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Igal aastakiimnel on oma tea-
duslikud kired. Igal poisiklut-
tide polvkonnal on oma koi-
keneelavad harrastused.

Joudsid kidtte 20-ndad aas-
tad'. .. koikjal, kogu maail-
mas, hakkasid need korge-
laubalised, pruntsuised, tihe-
lepanelik-hajameelsete silma-
de ja notkete sormedega poi-
sid miskipdrast meisterdama
raadiovastuvotjaid, lugema
raamatuid relatiivsusteooriast,
vaidlema ruumi ja aja iile...
Just nagu kokkulepitult! Just
nagu oleks nigematu staap
saatnud neile koigile iihe ja
sama kisu, kus on deldud, mis
on kiesoleva aastakiimne tea-
duses peamine, milliseid unis-
tusi on praegu tarvis mingida,
mille iile vaielda, millistele
kodutehtud leiutistele piihen-
dada vaba aeg ja siistetud
kopikad, sendid, santiimid,
pennid...

Siis tulid 30-ndad aastad...
Kuulekaina oma suure ven-
naskonna tundmatu staabi kir-
jutamata kiskudele hakkasid
nad, s. t. mitte enam nemad,
vaid nende vahepeal suureks
sirgunud vennad, kiirlennuki-
te mudeleid konstrueerima ja
aine ehituse iile wvaidlema.
Aatomid ja lennundus olid
nende kinnisideedeks...

Seejirel saabusid 40-ndad
aastad ja Teine maailmasé-
da... Nemad, meie poisid,
olid muidugi vandendus fa-
Sismi vastu: nende ohjelda-
matu kujutlus 16i enne tead-
lasi aatomipommi ja raadio-
lokatsiooni ning peale selle
igasugused «surmakiired»,
iihesonaga kdik, mis vdiks sil-
mapilkselt hivitada Hitleri ar-
meed.

Pirast sdda aga leppisid
rahvusvahelise koiketeadva
poisikeste - vennaskonna uued,
ellujiinud ja mehistunud liik-
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Rindurid, kes on kiilastanud kaugeid maid,
kirjutavad reisimirkmeid. Nad jutustavad sellest,
mida nigid, sellest, mis -koitis neid ebatavalisuse
ja uudsusega. Kirjutavad nende jaoks, kes pole
seal viibinud.

. Ténapieva teaduses on igaithe jaoks meist
tundmatuid maid. See raamat on midagi rinduri
mirkmete taolist, kes on kiinud himmastavas
mateeria elementaarosakeste riigis, kus talle avanes
meie sajandi fiilisika ootamatute ideade ja
kujutluste kummaline maailm. Oma reisimirkmeis
on autor jutustanudki sellest, mida niigi. Jutustanud
nende jaoks, kel pole veel juhust olnud seda
marsruuti libida.






Esimene osa

ESIMENE @ Tundmus, mis harva valdab inimest.
PEATUKK @ Kas pole vara sellest jutustada?
@ Juhtum orus.
@ Lootuste ja pettumuste miigi.
® «Seiklusvaim» ja «kiirtepalavik».
@ Ldputu avastuste seeria lihteallikas.
@ Ei, need ei olnud katsevead!
@ Elementaarosakeste looduskaitseala.
@ Miks tdi uudishimu meid Aragatsile?

® Me tousime Aragatsile selleks, et niha, kuidas nihta-
matu ja kuuldamatu muutub ilmseks. Polnud peadpoéri-
tavaid touse ja hingematvaid kddnakuid, kuid polnud ka
teed. Oieti oli see kiill olemas, ainult 1oppes liiga vara,
seal, kus vajadus tema jirele muutus koéige teravamaks:
kevade ja talve piiril.

Me tousime taeva suunas ja aastaajad vaheldusid vastu-
pidises jarjekorras. Ararati oru haljendavas avaruses hak-
kas kevad juba suveks iile minema. Biirakani observa-
tooriumi paradiisiaias vois aga 14bi vihma ja piikese
aimata veel tema a'gust. Seejirel sdits'me aprilli algusse
pruunikaks témbuva lume ja mulluse kulu mustendavate
laikudega. Siis jai kalender veel kuu aega taha: viimast
asulat Kasi-Bulahhi timbritses raske mértsilumi. Seal piid-
lesid suurelaubalised kivid inimesi siingelt oma valgete
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kulmupuhmaste alt. Siis kadusid kéik vérvid ja jdi ainult
lume arktiline héiletus. Jdi valge helendus, mida siiski
poleks saanud maalida valge virviga, sest muutlik pilvine
taevas aeg-ajalt piiluva pdikesega segas valgele kogu aeg
juurde teisi toone.

Ja siin loppeski tee.

Maastikuauto muutus véimetuks. Laadinud maha meid,
toiduained ja posti, poordus ta tagasi. Koik panid ette
tumedad prillid, millega end aegsasti oli varustatud. Voi-
mas traktor laskus meile iilalt vastu. Ja jii arusaamatuks,
kust sattus siia, sellesse valgesse vaikusse, niisugune eba-
téendoline musta vdrvi ja miirina kontsentratsioon.
«TSeljabinets» vottis uustulnukad peale, kogenud maégi-
elanikud asusid aga suuskadele ja haarasid kinni neile
heidetud koieotstest. Modda valget slivendit, mille bul-
dooser oli ramminud kahe meetri paksusse lumeuudis-
maasse, litkkus «Tseljabinets» kentsakal raskepérasel tant-
susammul. Traktor nihkus aegamodda jarjest {iilespoole
ule alistumatute kivist lainete, poodrates meie stidamed
sees pahupidi. Jdi ainus lohutus: ko6igi tundemairkide jargi
polnud taevas siit enam kaugel.

Mai algus — koige kaunim aeg l6unapoolsete laiuskraa-
dide haljendavates orgudes: pdike on veel armuline, tuu-
led toovad alles jahedust, joed on veel vett tdis ning rohe-
lus téepoolest roheline. Aga mégedes?

Mobni pdev varem olime autos modda 16busalt rohetavat
Dilizani kuristikku tousnud Sevani maéiekurule, sinise
méestikumere juurde, mis lebab kaks kilomeetrit korge-
mal tavalistest meredest. Vilejalgsed poisikesed Sevani
adres... Mustjashobedased forellikimbud kées, jooksid
nad valkjate murdlainete poolt halli asfaldijoe suunas,
tdites kevadist ohku ldbiloikava kisaga: «IShan, ishani»
Inimese jaoks, kes mdocda ohtust inimkehva méigiteed
esmakordselt tundmatule maale soitis, elustas Sevani
forellimiiijate kisa kohe tolle kivise haidletu maakoha,
mida nii tihti ja nii Gigustatult nimetatakse piiblimaas-
tikuks. ;

Aga Aragatsil, samal korgusel ja samal aastaajal, teel
kuulsa kosmilise kiirguse jaama poole, ei kaunistanud
miski kaljude ja lume kiilma vaikust. Samal ajal jii jaama
endani tubli tuhat meetrit vertikaali médda, ehk tdpse-
malt, tosin ebas6bralikku kilomeetrit mddéda valgeid
maendlvu.
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Korgusmérk 3250. Ootamatu jddtunud jirvesilm. Jaam
asetseb sellises liksinduses, et peaaegu piris tee 16puni,
kuni lumekaeviku viimase kddnakuni, ei ennustanud miski
méestikulaboratooriumi kivihoonete ootamatut ilmumist
Aragatsi jarskude méeharjade vahele. Kogu tee aga, vihe-
malt sel aastaajal, vaevab uustulnukat rahutu ning iiht-
aegu kerge tunne, mida inimene harva tajub, — Maast
dralbigatuse tunne.

® Too tundmus — seepirast hakkasingi sellest riikima —
on veidi suguluses ainega, millest siin juttu tuleb. Juttu
tuleb aga mateeria elementaarosakestest, 6igemini, neut-
riinosid ja elektrone, prootoneid ja neutroneid, mesoneid
ja hiiperone, antiosakesi ja palju muud uurivate teadlaste
otsiva métte réomudest ning muredest. Need pole lihtsalt
ahvatleva kolaga terminid kavalast teaduslikust sdnas-
tikust — need on kaheldamatult eksisteerivad realiteedid
Niisama kaheldamatult eksisteerivad kui aatomid voi
molekulid, kui ndhtav valguskiirgus v6i nihtamatud
raadiolained.

Kust tuleb siis draldigatuse tunne?

Kriidiga maérgistatud ja riitadesse laotud palkidena
kaotavad puud oma nido: nende iihetaolisuse taga ei paista
enam elavat kohavat metsa. Uhesarnaste liivaterade jirgi
joekédédrus ei saa enam aimata jée esialgseid kontuure:
murenemine votab kivilt iseloomuliku palge. Nii on ka
elementaarosakeste maailmas: seal ei meenuta enam miski
maapealse looduse mitmekesisust.

Elementaarosakesteks lahutatud mateeria kerkib meie
ette ilma vérvi ja 16hnata, ndhtamatu ja kuuldamatuna,
vabana igasugustest omadustest, mis vdimaldavad meil
igapéevases elus iihtesid esemeid teistest eraldada; seal
pole ei kévadust ega haprust, ei libipaistvust ega kandi-
lisust. Muide, kas on métet jitkata loetelu: niisuguseid
igapdevases elus vajalikke omadusi pole juba aatomitegi
maailmas. Aga sukeldudes veel siigavamale mateeria
poue, aatomist vdiksemasse, subatomaarsesse elementaar-
osakeste maailma, peame veel péhjalikumalt lahti iitlema
igapédevastest kogemustest.

Seal on koik ebatavaline.

Seal on valguse kiirusele lihedased kiirused harilikuks
ndhtuseks. Seal on osakesi, mis ei saagi eksisteerida teisiti
kui valguse kiirusega lennates: nende liikumist ei saa
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pidurdada, sest nad kaovad. Seal osutub miljondike sekun-
ditega moodetav elukestus tihti suhteliselt pikaks eaks.
Seal on iihtede osakeste peaaegu silmapilkne muundumine
teisteks tdiesti tavaline asi, ja slindi saadab seal surm,
surma aga — slindimine. Seal tuli {iht omadust nimetada
nii ebateadusliku sdénaga kui «veidrus», seal tarvitavad
teadlased niisugust ootamatut moistet nagu «viirastuslik
vastasmoju». Seal pole kujutlusel mitte millestki ehitada
asjade ja protsesside tavalisi mehhaanilisi mudeleid ja
‘eaduse sonaraamatusse tungivad uued, poeetilise virvin-
guga terminid, milles nagu tarduks igaveseks filisikute
hémmeldus avastatud nédhtuste ebatavalisuse iile.

Ja et juba loplikult selgust tuua tollesse eraldatuse-
tundesse, millest jutt algas, tuleb lisada paar séna: avas-
tustel elementaarosakeste maailmas ei ole seni otsest
kokkupuudet inimelu praktiliste vajadustega. :

Aatomireaktoreis moéllavad mikroorkaanid muunduvad
kasulikuks energiaks, mis paneb pédrlema masinavolle ja
valgustab maju. Mikrosiindmused elementaarosakeste maa-
ilmas, mida uuritakse laboratooriumiseadmetel, pole veel
kedagi soojendanud ega kellelegi kahju teinud. Nad pole
ohustanud inimkonna olemasolu, kuid pole ka kiilinevord
aidanud inimestel iihiskonna heaolu suurendada.

Vaib-olla ei maksaks siis veel konelda neist abstraktseist
otsinguist? Muidugi, nende uudsus on meelitav. Kuid kas
fuusikas on véhe teisi tilihuvitavaid uudiseid ja pealegi
selliseid, mis juba praegu on paljude tidnapideva tehnika
suurepdraste saavutuste hingeks? Kas poleks siis parem
viivitada seni, kuni teadus elementaarosakestestki jouab
rakendamistunnini?

Kuid voib-olla ei jouagi ta rakendamiseni séna otseses
mottes, nii et tema edusammude alusel konstrueeritaks
uusi masinaid voi kasvatataks {ilisuuri saake. Ja ikkagi
uurivad tuhanded teadlased kiimnetes laboratooriumides
elementaarosakeste kiitumist, omadusi, vastasmoju. Osa-
vad eksperimenteerijad ja ldbinigelikud teoreetikud tee-
vad ootamatuid avastusi, korraldavad leidlikke katseid,
esitavad koige ebatbendolisemaid hiipoteese, vaidlevad
tiksteisega, otsides seadusi, mille jirgi on korraldatud
mateeria oma algalustes.

Oma algalustes! Selles ongi kiisimus.

Vaga toredasti litles meie tuntud matemaatik, itks NSV
Liidu Teaduste Akadeemia Siberi osakonna rajajaid aka-
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deemik M. Lavrentjev: «Kasutuid avastusi pole olemas!
Ei saa Oelda teadlasele: katkesta oma otsingud, sest tdna
pole nad toostusele vajalikud. Nad saavad vajalikuks.
Heites iileolevalt korvale uurimused, mis tina néiivad
abstraktseina, kuid on suunatud looduse saladuste lahti-
motestamisele, tema nédhtuste reprodutseerimisele, riskee-
rime liiga palju kaotada, sest tundmatute loodusjéoudude
tunnetamise kannul astub alati nende joudude walitse-
mine.»

Kui niisuguse pilguga vaadata teadust elementaarosa-
kestest, siis ei jda selle abstraktsusest jilgegi. Vastupidi,
kohe saab selgeks, et tema edusammudest on huvitatud
kogu loodusteadus, sellega koos aga kogu tehnika, kogu
inimpraktika.

Seda pole vaja toestada, nagu pole vaja tdestada, et koik
looduses toimuv sdltub léppude 16puks mateeria sisemi-
sest korraldusest. Ja seepdrast méidrab tehnikamaailmas,
inimese loodud teises looduses, 16ppkokkuvdttes koike
esmase looduse salajasematesse saladustesse tungimise
stigavus. Vdhimagi liialduseta voib celda, et elementaar-
osakeste teaduse kdes on loodusteaduse ja tehnika kogu
tulevik.

Kuid kas on {ildse tarvis «kasu abil téestada»? Kas
teadlaste piitid mateeria algalustesse tungida vajabki selli-
seid toestusi?

® Kui antiikaja materialistid esmakordselt laususid séna
«aatom», ilmutasid nad sligavaimat lébindgelikkust ja lan-
gesid samal ajal suurimasse eksitusse. Liks tarvis iile kahe
aastatuhande, et teadusliku rangusega tdestada wvanade
natuurfilosoofide &igsust ja samal ajal nende seisukoht
kohe timber liikata.

«Aatom» — «jagamatu»! See sOna kitkes mitte iihe,
vaid kaks ideed: mateeria jagatavuse, tema keerulise ehi-
tuse, ning tema algaluste jagamatuse.

Naljakas moelda, kuid meie sajandil leidus teadlasi, kes
jonnakalt keeldusid tunnistamast mateeria jagunemist
atomaarse olekuni. Muidugi, tdnapideval selliseid uskma-
tuid enam ei kohta. Kuid 16plikult voitnuna andis esimene
idee kohe 166gi teisele. Niipea kui hakati uurima keemi-
liste elementide reaalseid aatomeid, nigid fiiiisikud, et
nende jagamatus on miiiit. Selgus, et aatomid pole iildse
«aatomid».
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Maailmahoone miilirikivideks nimetati aatomeid wveel
XX sajandi algulgi. Kuid sellesse korgesse seisusse jaiada
ei 6nnestunud neil kuigi kauaks. Osutus, et nad ise on
terved lihtsamatest detailidest — prootoneist, neutroneist,
elektronidest — ehitatud maailmad. f

Nuiid tilendati, voi kui soovite, alandati need kolm
standarddetaili maailma algaluste auastmesse. Neid hakati
nimetama «lihtsateks» ehk elementaarosakesteks.

Kolm on meelitav arv. Kord arvasid Piitagorase kool-
kondlased, et maailmakorra aluseks on arvude harmoonia.
Elementaarosakeste kolmikust teada saades oleksid nad
vist sligavamoétteliselt pdid noogutanud: «Kolm algalust?
See sarnaneb toega.»

Kuid uurimised jatkusid. Vanad plitaagorlased fuiiisiku-
tele ei meenunud. Kolmele elementaarosakesele hakkasid
kohe lisanduma tiha uued ja uued niisama lihtsad osa-
kesed. Kakskiimmend viis aastat on neid sadanud nagu
kiillusesarvest. V6i nagu langevaid tdhti augustikuus: nad
jatsid he'endavaid jooni meie teadmatuse pimedusse ja
tombasid endale iildise t#helepanu. Kuid moned neist
polesid toepoolest dra nagu meteoorid: nende olemasolu
fakt ei leidnud kinnitust v6i kutsub seniajani esile kaht-
lusi ja vaidlusi.

Te moistate muidugi, et need levinud kujundid —
«kiillusesarv» ja «augustikuu tihed» — pole siin omal
kohal: iga uue, senitundmatu elementaarosakese avasta-
mine on Ulimalt raske ilesanne. Iga kord kujutab see
endast teaduse toelist kangelastegu: teadlastelt néua-
vad niisugused avastused dirmist ldbinsgelikkust, iilimat
usku julgete oletuste moistuspirasusse, eksperimentide
filigraansust ja eksimatust toos. Jadb tile ainult him-
mastuda, et meie sajandi kolmekiimnendate aastate al-
gusest ténaseni — ajaloo seisukohalt tiihiselt véiikese
ajavahemiku kestel — on vaieldamatult avastatud ele-
mentaarosakeste arv jark-jargult kasvanud kaugelt iile
kaheklimne. Ja kus on «algallikate nimekirja» 16pp, isegi
§ecli§, kas 16ppu on iildse olemas, ei oska seni veel keegi
oelda.

Kuid tekib kiisimus: kas teadlastel on iildse tegemist
mateeria algalustega. Kas elementaarosakesed on iildse
elementaarselt lihtsad? Kas nad etendavad looduses nenda
1oplike jagamatute aatomite osa, millest unistasid kord
vanaaja natuurfilosoofid? Kas téesti «saab koik alguses»
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nendest osakestest? Kui mitte, mis siis edasi? Kust nad ise
tulevad? Millest nad on ehitatud ja milliste seaduste jargi
tekivad? Uleiildse, mida nad endast kujutavad?

Kas pole aga siia liiga palju kiisimusi kuhjunud?

Jallegi on koik senideldu lausutud vaid selleks, et
oigustada vestlust elementaarosakestest. Jah, mootorit
nende abil esialgu ei ehita. Ent kui jutt on looduse iildisest
futsikalisest pildist, mateeria algalustest, siis ei ole tea-
dusel vaja otsida Gigustust oma senisele abstraktsusele.

Ja siiski on esimeste aatomielektrijaamade, esimeste
kuulendude kaasaeglastel raske uskuda, et tdnapdeva
fiitisikud tegelevad praktikast kaugel seisvate {iilesanne-
tega. Aragatsil kuulsin juhuslikult huvitava loo.

... Ararati orus, kus suitsevad tehased ja vabrikud, kus
tootavad geoloogid ja teedeehitajad, juhtus kord avarii:
miski plahvatas. Avarii tehnilisi pdhjusi ei onnestunud
kohe selgitada. Kuni neid otsiti, tuli tihele uurijaist pdhe
ootamatu mote, mis tédiesti sobiks fantastikajuttu. See mote
toi ta Aragatsile, musta jirve &irde inimtiihjade made-
harjade vahele.

Raske teekond, kiilm, tundmatuse arevus...

«Voib-olla juhtub teel minugagi midagi,» motles see
mees, «kui need teadlased seal {ilal oma hooletusega
oskasid orus plahvatuse esile kutsuda?»

Aragatsi vaatlusjaama iiksinduses on iga alt tulnuk
oodatud kiilaliseks. Plahvatuse pohjuste selgitajat kosti-
tati rikkalikult, pakuti talle kuuma dussi ja puhta pesuga
voodit nagu parimas voorastemajas. Ei, nagu tdelises
kliinikus, sest méiestikulaboratooriumi arst, keda ajendas
isiklik teaduslik huvi, mo6otis orust tulnud inimese vere-
rohku ja tegi tema kardiogrammi. Kiilaline silmitses hdm-
meldunult keskkiittepatareisid, kiilluslikku e'ektrivalgus-
tust, automaat-raadioseadmete mitmevirvilisi skeeme,
fiilisikaaparaatide kolosse. Teda taitsid stimpaatia ja usal-
dus mieasukate vastu, kuid samal ajal tugevnes ka usk
nende voimsusse.

Fiilisikud niitasid ja selgitasid talle koike. Nagu oska-
sid. Nemad naeratasid ja tema naeratas. Ndis, et ta moistis:
si'n tegeldakse lihtsalt «puhta teadusega», maailmaruumi
siigavusest tulevate kosmiliste Kkiirtega; mingeid salajasi
joude, mis mojuksid suure vahemaa taha, fiilisikute kdsu-
tuses ei ole. Joudis kidtte lahkumistund. Kiilaline avas
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juba ukse, kuid pdordus ldvel akki ringi, pilgutas moist-
valt silma ja sOnas:

«Hasti, seltsimehed. Koik on selge! Ainult olge jargmine
kord hoolikamad, muidu aga — néete, mis juhtub...»

Fitisikud naersid veel kaua tagantjarele. Ei, neil ei
onnestunud oruelanikku veenda oma praktilises abituses.
Pole enam selline aeg!

Kuid tihes oli sel inimesel 6igus, ehkki ta ise seda ei
aimanud: fiilisikud on tdnapdeval juba vdimsamad kui
kunagi varem, nad tungivad siigavuti «mateeria algaluste»
poole. Aga see on tosisem kujuteldavaist voi voimalikest
plahvatustest likskoik millise vahemaa taga.

@ Niisiis, me tdusime Aragatsile, et vaadata, kuidas nih-
tamatu ja kuuldamatu ilmseks muutub.

Asjalikus keeles miédratleti meie eesmirki igavate sona-
dega: objekt, tutvumine. Traktoristil ja tema paarimehel,
raadiotehnikainseneril ja jaama tilemal olid muidugi omad
mured vastavalt igalihe kohustustele. Kuid mind, viiendat
tousust osavotjat, valdas tdiesti ebaasjalik ‘meeleolu:
ausalt Oeldes oli lihtsalt suur tahtmine tousta 3250 meetri
korgusse, tundmatuse suunas.

Meeleolu oli ilev ja veidi pidulikki nagu ikka linna-
meestel mégedes. RBealegi veel Armeenia kevad — l6una-
maa kevad! Aragatsi kiilmadele méeharjadele eelnenult
héilestas ta meid vajalikku meeleollu.

All Jerevanis, Teaduste Akadeemia Fiiiisika Instituudi
lopsakalt haljendaval 6uel, Gitsesid kastanid ja paju, sire-
lid kas alustasid vo6i 16petasid 6itsemist. Keegi ei otsinud
veel varju pidikese eest ja oli imehea kondida mosda seda
6ue, kuulata flilisikute jutustusi Aragatsi laboratooriumi
ajaloost, selle toodest, dnnestunuist ja ebadnnestunuist,
vanadest ja uutest. Ainult et nende juttudes polnud erilist
entusiasmi. Mitte midagi kevadist.

Tavaline lugu! Neid kuulates meenutasin ma, kuidas
esimeses aatomielektrijaamas Moskva lihedal, pievil, mil
kogu maailm koneles sellest, teadustas noor valges kitlis
insener ekskursantidele vésinud hiilega: «See kontuur on
meil roostevabast terasest; turbiin on kehv, ei tasu vaada-
tagi — lapiti liks vana dra ja pandi paika.»

Teaduse tippudel on sama omadus mis méietippudelgi:
seal on raske hingata. Kuid teadlased ise, just nagu méagi-
lased, tajuvad seda harva, mirksa harvemini kui uudis-
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himulikud koérvaltvaatajad. Teadlaste jaoks on teadmiste
korgused lihtsalt alaline t66koht, niisama nagu alpi aasad
on miégilastele lihtsalt karjamaa. Nii tihtedele kui teistele
on mootmatute kauguste naabrus teisejdrguline asi. Kuid
kiisimus pole ainult selles.

Seal, kus meie diletantlikule vaimustusele niib koix
ilusa, harmoonilise, 1opetatuna, avaneb uurijate pilgule
tdiesti teistsugune pilt: {iks probleem on iildse lahenda-
mata, teine kutsub esile kahtlusi, kolmas pole kiillalda-
selt pohjendatud, neljas rddgib vastu tuntud andmetele,
viies ei lahendu aastate viisi ... Igatihe elus on pilihapdevi
seitse korda vahem kui teisi nddalapdevi. Teadlase elus
on pidupdevad sadu kordi haruldasemad visa t60 raskus-
test.

Vorrelge looduseuurijaid luurajatega, teedeehitajatega,
kaevanduse ldbindajatega — vordlus on seda tdpsem, mida
raskemat elukutset see méargib.

Viide on 6ige igal juhul, elementaarosakeste teaduses
aga kahekordselt: subatomaarset fiitisikat alles luuakse.
Sarnases olukorras oli sada aastat tagasi iidne keemia, mis
ootas Mendelejevi ilmumist.

«Tahad Alagezi kiilastada?» kiisis mult Moskvas tiks
literaat, kes ammust aega tunneb Armeeniat (seepérast
nimetas ta ka Aragatsi selle vana nimega Alagez). «Suure-
pérane! See on lootuste...»

«...ja pettumuste mégi!» lisas teine sober, fiilisik, minu
kunagine iilikoolikaaslane. «Kuid seal pead sa dra kédima.
See on huvitav. Ja tdhtis. Aga sinu eesmérgi jaoks isegi
kohustuslik.»

Kuid mis on Aragatsi fiilisikalaboratooriumil pistmist
elementaarosakestega, kui ta tegeleb kosmiliste ki‘riega?
Lugu on aga selles, et just kosmilised kiired on osutunud
nagu elementaarosakeste taimelavaks, kus paljud neist
esmakordselt avastati. Ja voimalik, et need kiired pole
teadlaste ees avanud veel koiki oma koostise rikkusi.

@ Kosmilised kiired jouavad- Maale parast pikka ja iihe-
toonilist reisi 1dbi maailmaruumi haéletu koérbe. Muidugi
moista pole Maa nende rdnnaku sihtpunkt (loodusel
pole sihte!). Maa on ainult iiks taevakehadest, mis asatseb
nende teel. Nad kiinnavad maailmaruumi igas suunas ja
oleks rumal mdelda, et neil on kuskil olemas iihtne izhte-
allikas.
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Séna «kiired» pole siin piris omal kohal: sellega seostub
kujutlus millestki katkematust ja kindlasuunalisest, kos-
milised kiired aga on mateeriaosakeste vood, mis tungivad
Maa atmosfadri igast suunast. Piaikesevalguse eest voib
varju peituda, see vari on 66, mis alati haarab poolt maa-
kera. Kosmiliste kiirte eest pole samas méttes kuhugi var-
juda, nii nagu ookeanis ei saa veest eemale hoida. Need
kiired kujutavad endast seda hérendatud aine maailma-
ookeani, mille tormidest ja tuulevaikustest meie viike
Maa 14bi purjetab.

Seal on tdepoolest tormid ja mitte ainult tuulevaikus,
kuigi maailmasiigaviku aine on nii héredas olekus, et meie
Galaktika tdhtedevahelise ruumi iga kuupsentimeetri
kohta tuleb keskmiselt iiks mikroosake. (Galaktikatevahe-
lises ruumis on ainet veel vihem.) Kui viike see kogus
tegelikult on, voib kergesti moista lihtsast vordlusest:
samasuguses Shukuubikus maakera pinna lihedal tuleb
molekulide hulka m&ota arvuga, milles sisaldub iiheksa-
teist nulli.

Tundub, et lendavad kiilalised kosmosest peaksid loo-
tusetult kaduma Maa atmosfaéri. Nad peaksid Maa gaasi-
liste ainete osakeste kohutavalt suures kuhjumises alati-
seks dratundmatuks jadma. Téepoolest, teadlased isegi ei
kahtlustanud nende olemasolu kuni kiesoleva sajandi
alguseni. Samal ajal polnud kosmiliste kiirte avastamiseks -
vaja mingeid erilisi aparaate ega imeteravat leidlikkust,
koiges aitas vana hea koolielektroskoop. Ja siiski ei véi-
dud seda avastust varem teha. Selleni oli tarvis kasvada.
M:tte niivérd eksperimenditehnikal kui teadlaste uurivai
vaimul endal.

Oli tarvis, et fiilisikute mote hailestuks vastavale lai-
nele. «Seiklusvaimuks» nimetas niisugust mottelaadi
Pierre Auger, kelle nime véib leida iga aatomifiilisika
kursuse lehekiilgedel (Auger’ efekt, Auger’ elektronid,
Auger’ valingud). Ta pidas silmas seiklusi sona otseses
mottes: lende Ghupallidel, méestikumatku, sligavates maa-
alustes koobastes ekslemist ja «jdrvede pohja sukeldu-
mist ... Ja toesti, ilma selliste seiklusteta oleks kosmiliste
kiirte uurimine jdinud téenioliselt edutuks. Kuid valmis-
olek riskiks ja raskusteks iseloomustas looduseuurijaid
juba varemgi. Seiklusvaim on neile alati omane olnud.
Ent iga kord valdas see neid tosiselt alles siis, kui nad
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juba selgelt tunnetasid enda ette kerkinud iilesande késke
ja moisteid: ilma seiklusteta toime ei tule!

Nii oli ka kosmiliste kiirtega. Maé&gedesse ronima ja
maapoue tungima sundis teadlasi kindel veendumus, et
Maa atmosfddris on mingi kéikjale tungiv kiirgus. Oli tar-
vis see ainult kindlaks teha. Kuid koigepealt pidi tekkima
mote niisuguse Kkiirguse vdimalikkusest! Vaevalt oleks
see fiitisikuile pdhe tulnud, kui veidi varem poleks avas-
tatud rontgenikiired ja radioaktiivsus. ‘Esimene avastus
leidis aset aastal 1895, teine 1896.

Need avastused hédilestasidki motted vajalikule laine-
pikkusele. Ning need &dratasid seekord igavese «seiklus-
vaimu».

Wilhelm Rontgeni avastatud ndhtamatud kiired, mille
suhtes tavalised ldbipaistmatud kehad lédbipaistvaks osu-
tusid, avaldasid kaasaegseile mitte millegagi vorreldavat
muliet. Keegi ei teadnud veel, et need kiired on téiesti
sarnased valguslainetega, ainult mairksa lithema laine-
pikkusega. Keegi ei aimanud veel, et nad tekivad Kkiirete
elektronide pidurdumisel aatomituumade ldheduses. Varsti
péarast seda avastas Henri Becquerel radioaktiivse kiir-
guse, ja ka selle péritolu ei moistnud veel keegi. Ei teatud
midagi aatomite ehitusest, nende elektronkihtidest ja tuu-
madest. Kuid koigile oli selge iiks: mikromaailm annab
enesest teateid! Algas uus ajastu fiiiisika arengus.

Tekkis «kiirtepalavik». Katsed avastada veel mingeid
kiiri jargnesid iiksteisele. Teadlased elasid lootuses piilida
uusi Sifreeritud teateid aine stigavusest. Gretzi kiired,
Blondleau’ kiired, F-kiired ... «Pérast pikemat voi lithe-
mat perioodi selgus siiski, et need kiired olid arusaama-
tuse voi vaatlusvigade vili,» kirjutas Rontgeni opilane
noukogude akadeemik Abram Fjodorovits Joffe. -

Samal ajal, 19. ja 20. sajandi vahetusel, poorasid fiilisi-
kud tdhelepanu iihele kummalisele asjaolule, mis véiris
tdhelepanu ainult seetdttu, et seda oli voimatu maistlikult
seletada: laetud elektroskoop kaotas aja jooksul iseene-
sest laengu!

Vaevalt on tarvis meenutada, et elektroskoop kujutab
endast kaht ohukest metall-lehte isoleeritud pulgakese
otsas; kui lahendada metall-lehtedele elektrilaeng, touku-
vad nad teineteisest eemale. Keskkonnas, mis voolu ei
juhi, laialitukunud lehed alla ei lange: keegi nende laen-
guid dra ei vota ja toukejoud ei véhene.
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Laetud elektroskoop jdeti neutraalsete gaasidega tdide-
tud hermeetiliselt suletud néusse. Elektroskoobi isolat-
sioon ja anuma hermeetilisus olid absoluutselt kindlad. Ja
siiski tdheldati iga kord, et lehed vajuvad vihehaaval
allapoole. Ainuke seletus: suletud néusse ilmuvad kusagilt
voolukandjad, laetud osakesed. Kuid kust véisid nad sat-
tuda neutraalsesse gaasi ja pealegi suhteliselt suurel hul-
gal?

Nagu tavaliselt, sai kéik alguse lihtsatest kiisimustest.

@© On fiilisikalisi moisteid, mida deSifreerimata on ele-
mentaarosakestest jutustades niisama véimatu 14bi saada
nagu nditeks jutustada niitlejaist ilma sénata «lava». Uks
sddraseist on ioniseerimine. See on téepoolest too labora-
toorne lava, kuhu elementaarosakesed kulisside tagant
ilmuvad ja kus nad oma véimeid demonstreerivad. Kui ei
esineks ionisatsiooni, vaevalt oleksid teadlased siis
elementaarosakestest midagi teada saanud.

Klopsuvad loendajad aatomifiilisika instituutides. ..
Uduste jalgede pildid Wilsoni kambrist . .. Tehiskaaslaste
futsikaaparaatide raadiosignaalid... Kéik see on ioni-
satsiooni «kdtetoo».

Meie mdéédaminnes tehtud oletus, et ioniseerimisprot-
sess vOiks mitte esineda, on haruldaselt méttetu. See
oleks niisama hea, kui minutiks oletada, nagu poleks ole-
mas ei meid limbritsevat loodust ega meid endidki. Maa-
ilm ilma ionisatsioonita on jdidavalt pitseeritud aatomite
maailm, kus on peaaegu vdimatu aatomite vastastikune
moju, maailm ilma réhuva enamiku keemiliste muundu-
misteta, ilma elu jaoks vajaliku keeruliste ainete mitme-
kesise valikuta. Viljatu, kujuteldamatu maailm.

Juba véga ammu méirgati, et neutraalsed aatomid muu-
tuvad kergesti laetud ioonideks. Fiiiisikud ainult ei moist-
nud, ku.das see toimub. Faradayl, kes t6i moodunud
sajandi kolmekiimnendatel aastatel teadusse kreekakeelse
sona «idn» — «rdndaja» voi «minev», ei olnud mingeid
andmeid aatomite ehitusest. Aga nende ehituses kiisimus
just oligi. Nad on neutraalsed, ehkki ehitatud laetud osa-
kestest, sest miinuslaengute, tuuma timber tiirlevate elekt-
ronide arv vordub tédpselt plusslaengute, tuumas endas
asuvate prootonite arvuga.

Vaja on ainult rikkuda seda tasakaalu, et aatom otse-
kohe muutuks laetud iooniks. Esimesel pilgul on selleks
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tervelt neli viisi: esimesed kaks — suurendada v6i vihen-
dada prootonite arvu tuumas, teised — suurendada voi
vihendada vailiselektronide arvu.

Kuid esimesed kaks viisi ei kolba! Mitte pormugi ei
kolba! Ja mitte seepidrast, et tuumast prootoneid vélja
tuua voi sinna uusi suruda oleks viga raske {ilesanne,
vaid seepidrast, et niisugune operatsioon on vordvadrne
selle aatomi kaotamisega, mida me iooniks tahtsime
muuta. '

Keemiliste elementide aatomid erinevadki iikstei-
sest eeskiitt selle poolest, et nende tuumad sisaldavad
erineval hulgal prootoneid. On olemas kolm vesinikku.
tavaline — prootium, raske — deuteerium, iiliraske —-
triitium. Kuid kéik need on iihe ja sama keemilise ele-
mendi teisendid (isotoobid), sest nende tuumadel, mis
sisaldavad koik {iiheainsa prootoni, on koéikidel iiks ja
sama laeng: +1. /

Muuta prootonite arvu tuumas tdhendab tegelikult iihe
elemendi teiseks muutmist.

Aga ioniseerimine on mirksa tagasihoidlikum ja mérksa
kergem protsess: ioniseeritud vesinik jddb vesinikuks
koigi oma pohiliste omadustega, heelium heeliumiks,
uraan aga uraaniks. Ent kui aatomituumadega ei juhtu
ioniseerimisel absoluutselt mitte midagi, siis, tdhendab,
peab midagi juhtuma aatomite véliselektronidega?

Nii jadb jdrele ainult kaks viimast meetodit aatomile
laengu andmiseks: kas kiskuda tema viliselektironkattest
ira iiks voi mitu elektroni, voi vastupidi, liita sinna uusi.
Teiste sonadega, kas voi pisutki hajutada vdi tihendada
elektronpilve.

® Pange tidhele, milliseid poordsonu tuleb tarvitada ioni-
seerimisest radkides: dra kiskuda, eemaldada, tithendada,
tihendada ... Need on koik aktiivsed tegevused. Nende
sooritamisel toimub kas energia neeldumine voi selle
eraldumine.

Kui ioniseerimine onnestuks ilma energiakulutusteta,
siis oleks sellest niisama vidhe kasu, kui et seda iildse ei
toimukski. :

Toepoolest, see tdhendaks ju, et koik aatomi elektronide
seosed tuumadega ei loe midagi, et neid pole lihtsalt ole-
mas. Siis avaneks maailm meie pilgule kui paljaste tuu-
made, voi vastupidi, tihedast elektronpilvest iimbritsetud
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tuumade kuhjumine. Ko6ik s6ltuks puhtast juhusest, osa-
keste mehhaaniliste kokkuporgete kapriisidest. Ootamatult
tekiksid totraimad elementide iihendused, tekiksid ja
laguneksid sealsamas. Loppude 16puks muutuks maailm
uhetaoliseks tuumade ja elektronide segapudruks, vormi-
tuks elektroni-tuumagaasiks. Kurb vaatepilt maailmast,
kus poleks kedagi kurvastamas.

Aga ioniseerimise voimatus tihendaks, et tuumade seo-
sed elektronidega on kord ja alatiseks muutumatud. Nii-
sugune perspektiiv poleks sugugi réémustavam. Aatomid
oleksid siis téepoolest igaveseks lukustatud, tugevasti pit-
seeritud, muutumatud. Nad hakkaksid 16puks 6igustama
oma es‘algset hiilidnime «jagamatud». Kuid loodusel
poleks nendega midagi teha. Maailm muutuks postkastiks
téis kirju, mida ei saa avada ega lugeda.

Ionisatsioonienerg'a ei saa olla nullvdirtusega — seo-
seid poleks olemas. Ja ei saa olla 16pmatu — seosed olek-
sid purunematud. Kéik protsessid looduse elus on 16plikud
peale elu enda, millel pole ajas ja ruumis ei algust ega
16ppu.

Vajadus kulutada aatomite ioniseerimiseks energ at
(kes, kus ja kuidas seda kulutab v6i juurde saab, pole
meile praegu Uldse tidhtis) teeb selle siindmuse iihtedel
juhtudel voimalikuks, teistel mitte. Ja et energiabilanss on
igal juhul tiisti kindel, et igal juhul osutuvad purustata-
vad voi loodavad seosed tdiesti kindlateks, siis on tead-
lastel kées usaldatav vahend looduse raamatupidam’ses
kaasal6dmiseks. Nad mérgivad sellesse raamatusse, kuidas
paljud mikromaailma ndhtused oma bilansi tasakaalus
hoiavad.

Nii muutuvad ndhtamatud ja kuuldamatud stindmused,
millele, nagu paistis, tdpsete mdootmistega lig'gi ei saa,
jarsku range arvestuse objektideks. Aga siis pole ka imeks
panna, et ilmub v6imalus neid «ndha ja kuulda».

Siin peitub elementaarosakeste maailma puutuvate
avastuste loputu rea allikas. Siin on ka nende osakeste
avastamise ldhteallikas — toeline taimelava, kosmilised
kiired.

@® Elektroskoobi lehekesed vajusid aja jooksul ise alla.

Keegi laadis nad tiihjaks, v6i nagu fiitisikud iitlevad, neut-

raliseeris nad. Seda voisid teha ainult laetud ioonid.
Jérelikult tungis keegi nou hermeetilisusest hoolimata
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sinna sisse ja muutis neutraalsed gaasiaatomid Faraday
randureiks.

Elektroskoobi kambri seintest suutsid 1ldbi tungida
rontgenikiired ja radioaktiivsete elementide kiired. Nende
energiat jatkuks ka kambri sisse tungimiseks ja gaasi
ioniseerimiseks.

Voib-olla, métlesid fiitisikud, asuvad kambri ldhedal iga
kord tdepoolest moned nende kiirte tundmatud allikad?
Selle asemel et neid otsida ja korvaldada, oli lihtsam Umb-
ritseda kamber paksude pluekraamdega kiillalt paksu-
dega, et niisuguseid kiiri neelata.

Kujutlege jooksjat, kes liigub iile tuh]a valjaku: tema
jooksu ei takista keegi. Nii liiguvad kiired vaakuumis:
nende teele vodivad sattuda ainult juhuslikud vastutuli-
jad, tiksikud aineosakesed. Aga kui viljak on rahvast
tdis, on jooksja sunnitud ldbi rahvahulga tungima, tou-
gates vastutulijaid ja kaotades joudu. Lopuks jddb ta hin-
getuks ja takerdub rahvahulka. See juhtub seda varem,
mida tihedam on rahvahulk. Niisamuti liiguvad kiired labi
aine. Sealjuures on nad seotud silmadega jooksjad: suunda
valida nad ei saa. Mida tihedam on aine, seda lithem on
tee, millel nad kogu oma energia jouavad dra kulutada.
Kuid tee on ikkagi seda pikem, mida suurem on osakeste
esialgne energia.

Pliikiht neelas rontgeni- ja radioaktiivsed kiired. Aga
elektroskoop tiihjenes ikkagi! Oli, mille kallal pead murda.

Esialgu 16id fiuitisikud kaega — eksperlmendlvead Kuid
need nn. vead kordusid nii korrapdraselt ja iihetaoliselt,
et fiilisikute pahameel aparaatide ebatdiuslikkuse iile
asendus palava uudishimuga. Tekkis tolle aja kohta koige
loomulikum mote: on olemas veel mingid koikjale tungi-
vad iilienergilised kiired, millele isegi paks pliikiht pole
takistuseks.

Mida nad siis endast kujutavad, need saatanlikud Kkii-
red? Kui suur on nende koletu energia? Kust nad tule-
vad? Lihtsad kiisimused asendusid keerukatega.

Esialgu ei peetud uusi oletatavaid kiiri {ildse kosmilis-
teks. Neile omistati maine péritolu — pinnasest. Kuid
sellele jiargnes lihtne ja kergesti kontrollitav jareldus:
maakoores siindides ja altpoolt ldbi tiheda atmosfdiri-
kihi tungides pidid nad kdrgusega energiat kaotama ning
elektroskoobi suletud kambris olevat gaasi ikka norge-
mini ioniseerima. «Seiklusvaim» kihutas teadlasi mage-
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desse — jala, ratsa, autodel. Ja.teisele poole pilvigi —
ohupallide haprais gondleis.

Ja selguski, et koik toimub nii, nagu oleksid maa ja
taevas kohad dra vahetanud: mida kérgemal, seda kiire-
mini tithjenes elektroskoop, just nagu poleks ta eemaldu-
nud Kkiirte algallikast, vaid ldhenenud sellele! 1910. a. val-
jendas austria fiilisik Hess pérast viie kilomeetri kdrgusel
viibimist esimesena pohjendatud motte, et need pole uldse
«maa»-, vaid «korguse»-kiired. Hiljem, juba pérast Esi-
mese maailmasoja raskete aastate sunnitud viljatust, mil
suurem osa fiilisikuid ei tegelnud oma erialal, tdusis saks-
lane Kohlherster aerostaadil 12 km kérgusele ja tegi kind-
laks, et seal, pilvede taga, on ionisatsioon 30 korda tuge-
vam kui merepinnal. :

Enam ei kaheldud, et koikjale tungivad kiired tulevad
meieni kustki maailmasiigavusest. Teadmata veel midagi
kiirte koostisest v6i kditumisest peale selle, et nende ener-
gia on meie maiste mastaapidega vorreldes hiiglasuur,
nimetasid fiilisikud neid tidie digusega kosmilisteks
kiirteks. Nii algas nende kiirte igakiilgse uurimise nel-
jaklimneaastane ajalugu. See jatkub ka tdnapdeval. Ning
jitkub hommegi, sest mitte kunagi ja mitte millestki ei
saa teada koike voi vdhemalt kiillalt palju.

Jatkub seepérast, et kosmilised kiired huvitavad koiki.

Astrofiitisikud ja raadioastronoomid wuurivad nende
1dhteallikaid. Raadiotehnikuile ja meteoroloogidele on tidh-
tis nende osa Maa atmosfadri ioniseerimisel. Bioloogidel
ja arstidel on vaja teada nende mdoju elusloodusele ja ini-
mesele. Piiramatu kiisimuste ring on seotud kosmiliste
kiirtega, alates nende korvalekaldumisest Maa magnetval-
jas ja lopetades vahihaiguste statistikaga.

Kuid meil on tarvis neid vaadata ainult tuumafiiiisiku
pilguga. Isegi veel kitsamalt, elementaarosakeste fiitisiku
pilguga (tosi, séédrast sona pole veel kasutatud, kuid varem
vOi hiljem see tdenéoliselt ilmub, niisama nagu sdna
«aatomifiilisik» kannul on ilmunud séna «tuumafiiiisik»).

©® Maa-alustele ja korgmiestikulaboratooriumidele on
tdnapéeval lisandunud kosmoselaboratooriumid tehiskaas-
lastel. Seal on aparaatidel tegemist kosmiliste kiirtega nii-
6elda «puhtal kujul», need kiired pole veel iile elanud
mingeid halbu seiklusi teel ldbi Maad timbritseva 6hu-
ookeani.
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Selles kosmilises prim aarkiirguses avastati pea-
aegu koigi piisivate elementide aatomituumad. Ja voib
radkida lihtsalt primaarkiirguse keemilisest koostisest.
See kajastab ainult ligikaudselt mitmesuguste elementide
suhtelist levikut maailmaruumi kogu ndhtavas osas meie
iimber. Mida raskemad tuumad, seda harvemini neid koh-
tab. Tavalise vesiniku tuumad, prootonid, on rdhuvas
iilekaalus. Maérksa vihem on alfaosakesi, s. t. jadrgmise
kerge elemendi, heeliumi tuumi. Veel vihem on siisiniku,
limmastiku, hapniku, raua tuumi. «Normist» korvale-
kaldumised, niiteks «liiga suur» protsent liitiumi, beriil-
liumi, boori, ajendavad fiilisikuid huvitavatele motiskius-
tele tuumareaktsioonidest maailmaruumis, mille tagajér-
jel tekib n#htavasti nende elementide «ilikiillus». Selli-
sed korvalekaldumised oodatavast aitavad teadlastel piis-
titada hiipoteese kosmilise kiirguse péritolu kohta.

Kuid jdtame primaarkiirguse, jitame aatomituumad.
Toeliseks elementaarosakeste kaitsealaks, kus paljud neist
esmakordselt avastati, osutus kosmiline sekundaar-
kiirgus, mis moodustub Maa atmosfddris, kui ldbi atmo-
sfadriaine tolmuterakeste teed rajav primaarkiirgus l1ope-
tab rannaku.

Oieti ei tohiks sekundaarkiirgust enam kosmiliseks
nimetada. See on tidiesti maise péritoluga. Kui poleks
atmosfairi, poleks ka neid kiiri: esmastel kosmosest tul-
nud osakestel poleks kellegagi teel kokku porgata. Aga
teisest kiiljest, kui poleks primaarkiirgust, kui see ei tun-
giks maailmaruumi stigavusest meieni, kust tuleksid Maa
atmosfiiri kolossaalse energiaga osakesed? Aga just selli-
sed hiiglasuurte kiirusteni kihutatud osakesed suudavad
lihtsa kokkuporkeakti muuta uute osakeste siindimise
imeks. Sekundaarkiirgusel oleks nagu kaks kodakondsusl:
kosmiline ja maine. Kosmos annab vasara, Maa — alasi,
sidemed on sekundaarsed kiired.

Meie pievil on fiiiisikud kosmose osa enda peale votnud,
luues laetud osakeste kunstlikud, maised kiirendajad. On
tihelepanuvéirne, et nad julgesid seda teha, teadmata,
kuidas kiirendatakse prootoneid ja teisi tuumi kosmoses:
16plikku vastust sellele kiisimusele pole seniajani.

Kosmiline primaarkiirgus sarnaneb tugeva, kuid horeda
vihmaga. Sekundaarkiirgus on nagu vihmavaling. Selle
sona vottis teaduses kasutusele Patrick Blackett kolme-
kiimnendate aastate algul. Kuid sekundaarkiirguse risti-
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isaks oleks veel varem vdinud saada meie akadeemik
D. N. Skobeltsén. Neli aastat enne Blackettit pildistas ta
esmakordselt sekundaarkiirte jilgi Wilsoni udukambris.
Skobeltson tootas tookord koos Pierre Auger’ga, kes hil-
jem oma raamatus teravmeelselt tihendas, et nimetuses
«valing» kajastus termini inglise piritolu — «see sobib
viga vihmase Inglismaaga». «Pidikesepaistelisel Prantsus-
maal,» lisas Auger, «nimetame iiheaegselt ilmuvate osa-
keste kimpe vihkudeks.» Vene fiilisik oleks véinud neid
nimetada nii valinguteks, vihkudeks, tuisuks kui ka lange-
vateks tdhtedeks: ddretul Venemaal jiatkuks tavalisi loo-
dusnéhtusi igale maitsele.

Noukogude fiitisikud uurivad kosmilisi kiiri visimatult
juba iile kolmekiimne aasta. Laboratoorium Aragatsil on
liks selle suure teadusliku t66 keskusi. Me véiksime iga-
ithte neist ekskursioonile minna. Miks t6i siis uudishimu
meid Aragatsile?

Méed . .. 3250 meetrit... Pilved ... Metsikud kaljud. ..
Asustamata paigad... Uhesdnaga, «seiklusvaim». Kuid
siiski pole see peamine.

Leiame ju kosmiliste kiirte jaamadest Gruusias ja Pamii-
ris samuti maégesid, pilvi ja seiklusvaimu... Ja kindlaid
edusamme — ilma eriliste ebadnnestumisteta. Aragatsi
jaam on ainuke omataoline: pikki aastaid tegeles ta vahet-
pidamata just kosmiliste kiirte koostise uurimisega. Seal
koitsid need kiired fiilisikute tdhelepanu ja lootusi eel-
koige kui looduslik laboratoorium, kus vbis avastada
palju mateeria elementaarosakesi. Aragatsiga, lootuste ja
pettumuste méega, on seotud dramaatiline peatiikk nii-
suguste avastuste ajaloos. Seda teaduslike otsingute dra-
matismi tasub moista ja hinnata.

Lootustest ja pettumustest on tulvil iga teaduse ajalugu.
Miks oleks pidanud véi saanud neid viltida teadus, mis
6pib tundma koige védiksemat ja kittesaamatumat koigest,
mida looduses tuntakse?



TEINE @ Teekond minevikuta linna.
PEATUKK @ Kust on pirit see iileilldine havi?

@ Oigete vordluste otsingud.
@ Kummaline tiihjus.
@ Aine ja viljad.
@ «Te peate selle kindlasti meelde tuletamal»
® Laskevaimis tuumaling.
@ Ohtliku viilkude taltsutamise asemel.
@ Keskendatuse linnas.
@ Niisugune on juba kord inimese loomus.
® Dubnas luuakse «mateeria algaluseid»,

® Aga veel varem, talve 16pupoole, oli mul onn sdita
Moskva-ldhedasse Dubna linna ikka sellesama vastupanda-
matu tungi rahuldamiseks: vaatama, kuidas ndhtamatu ja
kuuldamatu muutub ilmseks.

Auto lendas edasi moodda laitmatut asfalti. Maantee 161~
kus ldbi igipdliste Vene maa-alade: kaheksasaja-aastasesi
Moskvast sditsime mdoda ammuaegset teed Dmitrovi suu-
nas, mis on pealinnast veel vanem.

Valge tasase maa kohal puhkas valkjashall taevalagen-
dik. Polde kattis alles lumi: aprilli algus on Moskva timb-
ruses veel tdiesti talvine aeg. Kuid selle argliku, 16una-
maisest erineva aprilli maastikus oli tumedat vérvi niisama
palju kui heledat: nii tdis ehitatud on Moskva mbrus-
kond. Tumedad ei olnud mitte ainult metsad példude taga
ja kiilad pdldude vahel. Mustendasid vabrikukorstnate

25



kauged siluetid ja vanaaegsete kloostrite d#hmased kon-
tuurid. Mustade tornidena kérgusid lagendiku kohal
Moskva kanali liiiisiehitused. Muinasaeg kippus vigisi
ténapédeva varju kaduma. Aga nii selles, mis kuulus mine-
vikku, kui ka selles, mis kajastas kaasaega, oli koik maine,
silmale tavaline.

Ka asfalti timbritsev loodus ei himmastanud oma hiig-
laslikkusega ega hirmutanud ligipidsmatusega. Vastupdi,
see oli rahulik, kodune, ammust ajast ja alatiseks sisse
elatud.

Siin peaks ka meeleolu olema igapdevane ja taltsas.
Kuid ei, siingi osutus see veidi pidulikuks ja tiivustatuks.
Mispérast? Ikka samal pohjusel: eelaimusest, et ees ootab
kohtumine kérgustega, kus hing jaiab kinni.

Poline tee viis niitid iihte maailma noorimasse linna.
Juba kodus uurisin ma Moskva iimbruse kaarti. Sinna
polnud seda linna méirgitud. Kuid metsast saart, mida
tmbritsevad Volga, Sestra, Dubna ja kanali veed, polnud
raske leida. Ja ma nigin, et ida pool sellest saarest asub
Taldom, 16una pool Verbilki ja Dmitrov, ld4nes Konakovo
Ja Jurjevo-Devitsje, phja pool Kimrd. Kéigil neil paika-
del on tdhelepanuviirne minevik, dhmaselt meeles veel
ajaloost, v6i nad on ammust ajast tuntud oma osavate
meistrite poolest. Neist hoovas vanade aegade raamatu-
likku héngu. Ja kuidagi ebateadlikult tegi 16bu méte, et
muististe ringi keskpunktis, muinasjutulises minnimetsas
ja pealegi saarel, elab linn, millel sisuliselt pole olemas
minevikku ning on ainult tulevik.

Meie péevil, mil inimesed asustavad isegi Maa poolusi,
on kiillalt raske teha maateaduses nime uudsuse ja nooru-
sega. Aga noorel Dubnal see dnnestus. Huvi tolle tuuma-
fluusika linna vastu on praegu juba iildine.

Millest see siis tuleb?

® Maailma suurima laetud osakeste kiirendaja fotod on
ilmunud mélema poolkera kdigi aja'ehtede ja ajakirjade
kiilgedel. Masin, mis ei tooda grammigi materiaalseid
vadrtusi, on saanud kuulsamaks kui kéige suurema too-
danguga tehased. Pealegi juhtus nii veel enne seda, kui
masin tegelikult t66d alustas. Kas tdesti on koik tingitud
suurusjérgust — tlivordest «suurim kiirendaja»?

Muidugi on meie loomuses imetleda koike koige suure-
mat voi koige vdiksemat, kdige vanemat voi koige uuemat,
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iildse koike, mille ees kidib sona «kdige»!... Vordlemisi
hiljuti ilmutas tiks Iirimaa o6llefirma, mis agentuuride
ulatuselt maailmamastaapi kuulub, haruldast leidlikkust
reklaami alal: nende jaoks, kes on valmis 6llekruusi taga
tundide kaupa igasugusest tiihjast-tdhjast lJobisema, andis
firma vilja soliidse teatmiku «Ulivorre». Kellel on kéige
pikem habe? (Uhel Kanada metsaraiujal — iile kolme
meetri.) Koige liilhem perekonnanimi... Kdige voimsam
hiidroelektrijaam ... Ukskdik mis, peaasi et «kdige»!

Raamat on ponev. Ja hakkad tahtmatu!t motlema, et
siin on méistetud iiht inimese toelist vajadust. Igaiihe elu
on piiratud ajas, aga keha ruumis. Ja meie fiilisiline ole-
lus kulgeb kindlate keskmiste normide maailmas. Kuid
teadvus, mis teeb inimese inimeseks, rebib end lahti neist
piiratuse kiitkeist. Muinasjuttude ja miiilitide nimetud
autorid tajusid seda salajas. Looming on keerukam imet-
lusest, kuid imetlus on ndhtavasti tiks selle a'geist. Imet-
lus on kéige lihtsam ja kergem viljapads tavalisest, kesk-
misest, seiskunust. Ja nagu naeratuski, on ta ndhtavasti
omane ainult inimesele.

Teatmikus «Ulivorre» on nimetatud ka maailma suurim
kiirendaja, Dubna 10-miljardine stinkrofasotron. Mui-
dugi ka kanadalase kolmemeetrine habe on imetlusvédirne
asi: 36 aasta viltel sooritas inimene kannatlikkuse ja kasi-
matuse kangelasteo. Kuid teadusliku métte paindlikkus ja
insenerikavatsuse hiiglasuurus on kuidagi lugupidamis-
vidarsemad, eks ole?

Ja vaat mis veel pihe tuli. Reklaamil on tarvis vallu-
tada kogu maailma lihtsate inimeste siidamed. Téhendab,
vaidlejate etteiitleja vidljaandjad olid kindlad, et tdnapde-
val voib igas maailma nurgas, sadamakértsis voi maantee-
ddrses joogimajas véga lihtsalt tekkida vaidlus: «Aga
missugune on kéige suurem kiirendaja maa peal?»*

See on juba toepoolest tdhelepanuvéirne!

Dubna masin sai iihekorraga kuulsaks mitte ainult see-
pérast, et ta on suurim, vaid seepirast, et ta on aatomi-
osakeste kiirendaja. Kui kehvasti ka paljud inimesed

* Viiekiimnenhdate aastate teisel poolel oli Dubna silinkrofasotron
tdepoolest suurim maailmas. 1959. aasta 16pul hakkas Sveitsis
to6le 28 miljardi elektronvoldine kiirendaja, mis on ehitatud pal-
jude riikide summadega. Veel hiljem — 33 miljardi elektronvoldine
Brookhavenis. Meil aga lastakse ldhemas tulevikus kidiku Kkiiren-
daja, mille véimsus on 70 miljardit elektronvolti (Serpuhhovos).
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ei kujutle, mis asi on kiirendaja ja milleks ta on vajalik,
teavad kdik — eranditult! —, et see on masin, millega
aatomiuurijad teevad midagi tdhtsat. Aga
nende t66ga on seotud ka meie sajandi sligavaim «aatomi-
pessimism» ja tdnapédeva tehnilise progressi koéige ohjel-
damatum «aatomioptimism». Selle pessimismi ja selle
optimismi vahel kdib praegu ajalooline vaidlus.

Uldine huvi Dubna vastu kajastab tldinimlikku huvi
selle teaduse tuleviku vastu, mis on muutunud nii reaal-
seks — ohtlikuks ja lootustidratavaks! — ajaloojouks. Sel-
les ongi kogu asi.

® Mille kéigega pole kiill kiirendajaid vorreldud, et teha
nende konstruktsiooni pohiméte igaiihele arusaadavaks!
Karusselliga, grammofoniplaadiga, tsirkuseareeniga ja in-
guga.

Ameerika fiilisik Ralph Lapp tegi lugejale ettepaneku
kujutleda karussellil kihutavat poisikest, kes ikka ja jalle
pealtvaatajast moodudes tombab iga kord viljasirutatud
kéega oma ohvri taskust sajadollarise paberraha, kuni saab
miljondriks. «Tdiesti uskumatu juhus!» tihendab Lapp
sulgudes. «Vordlus, mis vaevalt midagi selgitab,» véiks
lisada. Kuid vordluste iilesanne polegi selgitada. Lappi
vdike vargapoiss ja aega surnuks 166v rikas pealtvaataja
pole tosine pilt, vaid naljatlev illustratsioon. Nii véiksid
kaks nukku Obraztsovi teatris etendada stseeni «Kiiren-
dajal».

Esimesel Genfi konverentsil aatomienergia rahuotstar-
belise kasutamise kiisimuses, kui koigi maade inimesed nii
véga tahtsid teada, millest teadlased seal raigivad, otsis
liks peamisi Dubna masina loojaid akadeemik V. I. Veks-
ler koos kirjanik V. Orloviga ménd eluliselt mdistetavat
vordlust kiirendaja jaoks. Tookord, 1955. aastal, tehti and-
med Dubna gigandi kohta esmakordselt iildteatavaks: kii-
rendatud osakeste energia — 10 miljardit elektronvolti,
teeraja diameeter — 60 meetrit, magneti kaal — 36 000
tonni. Kuid Veksler ja tema vestluskaaslane ei otsinud
vordlust siinkrofasotroni mastaabi voi tema konstrukt-
siooni pdhimotteliste isedrasuste jaoks, vaid ainult nii-
suguste masinate ehituse {ildidee, koige iildisema pohi-
motte tarvis.

Nad jéid peatuma vordlusel tsirkuseareeni voi manee-
ziga. Moo6da ringteed jookseb hobune, keskel aga seisab
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treener piitsaga. Piitsalook — ja hobune sdostab kiiremini
edasi. Ring on lidbi, uus piitsal6ok — ja jdlle kasvab kii-
rus. See kordub uuesti ja uuesti, kuni hobune hakkab
jooksma vajaliku kiirusega.

Muidugi on onnetu hobune ja armutu treenergi ainuit
illustratsioon, kuid loomulikum Lappi viljamoeldisest.

Koige selgem peaks aga olema vordlus linguga. Seda
algelist relva kasutavad seniajani jahimehed Aasia, Aaf-
rika ja Austraalia kaugetes nurkades. Pikk, tugev, keskelt
laiem nahkrihm. Laiemasse ossa paigutatakse kivi, rihm
painutatakse kahekorra ja jahimees votab mdélemad otsad
pihku. Siis hakkab ta seda pea kohal keerutama, iga rin-
giga iiha kiiremini. Kivi pililiab minema lennata, kuid
rihm hoiab teda kinni ja lingu kiirus kasvab iiha. Lopuks
saabub hetk, mil jahimees laseb rihma {ihe otsa lahti ning
kivi sodstab ringteelt vilja, et moodda sirgjoont liikudes
kohutava jouga eemal asuvat sihtmérki tabada.

Kéigis neis vordlustes on kerge mairgata vdhemalt
kolme iihist joont. Esiteks, miski liigub médda ringjoont.
poiss, hobune, kivi. Teiseks, see miski saab liikudes midagi
juurde: poiss raha, hobune ja kivi kiirust. Kolmandaks
ei saa nad seda juurde mitte pidevalt, vaid teatud momen-
tidel, suhteliselt vdikestes kogustes: poiss ndppab realt-
vaatajast mdddudes saja dollari kaupa ja et miljonériks
saada, tuleb tal vihemalt kiimme tuhat korda sel kombel
talitada; hobune kiirendab jooksu piitsaplaksude peale;
kivi hakkab kiiremini tiirlema jarjestikuste kdetommete
mojul.

Ja niitid — kiirendaja.

® Kiirendajas tiirlevad elektriliselt laetud osakesed. Need
voivad olla negatiivsed elektronid voi positiivsed proolo-
nid, ioonid voi aatomituumad. Kuid nad ei saa olla aato-
mid — viimased on neutraalsed.

Niisiis, laetud osakesed etendavad kiirendajas karus-
sellil soitva poisi, maneezis jooksva hobuse voi lingukivi
osa. Aga see, mille vorra nad oma ringteel rikkamaks saa-
vad, on liikumisenergia. Ja loomulikult peab olema alli-
kas, mis neid sellega varustab.

Dubna gigandi tiitipi kiirendajates lendavad osakesed
ringikujulises kambris, mida vorreldakse modnikord rdn-
gassaiaga, kuid see on vordluseks liiga jdme. Niisugune
kamber meenutab mirksa rohkem suurt jalgrattakummi.
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Tosi, sellisel jalgrattal voiks soéita ainult hiiglasekasvu
poiss, Sabolovo masti kérgune, aga ka nii suure rongas-
saia tarvis peaks olema Eiffeli torni suuruse isuga s6dja,
kui sel kombel tohib viljenduda.

Kiirendaja kambri kiilge on end imenud palju tédius-
likke pumpasid. Need pumpavad sealt vilja koik gaasid:
osakeste teelt koristatakse voimalikult koik takistused.
Osakesed lendavad tiihjuses.

Aga kui jarele mdelda, siis on sel tiihjusel péris kum-
malised omadused. Sest seal, kus midagi pole, ei
tohiks ka mitte midagi juhtuda. Aga samal ajal
juhtub kiirendaja tithjas kambris lendavate osakestega
viahemalt kaks asja: miski nihtamatu piitsutab neid
korrapdraste vaheaegadega tagant, sundides liikkuma
itha kiiremini, ja miski, samuti ndhtamatu, hoiab
neid kogu aeg kammitsas, sundides osakesi lendama
mooda ringjoont ja takistades neid kambri seintesse
tungimast.

Tuleb vilja, et kamber ei olegi paris tiihi? Kahtlemata.
Oige kiill, seal pole vdi peaaegu pole kérvalisi ainekiibe-
meid — see soOltub neid vidlja imevate pumpade tdius-
likkusest. Kuid kambris on miski, mida ei saa mingite
mehhaaniliste pumpadega vilja imeda. Veel enam, seda
miskit «<pumbatakse» kogu aeg juurde, kuid samuti mitte
mehhaaniliste vahenditega.

@ Koiksust moodustav mateeria eksisteerib ka muul kujui
kui ainena. Valgus voi raadiolaine pole ainelised, kuid nad
on materiaalsed. Kui nad oleksid eimiski, kas oleks
siis vaja kulutada mid a gi nende loomiseks? Miks nee-
laksid siis elektrijaamad siitt, vanaaegsed lambid aga 61i?

Sukeldudes elementaarosakeste maailma, nied, kuidas
seal toimuvad lihtsalt imed: ainekiibemed muutuvad jai-
gitult kiirguseks. Muidugi néiivad sellised siindmused
hidmmastavana, kuid mis on neis imelist? Kaob aine, kuid
mitte mateeria! Mateeria {iks vorm muundub ainult tei-
seks, sellistes muundumistes pole aga mitte midagi véi-
matut, tleloomulikku ega saatanlikku. TGepoolest, pole
midagi tavalisemat: igavesed muundumised on loo-
duse elu ise.

Peale aine, voi oieti 6elda, koos ainega tdidavad ruumi
jouviljad. Gravitatsioonivili, elektromagnetiline vili,
tuumajoudude vali... Miks jou? Miks valjad?
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Aga miks — aine? Nahtavasti seepidrast, et sellest
mateeria vormist voolib loodus esemeid, kehi, mis on
ruumis enam voi vdhem piiratud. Loodust edukalt jaljen-
dades valmistab neid ainest ka inimene. Mateeria oma
teises kujus selleks ei kolba: raadiolainetest voi gravitat-
siooniviljadest asju valmistada ei saa, neil nagu ruumilgi
pole omaenda piire.

Muidugi ei radgi fltisikud ainest ja véljadest nii vaba-
des ja ebarangetes viljendustes. Kuid enamike teaduslike
moistete paritolu on niisama vaba ja ebatdsine. Meie tédne-
saart maailmaruumi ookeanis nimetavad astronoomid
Galaktikaks. Kui teaduslik sona! Aga kreeka keeles
tdhendab «galaktikos» koigest «piimane». Need polnud
iildse astronoomid, kes nimetasid 60siti meie kohal helen-
dava tdhistee Piimateeks.* Kuid teadlased votsid sel'e
nimetuse oma spetsiaalsesse sénavarra. Pohjuseks oli liht-
salt sarnasus, suur sarnasus. Ja kosmiliste osakeste «valin-
gud» voi «vihud» kirjeldavad ndhtust ka suurepirasell.
Nii on tulnud nimetus «védljad» — samuti vidga sarnanaz!
Poeetilise metafoori muutumine teaduslikuks terminiks
pole erand, vaid reegel. Ja selles ilmnevadki luule ja tea-
duse sugulusjooned, see ithine omadus, et nad modlemad
on reaalsuse inimliku tunnetamise eri vormid.

Ruum Maa, tdhtede, koigi ainekiibemete {imber on nagu
viljakas pold, mida on harinud loodus ja tdis kiilvanud
gravitatsioon. Ja sellel piiritul véljal pole pollupeenraid,
ajutiselt tihjaks jdetud socte ega uudismaad — koik on
tiles haritud: aine ise on kiilvanud seda materiaalset o'e-
must, mida ladina keeles nimetatakse gravitatsiooniks ja
meie keeles kiilgetombejouks.

Tiihja ruumi ei ole. Pole ka tiihja aega. Materiaalne
maailm tdidab oma eksistentsiga niihdsti aja kui ruumi.
Ja kas on iildse 0ige Oelda — td'dab? Voib moelda, et
keegi ehitas kunagi mateeria’e maja, riputas kella seinale
ja kutsus ta sellesse majja alatiseks elama. Ténapieval ei
roomustaks see idee isegi Rooma paavsti. Koguni koolipoi-
cid otsustaksid, et see on tiihi loba, igav muinasjutt titade
jaoks.

Oma maja, maailmaruumi, ehitavad aine ja véljad ise.
Ruum ja aeg pole sugugi mateeriavilised o emisvormid.
Mateeria dikteerib nende omadused, Einstein avastas

* Linnutee rahvusvaheline nimetus.
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selle, niidates, et ei leidu iithtset aegruumi, mis oleks
tihine k o g u maailmaruumile.

Nagu koik materiaalne, nii véivad véljad sisaldada roh-
kem vo6i vihem mateeriat; nagu ainegi, voivad nad olla eri
kohtades erineva tihedusega ja see tihedus voib aja jook-
sul muutuda. Kuid koigil juhtudel osutavad véljad aine-
kiibemekestele suurima teene: nad hévitavad tilihjuse
nende vahel, seovad neid kiitbemekesi liksteisega, voimal-
davad neil vastastikust méju avaldada. Seepérast nime-
tatigi neid jouvédljadeks.

Kui tiksikud ja abitud oleksid aineosakesed, kui maa-
ilmas poleks jouvidlju! Nende olemasolu muutuks
voimatuks, aga neist koosnevat maailma ei saaks isegi
kujutleda. Ilma gravitatsioonivédljadeta ei seoks miski
tihti galaktikateks, ainet ennast aga tdhtedeks. Ei oleks
piikeseslisteemi, Pidikest ennast, planeete ega ka meie
viikest ja tublit Maad. Koik kehad lakkaksid iildse ole-
mast, sest ilma elektri- ja magnetvéaljadeta ei seoks miski
aatomeid molekulideks ning elektrone ja tuumi aatomeiks.
Ei oleks ka aatomituumi: tuumajéudude vilja puudumine
muudaks koéik prootonid ja neutronid téiesti vabadeks.
Kuid see vabadus oleks sisutu: tuumaosakesed ei saaks
seda kasutada millekski muuks kui {ihetooniliseks lennuks
inertsi mojul. Kui aga juba t&siselt rdsgkida, siis lakkaks
niihdsti tuumaosakeste kui elektronide iseseisev eksistee-
rimine; seisab ju see, millest nad on ehitatud, koos samuti
tdnu mingitele jouvédljadele. Ja kui poleks mitte min-
geid jouvélju, siis poleks ka seda seost.

Selliseid arutlusi jidtkates jouaksime ainsale vdimali-
kule jédreldusele: ilma viljadeta oleks moeldamatu iiks-
koik milliste, isegi koige vidiksemate ainekiibemekeste ole-
masolu, sest miski ei seoks mateeriat nendeks moodus-
tisteks, mida me nimetame fiilisikalisteks kehadzks,
kiibemeteks voi osakesteks. Mis siis vilja tuleb? Oletades,
et _pole véalju, jouame jareldusele, et pole ka ainet. Aga
kui pole ainet ja pole vélju, siis pole mateeriat ennastki,
mitte midagi ei ole: pole kodiksust, pole aega ega ruumi.

Isegi paadunuim filosoof-solipsist ei riskeeriks niisu-
guse asjaga noustuda, sest see tihendaks, et ka teda
ennast ei ole, 1ihtsalt ei ole! Kuid kuna maailm
ikkagi on olemas, siis on olemas ka need, kes eita-
vad tema koikjale kiilindivat materiaalset olemust, see
tahendab vélju. kui mateeria hddavajalikku olemisvormi.
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Aga selgeid ja kindlaid piire véljade ning aine vahel toe-
poolest ei ole. Nad ldhevad teineteiseks iile. Ja voib-olla
on aineosakesed ainult védljade kontsentraat? Ehk
voib-olla... Kuid peatugem.

On kahju lahkuda sellest fiitisikas voib-olla peamisest
teemast, kuid tuleb kiirendaja juurde tagasi péérduda ja
pilk tema kambri tlihjusse heita. Sellest néilisest tiihju-
sest saigi kogu jutt alguse.

® Inimene on 6ppinud allutama endale niihésti ainet kui
ka vélju. Véim aine iile on silmanihtav. Kéik inimkitega
tehtu, kivikirvest alates ja tehiskaaslastega lopetades, on
selle vdimu véljendus. Aga voim véiljade iile? Kas see
ilmneb niisama selgelt ja vaieldamatult?

Jah, ja see pole noorem. Esimene lingukivi, mis osavait
kaugel asuva uluki pihta lennutati, andis tunnistust, et
inimene on Maa gravitatsioonivilja oma teenistusse raken-
danud. Esimene 16ke, mis stitidati koopas, selleks et val-
gustada ta soppe voi soojendada seda kui 6dbimispaika,
ilmutas inimese samasugust teadmatut voimu valgus- ja
soojuskiirguse elektromagnetilise vilja tile.

Muidugi oli see vdim esialgu niisama illusoorne nagu
inimese voim merestiihia iile, siis, kui ta, vaevu ujuma
Oppinud, ei upu, vaid hoiab end vee peal. Tidnapievalgi
on see voim viljade iile kaugel fantastide unistustest.

Poola kirjanik Stanislaw Lem kujutas masinat, mis loob
nii véimsa gravitatsioonivélja, et valguskiired painduvad
selles ja inimene muutub masina vilja piirkonda sattudes
ndhtamatuks: temalt peegeldunud kiired ei jéua paindu-
mise tottu isegi ldhedase vaatlejani. Huvitav kujutlus.
Lem aga ei suudaks isegi vihjata, kuidas métet teoks teha.

Kuid masinaid, kus on loodud ja todtavad elektromag-
netilised véljad, ehitab inimene juba praegu vaimustava
leidlikkuse ja suure ‘taiuslikkusega. Dubna siinkrofasotron
on liks niisuguseid suurepiraseid kaasaegseid masinaid.

Kiirendaja kambrist pumbatakse aine vilja, et kiiren-
datavate osakeste energiat ei ldheks kokkupdrkeis kor-
valiste osakestega asjatult kaotsi. Kambrisse «pumba-
takse sisse» aga vidlju: kahele viikesele ldigule elekiri-
vilja, laetud voo kogu iilejddnud ringteele aga magnet-
vilja.

Kui jédtkata vordlust jalgrattakummiga, siis voiks
delda, et elektrivédlja alad sarnanevad véliselt teist virvi
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kummist rongastega, mida lapsed kleebivad ldbitorgatud
kohtadele. Neid voote nimetatakse elektrotehnika keeles
kiirendavateks kontuurideks. Nad paiknevad mingi dia-
meetri vastasotstes, nii et iga poole ringi tagant saavad
osakesed tdiendava annuse energiat. Elektrivdlja loigud
etendavadki kiirendajas rikka, dollareid 1dbilo6va logardi,
tagantkihutava piitsa voi tombava kée osa.

Just seepdrast, et kiirendatavaile osakestele annab
energiat elektrivdli, peavad need osakesed 'tingimata
olema laetud. Kuid mis tdhendab olla laetud?

Kas méletate anekdooti uilidpilasest, kelle kdest pro-
fessor kiisis, mis on elekter? «Ah, pagan votaks, unusta-
sin! Alles hommikul oli meeles,» vastas iiliopilane. «Te
peate selle kindlasti meelde tuletama,» sonas professor.
«Muidu oli maailmas iiks inimene, kes teadis, mis on elek-
ter, ja seegi unustas dral»

See vana anekdoot ei vanane. Tédnapédeva teadus elektri-
ndhtustest — see on paksud raamatutdied ulitarkust,
kaasaja tehnika nérvislisteem. Kuid lihtne kiisimus — mis
on elektrilaeng? — jadb vastuseta. Kuidas ta «vilja nédeb»,
seda ei tea keegi.

«Ma palun teid &dra kuulata eksperimentaatori vastus
pohilisele ja sageli esitatavale kiisimusele: mis on elek-
ter? Vastus on naiivne, kuid samal ajal lihtne ja kindlapii-
riline. Eksperimentaator konstateerib koigepealt, et
elektri loplikust olemusest ei tea ta midagi,» nii iitles
Nobeli preemia saamise puhul peetud kones kuulus
Robert Millikan, kes kaalus dra elektroni. Aga teoreetik
Hermann Weill lausus kord: «Erinevus molema elektri-
liigi vahel kujutab endast veel siigavamat loodusesaladust
kui erinevus mineviku ja tuleviku vahel.»

Téiesti eksimatult v6ib Gelda ainult iiht: olla laetud
tdhendab luua enda limber ja kanda ruumis endaga kaa-
sas elektrivilja. '

Koik vastasmdjud looduses teostuvad ndhtavasti val-
jade abil. Laetud osakestel on omaenda elektrivili ja
néhtavasti seepdrast saabki neile moéjuda viline véli.
Kahes kohas pumbatakse seda kiirendaja kambrisse oma-
péaraste pumpadega, masinatega, mis toodavad korge sage-
dusega vahelduvvoolu. Vool toobki endaga kiirendusvoon-
dite juurde kaasa vajaliku elektrivilja, sellega koos aga
ka vajaliku energia.

Mis siis juhtub osakestega kiirendusloikudel? Umbes
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sama mis kivikestega méevaringul: allapoole langedes
omandavad nad seda suurema kiiruse, mida koérgem on
maégi. «Langemiskérgust» elektriviiljas saab moota mitme-
sugustes thikutes, kuid kdige lihtsam on seda méoota volti-
des. 127 voi 220 voldi kdrguselt langemise 16puks on iga
elektron saanud 127 v6i 220 elektronvoldi suuruse ener-
gia. Selle energia arvel sooritavadki meie majades juht-
meid modda jooksvad elektronid kasulikku t66d: kuumu-
tavad hodgniiti lambipirnides véi elektripliitide spiraale,
toidavad raadioaparaate voi kiilmutuskappide mootoreid.

Kiirendaja kambris on elektrimied (see kujund
kuulub teadlasele ja kirjanikule, kadunud G.I. Babatile}
mirksa korgemad kui meie elektrivorgus. Kaks korda iihe
tiiru jooksul satuvad osakesed jiarskudele elektrilangus-
tele, iga «langemine» suurendab osakeste energiat tuhande
elektronvoldi vérra. Téistiiruga — 2000, miljoni tiiruga —
2000000000 elektronvolti. Ja 16puks, pirast seda kui nad
on kambri ringteel kihutanud 5 000 000 korda ning soori-
tanud 10000000 langust, on osakeste energia paisunud
10 000 000 000 elektronvoldini.

Selle tee pikkus on ligikaudu 200 m. 5 000 000 tiiruga
lendavad osakesed labi peaaegu miljon kilomeetrit — 23
imbermaailmareisi médda ekvaatorit. Pikk tee. Kui palju
aega see siis osakestelt votab? Kui kaua on fiiiisikud sun-
nitud ootama hetke, mil kambrisse surutud osakesed
16puks vajaliku energia omandavad?

Tehiskaaslaste kiirus tundub maiste mastaapide jérgi
hiiglasuurena — 8 kilomeetrit sekundis. Kui osakestel kii-
rendajas oleks niisugune kiirus, siis kuluks neil miljoni
kilomeetri ldbimiseks 125000 sekundit — {ile 2000
minuti — 34 tundi. Kiirendaja oleks ling, mis laseks iiks
kord poolteise Gopdeva kestel. Sellise linguga ei tasuks
edukast jahist méeldagi. Kuid kiirused, mis suurte kehade
maailmas tunduvad kolossaalsetena, niiksid elementaar-
osakeste maailmas tdiesti tiihistena.

Kaheksa kilomeetrit sekundis? Tiihi asi!

Kui tehiskaaslane lennutatakse orbiidile selle meie
kujutlust rabava kiirusega, tuleb iga tema aine grammi
kohta tdepoolest grandioosne suurus — 10 kahekiimne
nelja nulliga ehk triljon triljonit elektronvolti energiat.
Kuid igas grammis on ligikaudu niisama palju, triljon
triljonit tuumaosakest — prootonit ja neutronit. Ja tuleb
vélja, et isegi tehiskaaslase kosmilise kiirusega lend annab
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igale tuumaosakesele umbkaudu the elektronvoldi ener-
giat. Mikromaailma vaatepunktist kerjuslik portsjon.

Dubna kiirendajast vdljuvad prootonid kambrist tdeliste
miljardéridena ja seepdrast lendavad nad, ' erinevalt
sputnikuist, valguse kiirusele viga lihedase Kkiirusega,
ldbides ligikaudu 300000 kilomeetrit sekundis. Niisuguse
energiaga startinud kosmoselaev lakkaks kohe olemast
Maa tehiskaaslane: sekundist veidi pikema aja viltel moo-
duks ta Kuust, pisut rohkem kui kaheksa minutiga val-
juks péikeseslisteemist, nelja aasta pérast aga ldheneks
juba alfale Kentauri tdhekujus, meie lihimale tihele,
saades esimeseks galaktikalaevaks. Kuid unistusi sellis-
test kiirustest saab seni realiseerida vaid pisimate aine-
kiibemete vallas, kus kosmoselaevukesed on nii ‘viikesed,
nii kerged, et ihegrammisesse tuutusse voiks neid puis-
tata triljoneid ja triljoneid. Sellepérast et nad nii kaalu-
tud on, onnestubki neid kihutada peaaegu valguse kiiru-
seni, koige suuremani looduses vdimalikest fiiiisikalistest
kiirustest.

Kaduvviiksed mootmed ja massid koos kujuteldama-
tult suurte kiirustega muudavad elementaarosakeste maa-
ilma hoopis erinevaks maiste asjade raskepirasest ja aeg-
lasest maailmast, milles elame ja liigume meie, inimesed.

Kogu miljon kilomeetri pikkuse teekonna, koéik 25
umbermaailmareisi kiirendaja kambris, sooritavad proo-
tonid mitte 34 tunniga, vaid kolme ja ithe kolmandiku
sekundiga. Dubna siinkrofasotron on alaliselt laskevalmis
ling.

@ Siin voiks esialgu peatuda, kuid tuleb tiita veel iiks
haigutav tiihik: pole Geldud sénagi magnetvéljast, mis
koos elektrivéljaga tdidab kiirendaja kambrit. Saavad ju
osakesed ainult kahel liihikesel 16igul — elektrimiest alla
kukkudes — kiirust juurde, kogu nende iilejainud tee
kambris kulgeb aga magnetvéiljas. Milleks seda vaja on?
Milleks on tarvis ringmagnetit kaaluga 36 000 tonni, mis
nagu raskekaalulise isekallutaja kérniline rattakumm
umbritseb tihedalt kiirendaja 6hukest jalgrattakummitao-
list kambrit?

Magnetvili etendab karusselli osa, millel tiirutab dolla-
reid ndppav siivutu poisiklutt; areeni ringikujulise tara
osa, mis sunnib hobust modda ringi jooksma; lingu osa,
mis kivi kovasti kinni hoiab, laskmata teda enneaegu ring-
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teelt vélja lennata. Magnetvéli hoiab laetud osakesi kiit-
kes; elektrivili kihutab neid edasi, magnetvili aga kallu-
tab kogu aeg korvale. Ilma selleta tungiksid osakesed
otsekohe kambri seintesse ja siis 1dheksid kéik joupingu-
tused kaotsi: osakesed kaoksid jiljetult! Magnetvili ei
rikasta prootoneid energiaga, kuid ta sunnib neid iga pool-
ringi jérel kiirendusallikate, elektrivilja voéndite juurde
tagasi podorduma. Ilma magnetita on ringkiirendaja moéel-
damatu. |

Kui esmakordselt kuuled Dubna unikaalse hiiglamagneti
tagasihoidlikust iilesandest, kerkib tahtmatult kiisimus:
aga miks ajada osakesi mooda ringjoont? Kas ei saaks
korraldada nii, et nad lihtsalt langeksid modda sirget
elektriméest alla ja sellise sirgjoonelise langemise 16puks
saavutaksid vajaliku kiirenduse?

Flusik on kohe nous: téiesti Gige idee. Kogu raskus
peitub selles, et siis oleks vaja luua 10000 000 000 voldi
korgune méagi. Teiste sonadega, oleks vaja luua tuhat
korda voimsam elektrivédli kui viljad dikesepilvedes, mis
kutsuvad esile dikeselahendusi. See oleks ming iilikoletis-
like vilkudega. Kuid pole just raske &ra arvata, et
fltsikud, keda miski ega kunagi pole suutnud kohutada,
on ka selle tee dra proovinud. «Seiklusvaim»!'

Kolmkiimmend aastat vanades ajakirjades voib leida
teateid feadlaste katseist taltsutada atmosfdiri elektrivilju
maégedes prootonite kiirendamiseks. Traagiline on teaduse
ajaloos alati korvu heroilisega. Uhel sellisel katsel sai
Alpides surma fiilisik Kurt Urban. -

Kuid asi pole hiddaohtudes, vaid selles, et teine suure
energiaga osakeste, maapealsete kosmiliste osakeste loo-
mise tee osutus perspektiivsemaks. See tee on meile juba
tuttav: suurendada osakeste energiat mitte korraga, vaid
portsjonite kaupa. Voib teha nii, et nad ei langeks otse
nagu jérsust elektriméest, vaid mooda treppi, astmeliselt,
pikal teel oma energiat vihehaaval suurendades. Selliseid,
tési kiill, mitte véga vbdimsaid lineaarkiirendajaid on
paljudes laboratooriumides. Ka Dubnas kiirendatakse
prootonid algul sirges torus 8 000 000 elektronvoldini ning
alles seejirel pritsitakse ringkambrisse. Kuid niitid haka-
takse juba ka niisugustel lineaarkiirendajatel saama osa-
kesi-miljardare. Tuntud fiitisik Panofsky ehitab Ameerikas
seesugust masinat elektronide kiirendamiseks, seadme
pikkuseks tuleb ligemale kaks miili.
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Voib toimida ka teisiti: kiirendada osakesi mitte kohu—
tavalt pika trepi abil, vaid neid sadu, tuhandeid, miljoneid
kordi tagasi tuues tagasihoidliku wvooluallika, suhteliselt
viikese pingega elektrivalja juurde. Aga osakesi iihte ja
samasse kohta tagasi tuua on koige loomulikum ringliiku-
mise teel. Siin kulusidki magnetvdlja omadused marjaks
ara.

Nimelt erinevad liikuvad laetud osakesed paigal-
seisvaist. Ja nad erinevad viga tdhtsa omaduse poolest:
liikuvad laengud loovad endi {imber mitte ainult elektri-,
vaid ka magnetvélja. Kui see aga nii on, siis v6ib neil olla
vastasmoju magnetiga. Magnetvili on selliste osakeste
10ks: ta piiliab neid oma piirest mitte vilja lasta.

Ringmagneti véli sunnib osakesi médéda ringjoont len-
dama. Kuid mida kiiremini nad lendavad, seda raskem on:
magnetvéljal nendega toime tulla, seda tugevam peab ta
olema. Seepirast ongi Dubna magnet nii suur. Seepirast
on tema ehitus niisugune, et vastavalt osakeste Kkiiruse
kasvule kasvab ka magnetvéli. Seda nagu tdepoolest pum-
bataks kustki kiirendaja kambri tiihjusse. Omapiraseks
pumbaks on aga magnet kaaluga 36 000 tonni.

® Mooda laitmatut asfalti Dubna poole kihutavas autos
Oootsudes vestlesime ees ootavast histi informeeritud
inimeste toonil. See on esmakordselt kuulsatesse = paika-
desse soitvate uustulnukate tavaline patt. Just seepirast,
et ees ootavad kuulsad kohad, on igaiiks neist juba
midagi kuulnud, midagi lugenud, kuskil mingeid fotosid
ndinud. Kodige raskem on tunnistada, et séidad sinna esma-
kordselt. Védike enesearmastus. Ainus lohutus on, et see
ei puudu ka sinu kaaslastel. Ja algab jutuvada.

«See on nagu tempel! Teate, niisugune ehtne, timmar-
gune, hiiglasuur tempel.»

«Mitte sinnapoolegi! See on just nagu tsirkus, teate,
niisugune ehtne, immargune!»

«Ah, mis jama see on! Vihemalt seestpoolt meenutab ta
koige rohkem suure ookeanilaeva masinaruumi. Teate,
niisuguse suure, ehtsa ookeanihiiglase oma.»

Lopuks hakkavad kdik naerma. Ja toesti, te olete néus,
et kui ihe minuti kestel piitiavad kolm inimest iiksteist
lile trumbata, vorreldes seda, mida nad oma silmaga veei
ndinud pole, esimeste meeldetulnud asjadega, «suurte,
ehtsate, immargustega», siis litleb teie kujutlusvéime iiles..
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Kuulates autokaaslaste wvaidlusi ja piitides neist ise
mitte maha jddda, moétlesin kogu aeg: aga miks me ikkagi
vordluse suhtes kokkuleppele ei joua? Kas mitte seepérast,
et Dubna hiiglaslik siinkrofasotron ei sarnane tegelikult
mitte millegagi, mida seni ndinud oleme?

On asju, mis oleksid nagu algelemendid, mille najal
loome uusi kujutlusi. Neid on raske korvutada esemetega,
mis on juba eelmiste pélvkondade praktikas igapievasteks
muutunud. Selliste algesemete konstruktsiooni, nende mas-
taabi ja kuju dikteerivad uued vajadused, uued eesmirgid
ja uued ideed. Ja seepirast leiamegi neile nii kergesti
mottelisi vordlusi: vaevalt roomas pdllule esimene traktor,
kui see ristiti «terashobuks», vaevalt lendas taevasse
esimene lennuk, kui luuletajad hakkasid konelema «teras-
lindudest». Ja kui kiirendajat nimetada «aatomilinguks»,
on motteliselt koik 6ige. Ent vilist sarnasust leiame siit
niisama vidhe kui aliveelaevade vordlemisel siivaveeasu-
kate — haikalade v6i muu taolisega.

Auto soitis lumitunud ménnimetsa vahel, kui me oota-
matult avastasime, et olemegi juba linnas. Dubna tidnavad
-on metsasihid, vdljakud — metsalagendikud. Ja valitse-
vateks helideks — metsavaikus. Sellised on tden#oliselt
koik tulevikulinnad. : ‘

Dubna on keskendatuse linn. Niisugune on kérvalise
inimese esimene mulje. Ja vaevalt osutub see petlikuks.

Me ldbisime vaikides selle keskendatuse linna, et mitte
modda lasta minutit, mil puutiivede vahelt hakkab paistma
fotodelt nii hésti tuttav, ainuke omataoline, kiimne-
miljardilise kiirendaja hoone. Niilid kohe ilmub ta, see
tempel, see laev, see tsirkuseareen. Ja kui ta 16puks ilmus,
sai kohe selgeks, et iihes asjas oli koigil vaidlejail digus:
see oli toesti midagi suurt, Uimmargust ja ehtsat. Viga
suurt! Viga timmargust! Ja viga, viga ehtsat! See laev
oli.ilmselt médratud pikaks merereisiks.

® Ma alustasin sellest, kuidas sditsime Dubnasse, nii
nagu kosmiliste kiirte korgmaéestikujaamagi, et vaadata,
kuidas ndhtamatu ja kuuldamatu muutub ilmseks. See koik
on 6:ige, kuid siiski meelitas meid Dubnasse veel miski muu.
Kosmilises kiirguses avastati paljud mateeria elementaar-
osakesed esmakordselt. Voimsatel kiirendajatel loodi
paljud neist esmakordselt.
Loodi? Kas sulg pole vaAiratanud?
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Ei, see pole vadaratus ega liialdus ega isegi mitte kirjan-
duslik vabadus. See on tdiesti range teaduslik termin,
mille mote on otsene ja tdpne.

Ja me tahtsimegi ndha, kuidas mitteeksisteeriv muutub
olemasolevaks, vdimalik tegelikkuseks, mitteesemeline
esemeliseks ja vastupidi; kuidas igavene mateeria muun-
dub tihest ajutisest vormist teiseks.

Ja kui argipdevastena néisidki Moskva timbruse loodus
akende taga ning meiega koos soitvate dubna'aste mured,
oli meil, uustulnukail, meeleolu kogu tee sdidrane nagu
linnameestel migedes: veidike {iilendatud. Me piilidsime
seda mitte vélja ndidata, kuidagi ebamugav, oleme ikkagi
tadiskasvanud inimesed. Kuid ndhtavasti dnnestus see meil
halvasti. Ja siis otsustasime enam mitte téhelepanu poo-
rata oma Opetatud teekaaslaste lileolevatele naeratustele,
kelle jaoks tee Dubnasse ning ko6ik sellega seotu oli ammu
argipdevaks muutunud. Meie olime neist onnelikumad.

Nemad radkisid millestki arusaamatust, mis kuidagi ei
klappinud, kirusid mingisuguse ametkonna mingisugust
osakonda, olid pahased mingitele poisinolkidele seepérast,
et neil on kiill head pead, kuid kéded ei kolba kuradilegi.
Aga need iiksikasjad meisse ei puutunud. Tosi, me vaa-
tasime kadedusega, aupaklikult inimesi, kes elavad tea-
duses nagu omas kodus — nii kadestavad poisikesed mitie
kaugesdidulaevade reisijaid, vaid vasinud madruseid. Ent
ikkagi olime onnelikumad kui need, kel on ees niiteks
esimene lend helikopteril. Meil seisis ees kokkupuude
sajandi peene alkeemiaga. Ainult kokkupuude, kuid juba
seegi tundus ebatavalisena.

Aga samal ajal — inimene on juba kord niisugune —-
oli vaga meeldiv, et meie opetatud teekaaslased torisevad,
kiruvad ja tunnevad muret igasuguste tiihiste asjade
parast: see tegi neid meiega vordseks. Seetottu hakkas
ka nende korge teadmistesfddr, nende peen alkeemia,
nidima kattesaadavamana meile, lihtsurelikele.



KOLMAS @ Tuhandeaastased eksirinnakud, millesse ei tohi
PEATUKK suhtuda iileolevalt.

@® Kirjutamata stsenaarium.

@ Selleni oli tarvis kasvada!

@ Newton poikleb.

@ Teadlased naljatavad, nagu laulaksid matuse-
laulu. (

@ Planck oli 42, Einstein 21 aastat vana.

@ Valgusosakeste teine siind.

@® Et midagi mitte ira polata, tuleb teada, mis see
viirt on!

@ Meie sajandi peen alkeemia. ..

Kuidagi kahtlaselt koélab niisugune veidi iilespuhutud
véljendus, tahaks isegi solvuda tédnapdeva hiilgava mikro-
maailmateaduse pédrast. Kuid raske on ajakirjanduslikus
kergemeelsuses kahtlustada aatomituuma fiiiisika loojat
Ernest Rutherfordi ennast. Ometi kuulub viljendus «kaas-
aegne alkeemia» just temale. Selle pealkirja andis ta
oma viimasele raamatule, raamatule tuumamuundumis-
test, mis on kirjutatud 1937. aastal, veidi enne tema
surma. Aga mateeria muundumised elementaarosakeste
subatomaarses maailmas on veel peenem asi kui tuuma-
reaktsioonid. Seda pole tarvis seletada.

Ikkagi voib nédida, et keskaja meenutamine paiskab meid
mateeria algallikate otsimise jutust korvale ja kaugele
tagasi. Tagasi, see on 6ige. Kuid mitte korvale! Vastupidi,
kui keegi tahaks seda juttu vesta «siindmuste jarjekorras»,
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siis peakski alustama just sealt, niirimeelsete sajandite
pimedusest.

Tuhat aastat eksirdnnakuid — niisugune on Euroopa
alkeemia ajalugu. Kaks tuhat aastat eksirdnnakuid —
idamaa alkeemia ajalugu. Kas on siin siis millestki rda-
kida? On. i

Alkeemikud hakkasid esimestena mitte ainult arutlema
asjade olemuse iile nagu vanad natuurfilosoofid, vaid
jdndasid oma mdistatuslikes laboratooriumides jonnakalt
patuse maise ainega. Nad lahutasid midagi koostisosadeks,
ithendasid midagi millegagi. Destilleerisid, kuumutasid,
lahustasid, sublimeerisid, filtreerisid. Ja métlesid viija
katseklaasid ning kolvid, retordid ning spiraaltorud, tiiglid
ning filtrid.

Kolab vdga pdlglikult: «Nad iihendasid midagi mille-
gagi.» Kuid alkeemikuil polnud téepoolest iildse aimu,
millega neil nois noéiduseksperimentides tegemist oli.
Uhtedest ainetest ajasid nad vélja «lenduvust», teistest
«kuivust», kolmandatele lisasid «tulisust». Nad olid veen-
dunud, et selliste omaduste kandjaiks on mingid kéigi
asjade algelemendid. Nii rdndas sajandite jooksul
ithest polvkonnast teise, riigist riiki suvaline idee, et elav-
hobe ja vddvel on kéige algelemendid. Need olid kesk-
aegsete alkeemikute kujutluses just nagu mateeria elemen-
taarosakesed.

Koik see on vana ja histi tuttav lugu nagu seegi, et
nad otsisid tarkade kivi, selleks et muuta lihtsaid metalle
kullaks. Aga «panatsea»? See alkeemikute soGnavarasse
kuuluv sona tédhistas samuti iiht sajanditepikkuste otsin-
gute eesmirki. Korvaldades iiht algelementi ja lisades
teist, unistasid nad luua ainet, mis raviks koiki haigusi
ja oleks «imerohuks koigi hiadade vastu». Nende viljatutes
lootustes poimusid omakasupiitidlikud ja odilsad kaalut-
lused.

Kui tdnapdeval tasub veel sorida alkeemikute fantasti-
listes kujutlustes mateeria algelementidest, siis ainulit iithe
ootamatu jérelduse tottu: isegi nemad vajasid juhtivaid
teoreetilisi ideid! Muidugi, siinkohal tuleks raikida idee-
dest hanejalgades. Kuid seda meie tdnapidevasest vaate-
punktist. Aga alkeemikute jaoks olid nende ideed mitte
ainult kaheldamatu tdde, vaid ka suunav joud: ilma nen-
deta poleks nad osanud iihtki katset teha. Muidugi tuli
vélja ndiaring: véirad ideed tingisid katsete vddra tolgen-
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damise, viljatud katsed toitsid viljatuid ideesid. Kuid kas
pole meie teiega nii targad ja koikteadjad just seepérast,
et inimkond on tasunud meie suhtelise harituse eest maa-
ilma aluse, mateeria jdrkjiargulise tunnetamise sajandite-
pikkuse vaevarikka ajalooga.

Tosi, el maksa kunagistesse eksirdnnakutesse iileolevalt
suhtuda. Need naeruviéirsed eksirdnnakud on meie tdnase
tarkuse vaarisad ja -emad. Ja pealegi, oodake! Véib-olla
naeravad inimesed kolmesaja aasta pirast meie naiivsuse
ile! ‘

Kuid mis on téeliselt himmastav: {lile kahekiimne
sajandi tammus alkeemia paigal, aga samal aijal, samades
ajaloolistes tingimustes kasvas ajapikku tdeline loodus-
teadus.

Samaaegselt. Korvuti. ;

Geomeetrid, alates Eukleidesest, t66tasid vdlja maapeal-
setes mastaapides tdiesti toese geomeetria. Fiiiisikud
Arhimedesest alates moistsid tiha tdpsemalt maapealse
mehhaanika saladusi. Astronoomid Hipparhosega alates
tungisid jarjest kaugemale ndhtava tdhistaeva péhjatussc.

Aga mateeria enda esiuurijad ei suutnud sammuvorragi
tungida aine sligavusse. Mitte sammugi. Mitte iihelgi
maal. Ei antiikajal. Ei keskajal. Ei renessansi ajal. Ega
ka 17. sajandil, kui alkeemia ldhenes juba oma kuulsusetu
ajaloo lopule, aga matemaatikas, fiilisikas ja astronoomias
tootasid sellised gigandid nagu Kepler, Newton, Leibniz,
Descartes.

Kuidas moista seda tuhandeaastast ja tilemaailmset abi-
tust, mis 16puks muutis sona «alkeemik» pilke- ja isegi
s6imunimeks?

Vbib-olla ei vajanud eelmised sajandid teadust ainest
ja alkeemikute elu oli raske, tidis tagakiusamisi ning jili-
tamisi? Juhtus ka nii, kuid enamasti oli lugu hoopis
vastupidi.

® Ma kujutlen ajalooliste romaanide autorit. Vanaaeg-
setes raamatutes tuhnides sattus ta ootamatule Ileiule:
korvutades tiksteisest tdiesti erinevate siindmuste aasta-
arve ja kohti, mida teaduse ajaloo uurijad kunagi varem
polnud seostanud ja iihise nimetaja alla viinud, visandas
ta tulevase voimaliku jutustuse konspekti ja rodémustas
juba ette edu iile. 'Téepoolest, milline himmastav olulise
ja tiihise poiming!
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...17. sajandi algus. Praha. Oueastronoom Johann
Kepler tammub keiserliku kassaameti ukse taga. «Asjatult
seisan ma nende ees nagu kerjus...,» kirjutab ta sama
péeva oOhtul, olles oma 6nnetusse majja ainsagi floriinita
taskus tagasi poordunud, «kassa on tiihi ja palka ei
maksta.» Tema k#es on nonde aegade kohta tdpseimad
vaatlusandmed kuulsalt Tycho Brahelt, kelle ametikoha
ta péris. Tema peas on alles 16puni selgumata oletused,
mis muutuvad planeetide liikumise rangeteks seadusteks.
Kiill tootaks ja tootaks! Kuid keiser nduab iitha uusi horos-
koope, tulevikuennustusi tihtede seisu pohjal. Tema,
Kepler, on valmis sellegagi tegelema, kuid tema tasku ei
saa isegi niisuguse hinnaga tadiemaks.

Floriinide otsinguil kulub aeg. Métet kurnavad motisk-
lused kodustest h&ddadest. Aga tahaks médelda hoopis
millestki muust. Mitte ainult planeetidest. Maailm on tiis
lahendamata méistatusi. Ta motleb juba ammu valguse
olemuse {ile; kord vilksatas tal paljutdotav méte: kas pole
valgus mitte pidev ainevool helendavatest kehadest?! Ja
veel motles ta tookord: kiirguse soojus pole mingi eriline
mateeria, vaid valguse enda omadus. Valguse ainelisus!'
Pidevus looduses! Ah, tahaks selle iile ikka ja jédlle méelda,
kuid floriinid, floriinid... Ta tammub kassaameti ukse
taga. Kui kaevata keisrile? Kuid see on hdivatud edasi-
likkamatutest asjadest.

Kirjanik vaatleb uuesti védljakirjutusi ja jiatkab kiiresti
ajalooromaanide kirjutajate vanade retseptide jirgi, algu-
pirasusele tihelepanu péoramata.

... Aga imperaator on toéepoolest hoéivatud. Ta ei lahku
juba ammu alkeemia laboratooriumist, kuhu sulges end
koos voorsilt tulnud kuulsuse, poolakast alkeemikuga.
Muidu loid ja abitu keiser t66tab fanaatiliselt. Ta nérgad
kded on kaetud kriimustuste ja poletushaavadega. Temal,
saksa rahva Piitha Rooma riigi keisril ja alkeemikul, kes on
thesugune hddavares molemal alal, veab esimest korda
elus: metall tiiglis néib kuldselt helkivat. See pdev tuleb
jadddvustada! Krakovisse kirjutamine oli énnelik méte!

Levib kuuldus, et keiser on heas meeleolus. Queastro-
noom tottab paleesse, motiskledes looduse saladustest ja
tithjast rahakotist nagu alati. Talle torkab silma miles-
tustahvlike seinal. Hiljuti seda veel ei olnud. Ta loeb
teksti Opetatud ladina keeles: «Las proovib keegi teha
seda, mida tegi poolakas Sendziwoi!»

44



Sendziwoi? Kes see on? Ah too heéllitatud krakovlane,
kes toi keisrile tarkade kivi? Réa&gitakse, et 6nneseen ole-
vat juba Wiirttembergis ja virst Friedrich voétvat teda
vastu auavaldustega, mis vadriksid kuningaid. «Wiirttem-
bergis, minu kodumaal...» métleb Kepler. Ta loeb veel
kord kirja mélestustahvlil, kuid ei muiga: ei, ta ei pea
alkeemiat iildse ebateaduseks ega selle adepte (seegi sona
pdrineb alkeemikute sonavarast) Sarlatanideks. Kuid cue-
astronoomi hinges paisub kibedus: tema teadust, tema
tood hinnatakse madalamalt.

Kirjanik voiks panna punkti, kuid ei suuda end ta-
gasi hoida ja jutustab moélema kangelase saatuse 16-
puni. «Millise stsenaariumi véiks saada!» motleb ta muu
hulgas.

. Wiirttembergist saabub teade: Sendziwoi kadus
jarsku — asendamatu kaotus! Kuid slindmused ei seisa
paigal: saadakse teada, et Friedrichi Suealkeemik, kade
Miihlenfels on vangi vdetud ja tiles poodud. Intriigid
Sendziwoi vastu ja lopuks poolaka réovimine olid tema
kidtet6o. Aga poolakas on niitid uuesti vabaduses. Keplerit
roomustab oGigluse voit tema kodumaal. Teadlane ei tea
veel, et pérast viis aastat kestnud hébistavat protsessi
kuulutatakse seal noiaks ja moistetakse surma tema vana
ema ja ta on sunnitud sinna téttama, kiill jala, kill ratsa,
et teda péésta.

Mooduvad aastad. Ja ta ilmub tdepoolest Wiirttembergi
teedele kui noia poeg. Keegi ei tea, et kronu seljas raisutad
suur teadlane, kes on juba avastanud kolm planeetide
liikumise seadust. Temast hoidutakse korvale. Ainult laada-~
garlatan kleepub kortsi juures kiilge, kuid ta naeratab.
abitult: tema kukkur on tiihi. Ja ikkagi sammub Sarlatan
vooramaalase jaluse korval edasi ja jutustab poola
aktsendiga oma lugu, mida kohalikud inimesed on ammu
tiidinenud kuulamast.

Ta jutustab, kuidas aitas kunagi Saksimaal vanglast
vilja Soti alkeemiku Setoni; kuidas tdnulik Seton kinkis
talle kotikese tarkade kiviga, kuid suri, andmata vilja
koostise volusaladust; kuidas ta nimme abiellus Sotlase
lesega ja sai kulda loova pulbri kogu tagavara omanikuks;
kuidas ta Krakovis kuulsaks sai, kuidas kadunud Keiser
teda enda juurde kutsus. Kepler vopatab kaugete méles-
tuste mojul, aga Sarlatan sajatab viirst Friedrichit: pdrast
koiki juhtumusi Wiirttembergis ei antud temale, kuulsale
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imetegijale, tagasi metalle kollaseks muutva kivi taga-
vara — koik vottis sonamurdja Friedrich endale. Aga kivi
saladus on kaotsi liinud ja niiid on kies kuulsusetus,
viletsus ...

«Saladus? Kui hiviksid minu arvestused, suudaksin ma
neid korrata!» moétleb Kepler ja kiisib Praha lossi males-
tustahvlit meenutades aupaklikult ladina keeles: «Sendi-
vogius?»

«Jahl» tostab vananev Sendziwoi uhkelt pea piisti, pari-
mata tundmatu vo6ramaalase nime.

«Ega minugi saatus parem pole,» métleb Kepler proh-
vetlikult, aimates véib-olla ette, kuidas teda, noia poega,
peagi keisririigi piiridest vélja kihutatakse ja kuidas ta
sureb, pérandades perekonnale kaks sirki ja oma teoste
miiiimata koited . . .

Onnetu poolakas laseb jalusest lahti ning poérdub pilku
tagasi heitmata kortsi poole, saamatagi teada, kes temast
modda soitis. {

«Soitis surematusse, tulevikku, sinna, kuhu kaigil sajan-
deil on suunanud oma tee toéeline teadus.» Selle lisab
kirjanik omalt poolt.

@ Aga lugeja kiisib: kas polnud alkeemia viljatus tingitud
dkki sellest, et temaga ei tegelnud mitte Keplerid, vaid
Sendziwoid?

Ei, just vastupidi: alkeemia teadusliku viljatuse tottu
kleepusid selle kiilge avantiiristid (nii parasiteerivad ka
tdnapdeval posijad seal, kus arstiteadus on veel jouetu).
Tootades inimestele seda, mida ei suutnud saavutada,
kulda mitte millestki ja passtvat panatsead, lubas too
varane teadus mateeria muundumistest igaiihel nimetada
end tdevaldajaks.

Kuid see teadus polnud védras ka teravapilgulistele
looduseuurijatele, isegi Newtonile! Ja mis vilja tuli?
Mees, kes rikastas uute ideedega kdike, mida puutus tema
voimas méte, ei suutnud absoluutselt mitte millegagi
rikastada omaaegset teadust ainest.

Miks on siin alla kriipsutatud séna «omaaegset»? Kas
see tdhendab, et tulevast teadust ainest suutis Newton
siiski millegagi rikastada? Jah, just nii: kaasaeglasi ei
aidanud, aga tundmatutele jirglastele andis abi, ise seda
aimamata.

Siin avanevadki alkeemia kui mateeria muundumisie
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teaduse tuhandeaastase viljatuse pohjused: see osutus
ajalooliselt enneaegseks teadmiste alaks. Seda ei suutnud
keegi aidata, sest tol ajal polnud teda millegagi
aidata. Inimkonna késutuses polnud veel kiillaldaselt tead-
misi ega tehnilisi vahendeid edukaks mateeria sisemusse
tungimiseks.

Miks ei avastanud vanaaja geograafid pohja- ning iiht-
jasi ka lounapoolust? Kas neil ei jatkunud vaprust? Voi
polnud vajadust? Mitte selles polnud asi. Oli vaja koige-
pealt teada, et poolused on iildse olemas. Aga isegi see
viike teadmine ndudis sajanditepikkust gigantset tood
astronoomidelt, fiilisikutelt ja matemaatikutelt, koige
vihem aga geograafidelt-reisijailt. .

See oli teoreetiline teadmine, mis tulenes véitest, et
Maa on kerakujuline, ja podreldes iimber oma telje, tiirleb
veel modda tasapinnalist orbiiti imber Piikese ja et Maa
telje kaldenurk selle orbiidi tasapinna suhtes jadb fld-
joontes muutumatuks. Uhesdnaga, enne kui edukalt jouda
poolusteni ja rajada seal teadlaste asulaid, pidi inimkond
paljugi moéistma, paljugi vilja arvutama, paljus veen-
duma ja palju looma, alates kompassist ning lopetades
kaasaegsete laevade, lennukité ja raadiojaamadega.

Nii pidi inimkond kasvama ka edukaks rinnakuks
mateeria sligavustesse!

Tee nendesse sligavustesse ldks molekulide, aatomite,
aatomituumade kaudu... See kulges 1dbi gravitatsiooni-,
elektromagnetiliste ja tuumajouvaljade. .. See viis jirjest
tugevamate seoste tunnetamisele ja {iletamisele jirjest
viiksemate ainekiibemekeste vahel ... Punktiread tihen-
davad, et sel teel ei olnud ega saagi olla 16pp-peatust —
«jouaks aga pérale ja ldheks maha —», vaid olid ja tule-
vad ainult ajutised puhkepeatused.

Ja veel, sellel toelise tunnetuse teel ei tasu otsida
stindmusi, mis sarnaneksid Sendziwoi kurbade seiklus-
tega. Niisuguseid episoode me hiljem enam ei kohta. See-
vastu on teaduse ‘aja'ugu tdis keplerlikku omakasuptiud-
matust. Aga veel dramaatilisemad on otsiva inimmaotte
hdmmastavad juhtumised. Ja kogu meie loos ei tule
juttu mitte pogenemistest ega rodvimistest, vollastest voi
reetmistest, mottetutest lootustest ja igavesest endapettu-
sest, vaid fiilisikaliste ideede oOnnelikest ja Onnetutest
saatustest.
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® Footon... See osake seisab praegu mateeria avastatud
elementaarosakeste nimestikus esimesel kohal. Tema ongi
lubatud jutustuse esimene tegelane. Nimetus ei vaja
deSifreerimist: kreekakeelse sonaga «phos» voi «photos»
algavad valgusndhtuste tdhistamiseks viljamdeldud tea-
duslikud terminid.

F 0 0t on oleks tulnud muidugi kéigepealt vilja moelda:
on see ju valgusosake.

Kuid avage likskéik milline vana entsiiklopeedia. Sealt
leiate kujult sarnase sona «fotogeen», kuid nii nimetati
moddunud sajandil lambipetrooleumi. Seal on fosfor,
fotograafia ... Aga footonit ei ole. Pole vanas Larousse’is,
vanas Briti Entsliklopeedias, Brockhausil ega Jefronil
(kuigi selle entsiiklopeedilise s6naraamatu vastav, 71.
koide ilmus juba meie sajandil).

Téahendab, veel vordlemisi hiljaaegu ei vajanud teadus
sona, mis tdhistaks valgusosakest? Jah. Teadlased vaat-
lesid valgusvoogu kui pidevat lainete — ja ainult lai-
nete — jargnevust.

Valguse tekitamist on tuhandeid kordi vérreldud kivi
tiiki langemisega: langemiskohast jooksevad lained modda
vett laiali. Kui kivi on seotud ongendori otsa ja seda kord
tommatakse veest vélja, kord lastakse vette tagasi, siis
tekivad lained i{iha uuesti. Nad voivad iimber takistuste
painduda ja neilt tagasi peegelduda. Nad kustutavad iiks-
teist, kui ei liigu harmooniliselt ning iihe vagu satub
kohakuti teise harjaga. Nad liituvad, tugevdades t{eine-
teist, kui nende harjad iihte langevad. Lained kannavad
endaga vonkumisallika energiat.

Vongetest ja lainetest voivad teadlased jutustada
16pmatuseni. Nad on loonud ilusa ja tdiusliku matemaa-
tilise aparaadi lainekujulise liikumise kirjeldamiseks ning
samasuguse harmoonilise ja ilusa valguse laineteooria.
Kuid valguslainete fiiisikalisest olemusest ei teadnud ega
réadakinud see kirjeldav teooria midagi tésikindlat. See
ei teinudki tema koostajatele liiga palju peavalu: mate-
maatiliste kirjelduste nagu maast:kumaaligi tarvis pnle
véga tdhtis, mis peitub kujutatu nihtava kesta varjus.
Laineteooriat voiks tdepoolest vorrelda suurepirase
meremaaliga: koik on hdmmastavalt sarnane — murdiai-
nete kunstlik piirjoon, vahused laineharjad, vetesina,
pohjatuse illusioon ja varjatud vo msuse taju, ainult
liks asi pole kunstnikule huvi pakkunud — mis on
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vesi. Talle jatkus teadmisest, et see on olemas, et see on
miski.

Valguslained? Héasti. Aga mis lainetab, mis vongub?
Geniaalne hollandlane * Huygens, laineteooria rajaja
(muide, Rembrandti noorem kaasaeglane), vastas liithidalt
ja tldsdnaliselt: véngub eeter.

See oli antiiksete natuurfilosoofide igivana idee mee-
nutus. Nemad oletasid, et maailmas on peale tule, maa,
vee ja ohu veel «viies element», peenim mateeria, mis
ldbib koik ja tédidab kogu maailmaruumi, likvideerides
arusaamatu tiithjuse. Antiikfilosoofid moétlesid valja
ka sona «eeter» — «lenduv», et piltlikult fikseerida tema
tabamatust.

On vidhe ideesid, mis fltisikutele nii palju muret ja
meelepaha oleksid pohjustanud kui see maailmaeetri idee!
Seniajani tarvitame raadiosaateist koneldes saladuslikku
valjendit «hdél eetris». Kuid see kolbab ainult poeesiasse,
flitisikalist motet pole siin rohkem kui vanas lootuses
¢jumal aidaku!» Koikjale tungiva eetriga polnud fiitisikuii
kergem leppida kui tithjusega. Voib-olla isegi raskem.

Tihjusel ei pea vihemalt olema mingisuguseid omadusi
pea'e the: olla mitte midagi Jai muidugi lootu-
setult arusaamatuks, kuidas saavad ruumiliselt eraldatud
kehad mojutada liksteist 1dbi tiihjuse, ilma mingite vahen-
dajateta. Kui seda Newtoni oOpilastelt kiisiti, vastasid nad:
«Ei tea.» Ja kordasid oma oOpetaja tuntud lauset: «Hiipo-
teese me ei loo.»

Newton avastas gravitatsioonijoudude séltuvuse kehade
massist ja nendevahelisest kaugusest, kuid mispéarast
kehad tiksteise poole tombuvad, mis seejuures fliisikaliselt
toimub, seda tema kuulus seadus ei seletanud. Ja tuli valja
midagi kasitamatut: Pédike ja Maa tombuvad vastastikku
teineteise poole, ehkki nad pole mitte mingisuguste niiti-
dega seotud, ehkki nende vahel valitseb tithjus! Oleks
paras jumalat vastutusele votta, et gravitatsiooni saladust
kuidagi selgeks teha.

Jumal oleks sellisel juhul saanud «fiilisikaliseks hiipo -
teesiks». Ja kahjuks mittekolblikuks, mitte midagi selgita-
vaks ja mittetoestatavaks. Nii kutsutigi igivana eetrit
hédvitama flitisikute teadvust rohuvat loomuvastast tiihjust
futisikal:ste kehade vahel. Veel varem kui Huygens selle
va'guse levimiskeskkonnaks kohandas, toi Descartes maa-
ilmaruumi «viienda elemendi», selleks et vabastada teadus
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miistilisest «kaugmojust». Eetripoorised hakkasid koiki
kehasid tthendama.

Newton oli eetri suhtes kéhkleval seisukchal: kord tun-
nustas seda, kord mitte, just nagu ette nihes, et eeter et
too fiilisikuile vihem ebameeldivusi kui tiihjus.

Koik ebameeldivused tulenesid aga sellest, et tollei
eetril pidid olema teatud omadused. Muidu poleks maks-~
nud teda vilja moeldagi.

Pange téhele, vaevalt algas jutt footonist kui elemen-
taarosakesest, mis seisab «algaluste» praeguse nimestiku
esireas, kui me kandusime kohe loodusteaduse igaveste,
sajandeid lahendatavate «neetud kiisimuste» ldbipddsma-
tusse ragastikku. Kuid t6esona, nii ei juhtunud mitte ette-
vaatamatusest. Elementaarosakeste maailmas pole lihtsalt
voimalik sammugi astuda, sattumata neisse tihnikuisse.
See pole mitte «mateeria algaluste» dramaatilistest otsin-
gutest vestva jutustuse puudus, vaid koéitvus ja volu.

Pirast seda, kui valgus oli teadlaste tahtel muutunud
vongeteks maailmaruumi eetricokeanis, jdi peaaegu kaks
sajandit, Huygensist kuni Maxwellini, tdiesti teadmatuks,
mis nimelt vongub ja sunnib eetrit vonkuma. Ligikaudu
sada aastat tagasi niditas Maxwell, et koiges on siiiidi
elekter.

Liikuvate laengute timber tekib elektromagnetiliste jou-
dude véli. See levib ruumis just tdpselt valguse kiirusega.
Selles kokkulangevuses ei niinud Maxwell mitte
juhuslikkust, vaid viidet valguse olemusele. Kui laengud
vonguvad, hakkavad neid iimbritsevas jouviljas levima
lained. Otsustati: need on hiiritused eetrikeskkonnas.
Elektrilaengud hakkasid valgust kandvas eetris etendama
onge otsas rippuva kivikese osa. :

Mida kiiremini vonguvad laengud, seda sagedamini
véljuvad allika juurest elektromagnetilised lained. Vord-
lusest on selge: mida sagedamad on vonked, seda lithemad
on lained. Tédnapédeval voiksime vastavalt vanale Maxwelli
ideele Gelda, et rontgenikiirguses on lained nii liihikesed,
nagu oleks see eetrivirvendus. Raadiolained on aga vastu-
pidi nii pikad, et nende poolt vonkuma pandud eeter
peaks meenutama ookeanipeeglit tuulevaikuses.

Need on koik meeldivad kujundid. Isegi ilusad. Kuid nad
pole midagi rddkinud ega rdigi eetri enda fiilisikalisest
olemusest. Mis asi see niisugune on? Milline on selle
ehitus? Koéikjale tungivana sarnaneb ta voib-olla gaasiga?
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Kuid siis voib ta muidugi kokku tombuda ja paisuda?
Miks levib siis valgus temas igal pool iithesuguse kiiru-
sega, kui tema tihedus ei ole alati ega igal pool iithesugune?
Aga kokkusurumatuna oleks ta tahke keha, kuid ometi
peavad teised kehad temast takistamatult libi liikuma.
Kuidas siis lugu on? Kas tal on kaal voi on ta kaalutu?
Kui tal on kaal ... Koik keerdkaigud algavad otsast peale.

Kiimned kiisimused, tks piinavam kui teine, kerkisid
fiilisikute ette. Ja nad 16id 16putult eetriteooriaid, jirjest
komplitseeritumaid ja jérjest arusaamatumaid. Einsteini
eelkiija relatiivsusteooria alal, suureparane fiiiisik Lorentz
kurtis 1902. aastal, et need teooriad ei anna mingit
rahuldust. f :

Selleks ajaks hakkas eeter flitisikuile n3dima kehatu
viirastusena ning pealegi absoluutselt paigalolevana. Teist
valjapddsu ei jadnud: liikkumatu eetri mudeli esitas
19. sajandil just Lorentz. See niis «kdige 6nnestunumana».
Kuid sellele viirastusele andis parandamatu hoobi iiks
vorratult peen, tuhat korda kirjeldatud katse, mis tegi
kuulsaks fiitisik Albert Michelsoni.

Kui valgus levib litkumatus eetris, Maa aga lendab-
ldbi eetri, siis peavad kaks valguskiirt, {iks, mis ievib
Maa liikumissuunas, teine aga vastassuunas, liikuma Maa
suhtes erineva kiirusega.

Esimesele neist kiirtest jouab Maa jédrele, vdhendades
sellega tema suhtelist kiirust. Teise eest pdogeneb ta dra
ja seepdrast selle kiire suhteline kiirus kasvab. Maale
just nagu puhuks vastu eetrituul, mis pidurdab valgust.
Nii tunneb mootorrattur isegi keskpédevases liikumatus
stepileitsakus, nagu paiskuks talle ndkku palav 6huvool:
ta ise loob selle tuule oma liikumisega. Ja niitiid selgus, et
kahe valguskiire kiirustes vahet ei ole! Selgus, et erinevalt
mootorratturist «ei taju» Maa mingisugust eetrituult, mis
peaks talle «ndkku puhuma», kui ta toepoolest lendaks
1dbi liikkumatu eetri.

Liikumatu eetri idee sattus vastuollu otsese katsega, sec
on aga halvim, mis fiilisikalise ideega juhtuda voib.

To6si, vana viirastuse pooldajad voisid viita: «Oodake,
oodake, me korraldame veel tdpsemad katsed ja siis...»

«Ka siis ei toesta te mitte midagil» litles meie sajandi
algul Albert Einstein.

Kolm aastat pédrast Lorentzi kurtmisi mattis relatiiv-
susteooria eetri idee igaveseks maha. Selles on toelise
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teooria joud: kui see matab maha vééara idee, siis alatiseks
Mitte mingisuguste eksperimendikavalustega pole enam
midagi dra teha. Nii muutis energia jddvuse seadus motte-
tuks koik katsed ehitada igavest joumasinat ja kogu maa-
ilma patendibiirood heidavad juba ammu kontrollimata
korvale igasugused perpetuum mobile projektid.

Relatiivsusteooria niitas, et ei ole ega voigi olla abso-
luutset paigalseisu. Pole absoluutset ruumi, kus kosmose
tdhemaailmad ujuksid nagu kalad liikumatus veekogus-
kalad sagivad edasi-tagasi, aga vesi seisab paigal. Sellises
akvaariumis voib kalakeste lilkumist arvestada litkuma-
tute seinte jargi. Aga maailmaruumis ei saa leida abso-
luutselt paigalseisvat «taustkeha». Maailmaruumi ei saa
vaadelda kui seisvat vett, voi korrakem end, kui maja,
mille keegi on mateeria tarvis ehitanud ja kuhu too on
asunud ajutiselt voi alaliselt.

Aga «kdige onnestunum» eetri viirastus muutiski maa-
ilma just seisva veega akvaariumiks. Liikumatuna ja
koikjale tungivana tahtis see Lorentzi eeter etendada loc-
duse poolt keelatud osa: ta muutus absoluutse paigalseisu
materiaalseks kehastuseks, absoluutse ruumi véaédridee
futisikaliseks viljenduseks. Jirelikult oli ta relatiivsus-
teooria kohtuotsusega hukka méistetud.

Voib tagantjérele kiisida: kuidas sai siis liikumatu eeter
iildse vonkeid edasi anda, kuidas levis selles valgus. Noh,
iitleme, umbes nii, nagu virin kidepuudutusest jookseb
moodda liikumatut lavaeesriiet. Kuid tiksikasjad pole niiud
enam tdhtsad: relatiivsusteooria tombas selle eesriide liht-
salt eest ara.

Polnud kerge tollest viirastusest lahkuda. Muide, kogu
ténapdeva fiilisika ja eriti teadus elementaarosakestest
kujutab endast selhst vanadest illusioonidest lahkumiste
ahelat.

Eksperimentaatorid riindasid korduvalt Michelsoni
katset. 1904. aastal suurendasid Morley ja Miller veelgi
moo6tmistdpsust, aga kaks aastakiimmet hiljem kuulutas
teine neist dkki, et uued andmed toestavat ikkagi eetri-
tuule olemasolu, millest Maa 14bi lendab. Milleri jareldusi
kommenteeris pahaselt kadunud akadeemik S. I. Vavilov.
Ja arusaadav, miks ta pahandas: eetri ptilidmine sai siii-
tdendite kogumiseks relatiivsusteooria, meie sajandi uute
revolutsiooniliste fiilisikaliste vaadete vastu.

Eksperimentaatorid, kes uskusid teaduse tulevikku, mitte
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aga minevikku, pidid uuesti hakkama toestama juba toes-
tatut. Kolmekiimnendate aastate algul korraldas fiilisik
Georg Joss uued katsed ja hajutas veel kord legendi
kinnipiititud eetrituulest. Seejuures naeris ta Milleri lausa
ebaviisakalt vélja: oma onnetuseks oli too téemeeli kinni-
tanud, et tema maégilaboratooriumi seina on tehtud klaas-
aken, selleks et eetrituul paidseks kergemini aparaatide
juurde. «Kahjuks,» ironiseeris Joss, «ei 6elnud Miller, kas
vastasseinas oli teine aken, et eetritombetuul oleks tuge-
vam.»

Teadlased naljatavad, nagu laulaksid matuselaulu. Kuid
tdpsemalt Oeldes olid need juba jirelmatused pérast eetri
toelist matmist 1905. aastal, kui ilmus relatiivsusteooria.
Tédhelepanuvdidrne, et selsamal aastal ja veel tdnu
Einsteini enda toodele rikastus fiitisika uue moistega «foo-
ton». Esialgu ainult moéiste voi oieti kujutlusega; sona ise
tuli teaduse s6navarasse kaks aastakiimmet hiljem.

Kas oli olemas seos eetri hukkumise ja footoni siinni
vahel? Ah, kui see seos oleks otsene! Kui palju kergem
oleks siis praegu jutulonga veeretada! Koik satuks kohe
oma kohale: Einsteini avastatud osakesed asendaksid
silmapilkselt senised valguslained. Pole eetrit, pole ka
laineid. Valguskiir on lihtsalt eriliste, 1dbi tithjuse lenda-
vate osakeste voog. Ja ongi koik. Valgus ja aine saavad
vordsed oigused. Siitpeale on maailmas ainult osakesed ja
mitte mingisuguseid laineid.

...Osakesed. Nii arusaadav, nii lihtne. Nad on arva-
tavasti Uimmargused, Kkorrapidrased nagu piljardikuulid.
Teadlased armastavad seda vordlust, kui tuleb jutt uks-
koik missugustest osakestest. Ja mitte pohjuseta: fiitisikud
unistavad seletuste piltlikkusest mitte sugugi vdhem kui
kirjanikud kujundite véljendusrikkusest. Ja ka loodus ise
armastab Okonoomset ja selget kerakuju: Maa ja Kuu,
Pidike ja tdhed — ko6ik nad on kerakujulised. Kiillap on ka
mikromaailmas aina kerakesed, kerakesed ja kerakesed,
iiks teisest vdiksem nagu laste lahtivoetavas lelus...
Mootmed pole looduses sugugi tdhtsad: tdhtede maailmas
on nii kdabuseid kui ka hiiglasi, ent nii tthtede kui teiste
liikumist juhivad selged ja arusaadavad taevamehhaanika
seadused. Radgitakse, et aatomidki sarnanevat paikesestis-
teemiga: kerakujulise tuuma timber tiirlevad kerakesed-
elektronid; igas raamatus joonistatakse neid niiviisi. Kui
hea ja lihtne koik on! Ja kui veel valgus koosneb osakes-
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test, siis on see lausa oOnnistus. Jille kerakesed, jalle
mikropiljard, jélle vana mehhaanika libiproovitud, sajan-
dite kestel kontrollitud seadused. Ei, téepoolest, kui tore-
dasti koik vilja tuleb: iihtne pilt mateeria ehitusest kuju-
neb iseendast, silmapilkselt ja vaevata! Elagu valgus-
osake — footon!

... Me jdime unistama, aga mitte nagu antiikaja natuur-
filosoofid, vaid nagu manilovid, kodukasvanud natuurfilo-
soofid, need, kes vaatavad putukat rohukérrel ja ohkavad:
«Kui targasti on looduses kéik korraldatud, kas lihme
teed jooma, ah?» Vaadates d0taevast, armastavad sedasorti
inimesed métlikult kénelda lihtsusest ning harmooniast
maailmaruumi igiringlemises.

Aga samal ajal 16dvestab méni vaene fiiiisik kierannet
nagu vasinud muusik: nii palju paberit on joonistatud tiis
integraalide luigekaelu ja graafikute kiitirakaid kover-
jooni, aga ettendgematud vastuolud ei kao, vana teooria
ja uued faktid lihevad lahku! Tuleb veel kaua tootada,
mobelda, vaielda, vaevelda arusaamatuses, otsida kaudseid
teid.

«Teie motlesite vidlja ja triikkisite oma targas teoses
dra, nagu litles mulle Gerassimov, just nagu oleksid koéige
suuremal valguskehal, Paikesel, mustad plekid. Seda ei
voi olla, sest seda ei v6i mitte kunagi olla... Ja milleks
peaksid seal plekid olema, kui ka ilma nendeta saab 1ibi?»
nii kirjutas opetatud naabrile. TSehhovi kodukasvanud
natuurfilosoof, Doni kasakavde eruurjadnik.

Unistused kerakestest ehitatud mateeriast meenutavad
védga soovi «saada ldbi ilma mustade plekkideta». Voib-
olla ongi looduses koik lihtsalt korraldatud, kuid a b s o-
luutselt véimatu on ette teada, mis see
tdhendab. Lihtsus armastab miskipdrast teeselda
keerukust ja seletamatust. Ja seda teeskleb ta igavesti.

«Arge pahandage, et ma Teile nii vihe kirjutan. Prob-
leemide deemon pigistab mind halastamatult oma kiiiinte
vahele ja sunnib tegema meeleheitlikke joupingutusi, et
iletada matemaatilisi raskusi . .. Métlen, et mul on 16puks
onnestunud kitte saada tée serv,» nii kirjutas opetatud
sObrale kaasaja suurim fiiiisik, kelle iiks avastus viiski
meid sellele jutule, Albert Einstein.

Isegi koige teravama pilguga teadlased on tagasihoid-
likumad kodukasvanud tarkpeadest. Toée serv, ainuit
serv! — nende jaoks on see imekaunis tasu meeletute jou-
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pingutuste eest. Ja nad ei hdbene seda, et niisugune serv
voib nidida ebatdendoliselt kummaline — peaasi peitub
veendumuses, et «tdde on pinnale kerkinud».

Footon ei muutnud maailmapilti lihtsamaks, ei muutnud
mateeriat piljardikuulide Sahaaraks. See, mis jdrgnes tema
avastamisele, toi tolles pildis esile hdmmastavaid jooni...
Kodukasvanud natuurfilosoofid (ka teaduslike kraadi-
dega!) kehitavad seniajani o6lgu: «Seda ei voi olla, sest
seda ei voi mitte kunagi olla.» Muide, fiilisikasse pole
sddraseid urjadnikuid enam jdénud. Nad on sédilinud teistes
loodusteadustes. Nemad on vastu kaasaegse fiilisika sisse-
tungile bioloogiasse, nii nagu nad veel hiljuti olid vastu
kiiberneetika tungimisele tehnikasse, just nagu poleks
loodusteadus tihtne, just nagu poleks iihtne mateeria kogu
maailmaruumis. .

Teaduslike ideede saatused on dramaatilised, kui nen-
dega ei tutvuta opikute jargi.

@ Koigel maailmas on oma ajalugu. Viis aastat enne foo-
toni ideed ilmus teaduslikku keelde sona «kvant». Aastal
1900, just nagu uue sajandi mérkimiseks, kolas see esma-
kordselt Saksa Fiilisika Uhingu kongressil, kui Berliini
professor Max Planck tegi ettekande uue, soojusenergia
kohta kdiva valemi tuletamisest. _

«Jargmise paeva hommikul otsis mind {iles kolleeg
Rubens ja jutustas, et ta olevat parast koosolekut hilisooni
vorrelnud minu valemit oma mddtmisandmetega ning
leidnud koikjal roomustava kooskdla,» kirjutas Planck
péarastpoole. A

Probleem oli seotud iiksikjuhuga, kuid siigav. Planck,
vaikne, pedantne, range, vdga saksapdrane teadlane, tootas
raske iilesande lahendamisel palju aastaid. Edu saabus
siis, kui ta soandas piistitada hiipoteesi, mille kohta keegi
ei litleks «vaikne ja pedantne». Juba {ile poole sajandi
nimetatakse seda rabavaks, revolutsiooniliseks, suureks
hiipoteesiks. Ja seda on kerge moista: Planck vaatas
kiirgust uue pilguga, ta eristas selles jooni, mida keegi
enne teda polnud marganud, aine jooni!

Ta viljendas motet, et energia kiirgab ning neeldub
tiksikute annustena. «Kui palju» on ladina keeles quantum.
Planck nimetas neid annuseid kvantideks, aimamata, et
juba tema eluajal tekivad ja kasvavad hoogsalt paljud
kaasaja flilisika harud, mille nimetustes esineb modda-
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padsmatult lithike ja viga lihtsa péaritoluga sona, mille
ta motles vilja tthe — ainult iheainsa! — {ilesande lahen-
«damiseks. Kvantmehhaanika, kvantstatistika, kvanteiekt-
rodlinaamika . .. Ilmusid kddndsona «kvantimine», péord-
sona «kvantima» ja keskséna «kvanditud»... Vist iihelgi
kirjanikul pole au olnud saada nii kiiresti ja kindlait
juurdunud séna leiutajaks. Ja veel missugune séna see
on — tdhistab ta ju tervet ajajirku looduseuurijate mat-
lemises!

Aine on pidetu, teraline — silmandhtav tdde. Kuid
energia, kuidas v6ib see pidetu vo6i teraline olla? Aga just
seda Plancki hiipotees kinnitaski. Tema kvandid olid just
nagu kiirgusenergia aatomid — sona tdsises mottes j a g a-
m a t ud annused. Annust, mis oleks viiksem kui kvant voi
vordne miljoni ja ihe kaheksandiku kvandiga, ei saa keha
kiirata ega neelata. Kvandid ei jagune!

Mobte oli nii ootamatu, et Planck ise vaatles seda algul
ainult kui toohiipoteesi: muidu ei tulnud 6ige valem valja.
Soojuskiirguse spetsialistid ei votnud seda ideed tosisell,
teiste erialade fliisikud aga ei pooranud talle mitu aastat
mingit tdhelepanu. Tuntud teoreetik Max Born meenutab:
ta ei kuulnud tollal kvantidest ei Gottingeni ega ka
Cambridge’i iilikoolides, tookordse Euroopa kahes eesrind-
likumas teaduslikus keskuses.

Nii voi teisiti, kuid meie sajandi esimene aasta sai loo-
dusteaduses «kvantide ajastu» siinniaastaks. Ja siin ei
saa jutustamata jatta, kuidas fiilisika heitis nalja Max
Plancki 6petaja, Miincheni ulikooli professori Philipp
Jolly iile.’

See omal ajal kiillalt populaarne teadlane kuulus nende
piiratud, kujutlusvoimeta inimeste hulka, kes kalduvad
igal ajajiargul motlema, et «kdik peamine on tehtud enne
meid», et olevik on alati vaesem minevikust, tulevik aga
el toota midagi erilist. Sellistele inimestele on alati nii-
nud ja néib, et inimkonda ei oota enam ees tdeliselt
suured avastused, et pdhilised loodusseadused on juba
kindlaks tehtud ja tilesanne on ainult selles, kuidas
tdpsustada detaile ja joonistada vilja tiksikasju maailma
fiitisikalises pildis. Niisugused inimesed maidravad laste
-osaks ainult tihe: korralikult ja kuulekalt astuda isade
teed.

Max Planckile jdi meelde pdev, kui ta alles noorukina
tuli seitsmekiimneaastase professor Jolly juurde ja iitles,
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et kavatseb oma elu pihendada teoreetilisele fiilisikale.
«Noormees,» sonas Opetaja Opilasele hoiatavalt, «miks
tahate oma elu dra rikkuda, teoreetiline fiilisika on juba
pohiliselt 16pule viidud... Kas tasub asuda nii perspek-
tiivitu t66 kallale?» '

Philipp Jolly suri 1884. aastal, kuulmata, kuidas tema
Opilane lausus sona «kvant».

Kuid see pole koik. Kuulsat sona lausudes ei aimanud
Planck veel isegi, kui jarsult ta isade teelt korvale pooras.
Ja Philipp Jolly kunagise hoiatuse uisapéisus selgus talle-
mitte aastal 1900, vaid juba hiljem, kui teised uurijad
(esimene neist oli Albert Einstein) muutsid tema «téohtpo-
teesi» itheks kogu kaasaegse fiilisika pohimoétteliseks alu--
seks. Alles siis, juba vanas eas, mil teda austati kui kvan-
tide teooria rajajat, jutustas Planck avalikkusele oma.
ammusest vestlusest Jollyga, jutustas naeratades, just
nagu millestki absurdsuseni anekdootlikust.

Samal ajal... Samal ajal peab mérkima, et ajalugu
heitis nalja ka Plancki enda iile. Rohutatult ettevaatlikus
suhtumises omaenda geniaalsesse kvantide hiipoteesi
sattus ka tema, ehkki hoopis teisiti, nooremate kaasaegsete
(eeskitt Einsteini) ees isa ossa, kes ei soovita lastel usal-
dada uusi teid.

1900. aastal oli Einstein Planckist tapselt kaks korda.
noorem. 21 ja 42 aastat. Noort, veel tundmatut Sveitsi
matemaatika- ja fililisikadpetajat vaevas juba «probleemide
deemon». Sveitsi koolidpetaja oli aga hoopis teist laadi
algaja teoreetik kui Berliini professor.

Kuidas see psithholoogiline erinevus ilma vésitavate
arutlusteta selgeks saaks?

...Molemad suured fililisikud armastasid muusikat,
molemad tegelesid sellega tosiselt. Einstein méangis viiulit,
Planck klaverit. Jutustatakse, et Einstein esitanud suu-
repdraselt armastatud helindeid ja lisaks improviseeri-
nudki meeleldi, alludes ootamatule hingelisele tungile.
Planck oli klassikalise muusika asjatundja ja tootas
muusikateooria alal. Uksvahe luges ta seda kursust Ber-
liini {ilikooliski. (On teada, et ta nooruses isegi kohel-
nud, kumba elukutset valida, kas teadlase vo0i muusiku
oma.)

Akadeemik Abram Fjodorovits Joffe oli moélemaid
kuulnud ja oli vaimustuses nende meisterlikkusest, kuigi,
nagu ta ise iitles, «tiiiesti erinevalt». Uhe ming Kkoitis
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virtuoosliku tehnika ja akadeemilise rangusega, teisel
hé@mmastas sligava musikaalsuse ja ebatavalise viljendus-
rikkusega. «Kui erinevad olid,» meenutas Joffe, «Plancki
moddetud helide rida ja Einsteini métlik viiull»

Selles vbib-olla seisiski erinevus nende kui teadlaste
ja motlejate vahel, temperamentide ja kogu vaimulaadi
erinevus: iihe ettevaatlik pedantism ja teise kunstniku-
hing.

Einstein vottis Plancki suurepérast ideed tosiselt: ta ei
ndinud selles mitte lihtsalt ajutist ja mugavat «tédhiipo-
teesi», vaid avanenud tbe serva. Ja ta kahmas sellest ser-
vast kovasti kinni, tajudes esimesena, kui revolutsiooniline
oli Plancki kujutlus kiirgusannustest. Nagu muusikaski,
nii haaras teda ka valemeis nende range matemaatiline
harmoonia, kbéigepealt aga salajane, ajuti tdiesti ootamatu
ja just nagu ebaseaduspidrane fiiiisikaline méte.

Abram Fjodorovits Joffe on korduvalt jutustanud, kui-
das omal ajal, sajandi teisel aastakiimnel, hoiatanud tollal
juba suurekaliibriline teadlane Planck teda, noort teadlast
Venemaalt, et ta oleks :kvantide ideega viga ettevaatlik:
«mitte minna kaugemale kui hddavajalik» ja «mitte tosta
kitt valguse enese vastu». Hoiatanud just sellepiirast, et
niisuguse ettevaatamatu riinnaku oli juba sooritanud
Albert Einstein.

Oli juba sooritanud! See toimus 1905. aastal.

Erinevalt Planckist tahtis Einstein kdige rohkem ed a s i
minna. Joffe véljenduse jargi «ei ndinud ta kvantides
mitte Onnestunud matemaatilist voétet, vaid vahendit
valguse olemusse tungimiseks». Ja ta nigi seda juba
siis, kui kujutlus kiirguskvantidest ei kohanud heakskiitu
maailma tuntuimate fiitisikute hulgas, kui «energiaannus-
test» kas vaikiti vo6i rddgiti muigamisi, kui kvantide
reaalsus ei mahtunud isegi nende avastaja enda pihe.

Kooliopetaja, kel ei vedanud ja kes korraliku teenistuse
otsinguil hakkas Sveitsi patendibiiroo III klassi eksper-
diks, kéigile tundmatu teoreetik, avaldas 1905. aastal
kuulsa «Annalen der Physik» iihes ja samas koites kolm
artiklit allkirjaga Einstein. Ko6ik kolm t66d on alatiseks
loodusteaduse ajalukku ldinud. Ent siinkohal piisab, kui
riddkida kahest: lihes oli esitatud relatiivsusteooria, teises
valguse kvantteooria.

58



@ Uksteise jdrel uhuvad merelained kallast. Tuulehood
panevad viljateri varisema. Valguslained peaksid
«uhtuma» ainet.

Nii see tdepoolest siinnib. Langev valgus kangutab lahti
aatomite elektronkatted: ta sunnib neid varisema nagu teri
viljapeast. Teisiti ei saakski olla: kuhu jiddks siis valgus-
lainete energia, kui valguse neeldumisel aines ei haarataks
seda kergete aatomiosakeste poolt.

Seitsekiimmend aastat tagasi veensid hiilgava Moskva
fiiisiku A. Stoletovi katsed koiki ebatavalise elektrivoolu,
fotovoolu olemasolus. Hiljem sai selgeks, et fotovool kuju--
tab endast elektronide voogu, mis eraldub metalli pinnalt
valguse toimel. Valguse abil esilekutsutud voolu joul
hakkavad Maal kunagi todle voimsad péikeseelektrijaa-
mad: tasuta pédikesevalguse energia muudetakse vahetult
juhtmeis liikuvate elektronide energiaks.

Kosmoselaboratooriumides on niisugused energiasead-
med juba tidie eest véljas.

Ent kui petlikud on lihtsad vordlused! Aine suunas
liikuvad valguslained sarnanevad merelainete voi tuule--
puhangutega. Mis voib olla selgem ja arusaadavam? Pare-
mat ei saagi vidlja moelda. Aga niiteks teine vordlus:
valgus langeb nagu rahe, mis murrab viljapidid ja sunnib-
teri varisema nagu tuule kdes. Kas niisugune vordlus on
halvem? Mitte sugugi.

Aga erinevus nende kahe pildi vahel osutub hiiglasuu-
reks. Tuulehood, 6hulained toovad kaasa pideva energia-
voolu.. See on kord tihedam, kord héredam, kuid ta on
pidev ja «laiali mé&idritud» kogu ruumis, mille laine on
haaranud. Rahesaju energia on pidetu (diskreetne), {iksi-
kuteks osadeks «hakitud», kdmpudeks koondunud, mitte
aga hajutatud. Iga rahetera toob oma osa, oma terve
kvandi. Kui kéik raheterad langevad tihesuguse kiirusega,
soltub igaiihe energia ainult tema massist: mida massiiv-
sem on rahetera, seda energilisem ta on, seda kergemini
lendab tera tema 166gi mojul viljapeast vélja.

Po6llu kohal tousis tuulehoog ja vaibus. Ta joudis veski-
tiivad poole tiiru vorra edasi keerata. Oli vidike rahesabin
ning lakkas. Rahe 166kide all poordusid veskitiivad samuti
poole tiiru vorra. Tuule energia ja rahe energia olid iihe-
sugused. Kuid silmitsege poéldu: seal, kus puhus tuui,
koikusid koik viljapead, kuid iikski neist ei varisenud:
norgal hajutatud ohulainel ei jatkunud joudu teri peast



vélja rebida. Seal aga, kus sadas rahet, ehkki ka see ol
védga hore, langes moénes kohas teri maapinnale: see s6ltus
raheterade tdpsusest. Teises kohas, kuhu taevased jaa-
killud ei sattunud, jdid viljapead tdiesti liikumatuks.

Kui erinevad on omavahel need kaks pilti. Ometi oli

tuule ja rahe iildine energia iihesugune. Tuleb vilja, nagu
soltuks tagajdrg energiavoo «sisemisest ehitusest», mitte
ainult tildisest suurusest.
. Niisiis, kui aine aatomid on viljapead, aatomite elektro-
nid aga terad viljapeades, millega siis vorrelda langevat
Jja seejuures neelduvat valgust, kas tuulehoogude vo6i rahe-
sajuga? Milline vordlus oleks Gigem? Nihtavasti tuleb
uurida elektronide — terade saatust.

Fakte koguneb teaduses pidevalt. Juba ammu enne
Einsteini avanes erapooletute eksperimentaatorite ees piit,
mida kuidagi ei saanud katkematute energialainetega sele-
tada. Uks seletamatuist faktidest niis eriti kummaline:
isegi véga nork valgus 16i metalli pinnast elektrone vilja.
Tosi, vabanenud elektrone ilmus seejuures vihe, kuid neid
siiski ilmus: valguse poolt esilekutsutud fotovool sundis
aparaatide osutid vaevu-vaevu kérvale kalduma, kuid ta
siiski sundis... Aga iga aatomi ioniseerimiseks, elektroni
ja tuuma seose tdielikuks purustamiseks, on, nagu teame,
vaja teatud 16plikku energiat, teiste sonadega, energia
miinimumi, millest vihemaga nihet ei toimu. Nii voib
tuuleiilil, kui see on véga nérk, tulla viljaterade varista-
miseks joust puudu. Samal ajal aga jitkus selleks alati
joudu ka kbéige norgemal, koige tuhmimal valgusvool.
Milles oli asi?

Nuitid me méistame, et koik oleks kohe selgeks saanud,
kui me nérka valguskiirt poleks mitte vaikseks laineks,
vaid raheterade vooks pidanud, olgu kiill nérgaks, kuid
ikkagi vooks. Siis oleks: ilmnenud, et selle voo iiksikud
terakesed, kui véhe neid ka poleks, tabavad elektrone ja
annavad seejuures edasi energiat, millest piisab osakese
lahtirebimiseks tuuma méju alt. Mida tugevam aga on
valgusvoog, seda enam raheteri sooritab sama akti, sest
tabamuste toendosus kasvab.

Oli vaja ainult vaadelda valgusvoogu uut moodi. Ainult!
Kuid see tdhendas vilja astuda valguse laineteooria vastu.
Selle eest hoiataski Max Planck noort Joffet, kui see asus
Einsteini vaateid arendama. «Kas te avaldate minu artikli
«Annaalides»?» kiisis Joffe Planckilt. Suure teadlasena
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vastas Planck, et ei hakka muidugi artikli avaldamisele
vastu vaidlema, kuid inimesena, kes ei oska vastuoksa
tegutseda, tdhendas ausalt, et talle meeldiks rohkem, kui
artikli annaks triikki ajakirja «Annalen der Physik» teine
toimetaja W. Wien. «Olen kurb,» umbes nii lausus Planck,
«et avaldatakse artikkel, kus astutakse veel sammu vorra
korvale klassikalisest teooriast.»

Uut moodi valgusvoogu vaadata tdhendas ndha diskreet-
sust seal, kus varem uurijate arvates valitses ainult pide-
vus. Niisuguseid jarske poordeid on inimestel vaateis aga
koige raskem teha. See on just seesama, mida me elus tihti
nimetame «murranguks teadvuses».

Plancki toohiipotees, vaatamata teadlase siigavale kiin-
dumusele klassikalistesse kujutlustesse, valmistas mur-
rangut ette: tekkis mitteklassikaline kujutlus kvantidest
kui Kkiiratava ja neelatava energia annustest.

Fuisikasse ilmus kuulutus nagu kauplusse: «Niilidsest
alates véljastatakse Kkiirgusenergiat ainult kvantides!»
Just nagu tiikikauba osakonnas. Kuid ikka veel arvati, et
kvant on ainult energia mo66tmisviis, mille loodus on aru-
saamatu kapriisi tottu valja mdelnud, kiirgus ise on aga
pidev. *

Fotoelektrilise efekti, ehk lihtsamalt oeldes, fotoefekti
mitteklassikaliste veidruste seletuse otsinguil oli Einstein
otsustavalt «teadvuse murrangu» poolt. Ta nigi kvantides
fiilisikalist reaalsust. Ta n#gi, et valgus esineb toéepoolest
rahe kujul.

Nii ilmusid footonid — valgusosakesed.

Fiitisikaliselt on kvandid ja footonid iiks ja seesama,
ajalooliselt asuvad nad aga teineteisest niisama kaugel kui
kutsealune ja sodur, kavatsus ja kehastus.

® Kuid huvitav on see, et astunud otsustava sammu
edasi, oleks Einstein samal ajal nagu ldinud tagasi, fiitisika
eilsesse pideva.

Footoni elulugu seostas ootamatult mateeria elemen-
taarosakeste avastamise ajaloo eilse ja tdnase pdeva. Kaks
sajandit ajalugu. Moned episoodid seisid alles silme ees.
Niiiid tuleb nende ahelasse asetada algliili, et ahel sulguks,
nagu igas vaart seiklusest jutustavas loos, isegi siis, kui
see on vaid otsiva inimmoétte seiklus.

Asi on selles, et juba kakssada aastat enne Einsteini olid
valgusosakesed teaduses olemas. Nad ilmusid peaaegu
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ithel ajal Huygensi lainetega. Newton métles nad vilja.
Sellega rikastaski ta tulevasi «alkeemikuid», suutmata
millegagi abistada kaasaegseid. Erinevalt laineteooriast
nimetati Newtoni teooriat «vooluteooriaks». Valgusosake-
sed nimetas ta korpuskuleiks, mis ladina keeles tihendab
«vaikesed kehad». Siit tuleneb ka teooria teine nimetus —
korpuskulaarteooria. Nii nimetatakse Einsteini footoniteoo-
riat tdnapdevani.

Mis see siis tdhendab, kas toestub jille vana kone-
kddnd: «Ei ole midagi uut siin pidikese all»? Seda ilme-
kama kinnituse leiab fakt, et mdte valguskiirgusest kui
erilise aine voolust polnud Newtoni ajal enam uus. Taba-
sime ju Kepleri Praha kassaameti ukse tagant hetkel, mil
ta motiskles sel teemal, aga tema suri, kui Newton polnud
veel siindinudki! /

Ei, ei maksa ikkagi jddgitult vanale tarkusele toetuda.
Newton ei korranud Keplerit ega Einstein Newtonit. Oige
on ainult iiks: vaidlus pidevuse ja pidetuse ideede vahel
on fiitisikateaduses vidga vana.

Kepler arvas, et valgusaine voolab pidevalt ja liigub
16pmatu suure kiirusega. Newtoni ajal oli Rgmer juba
toestanud, et valguse kiirus on 16plik. Newton nigi teist-
sugust pilti kui Kepler: valgusaine pidetut voolu. See-
juures nédisid eri virvi valguse korpuskulid talle eri suu-+
ruses kehadena: punased olid koéige suuremad, violetsed
koige vidiksemad ja oma suurusele vastavalt liikusid nad
tema arvates ka erinevate kiirustega.

Mida oskas Newton veel delda oma viljaméeldud kor-
puskulite kohta? Valguse murdumise seletamiseks iitles
ta, et prisma aine tdmbab korpuskuleid kiilge. Aga valguse
peegeldumise seletamiseks varustas ta neid ka vastupidise
omadusega, ainest eemaletdukumisega. Selgitamist vajasid
paljud ndhtused ja Newtoni korpuskulitega juhtus ligi-
kaudu sama mis eetriga: neile tuli omistada jirjest uusi
vasturdikivaid omadusi.

Seetottu, tdendoliselt aga tulevasi raskusi ette nihes, ei
pressinud Newton teistele peale oma vooluteooriat, nii
nagu kaugmojugi 14bi tithjuse. «Hiipoteese ma ei piistita.»
Nii tihte kui teist pressisid peale tema épilased. Nad olid
usklikumad kui paavst, nagu Roomas riigitakse.

Kogu XVIII sajandi viltel valitses vooluteooria, XIX
sajandil aga laineteooria. Niis, et Huygens on Newtoni
pikas vditluses alatiseks voitnud: laineteooria, ehkki see
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tugines reetlikule eetrile, seletas niisuguseidki nahtusi,
milles ei voinud kuidagi siiiidi olla sirgjooneliselt lenda-
vad korpuskulid. ,

Siin toome iihe neist ndhtustest, mida M. Minnaert on
suurepdraselt kirjeldanud raamatus «Valgus ja virv loo-
duses»:

«...0On 06. Kaugelt kostab liheneva auto miira. Later-
nad heidavad pimestavaid valgusvihke laiale maanteele.
Jalgrattur loikab need valguskiired juhuslikult libi, nii
et me satume hetkeks tema varju. Ja siis timbritseb jalg-
ratturi siluetti jarsku hadmmastavalt kaunis valgus, mis
just nagu kiirgaks silueti servalt. Sama efekti voib mirgata
ka jalakidijate ja puude juures.»

Kuid see tahendab ju, et valgus voib painduda iokke
taha? Ja mitte «just nagu painduda», vaid téepoolest seda
teha.

Jah. Just niisama, nagu merelained painduvad muuli
taha. Seda nimetatakse difraktsiooniks (ikka selles-
samas Opetatud ladina keeles). Kuid jouga paisatud liiva-
peotdit meenutav valgusosakeste voog poleks saanud tokke
serva taha kaarduda. See on lainete lahutamatu omadus,
mis t6igi Huygensi teooriale voidu. Newtoni ideed pidid
taganema. :

Kuid ... «kunagi ei tohi dra pélata suurte inimeste ette-
négemisi ja ennustusi». Seda litles prantsuse fuusik ja
astronoom Arago. On tdhelepanuvdidrne, et tema ise,
viéljapaistev teadlane, tootades 19. sajandi keskpaiku
Newtoni eluloo kallal, ei pidanud vajalikuks ainsatki sona
mainida korpuskulaarteooriast — nii vankumatuna niis
tookord laineteooria. Ta polgas dra Newtoni «ettendge-
mised ja ennustused», ehkki rddkis tema geniaalsusest
igal lehekiiljel.

Tuleb vilja nii, et m111eg1 drapolgamiseks peab ette
teadma, mis see asi véart on!

Arago teadis, et valguse korpuskulid on fiilisika eilne
paev, kuid ta ei teadnud, et need on ka ennustus. Selliseid
asju saadakse alati tagantjirele teada. Kui ilmusid Plancki
kvandid ja Einsteini footoniteooria, meenusid kaigile
Newtoni unustatud korpuskulid.

Kuid just niiid ei saanud nende meenutamine teadusele
enam midagi olulist anda: footonite ja vanade korpuskulite
fiiisikalistes omadustes ei olnud peaaegu mitte midagi
fihist. Ja footonid ei ilmunud mitte seepirast, et Einstei-
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nile oleks Newton varem meelde tulnud kui teistele, vaic
- seepédrast, et ainuiiksi valguse lainelisusega ei saanud
enam seletada uusi fakte. Tuli ndha pidetut rahet seal, kus
enne nihti vaid pidevat tuult. Kuid koige hdmmasta-
vam — sellest tuleb veel juttu — on. fakt, et osakeste
juurde tuli tagasi poorduda, laineist loobumata.

... Kuigi ahel sulgus, footoni elulugu siinkohal muidugi
veel ei katke. Pigemini siit alles algab peamine. Tosi, see
peamine pole ajalooliselt iildse seotud valgusosakese elu-
looga: meil tuleb puudutada veel tithe XX sajandi loodus-
teaduse revolutsioonilise teooria, relatiivsusteooria fiitisi-
kalist labindgelikkust. Tuleb heita pilk mateeria liikumise
seaduste kummalisse mitteklassikalisse maailma, milie
avastas Einstein. Meie reisimédrkmeis ilma selleta hak-
kama ei saa. (Uks teravmeelne filosoof sonas, et jalutava
inimese kohta ei saa kunagi 6elda, nagu teeks ta korvale-
poike. See korvalepdige ise ongi jalutuskdigu marsruut.)

Plitame siis, vastupidi relatiivsusteooria tekkeloole ja
sellest jutustamise traditsioonidele, votta teejuhiks nende
ideede kummalisse maailma just footoni kui iihe «matee-
ria algalustest». Vaib-olla avaneb see maailm siis meile
kaalukana, kompaktsena ja ndhtavana — ei jaa abstrakt-
siooniks, vaid muutub fiilisikaliseks paratamatuseks.



NELJAS @ <«Kohe jouate ise relatiivsusteooriani!»
PEATUKK @ Valgust ei saa peatada.
@ Giimnasist Einsteini kummalised matisklused.
@® Atsteekide kivist peegel.
@ Vana koolidpetaja himmeldus.
@® Vankumatud seadused ripuvad juuksekarva
otsas.
@ Ei maksa klassikuid hukka maista.
@® Imetaolise valemi lihtsus.
@® Kerges ja kiires maailmas...
@® Xahtlused tekivad ja hajuvad.

@ Kui inimesed lepivad kokku kénelda kaasaegse fiiiisika
kujutlustest ilma igasuguse matemaatikata ja pealegi ilma
fiitisikaliste terminiteta, muutuvad nad otsekohe kuritum-
madeks vOi randureiks, keda iiletamatu uudishimu on
paisanud tundmatute inimeste keskele tundmatuile saar-
tele: seal pole kiisimus enam {iiksikasjades, peaasi kui saaks
end kuidagi moistetavaks teha. Kuid ei saa ju alustatud
reisi keelenappuse pérast katkestada!

Erinevalt vanast entsiiklopeediast on uue vastavas koites
Joomulikult olemas séna «footon». Kuid see, mis me sealt
loeme, ei paku kergendust: teatis on kirjutatud neile, kes
asjast niigi teadlikud on, neile, kes teavad, et footoni
energia on vordne hv-ga, paigalseisu mass vordub nulliga
ja spin iihega ning jédrelikult allub footon Bose-Einsteini,
mitte aga Fermi-Diraci statistikale, ja nii edasi ja nii
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edasi, jutt, mis enamusele inimkonnast on seitsme pitse-
riga raamatuks. Entsiiklopeediat siiiidistada ei saa: see
paisuks tuhande kéiteni, kui annaks selgitusi, mitte ainult
informatsiooni.

Koige lihtsam, koige siigavam ja koige kasitamatum
andmete hulgas on see, et footoni seisumass vordub
nulliga. Himmastavad sonad «seisumass» ja «null».
Esmalt rdaagime nullist . ..

Oleme odigusega harjunud pidama massi mateeria hulga
méaidraks. Kuuldes, et leidub osakesi ilma massita, null-
suurus on aga mitteeksisteeriv suurus, on meil 6igus viivi-
tamatult vastu viita: «Tdhendab, selliseid osakesi pole
olemas!» Kas voib meid sundida uskuma ebamateriaalse-
tesse kehadesse?

Kas toesti voisid fiiiisikud leppida sellise mottetusega?!
Miks tahtnuksid nemad, fiitisikalise maailma seaduste
uurijad, tuua oma teadusse midagi ebamateriaalset?

Kuidas jadb sel juhul footoni nullmassiga? Koigepealt
tuleb asja tdhelepanelikult uurida: jutt pole massist Uldse,
vaid seisumassist. See viike tdiendus ongi siin koige
tihtsam. See iitleb meie veendunud materialistlikule tead-
wvusele kohe ette ainsa viljapddsu raskest olukorrast: kui
fiiiisikud kinnitavad, et paigalseisva footoni mass
vordub nulliga, siis tdhendab see, et paigalseisvaid footo-
neid pole looduses olemas! Millised footonid siis on ole-
mas? Valikuvoimalusi pole: ainult liikuvad. Teiste
sonadega, valgust ei saa peatada.

Seisatugem korraks. (Oleme rdndurid, aga isegi kiirus-
4tavad randurid aeglustavad sammu, kui nende teele ilmub
midagi imepérast.)

Kui iilitark paistab viljendus: «Paigalseisva footoni
mass vordub nulliga!» Ja kui lihtsalt koélavad sonad:
«Valgust ei saa peatada!» Muidugi seepérast, et esimene
viljendus on teaduslik, loogiliselt distsiplineeritud, teine
laga vaba, sarnane lennuka, kuid mitte kellegi jaoks kohus-
tusliku virsireaga. Kas siis toepoolest need véljendused,
nii erinevad, et neis ei lange kokku tikski sona, tdhendavad
tiht ja sedasama? Ehkki see ndib kummalisena, on selles
viga kerge veenduda. :

- Tegusdna «peatama» tuleb moista ainult kui tegevust,
mis viib paigalseisuni, aga sonu «ei saa» deSifreerida loo-
duse keeluna, millest mitte kuidagi pole voimalik mdoda
hiilida. Kogu kiisimus ‘on selles, kuidas fiilisikaliselt koige
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tugevamini véljendada paigalviibimise keelu
kategoorilisust. Koige otsustavam ja vastuvaidlematum
viis on tunnistada, et valguse jaoks vordub paigalseis
mitteeksisteerimisega. Kas on aga tarvis korrata, et mitte-
eksisteerimine vdrdub mittemateriaalsusega? Mittemate-
riaalsus on massi puudumine, massi vordumine nulliga.
Tulebki téepoolest vilja, et kaks viljendust eri keeltes —
poeetilises ja fiilisikalises — rdégivad iihest ja samast.

Niete, poleks vajagi olnud otsida entsiiklopeediast kuiva
akadeemilist teatist footoni massi omadustest. Meie
«reisimérkmete», rangetest asjadest vestva ebarange
jutustuse laadile oleks tdenioliselt kohasem kohe esitacta
lihtne, kuigi kiillalt kummaline kiisimus: kas valguskiirt
saab peatada. Aga pérast jddda hea usu peale rahule napi
vastusega: ei, ei saa! Ja alles siis hakata arutama, mida
see tdhendab ja millistele jidreldustele viib.

Nonda oleksingi talitanud, kui poleks kartnud, et jutus-
tus hakkab ndima tiihja lobisemisena: teate, on veidrikke,
kes armastavad parema tegevuse puudumisel esitada maois-
tatusi ja keerutada mottetuid oletusi, mis algavad séna~
dega «mis oleks siis, kui . ..» Seepérast paistis mulle kind-
lamana alustada siiski fiilisikute korrektsest vditest:
«Footoni seisumass vordub nulliga.» Kuid miks ma jutus-
tan siinkohal autori koogist? (Pole just eriti huvitay
teema.) Aga seepirast.

Kui kéesolev alapeatiikk juba valmis sai, mirkasin ma,
ei tea Kkiill mitmendat korda imetoredat raamatut
«Einstein ja kaasaegne fiilisika» lehitsedes, seal iihte
kohta, mis varem néis mulle ainult huvitava ajaloolise
iiksikasjana. Niiiid valgustas seda dkki uus mote. Need oiid
moned liithikesed 16igud Leopold Infeldi maélestustest
Einsteinist. «Mis juhtub, kui keegi jookseb' wvalguskiire
jarel ja katsub seda kinni piitida?» Infeld kirjutab, et
Einstein jutustas talle, pealegi korduvalt, kuidas ta oli
juba kooliaastail selle kiisimuse juures nuputanud.

Aga see on ju niisama hea kui kiisida, kas valguskiirt
on voimalik peatada. Katsuda kinni piitida — kas pole se¢
sama, mis katsuda peatada?

Leopold Infeld, praegu tuntud Poola akadeemik, oli uk<
vihestest Einsteini Opilastest ja ldhedastest sopradest Ja
ma motlesin, et kui juba Einstein ise koneles oma korgesti
opetatud kolleegile iilitosistest asjadest ilma «peletava
tosiduseta», kui ta jutustas oma ideedest nii wvabalt ja
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sundimatult, siis pole kellelgi oGigust selle eest hukka
moista lihtsurelikke nagu meie sinuga, lugeja.

Jah, poleks pruukinudki entsiiklopeedias sorida. . .

Einstein oli viieteist-kuueteistaastane, kui teda hakkas
vaevama kiisimus kinnipiititud valguskiirest. Kiisimus
kolas lapselikult. Kuid selle taga peitusid niisugused stiga-
vused, et tol ajal, aastail 1894—1895, ei oleks likski tais-
kasvanu suutnud rahuldada Miincheni Luitpold-giimnaa-
siumi koolipoisi uudishimu. Veel tdpsemalt, tollal poleks
iikski tidiskasvanu suutnud isegi moista, mida Gieti taotles,
millega end vaevas, mis erutas seda vdhese jutuga gum-
nasisti, moétlikku nagu tema viiulgi. See selgus hiljem,
kiitmne aasta pérast, kui giimnasist muutus suureks teo-
reetikuks ja avaldas ajakirjas «Annalen der Physik»
16puks ometi oma vanale kooliaegsele mdistatusele leitud
vastuse. Vastus oli nii iillatav, tutles fiitisikuile nii ootama-
tult palju uut loodusseaduste kohta, et sellest hetkest
algas inimkonna loodusteaduslikes vaadetes veel iiks revo-
lutsioon, mis tagajirgedelt on vorreldav kvandi poolt esile-
kutsutud revolutsiooniga. i
. Einstein tegi teoreetiliselt kindlaks selle, mida meie hea
usu peale votsime: valgust ei saa peatada! Ta joudis
viiteni, mis meid algul hdmmeldas: «Footoni seisumass
vordub nulliga.» Kuid muidugi oli see ainult {iks enne-
kuulmatuist fiiiisikalistest uudistest, mida ta maailmale
andis. '

Muide, drgem totakem.

® Esimene himmeldus kummalise fakti iile, et on olemas
elementaarosakesi, mille seisumass on null, ndib juba
moodas olevat. Himmeldus kadus parast seda, kui otsus-
tasime ainsa voimaliku jarelduse kasuks: tdhendab, need
osakesed ei seisa kunagi paigal. Niisugune jareldus korval-
das otsekohe vastuolu footonite olemasolu, see tdhendab
nende materiaalsuse, ja nende seisumassi puudumise, see
tihendab nende niilise mittemateriaalsuse vahel. Ei, nad
on olemas, kuid ainult liikumises, ja liikudes on neil
mass muidugi olemas.

Ongi koik.

Kuid oodake, jonnakas materialist ei taha taolise mois-
tatusliku jareldusega muidugi leppida. (Aga materialisi
peabki olema jonnakas: tal on lihtne ja selge tode, mis
ei luba reetmisi.) Teda hakkavad ikkagi vaevama uued
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kahtlused ja ta riindab fiitisikut uute edasiliikkamatute
kiisimustega. Ja kui kujutleda, et ta on seejuures veel
klassikalise fiilisika (ja ainult klassikalise fiiiisika!) vai-
mus kasvatatud vana koolidpetaja, siis jddb tal iile ainult
imestust tunda jdrjest kummalisemate vastuste pirast,
mida ta tahtmatult kuuleb, ja uskumatute oletuste iile,
mis ta enda peas tekivad.

«Lubage,» sonab ta dgedalt, «see teie kummaline, varem
koigile tundmatu seisumassi moiste jitab totra mulje,
nagu soltuks keha mass sellest, kuidas ta liigub. On ju
Galilei ajast teada, et liikkumine ja paigalseis on suhtelised.
Kui ma jooksen palli hoides, on pall minu suhtes paigal,
tribiilinil olevate vaatajate suhtes aga liigub. Teie kinni-
tate, et valgusosake eksisteerib ainult liikudes. Kuid kas
ma ei vo6i kujutleda, et mul on énnestunud footonile jirele
jouda ja ma lendan tema korval? Just sellest motleski
kuueteistkiimne-aastane Einstein. Siis on footon minu
suhtes paigal ja tema mass vordubminu jaoks nulliga.
Jarelikult, minu jaoks teda enam ei eksisteeri? Aga
teiste jaoks? Vaatajate jaoks, kes jalgivad meie iihist
lendu? See on ju noiavdrk! Footon ei eksisteeri ju mitte
seepdrast, et ma teda vaatlen. Ja ta ei v6i kaduda ainult
seepdrast, et mulle tuli idee lennata tema kérval. Kas on
nii voi ei ole?»

«Muidugi on!» vastab fiilisik, kuid pédrib: «Vabandage,
mis aastal te slindinud olete?»

«Pole tdhtis!» pahandab vana Opetaja. «Loodusseadused
ei saa soltuda sellest, millal mina ilmale tulin...»

«Muidugi ei saa. Kuid onneks so6ltub nende seaduste
tundmise tase sellest, millal me siindisime. Oleks
oudne, kui Lomonossov teadnuks ainult seda, mis inimesed
enne teda, meie aga ei teaks rohkem, kui teadis Mende-
lejev. Otsustades teie pohjenduste ja veel selle jirgi, et
pahandate, elate te moodunud sajandi teadmiste tasemel.
Kuid meil on kerge kokkuleppele jouda. Eelarvamused on
teile voorad: te ei eita fakte ainuliksi seepirast, et nad
tunduvad teile seletamatuina. Moni teine teie asemel, s. {.
moni dialektikat polgav dogmaatik, heidaks footoni pihta
kivi lihtsalt selle Onnetu nullvddrtusega seisumassi
pdrast ... Méletan, kuidas enne sdda iiks Moskva profes-
sor N. «heitis kivi» relatiivsusteooria pihta. Praegu nagu
ei usukski, kuid Lorentzi vanade, enne Einsteini totde
ilmumist peetud loengute uuele viljaandele kirjutas ta
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kakskiimmend viis aastat pdrast neid toid eesséna, mis
oli tdis lootust eetri taassiinnile!... Niisuguseid asju
juhtub. Ei taha mainida tema nime, lugu on vana ning ta
oli siiras inimene, sisendas poolehoidu, teadis palju. Muide,
kandis ta nagu teiegi ilusat professorihabet. Mitte Kurt-
Satovi moodi, partisanlikku ja vabalt kasvanut, vaid sellist,
teate, hoolitsetud véiikest habet... Miks ma seda nime-
tasin? Aga seepéarast, et tema habe oli noil kolmekiimnen-
dail aastail tohutult vanamoodne nagu teiegi oma téna-
pieval. See meenutas just nagu sihilikult iiheksateist-
kiimnendat sajandit, kuhu ta tervikuna kuulus.»

«Suurepérane loodusteaduse sajand! Darwin, Lobat-
Sevski, Faraday, Mendelejev, Maxwell.. .»

«Oo, loomulikult! Kuid kiisimus on selles, et jdrgnes
kahekiimnes. Einstein, Pavlov, Rutherford, Bohr. .. Ainu-
iiksi meie sajandi esimese veerandi kestel sai teadus loo-
duse kohta nii palju uut ja ootamatut teada, et kédesolev
sajand muutus kohe oma suure eelkiija védriliseks ning
vbib-olla isegi iiletas selle. Nii ndib mulle. Kuid me oleme
taiesti unustanud valgusosakese seisumassi.»

«Mina kill ei ole!» vaidleb vana Opetaja vastu. «Aga
teie otsustasite nihtavasti minust lahti saada tavaliste
viidetega kahekiimnenda sajandi novaatorlikest, kuid aru-
saamatuist ideedest. Ja miks on just kahekiimnendal
sajandil ilmunud nii palju arusaamatut niihésti kunsti kui
ka teadusse?» muigab ta, kuid hammustab huulde, kuna
talle meenuvad nihtavasti méistatuslik eeter, kahtlust-
dratav tiithjus, seletamatu kaugmoju, naiivsed aatomikera-
kesed. «Ei, nii ei 1dhe!» lisab vana opetaja. «Ma armastan
selgust. Ma pole pelglik inimene: fakte ma ei karda,
ammugi veel loogikat. Ja drge motelge, et ma tahan
koike iga hinna eest iimber liikata, ma tahan teid ainult
moista.»

«Aitdh, pagan vétaks. Siis on koik korras!» hiiliab r6om-
saks muutunud fiitisik. «Faktid ja loogika, loogika ja
faktid! Kas te relatiivsusteooriast midagi teate?»

«Peaaegu mitte midagi. Uldisi sonu.»

@ Pirast lithikest pausi lausub futsik:

«Hea kiill. Kohe jouate ise moodapadsmatult selle
ideedeni ... Niisiis, millise jdrelduse tegite véitest, et
paigalseisva footoni mass vordub nulliga? Te meenutasite,
et paigalseis on suhteline. Vaieldamatult. Aga seejérel
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eeldasite, et kui teil onnestub lennata koos footoniga, siis
asub see teie suhtes paigal, jarelikult muutub tema mass
teie jaoks nulliks ning osake kaob. Aga samal ajal eksis-
teerib see footon teiste jaoks edasi! Tiitsa selge, et see on
kisendav moéttetus voi, nagu te dsja tdhendasite, tont teab
mis. Siis jaidb ile otsida liinki teie arutluses.»

«Kuid see on nii lihtne ja laitmatu!» muigab vana vilu-
nud vaidleja. «Muidugi, footon jaab alles ka siis, kui ma
talle jiarele jouan. Kuid jarelikult ei saa ta minu suhtes
paigal seista, sest sellisel juhul ta kaoks... Aga lubage,
see on ju mottetus: me lendame korvu, ent ei ole icine-
teise suhtes paigal! Ma ei moista, kuidas see voimalik on.
Pidage mind kas dbarikuks vodi siis vanaks lollpeaks, kuid
ma el moista, kuidas see on voimalik.»

«Muidugi on see vdimatu. Me ei méidrka Maa lendu,
sest lendame koos temaga. Milline loogiline véljapédéas siis
jadab? Kui te toesti loogikat ei karda, siis teadke, et jddb
iiksainus véljapdds: arvestada, et te kunagi ei suuda foo-
toniga korvu lennata. Kujutlege, et teil oleks olnud 6nn
olla Albert Einsteini glimnaasiumidpetaja. Siis oleksite
poisikese kiisimusele pidanud vastama, et katse valguskiirt
piitida ehk, tdpsemalt Oeldes, taga ajada on juba ette
maéadratud labikukkumisele. Selles ongi asi.»

«Juba ette labikukkumisele méadratud? Mis see tidheun-
dab? Ah, moistan, te tahate n#dhtavasti oelda, et ma ei
suuda valguse kiirust tehniliselt saavutada? Kiillap see
on toepoolest raske. Aga egas me tosiselt rdigi: ma teen
ainult mottelist eksperimenti. Mind ei huvita tildse, kuidas
saavutada footoni kiirust. Meie liheksateistkliimnes sajand
ja meie esivanemadki ei tundnud arutluste kdigus kunagi
huvi niisuguste asjade vastu.»

«Asjatult . . .» sonab flitisik. «Mil viisil te sellist kiirust
kavatsete saavutada, see pole toepoolest tédhtis. Kuid kas
te pohimotteliselt voite seda saavutada, kas seda lubavad
flitisikalised loodusseadused, mitte ainult meie matemaa-
tiline kujutlusvoime, — vaat mis on oluline. Te olete ju
materialist. Me veendusime dsja, et kui see oleks voimalik,
siis footon kaoks, ehkki eksisteeriks samal ajal edasi. Meil
pole valikut: see on voimatu. Olete ndus?»

«Nous...» vastab aus koolidopetaja pidrast jarelemotle-
mist. «See tdhendab, ma oleksin néus, kui footon liiguks
16pmata suure kiirusega. Siis kaotaks eeldus, et ma lendan
tema korval, toepoolest igasuguse motte: lopmata suure
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kiiruse korral poleks ei footonil ega minul tarvis ildse
mingit aega, et jouda kuhu tahes: naabermaja, Kuu, Krabi
udukogu juurde, iithesonaga, iikskoik millisele kaugusele
viljalennu kohast. Sest kui selleks kuluks mingi olgu voi
koige tiihisem ajavahemik, siis poleks meie kiirus enam
lopmata suur. Lopmata suure kiiruse korral voiksime —
footon v6i mina — viljalennu momendil asuda véljalennu
punktis endas voi iikskéik millisel kaugusel sellest. Flusi-
kaliselt on 16pmata suur kiirus mottetus. Onneks ei ela me
Newtoni ajal, mil arvati, et fiilisikaline m6ju voib levida
silmapilkselt: just nimelt nii toimisid Newtonil gravitat-
sioonijoud. Pole minu asi sellest teile jutustada ja pole
minu asi teile meenutada, et valguse kiirus moodeti ara
juba Newtoni eluajal, et sel on suur, kuid siiski 16plik
visrtus — kolmsada tuhat kilomeetrit sekundis. Tahendab,
footon liigub just niisuguse kiirusega. Mis vo6ib siis mind
takistada saavutamast niisugust kiirust — kolmsada tuhat
kilomeetrit sekundis? Mitte praktiliselt, vaid pohimdotte-
liselt? Kas seda takistavad mingisugused loodusseadused?
Ma ei tea sellest midagi.»

«Uheksateistkiimnendal sajandil ei teadnud seda keegi,»
naeratab fiitisik, «peale looduse enda. Aga tema on tumim,
kuni teda ei kiisitleta, ega jutusta oma seadustest valju
hiilega, ehkki iildse ei varja neid. Aga meie teiega aru-
tame kui teadlased, ja millisel sajandil me ka ei elaks, kui
meil juba on teada kaks fakti, esiteks, et valgusosa-
kese seisumass vordub nulliga, ja teiseks, selle osa-
kese kiirus vordub kolmesaja tuhande kilomeetriga sekun-
dis, siis jouame moddapddsmatult jareldusele, et mitte
ii ks ki materiaalne keha ei voi niisugust kiirust saavu-
tada. Muidu osutuks footon sellise keha suhtes paigalseis-
vaks ja peaks millegipdrast kaduma. Imesid me aga e:
usu.»

«Ei usu,» kordab kajana vana oOpetaja.

«Tuleb vilja, et looduses on olemas fiiiisikaline piir-
kiirus. See on valguse kiirus. Algul tundub, et sellega on
raske leppida. Kuid te ise alles &dsja veensite mind, et
reaalse liikumise l6pmata suur kiirus on fiiisikaliselt
méttetu. Tuleb vélja, et teid ei peaks piirkiiruse olemasolu
viga himmeldama. Muide, veel iiks huvitav véide selle
kasuks, et valguse kiirus on kiiruste piir. Kujutleme
hetkeks, et teil 6nnestuks siiski valguse kiirusest kiiremini
lennata. Siis jouaksite vihehaaval jirele valgusele, mis on
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allikast vidljunud enne teie viljalennu hetke. Esiteks
jouaksite jarele eilsele valgusele, pirast — iileeilsele, see-
jarel valgusele, mis véljus allikast juba aasta tagasi. Ja
nii edasi. Kui selliseks allikaks oleks elu kajastav peegel,
siis néeksite esiteks eilset pieva, siis piiliaksite kinni veel
varasema pildi, seejérel veel varasema. Uhesbnaga, te
liiguksite olevikust minevikku. Pohjused ja tagajirjed
vahetaksid sellises eluprotsessi kajastuses kohad.»

«Jah, muuseas,» katkestab vana koolidpetaja fiiiisikut,
«<muistsed atsteegid kujutasid oma peajumalat poleeritud
kivipeegliga kdes. Ja nad uskusid, et sellest peeglist pais-
tavad kéik maailmas toimuvad siindmused. Te vdite seda
Louna-Ameerika indiaanlaste legendaarset peeglit oma
paradoksi jaoks kasutada.»

«Suurepdrane!» sdnab fiiisik. «Niisiis, joudes modda
kiirtest, mis kannavad poleeritud kivist eemale moéne ini~
mese kogu elu stindmuste jarjestikust peegeldust, nieksite
algul rauka, seejdrel noormeest, kes otse teie silme all
muutuks lapseks. Kui teil oleks reaalne voimalus valgust
kinni piitida, siis ei oleks see koik teie kujutluse ming.
Tuleks vélja, et elu kulg ning pohjuse ja tagajirje jirgne-
vus on paljas tinglikkus. Koik soltuks vaatlejast: iilejai-
nud inimeste jaoks eelneks minevik tulevikule, teie jaoks
oleks aga alguses tulevik ja pirast minevik. Muide, see
paradoks, mis pole niivord fiilisikaline kui just spekula-
tilvne ja loogiliselt mitte péris laitmatu, peitus selleski
veidras kiisimuses, mis koitis giimnasist Einsteini. Kas te
olete juhuslikult méelnud sellest, kui suurepirased aastad
need olid fiilisika ajaloos, Einsteini varajase nooruse aas-
tad? Ta oli viieteistkiimne-kuueteistkiimne aastane, kui
Aleksander Popov Venemaal, Ernest Rutherford Uus-
Meremaal, Guglielmo Marconi Itaalias otsisid ja leidsid
viisi, kuidas raadiolaineid vastu votta ja edasi anda, kui
Wilhelm Rontgen Saksamaal avastas koikjale tungiva liihi-
lainekiirguse, kui Henri Becquerel tegi Prantsusmaal
katseid, mis 1loppesid radioaktiivsuse avastamisega, kui
Joseph Thomson Inglismaal hakkas tdéestama elextroni
olemasolu... Laboratooriumides ja teadlaste peades
kiipses loodusteaduse kahekiimnes sajand.»

«Te ldhete hasarti ja kaldute teemast korvale.»

«See on andeksantav. Ma tahtsin teile lihtsalt niidata,
et Einsteini mote kasvas ja tugevnes laialdaste ja mitme-
kesiste teaduslike otsingute ning suurte ootamatute avas- !
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tuste viljakal ajastul. Aga mis puutub paradoksi p6hjuste
ja tagajirgede tagurpidisest jérjekorrast, siis on juba
selge, kuidas sellega toime tulla. Tuleb noustuda, et
loodus ei luba mitte mingisugust mateeria limberpaigu-
tamist ruumis valgusest suurema kiirusega. Selles para-
doksis on ebareaalne kdigepealt oletus, et teie keha suu-
dab kiiruses edukalt voistelda valgusega. Ebareaalne on
ka teie fiilisiline keha, mis on heal arvamusel, et vdib
valguskiirtele mitte ainult jérele, vaid koguni neist ette
jouda.» '

«Jaa-aa, huvitav...» vastab vana Opetaja. «See mulle
meeldib. Kuid paljusid inimesi voib segadusse viia jarg-
mine asjaolu: méttes jouab igaiiks Paikesele ja sealt tagasi
silmapilgu jooksul, aga valgusel kulub sealt tulekuks
kaheksa ja pool minutit. Kas ei tule vélja, et inimmote on
midagi palju kiiremat kui valgus? Ma ei saa ju oletada,
et mote on mittemateriaalne ime. Kujutleda, et motte
puhul loodusseadused ei kehti, ma ka ei voi. Mida siis
teha?»

«Noh, see on juba viga lihtne!» naeratab fiiisik. «Kui
te kandute mottes Maalt Piikesele, siis ei toimu fiitisikalis-
materiaalne protsess mitte Maa ja Piikese vahel, vaid teie
ajurakkudes. Midagi seal muidugi nihkub, toimub midagi
materiaalset. Biofiiiisikud ja biokeemikud uurivad kord
taielikult 14bi selle keerulise mehhanismi. Ja vahemérku-
sena olgu deldud, et vaevalt see neil onnestukski ilma tea-
duseta elementaarosakestest. Kuid vahemaad ajurakkudes
on nii viikesed, et isegi aeglase motlemise puhul kulub
sellel ajuprotsessil — lennuks Maalt Pdikesele — tiithiselt
vihe aega. Selline reaalne mote on viljendusel «silma-
pilkselt».»

«Jaa, ma taipasin seda kohe, kuid et tahtnud teid katkes-
tada. Ja kas teate, mulle niib, et ma aiman, missuguse
mateeria omadusega peab olema seotud piirkiiruse olemas-
olu... Tosi, see oletus muudab materiaalsete kehade liiku-
mise tavalist pilti, mida olen koolis lastele nii palju aastaid
maalinud, kuid vana pilt ei kolba nitid enam niikuinii.»

«Ma ju iitlesin, et jouame teiega kergesti kokkuleppele,»
iitleb fiilisik roomsalt. «Jouame kokkuleppele isegi ilma
matemaatikata. Tulge oma oletusega lagedale. . .»

Ja vaat mis ta kuuleb, noogutades kogu aeg ndusoleku
mirgiks pead ja mirkamata enam vanamoodsat habel
noorenenud &petaja innukal néol.
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® Materiaalsed kehad — nii hiiglasuured tihed kui ka
tibatillukesed osakesed — ei suuda ilma pdhjuseta muuta
liikumise olekut, kui nad liiguvad iihtlaselt médda sirg-
joont. Kuni kiirus ei muutu, jaab keha energia iihesugu-
seks. Kui kiirus suureneb, kasvab ka liikumise energia.
Kuid see tdhendab, et kiiruse suurendamiseks peab keha
kusagilt energiat juurde saama.

Juhtugu niiviisi. Kuidas muutub keha kiirus? Oigemini,
kui palju seé muutub? Isegi mehhaanikas vohik taipab
kdahku: kiillap soltub see sellest, kui suur mateeria hulk
peab Kkiirust muutma, teiste sonadega, s6ltub keha massiiv-
susest. Egas me asjata ole algusest saadik uhkust tundnud
meie tehiskaaslaste massi iile. Ja egas asjata himmasta-
nud maailma kéige enam nende massiivsus: mida suurem
on mass, seda raskem on anda raketile vajalikku kiirust.

Niisiis, kujutlegem raketti, mis on véilja lastud ainsal
eesmirgil saavutada valguse kiirus. Andkem talle «rohe-
line tee»: korvaldagem absoluutselt koik vilised asjaolud,
mis voivad teda takistada eesméarki saavutamast. Koik on
eeskujulikult korras. Kiitus? Seda on nii palju kui kulub.
Hoordumine? Seda pole. Raketi kuju ja materjali puudu-
sed? Need on tdielikult likvideeritud. Valearvestused
mehhanismide konstruktsioonis? Valearvestusi ei ole! Len-
dab ideaalne rakett. Ja‘ikkagi, nagu veendusime, valguse
kiirust ta ei saavuta.

Kuna see on pohimétteliselt voimatu, siis peab nihta-
vasti raketis endas peituma midagi, mis pole mitte mingil
viisil korvaldatav ja takistab tema kiiruse piiramatut suu-
rendamist. Mis see siis on?

Meie ideaalse raketiga voib teha koike peale iihe; teda
millekski mittemateriaalseks muuta, s.t. jidtta ta ilma
massist! Tuleb vilja, et siit ja mitte kusagilt mujalt ongi
tarvis kurja juurt otsida.

Voib-olla véikese raketiga ldheb asi edukamalt kui suu-
rega? Esialgu jah. Poissi on kergem jooksma panna kui
paksu meest. Prootoneid on kergem kiirendada kui raskeid
tuumi. Kuid kiiruse piir — 300 000 kilomeetrit sekundis —
on koigi kehade jaoks lihesugune. See on paratamatult
nonda, sest ei leidu niisugust keha, ei vidikest ega suurt,
mille suhtes footon seisaks paigal. Tdhendab, nii prooton,
poiss kui ka tlise mees peavad piirkiirusele lihenedes
sattuma tihesugusesse olukorda. Millisesse? Samasugusesse
kui erineva massiga raketid.
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See, mis neid alguses eristas, s.t. erinevus massides,
nihtavasti kaob kiiruste piiril. Midagi muud oletada pole
voimalik, kui kurja juur peitub ainult kehade materiaal-
suses endas. Valguse Kkiiruse juures ei saa mitte mingi-
sugune kiitusekulu, mitte mingisugune energia juurdevool
enam karvavordki rakettide kiirust suurendada. Muidu
poleks see piir! Kuid milline peab siis olema keha mass, et
iikski joupingutus sellega enam midagi teha ei suudaks?
Selge, et 16pmatul

Tuleb vilja, et piirile — valguse kiirusele — ldhenedes
muutuvad nii prooton, poisike kui ka tiise mees voi iliks-
koik milline rakett 1opmata «rasketeks». Siis kaob nende
esialgsete masside vahe tGepoolest. Ja valguse kiirusega
vordne kiirus muutub nende ko6igi jaoks iihtviisi kitte-
saamatuks.

Moénikord vdib kohata ebatdpset véljendust «osakesed
liiguvad kosmilistes kiirtes valguse kiirusega» voi «Dubna
siinkrofasotronil kiirendavad fiitisikud prootoneid valguse
kiiruseni». Vahele on jadnud viike sona «peaaegu»! Pea-
aegu valguse kiiruseni on see voimalik. Aga kui need
osakesed toepoolest omandaksid maailmaruumis voi
kiirendaja kambris tdpselt valguse kiiruse, siis jouak-
sid nad fiilisikute laboratooriumidesse lopmata raske-
tena. See oleks aga ilmselt juba ileloomulik katastroof,
eks?

® Niiviisi leidis jonnakas materialist kiiruste piirile koige
loomulikuma materiaalse pohjuse: kiiruse suurusest soltub
keha mass ja s6ltuvus on niisugune, et mass muutub 16p-
matuks, kui kiirus saab vordseks valguse kiirusega.

See jareldus tekkis sunniviisiliselt, paratamatult: kui
valguse kiiruse saavutamise hetkeks poleks meie ideaalse
raketi mass veel 16pmata suureks muutunud, siis ei takis-
taks miski raketti edaspidigi kiirust suurendamast.

Muidugi, ainuiiksi arutluste abil ldks Opetajal raskeks
kindlaks teha massi kasvamise seaduse matemaatilist
vormi. Kuid see oli juba kolmandajarguline asi. Talle sai
selgeks koige tdhtsam — uus, 19. sajandil tundmatu fil-
sikaline loodusseadus.

See oli niihésti ootamatu kui ka roomustav nagu koige
uue omandamine, ja samal ajal pisut kohutav: endine
pilt liikuvast mateeriast purunes toepoolest silman&hta-
vait!
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Fiisikaliste kehade mass ndis alati muutumatuna. Alati
moeldi, et loodus v6i inimene saavad seda suurendada véi
vahendada ainult kirurgilisel teel: rebida tiikk ainet keha
kiiljest dra voi kleepida selle kiilge uus, teisest kohast
voetud tiikk. Seda nimetatakse massi jddvuse seaduseks.
Ja niitid selgus, et lugu on hoopis teisiti.

Massi jéddvuse seadus jédi just nagu juuksekarva kiilge
rippuma: veel iiks halastamatute futisikafaktide ja niisama
halastamatu loogika puudutus — ning juuksekarv katkeb.
Mis siis saab?

Vana Opetaja, kes loogikat ei kartnud, sulges isegi
hetkeks silmad: ta kujutles korraga maailma, kus mass
kasvab ja kasvab ilma aineosakeste arvu vdhimagi muutu-
seta! See kasvab ja kasvab ainult seetottu, et tihed maa-
ilmaruumis ja elektronid aatomeis hakkavad tiha kiire-
mini liitkuma. Ja kohe asendus see pilt tema kujutluses
teisega, sellega, kuidas mass kaob, ilma et ta mones teises
kohas uuesti ilmuks: tdhed ja elektronid hakkasid aegla-
semalt liikkuma ning nende mass hakkas kahanema. Vana-
mees tostis juba rusika, et tugevasti vastu lauda porutada:
«See on sonimine! Seda ei voi olla, seepérast et...» Ta
oleks peaaegu lisanud: «Seepédrast et seda ei voi kunagi
olla,» kuid talle meenus TSehhov ja ta naeratas. «Nahta-
vasti kiirustan liialt,» moétles ta ja vallandas kie rusikast,
«selle kahekiimnenda sajandiga ei maksa naljatada, aga
mina unustasin dra, et tungisin siia liheksateistkiimnen-
dast. Tuleb mdelda, tuleb hoolikalt méelda, muidu voib
muutuda dogmaatikuks nagu paavsti teenrid.»

Ja ta jdi mottesse. Aga fiilisik ei tulnud talle laitmatute
matemaatiliste valemitega appi. Ta teadis, et inimene, kes
on otsustanud moéelda, mitte ainult vanu tdédesid korrata,
el ldhe kunagi teadusega tiilli.

® Kahtluse alla sattus vankumatu mateeria jédvuse
seadus.

Aga mispédrast vankumatu? Seepirast et mass on matee-
ria hulga moot. Massi tekkimine mitte millestki
vOi massi muundumine mitte millekski on vordselt
mottetud niihdsti fiitisiku kui ka filosoofi jaoks (isegi kui
esimene seisab kaugel filosoofiast, teine aga fiitisikast).

Kas sonadel «maailmaruumi piiri taga» on moétet? Sellist
piiri ei saa kujutleda, sest siis tuleb mdonda, et selle taga
peab olema mid a g i, millest see piir maailmaruumi eral-
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dab, aga koik, mis on olemas, moodustabki maa-
ilmaruumi. Voib kujutleda igasuguseid mateeria muundu-
misi peale iihe, hivimise, sest siis peaks miski muutuma
millekski, mis pole mateeria, millekski, mis ei kuulu maa-
ilmaruumi. Kuid sinna kuulub ko6ik. Mateerial pole
kuhugi kaduda ja tal pole kustki tekkida, sest ta on
iseenda allikas.

Segadusse sattunud vanale Opetajale tundub massi ja&-
vuse seadus juuksekarva otsas rippuvat, ometi tegi ta
toelise materialistina ainuvoimaliku otsuse: toetuda sellele,
mis dhvardas puruneda, toetuda maailma iileiildisele
materiaalsusele ja selle abil hadast padseda.

Ja ta moistis silmapilk! Kohe asus iga asi oma kohale. ..

Ta iitles endale: «Kui rakett saab kiirenedes massi
juurde, siis tdhendab, et keegi peab seda kaotama. Tuleb
ainult selgitada, kes ja kuidas.» Koik oli nii lihtne, et ta
niagu ldks otsekohe rédmsamaks.

Ta kaalutles: mis juhtub tegelikult raketi lennu ajal
timbritsevas maailmas? Just nimelt iimbritsevas maailmas,
tihendab, viljaspool raketti, sest ei saa ju rakett ise end
uue massiga varustada?! Kuid meil on ju ideaalne rakett,
talle on loodud «roheline tee»: koik vélismojud on kdorval-
datud. ‘

Kuid kas toesti k6ik? Kust votab ta siis energiat kii-
ruse suurendamiseks? Ei, tdpselt niisamuti, nagu ei saa
raketti ilma jitta massist, nii ei saa teda vabastada ka
pidevast iihendusest lennata voimaldava energiaallikaga.
Milline see allikas on, see ldheb juba tehnikavalda. Aga
milline see ka ei oleks, iiks on kindel: kéik, mille vorra
rakett rikkamaks saab, voib tulla ainult energiaallikast!
Teisi sidemeid imbruskonnaga tal ei ole.

Mis siis toimub? Energiat ammutades ja kiirust stiuren-
dades saab rakett 1oppkokkuvottes massi juurde: suuren-
dades iiht, suurendab ta moddapadsmatult ka teist. Aga
allikas? Kas see vb0ib oma energiavarusid raketile andes
viltida edasist saatust — massi kadu? Nédhtavasti mitte.
Muidu oleks raketil iimbruskonnaga veel moni seos, keegi
teine annaks talle massi, nii nagu allikas annab energiat.
Kuid mitte kedagi ega mitte midagi «muud» ei ole: raketi
saatus on energiaallika kdes. Tédhendab, tema varustabki
mingil viisil raketti uue massiga iseenda arvel.
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® Ah, kui veel reaalselt kujutleda, kuidas see koik fiiiisi-
kaliselt toimub! Ei kleepu ju energiaallika aine osakesed,
néiteks kiituseterakesed, tegelikult raketi korpuse kiilge.
See oleks mottetus. Ja peale selle, kui nad kleepuksidki,
siis, saanud niitid osaks raketist, suureneks nendegi mass
kiiruse kasvamise tottu. Mille arvel siis? Mis nende kiilge
«kleepuks»? Ja 16puks pole meil nendest kiituseterakestest
mitte midagi teada: pohimoétteliselt voib raketti mehhaa-
niliselt tdugata, anda talle laengu ja kiirendada teda elekt-
rivédlja abil, tdmmata teda ideaalse trossi abil iile ideaalse
ploki.. . Katse on kujutletav, raketile energia andmise viis
téiesti suvaline.

Raketi kere koostisse kuuluvate aatomite arv jdab kogu
aeg muutumatuks. Aga mass kasvab! Kiiruse kasvades
iga aatom just nagu paisuks uuest massist. Kuid aatomisse
ei ilmu seejuures ei uusi elektrone ega uusi tuumaosakesi.
Neid pole kuskilt votta. Téhendab, iga aatomiosake muu-
tub «massiivsemaks» seepérast, et vottes osa kiirenevast
lennust, muutub ta tiha «energilisemaks». Neid sénu poleks
tarviski jutumaérkidesse asetada: osakesi laetakse tGepoolest
iiha uue ja uue liikumisenergiaga ning samal ajal votavad
nad millegipédrast «kaalus juurde».

Et allikas annab raketiosakestele iile ainult energiat, siis
pole meil, kes me imedesse €i usu, jillegi valikut: peame
tunnistama, et just energia toob endaga kaasa uue massi.
Esimese juurdevool on vordvaidrne teise lisandumisega.

Energia ja mass on midagi {ihtset.

Ja pole vaja rusikaga vastu lauda taguda. Massi jddvuse
seadusest peetakse kinni k 0 o s energia jddvuse seadusega.
Need kaks fundamentaalset loodusseadust sulavad niiiid
iiheks. Aga kujutlus maailma absoluutsest materiaalsusest
ei kannata seejuures mingil méiral, hoopis vastupidi, see
muutub piisavalt tédiuslikuks.

Mote maailmast, kus mass tha kasvab ja kasvab,
seepdrast et tihed maailmaruumis ja elektronid aatomeis
on hakanud kiiremini litkuma, pani niilid 6petaja muigama,
«Kuidas vois mulle selline totter pilt pdhe tulla?» laitis
ta iseennast. «<K 61k tdhed ja k 6i k elektronid ei voi iihe-
korraga Kkiiremini liikuma hakata. Kust vétaksid nad sel-
leks tarviliku energia? Kes annaks neile koos energiaga
massi juurde? Kui mingisuguste kehade liikumine kiire-
neb, siis teistel see paratamatult aeglustub. Selles on asi!
Mottetuste pérast ei tohi pead kaotada.»

79



Vana opetaja oli selle uue teadmise, energia ja massi
iihtsuse seaduse pirast jillegi niihésti r6émus kui ham-
meldunud: tal tuli ikkagi viga kaugele minna kdigest sel-
lest, mida kunagi 19. sajandil teine vana pedagoog, sama-
suguse semstvotegelase habemega tilikooli professor, oli
temale, tookordsele {ilidpilasele, fiilisika loengul radkinud.

Polnud kerge uskuda, et kuum triikraud on raskem kui
kiilm; et palavik suurendab haige kaalu; et lind on puuris
kergem kui lennates; et Piike kaotab vahetpidamata
valgust ja soojust maailmaruumi, kiirates koos energiaga
ka massi, s.t. sona otseses mottes sulab inimkonna silme
all... Keegi tuntud fiiisik lausus suhteliselt hiljaaegu,
et ei suuda leppida méttega, nagu muudaks elektroni kii-
ruse kasv selle vidhehaaval «arbuusiks». Niisuguse alan-
dava karikatuurse arbuusiga tahtis ta vilja naerda seda,
mille timberliikkamiseks tal ei jaitkunud joudu ja millega
tema klassikaline teadvus ei suutnud leppida.

Ja samal ajal selgub raudse paratamatusega, et ei triik-
raud, lind ega Piike saa selliseid muundumisi valtida, ei
saa teisiti «kdituda»: energia kasv ja kulu tdhendab massi
kasvu ja kulu. Peaaegu valguse kiiruseni kihutatud
elektron voib muutuda raskemaks mitte ainult arbuusist,
vaid ka Maast ja koigist Galaktika tdhtedest ning uldse
igast 16plikust massist maailmaruumis. Koik soltub ainult
sellest, kui vihe tema kiirus valguse kiirusest erineb. Seda
teoreetiliselt. Aga praktiliselt on kogu kunst selles, kuidas
elektron siherduse kohutava kiirusega {ildse liikuma
panna.

«Aga tdepoolest,» motles jareleandmatu, kuid jéarje-
kindel vana 6petaja, «selline asjade seis on téiesti loomu-
lik: kas oleks kergem leppida mottega, et iga fiilisikalise
keha materiaalne olemus peab jddma tédiesti osavotmatuks
niisuguse tdhtsa sindmuse suhtes kui tema energia muu-
tumine? Niisugusel arvamusel olid teadlased sajandeid.
Nii 6petati mulle koolis ja mina Gpetasin ka teistele. Kuid
ausalt deldes oleks mateeria osavotmatus iseenda liikumise
suhtes pidanud juba ammu kahtlasena tunduma niihésti
flitisikuile kui ka filosoofidele. Viimased oleksid voinud
isegi ennustada, et kunagi avastavad fliisikud sisemise
seose kehade massi ja energia vahel. Kummaline, et filo-
soofid seda ei teinud! Veel kummalisem, miks fiilisikud
seda seost nii kaua ei miarganud.»

Ta tahtis ise leida vastuse sellele kiisimusele. Ja talle
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meenus, et veel suhteliseit hiljuti ei teadnud arstid mik-
roobide olemasolust, ehkki inimkond pole kunagi védsinud
podemast. Kolleegid naersid Pasteuri iile, samal ajal aga
kubises mikroobidest vesi, mida nad pikkade protesti-
konede vahele riiiipasid. Talle meenusid ka l6putud vaid-
lused aatomite olemasolu iile ... Ulivdike vdib asuda meie
korval, meie sees, aga meil pole temast aimugi!

Ja siis tuli talle lihtne mote: kiillap vastab isegi tohutu
suurele energia juurdekasvule vidga viike massi juurde-
kasv, nii viike, et harilike kaaludega seda moota ei saa.
Kui lugu toepoolest nii on, siis on fiilisikute sajandeid
kestnud pimedus andeksantav: see oli nende ebatéiuslike
instrumentide pimedus.

® Muidugi oli vanal dpetajal seekordki o6igus. Fiisik
niitas talle otsekohe kuulsat energia ja massi seose vale-
mit, iiht loodusteaduse tdhelepanuvdirsemat valemit.

Kas tuua seda siinkohal voi mitte? Me leppisime ju
vaikselt kokku ajada ldbi matemaatikata. Kuid kiusatusest
on ikka raske hoiduda, tarvis kas voi imetleda valemi
lihtsust:

Bie=umoic?
kus E on energia,
m — mass
ja ¢ — valguse kiirus.

Kohe on niha, et isegi pisitillukesse massi on peidetud
hiiglasuur energia, sest vdike mass korrutatakse kolos-
saalse suuruse, valguse kiiruse ruuduga. Ja vastupidi:
isegi hiiglasuurele energiale vastab tiihiselt vdike mass.

Hetkeks, mil meie poolteisetonnine Kuu poole lendav
rakett saavutas teise kosmilise kiiruse — 11,2 kilomeetrit
sekundis —, oli talle edasi antud gigantne energiahulk.
Kuid raketi mass kasvas ainult tthe milligrammi vorra.
Koigest . .. Kui tithine on siis kasv nditeks kuumaks aetud
triikraua kaalus? Voi palavikuhaigel? Tousku vaesekese
kehatemperatuur kas voi kolme kraadi vorra, nditeks
kolmekiimne seitsmelt neljakiimnele. Tema kaal olgu
70 kilo, aga see, mida v6ib nimetada soojusmahtuvuseks,
olgu tema keha jaoks vordne vee soojusmahtuvusega — 1,
siis mahutab ta keha ligikaudu 210 suurt kalorit liigset
soojusenergiat. Missugune mass vastab sellele ililejadgile?
Muutnud kalorid ergideks, véljendanud valguse Kkiiruse
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sentimeetreis sekundi kohta ja leidnud selle ruudu, saanud
hiiglasuure, 20 nulliga arvu — 900 000 000 000 000 000 000,
siis aga jaganud energia selle arvuga, saame teada, et haige
«kosus» ligikaudu tihe sajamiljondiku grammi vorra. Mitte
just palju, eks ole? :

Mitte mingid katsed ei suutnud sajandite kestel tead-
lastele anda véhimaidki vihjeid liikuvate kehade «kosu-
mise» kohta. Meie suhteliselt aeglaste ja raskete asjade
maailmas on niisugused juurdekasvud kddbusteks hiiglaste
riigis. Maakera ise lendab mo6da orbiiti 16 000 korda aeg-
lasemalt kui footon. Kas vois siis tavaliste maapealsete
kiiruste vaatlemine viia teadlasi moéttele, et kehade mass
kasvab koos kiirusega?

Ja siiski oskasid kaks fiilisikut juba enne Einsteini katse-
lisel teel ldheneda energia ja massi ekvivalentsuse suure
seaduse avastamisele. Piris lihedale! Need olid professor
Lebedev, kes uuris valgust, ja professor Kaufmann, kes
tegeles elektronidega.

Pjotr Nikolajevits Lebedev, kelle tiile tunneb uhkust

kogu maailma teadus, toestas, et on olemas valguse
r 6 h k, mida oli ennustanud juba Maxwell. Ta toestas seda
niisama peenelt ja lihtsalt kuivord tmberliikkamatult:
ullatavais katseis pani volta kaare valguskiir niidi otsas
rippuva imekerge propelleri poorlema ning sundis niidi
sel kombel keerdu tombuma.
- Valgus tootas mehhaaniliselt! Nagu tuul, nagu rahe. ..
Elektromagnetilise energia voog avaldas pidevselgeit, et
tal on olemas mass. Selline teade tilemaailmsel fliiisikute
kongressil Pariisis tegi Lebedevi laialt tuntuks. Teadusele
andis see aga veendumuse, et «puhta energia» (valgus) ja
«puhta massi» (aine) vahel pole mingit kuristikku.

Ning jallegi véirib tdhelepanu, et see siindis mosdunud
ja kdesoleva sajandi piiril, tolsamal 1900. aastal, kui Planck
esitas kvantide hiipoteesi. Selsamal fiilisikute Pariisi
kongressil tegid Marie ja Pierre Curie ettekande esimestest
edusammudest radioaktiivsuse wuurimisel. Ja sealsamas
Pariisis selsamal aastal autasustas teine, elektrotehnikute
kongress Aleksandr Stepanovit§ Popovi diplomi ja kuld-
medaliga raadio leiutamise eest.

Viljapaistvatel siindmustel teaduse ajaloos on harjumus
kontsentreeruda lithikesse ajaléiku, jitta seejérel moni
aasta just nagu tiihjaks, seejarel uuesti koonduda. Nii oli
aastail 1895—1896, 1900, 1905. Kuid ka koigil meie sajandi
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jirgnevail aastakiimneil olid oma onnelikud viljakandvad
aastad. Uht sellist teetdhist mateeria algaluste uurimise
ajaloos mérgivad péris hiljutised arvud — 1955—1956. . .
Niisugused kontsentreerumised pole ajalooliselt juhusli-
kud, nagu pole juhuslikud ka rikkalikud viljasaagid pollul,
mida piaev-pdevalt visalt haritakse.

® Kerges ja kiires maailmas — elementaarosakeste maa-
ilmas, ilmneb energia ja massi ekvivalentsus nii silma-
torkavalt, nii tajutavalt, et kui seda seadust poleks rela-
tiivsusteooria otsese jareldusena avastatud 1905. aastal,
oleks see ikkagi kerkinud aatomifiiiisika toohiipoteesina,
hiljem aga... Aga pidrastpoole oleks varem voi hiljem
ikkagi loodud mateeria liikumise tldine pilt, mis langeks
kokku Einsteini avastatuga. Véib-olla ei nimetataks seda
siis relatiivsusteooriaks, vaid kuidagi teisiti, ent valguse
kiirus viiriks selles siiski erilist kohta kui fiilisikaliste
kiiruste piirvddrtus. Ja sel juhul muutuks eksperimentaa-
torite ajutine toohiipotees iseendast rangelt kindlaksmaéaa-
ratud, purunematuks iileiildiseks seaduseks: E = mc2

Kahekiimne kuue aastane kolmanda klassi ekspert
Albert Einstein tuletas Sveitsi viikese patendibiiroo kon-
torilaua taga ekvivalentsuse seaduse puhtteoreetiliselt,
paberilehel, ja igatses seda katseliselt kontrollida. Eks-
perimenteerivad aatomifiiisikud oleksid seda seadust tun-
netanud kirarikastes inimrohketes laboratooriumides
puhtpraktiliselt: muidu ei suudaks nad kuidagi seletada
satomiosakeste kummalist kéditumist.

Toéepoolest, kas miletate Dubna kiirendaja kambris
mooda kitsast rada lendavate prootonite kiiruse vordle-
mist Maa esimeste tehiskaaslaste kiirusega? ... Voib-olla
lendavad footonraketid kunagi maailmaruumi niisama
hoogsalt kui Dubna prootonid. Ja siis ei kasva nende raket-
tide mass enam mone haleda milligrammi vorra: kiiruse
juures 260 000 km/s. iga raketi mass ka hekordistub,
oli néiteks poolteist tonni, sai kolm. Kuid Dubna prootonid
rindavad veel kiiremini. Kogunud 10 miljardit elektron-
volti energiat, igaiiks neist rohkem kui kimnekor-
distab oma massi. Ja loomulikult tajuvad fiitisikud
katsetes ja arvestustes suurepéraselt hoolealuste massi
kasvu: juurdekasv iiletab ju tuhat protsenti! Seda «tund-
sid ette» ka kiirendaja konstrueerijad.

Dubna prootonid-miljarddrid muutuvad niisama raskeks
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kui siisiniku aatomid. Mida raskemaks nad muutuvad,
seda raskem on neid kiirendada. Tuleb muuta aega, mille
moddumisel vahelduv elektrivali kasvab, et raskenenud
prootonid satuksid vajalikul hetkel kiirendusv6ondisse ega
hilineks kasvava koorma tottu. Keerulise masina loonud
konstruktorid nigid seda ette.

Lihidalt deldes esineb tdnapédeva tehnikas juhtumeid,
millal isegi insenerid ei saa ldbi ilma {ildise seaduseta
E = mc?. Valem on lakanud olemast puhtalt teoreetiline
asi ja saanud tehniliste juhendite omandiks. Aga mida
teeksid ilma selle valemita aatomifiiiisikud?

Nagu koverpeeglite toas, kus sihvakad iludused niivad
suurepealiste vardjatena, nii kajastuks arusaamatult moo-
nutatud mikromaailm laboratooriumiriistadel. Heida voi
meelt! «Mis lummutis see kiill on!» rdigiksid fiitisikud
iiksteisele. «Kas valetavad meie aparaadid lootusetult voi
ei tea me midagi kdige peamist.»

Pange tdhele — koéige peamist!

Kiillap kostab juba haali:

«Poorduge tagasi Dubnasse, poorduge tagasi Aragatsile!
Jutustage teaduse ténastest pédevadest. Aitab korvale-
poikeist! . . .»

Pean tunnistama, et nende «reisimidrkmete» esialgse
kavatsusega on tee peal tdepoolest midagi juhtunud.
Tundsin #kki, et jutustus meie teadlaste todst Dubnas,
uute osakeste dramaatilistest otsingutest Aragatsil ja tildse
jutustus mateeria sligavusi uurivast teadusest tuleb rohu-
valt udune ega kélba mitte kuhugi, kui jatta voimalikult
lihtsate sonadega kujutamata selle kummalise ma a-
ilma paratamatus, kuhu sukeldub kaasaegne
futisika.

Kummaliseks maailmaks on loodus ise nende seaduste
ja joontega, mis jdid teadmatuks klassikalisele fiiiisikale.
Ja seniajani tutvustab iildkohustuslik keskkool suuremat
osa inimkonnast miskipdrast ainult klassikaliste kujutlus-
tega. Hiljem aga, pédrast kooli, ei puutu see enamus enam
kunagi flilisikaga kokku: inimesi valdavad teised huvid ja
teised mured, igaiiht tema tegevusalale vastavalt. Joudnud
koolipingil Newtoni kaasaeglasteks saada, ei joua me enam
Einsteinini. Tundes muret ainult selle iile, et teaksime
peast Ohmi ja Gay-Lussaci seadusi, millega meil elus
parast enam midagi peale pole hakata, ei kanna kool
uldse hoolt meie fiitisikalise maailmavaate eest. Samal ajal
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aga ihaldab igaiiks kas v6i tajuda, kui vdltimatuy,
funnetada, kui paratamatu on see ebaklassikaline,
kuulduste kohaselt tdiesti arusaamatu mateeria liikumise
pilt, mille maalib XX sajandi fiilisika.

Seepirast peavad jutustuses elementaarosakestest kor-
valepoiked voib-olla olemagi peamised ja seepédrast ei
maksa olla ihnus nende niiliste «korvalepoigete» arvel.

...0Oleks aeg arutlustest puhata, kuid kus sellega: kas
on siis hajunud k 6ik kahtlused, mida meis esile kutsus
entsiiklopeedia kisitamatu teade, et footoni seisumass on
null.

Kiasitamatu? Ei, teatmikud ei esita moistatusi, nad vaid
informeerivad. Kuulnud ebatavalisest faktist, piilidsime
sellega leppida. Kuid kas leppimine oli 16plik?

Hea kiill, otsustasime, kui valgusosakeste seisumass on
null, siis tdhendab see, et nad ei voi paigal seista, kuna
neid dhvardab hiving.

Jarelikult ei s a a neile jarele jouda ja panna neid tiks-
koik mille suhtes paigal seisma.

Tahendab, valguse kiirus on suurim véimalikest kiirus-
test ja teised materiaalsed kehad ei suuda seda saavutada.

Tahendab, kehade mass kasvab koos kiirusega, et piir-
viirtuse korral — valguse kiiruse juures —muutuda 16p-
mata suureks.

Jirelikult on liikumisenergia kasv vordeline massi kas-
vuga. Massi ja energia vahel on otsene seos!

Nende viltimatute jarelduste juures oleksime just nagu
unustanud footoni, millest koik alguse sai. Aga niiiid, vaa-
danud valgusosakest uue pilguga, vajume uutesse kahtlus-
tesse, mis voivad ndida tdiesti vdljapddsmatuina.

Esimene kahtlus... Footon on materiaalne, aga lendab
seejuures valguse kiirusega. Piir, mis teiste materiaalsete
osakeste jaoks jddb saavutamatuks, on valgusosakese jaoks
saavutatav. Mille poolest erineb ta siis teistest fiiiisikalis-
test kehadest — rakettidest voi prootonitest?

Muidugi ei muutu liikuva footoni mass 16pmatuks see-
tottu, et ta tormab valguse kiirusega. Muidu ei saaks ta
liikumises eksisteerida.

Liikuva footoni massi on védga kerge kindlaks teha: on
ju valgusosake fiiiisikaliselt kiirguse kvant ehk elektro-
magnetilise energia portsjon. Seadus E = mc? voimaldab
kohe teada saada selle annuse massi niisamuti kui pala-
vikus viskleva haige kaalu juurdekasvu, niisamuti kui iga-
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suguse energiahulga massi: tuleb ainult kvandi energia
E jagada c?-ga. ’

Ja tuleb vélja, et violetse valguse kvant voi footon on
150 000 korda kergem paigalseisvast elektronist, s.t. ker-
geimast ainekiibemekesest. Aga punase valguse footon on
violetsest veel kaks korda kergem. Méiletate, Newton arvas
hoopis vastupidist: ta pidas péikesespektri punase serva
korpuskuleid kbige suuremaks, violetse serva omi aga koige
véiksemaks. Tal ei saanud mingit ettekujutust olla valguse
korpuskulite toelisest olemusest. Kuid see, mida Newton
enam mingil juhul ei véinud aimata, oli valgusosakeste
tulevane reeturiosa tema, Newtoni mehhaanika suhtes.

Taassiindinud kakssada aastat hiljem kvantide-footonite
kujul, asusid valgusosakesed koos elektronidega juhtima
elementaarosakeste méassu materiaalsete kehade litkumise
ja vastasmoju vanade seaduste vastu. Nad allusid kohe
Einsteini seadustele, pdrastpoole aga noudsid veel uue
mehhaanika, kvantide mehhaanika loomist. (Selle ideedest
tuleb juttu hiljem, raamatu teises osas.) Tdnapdeval niib
neil aga juba sellestki vdhe olevat!

Niisiis — liikuva footoni massist...

Kuigi tiihiselt vidike, on see kiillastatud maistatustest.

Enne kui Dubna prootonid alustavad oma 25-kordset
iimbermaailmareisi kiirendaja kambris, seisavad nad paigal.
Tépsemalt Oeldes jalutavad nad laisalt viikeste soojus-
kiirustega mooda vesinikuallika kambrit (te muidugi méle-
tate, et prootonid on lihtsalt vesiniku aatomite tuumad).
Temperatuuri alandades voib nende liikumise hoopis aeg-
laseks muuta, s. t. neid voib peatada. Teiste sébnadega, neil
on paigalseisus reaalne mass. Neil on, mida kiimnekordis-
tada kiirenemise kéigus, kui liikkumisenergia hakkab vihe-
haaval kasvama kuni 10 miljardi elektronvoldini. Ka
kosmoseraketil on reaalne seisumass, mille voib enne tee-
konna algust holpsasti kaalude abil kindlaks teha. Rake-
tilgi on, mida teel suurendada.

Aga footonil midagi niisugust ei ole. Kaastundesonad
lausa tiikivad keelele: «Vaadake, ta peab praegu asuma
pikale teekonnale hullumeelse kiirusega 300 000 kilomeet-
rit sekundis, aga tal pole veel mingisugust massi!» T6e-
poolest, isegi hetk enne starti pole footonit veel olemas,
«pole midagi niha»: tema seisumass on null.

Kuidas kogub siis footon liikkumismassi? Ja kas sona
«kogub» iildse kolbab siia? Kogumine mirgib pidevat
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tegevust, footon oli algul eimiski, null. Eimiskit ei saa
kiirendada, sest nulli ei saa kahe- ega kiimnekordistada,
ta jaab ikka nulliks. Kuidas tekib siis liikuva footoni
mass?

J44b oletada ainult iiht: footon omandab kogu massi
{ihekorraga, hiippega! Ta ei kiirene jark-jérgult, vaid juba
tekkemomendist alates on tal kdes kogu kiirus, tdhendab,
kogu energia.

Kujutleme minutiks, et valgusallikas kiirgas poolvalmis
footoni. Koik on muidu histi, ainult tema kiirus on val-
guse kiirusest vdiksem. Ta on juba kiirgunud, juba ole-
mas, tihendab, tal on juba mass, mis on ekvivalentne
energiaga, aga kaasvendade kiirust pole ta veel saavuta-
nud. Ja niiiid hakkab ta mingil viisil neile jarele kihu-
tama. Asjata! Valguse kiirust ei saavuta ta enam kunagi.
Mida rohkem ta piiliab, seda suuremaks kasvab tema
mass. Kiirusel 260000 kilomeetrit sekundis see kahekor-
distub, Dubna prootonite kiirusel kiimnekordistub, aga
valguse kiirusega tépselt vordsel kiirusel peaks kasvama
1opmatu arv kordi, teiste sonadega, see kiirus on tema
jaoks saavutamatu. Kujuteldav gbarik footon ei saaks
enam kunagi toeliseks footoniks, valgusosakeseks. Seepa-
rast ei voigi iikski valgusallikas niisuguseid dbarikke Kkii-
rata — see ei oleks elektromagnetiline kiirgus.

Himmastavad olendid need footonid! Teistsugune Kkii-
rus kui 300000 kilomeetrit sekundis osutub nende jaoks
voimatuks, kui nad lendavad 1dbi ainest vaba ruumi. Nad
ilmuvad kiirgusallikast nagu elusaid poegi siinnitavate
kalade maimud: tdiesti valmitena, 16plikult kujunenuna.
Nende energia-mass ei vaja pidevat kasvu, nad ei pea ile
elama aeglast lapsepdlve, nende jaoks just nagu pole ole-
maski aega: otse tekkemomendil omandavad nad koik,
mida iildse voivad omandada. Asja just haletsesime neid,
aga tuleb vilja, et nad on ennekuulmatud dnneseened.

Footonite erakordsuses on siilidi nende nullmass paigal-
seisus. Kas on tarvis seda ikka ja jille korrata?... Aga
kuidas said teadlased moota seda, mida ei eksisteeri? Kui-
das oskasid nad kaaluda paigalseisvaid Kkiirguse
kvante, kui neid ei ole olemas? Kogu asi on selles, et tead-
lased ei ldinud siin kirjeldatud teed pidi, vaid vastassuu-
nas: meie pidasime katsetamisel selgunud faktiks seda,
mis Einsteinil oli vaid teoreetiline jireldus. Kuid see-eest
tulime toime tiiesti ilma matemaatikata, ilma raske-
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péaraste abstraktsete moéisteteta. (Nagu naiteks «loodussea-
duste invariantsus inertsiaalsete koordinaatsiisteemide
suhtes» ja muud hirmudratavad tarkused.)

Naete, esimene kahtlus hajus: ehkki footonid lendavad
piirkiirusega, ei muutu nad seetdttu piiritult «raskeks»,
s. t. ei kogu 1oputult massi. See on voimalik ainult see-
parast, et nad ei kogu teda iildse,nagu ei kogu ka Kiirust,
vaid slinnivad ja hakkavad kohe eksisteerima selle piir-
kiirusega ega v6i omandada mingisugust teist kiirust.
Mitte mingisugust! Kogu nende mass on iithesuguse parit-
oluga, see tdhendab tolle elektromagnetilise kiirguse tom-
bukese mass, milleks on kiirguse kvant.

Kohe tuleb p#he kiillalt loomulik mote: kas ei tédhenda
see, et footonit on voimatu mitte ainult peatada, vaid ka
pidurdada, kuna ta ei oska liikuda teisiti kui tihe ja sama
kiirusega. Ei, miks mitte, voib kiill pidurdada. Kuid ainult
footoni hukkumise hinnaga. ..

Hukkumine?! Kuidas seda moista? Mateeria on héavi-

matu. Hukkudes peab footon oma energia-massi, s. t. kogu
materiaalse vara kellelegi pdrandama. Kes on siis pari-
jad?
" Teadlased said seda teada, kui tunnetuse kdiruline tee
toi neid niisuguste kujutlust erutavate mikrosiindmusteni
nagu elementaarosakeste ja antiosakeste siind, selliste
hdmmastavate kiisimusteni nagu antiaine ja antimaa-
ilmade olemasolu... Muide, esialgu jadb see véljapoole
meie jutustuse piire.

Meil tuleb aga proovida veel kaks kahtlust lahti haru-
tada, mis on ehk raskemadki kui esimene. Ndhtavasti olid
need moddunud sajandi inimesele koige raskemad ja on
seda ka meie sajandil.



VIIES @ Vastuolu, mis niib lootusetuna.

PEATUKK @ <«Me ei oska kolmesajakordselt eksidat»
@ Teised kilomeetrid ja teised sekundid.
@ Mis seal siis toimub?
@ See kiirus on kolmekordselt saavutamatu.
@ Viikeste unistajate mured.
@ Kosmosenukrus.
@® Kas legend voi milestus?
@ Einsteini teine autograaf.
@ Ajatus ruumis rindav viirastus.
@ Need on mikrokentaurid ...

@ Kas teile ei nii, et radkisime valguse kiirusest juba liiga
kategooriliselt: 300000 kilomeetrit sekundis, 300000 ja
jalle 300000!... Aga mille suhtes on voetud need ndiu-
tud 300 000? Me joudsime arutluste kdigus isegi selleni, et
iga footon voib sekundi kestel ldbida ainult niisuguse
vahemaa, muidu ei jad ta ellu! Kuid kas vois seejuures
parimata jitta: aga mida tegi selle sekundi kestel valgus-
allikas, keha, millest footon eraldus, millest ta joudis
300 000 kilomeetri kaugusele lennata.

Hea on, kui see keha seisis kogu sekundi paigal. Aga mis
siis, kui ta hakkas samuti liilkuma, néiteks footonile jarele,
ja labis sekundi véltel, oletame, 100 000 sama pikkusiihi-
kut? Siis joudis ju footon selle aja jooksul lennata mitte
300 000, vaid ainult 200000 kilomeetri kaugusele: kuni
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valgus eemaldus, kihutas valgusallikas oma kiirgusele
jarele. Jarelikult oli valgusosakese Kkiirus litkuva allika
suhtes tervelt kolmandiku vorra vidiksem Kkiirusest, mis
oleks valgusosakesel olnud juhul, kui allikas oleks pai-
gale jdanud. Terve kolmandiku vorra! Meie aga viitsime,
et footoni kiirus on alati tihesugune.

Vo6ib joonistada veel hammastavama pildi. Rebigu end
Dubna kiirendajast nagu lingust lahti prooton-miljardar.
Taiesti reaalne voimalus: prootoneid Kkiirendatakse seal
just selleks valguse Kkiirusele ldhedaste kiirusteni, et neid
vajalikul hetkel vabadusse lasta ja tuumamairklauda suu-
nata. Jaab iile ainult kujutleda, et samal hetkel, kui vaba-
nenud prooton piki puutujat ringkambrist lahkub, stittib
sealsamas korval laternake ja footonite voog suundub
sama marklaua poole. Lopuks on meie voimuses viia mark-
laud Dubnast 300000 kilomeetri kaugusele ja paigutada
Kuu tulevasele tehiskaaslasele. Vaevalt tuleb monele veid-
rikule péahe sddrast katset korraldada, ent piltlikkuse
huvides voib kaine asjalikkuse alati ohvriks tuua, kui
ainult asjade olemus ei kannata.

Sekund hiljem jouab footon méarklauani Kuu tehiskaas-
lasel, vabanenud prooton jaab temast aga veidi maha.
Kuid piris vdhe: 10 miljardi elektronvoldise energiaga
laetuna liigub ta hiiglasuure Kkiirusega, ldbides peaaegu
299 000 kilomeetrit sekundis. Footon jouab temast eemal-
duda ainult pisut iile 1000 kilomeetri.

Niiid tasub veel kord terve moistus ohvriks tuua: kor-
rakem katset, kuid paigutagem laternake otse prootonile.
Samal hetkel, kui meie vabakslastu ja valguskiir Dubnast
lahkuvad, kihutab koos prootoniga Kuu tehiskaaslase
poole ka valgusallikas ise. Sekundi parast jaab lamp oma-
enda footonite voost maha nendesamade 1000 kilomeetri
vorra mis prootongi.

Seistes liitkumatus Dubnas liikumatul Maal veenduksime
nagu kohe, et valguse kiirus soltub kiirgava allika kiiru-
sest. 300 000 ja 1000 — kas niisugune hiiglasuur vahe voiks
mérkamatuks jadda! Kui see aga tosi oleks — wveel XIX
sajandi 16pul ei kahelnud keegi, et nii see ka on —, siis
variseksid i{ithe onnetu sekundi kestel kokku koéik tédna-
paeva fulisikute konstruktsioonid: valguse kiirus ei osu-
tuks iildsegi mitte jadvaks suuruseks, footon voiks teiste
kehade suhtes liikuda erinevate kiirustega, konelda min-
gist flilisikaliste kiiruste piirist oleks mottetu ning kirju-
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tada valemit E = mc? muutuks samuti moéttetuks, muide
ka seepdrast, et ¢ védrtus poleks {ildse teada: monel juhul
oleks see iiks, teisel juhul teine. ;s

Ei, siin on midagi korrast dra!

Ja lugu paistab juba piris lootusetuna, kui meenutada,
et liikumatu Dubna liikumatul Maal on samuti tinglikkus.
Maa lendab timber Piikese kiirusega 30 kilomeetrit sekun-
dis. Me poleks pruukinudki laternat footoni peale paigu-
tada: Dubnas paigal olles viibib latern ju Maal, mis niigi
liigub. Kui latern heidab valgust Maa liikumise suunas,
siis liigub ta koos Maaga oma Kiirele jdrele, vastassuunas
kiirates pogeneb ta aga omaenese kiire eest. Esimesel juhul
jouab Maa koos lambiga kiirele sekundis 30 kilomeetri
vorra lahemale, teisel juhul eemaldub samavord vastas-
poole. Ja valgusel ongi Maa suhtes kaks kiirust:
(300 000 — 30) ja (300000 + 30).

Kuid see pole veel koik. Ka Paike pole sugugi litkumatu
taevavolvi kiilge kleebitud. Liikumatut taevavdolvigi pole
olemas. Linnutee liigub teiste galaktikate suhtes. Aga need
omakorda . .. Uhesénaga, lool pole algust ega 16ppu. Mote
ei saa peatuda millelgi kindlasti liikumatul. Ning pole
millegagi vorrelda footoni iimberpaiknemist, et 16puks
kergendustundega 6elda, millistest 300000 kilomeetrist
sekundis on jutt, kui résgitakse valguse kiirusest ja selle
kummalisest muutumatusest.

Voib-olla podrduda siis tagasi kujutluse juurde maa-
ilmaruumist kui seisva veega akvaariumist? Voib-olla
riputada looduse modtmatusse saali uuesti tiles labipaistev
eesriie absoluutselt liikumatust ja absoluutselt moisteta-
matust maailmaeetrist?

Seejirel aga istuda kujuteldava eesriide ette tugitooli
ja rahulolevalt jdlgida, kuidas sellest jookseb iile valgus-
virvendus, mille kiirus on alati ja igas suunas tihesugune.
Ning siis riadkida, et just seesama kiirus ongi valguse, sona
otseses mottes «eeterliku olendi» alaline Kkiirus.

Aga ei, niiiid ei aitaks ka eeter enam midagi! Selles on
kerge veenduda, kui panna tugitoolile rattad alla. S6idame
piki liikumatut eesriiet moénele valguskiirele jérele. Kui
me liigume maakera kiirusega, jouame talle sekundis
30 kilomeetrit lihemale. Ja juba ongi valguse kiirus meie
tugitooli suhtes viiksem kui eetri suhtes. Aga meie vii-
dame, et see on alati tthesugune.

«Meie vdidame?»
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Oh ei, see pole iildse loogiliste arutluste tulemus, seda
kinnitab katse.

Ja kerge.on kujutleda 19. sajandi fiilisikute hdmmas-
tust, kui veel suhteliselt noor Chicago eksperimentaator
Albert Michelson avaldas 1881. a. oma kuulsate mdotmiste
esimesed tulemused ja niitas, et valguse kiirus ei vahene
seetottu, kui valgusallikas lendab koos Maaga labi liiku-
matu eetri kiirele jarele. Meil on fiilisikute hdmmeldust
hélpus tajuda, sest, ausalt deldes, ega me ise tdnapideval
selle fakti iile vihem imesta kui Michelsoni kaasaegsed.

Aga imesta kui palju tahes, fakt jaddb meie hdmmelduse
suhtes ilikskoikseks. Eksperiment on teaduses korgeim
instants: tema kohtuotsused ei kuulu edasikaebamisele.
Chicago fiitisiku andmeid, nagu me juba teame, kontrolliti
uha uutes katsetes suurima tédpsusega. Ja faktid jaid koigu-
tamatuks: valguse kiirus ei s6ltu valgusallika liikumisest.

Michelson nédgi oma mo6tmistes surmaotsust liikumatu
eetri hiipoteesile. Ta kasutas hiipoteesi kohta sonu, mil-
lega maletajad kdonelevad mittevoimalikust malekombinat-
sioonist: «See ei ole korrektne.» Kuid probleem oli siiga-
vam: ndhtavasti ei saanud ruumi ja aega enam vanaviisi
kisitada! Ule kahekiimne aasta hiljem tdestas seda
Einstein, kes slindis just siis, kui Michelson oma katseid
kavandas.

Einstein nédgi valguse kiiruse jédvuses, eksperimentaal-
selt kindlaks tehtud vaieldamatus faktis {iht pohilist loo-
dusseadust.

Tosi, tthelgi teisel seadusel pole nii lithikest ja selget
matemaatilist vdljendust. Kuid tosi on ka see, et fiilisika-
liselt ei paista iikski teine seadus nii salapdrasena.

Kas ei tajunud me seda salapdrasust juba siis, kui
paigutasime laterna Dubna prootonile ja sundisime seda
hiiglakiirusega omaenda kiirele jarele liikuma? T6epoo-
lest, kui kummalisse olukorda sattus laternake... Me
jdlgisime seda voidukihutamist Maalt. Meie kédsutuses on
usaldusvéddrsed aparaadid, millega me «ndeme koike».
Anti start: laternake kiirgas footoni ja s6ostis samal hetkel
paigast. Meie maapealsetel kelladel m6ddus sekund. Footon
joudis mérklauani Kuu tehiskaaslasel. Laternake jdi maha.
Meie maapealse sekundi kestel eemaldus footon Maast
300 000 meie maapealse kilomeetri vorra, laternakesest
aga ainult 1000 sellesama maapealse kilomeetri wvorra.
Tahendab, tema kiirus jarellendava laternakese suhtes on
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meie maapealsete vaatluste jiargi 1000 maapealset kilo-
meetrit {thes maapealses sekundis.

Nii ndib meile. Aga laternakesele? Siin algavadki kum-
malised lood. Valguse Kkiirus on alati thesugune iga
«taustkeha» suhtes. Michelsoni katse toestas, et kiirele on
tidiesti likskoik, kas Maa lendab tema kannul v6i mitte:
ta eemaldub sellest muutumatu kiirusega. Maa voiks len-
nata niihdsti 10, 100 kui ka 1000 korda kiiremini vdi aeg-
lasemalt, temalt 1dhtunud kiir ei péoraks aga sellele min-
git tdhelepanu.

Ja tuleb vilja, et kui Dubna prootonile saaks koos
laternakesega paigutada ka imetillukese laternamehe
Michelsoni oma imepeene modteaparatuuriga, siis lakitaks
see kuulsa fiiiisiku mikronimekaim meile néiiliselt usku-
matu sonumi:

«Aga kas teate, footon eemaldub minust kiirusega kolm-
sada tuhat kilomeetrit sekundis.»

«Loba!» hiiliaksime meie. «Te eksite kolmesajakordselt:
mitte kolmsada tuhat, vaid ainult tuhande ringis. Me
nieme seda Maalt suureparaselt.»

«Kallid maaelanikud!» vastaks laternamees kiilmalt.
«Minu nimekaim Chicagost oli tunnustatud tépsuse-
virtuoos. Mina olen tema vordkuju, Ma ei oska kolmesaja-
kordselt eksida! Minu kella vorreldi dralennu eel tédpselt
teie omaga. Minu joonlaud on gradueeritud Pariisi meetri-
etalooni jidrgi. Kuidas te siis lubate endal Oelda —
«loba» ... »

«Andke andeks!» vabandaksime. «Kogemata... Kuid
voib-olla juhtus teie joonlaua ja kellaga tee peal midagi?»
tuleks pdhe ootamatu mote.

Laternamees prootonil kehitaks mikrodlgu ja vastaks
lihidalt:

«Ei tea, pole margata! Mul on koik korras.»

Kuid meie ei loobuks nii kergesti sellisest paéstvast
mobttest. Esialgse ebaselge idee taga hakkaks koitma vélja-
paisulootus raskest olukorrast, kuhu valguse Kiiruse
konstantsuse seadus meie selguseiha asetas.

® Toepoolest, votkem jélle juhtlauseks: faktid ja loogika,
loogika ja faktid! Kui fakt ajab motte ummikusse, peab
loogika ta ummikust vélja tooma.

Meil on juba kogemusi: kuna valguskiirele pole véimalik
jdrele jouda voi, teiste soénadega, footoni seisumass on
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null, pidime tulema loogilisele jdreldusele, et kehade
mass soltub kiirusest, kasvab koos sellega. Niitidki sattu-
sime hitta ainult seetottu, et prooton ja latern liiguvad
Maa suhtes. Istuks prooton rahulikult Dubnas, siis el
vaevaks meid mingid kahtlused: poleks midagi hdmmas-
tavat selles, et valguse kiirus on tema suhtes niisama suur
kui Maa suhtes, millel ta asub. Vastupidi, lausa imeasi,
kui siin mingisugune vahe esineks.

Kuid pole viiksem ime, et prooton lendas kiirele jarele,
aga erinevust siiski ei olnud! Ja kohe on néha, et mida
kiiremini latern oma footonile jirele lendab, seda ham-
mastavam ime on.

Kui latern eemalduks Dubnast kiirusega iiks kilomeeter
sekundis, ennetaks footon teda 299999 maapealse Kkilo-
meetri vorra. Michelsoni kddbus muidugi vdidaks endist-
viisi, et footon asub temast 300000 km kaugusel. Kuid
vahe oleks nii tilluke, et seda vaevalt onnestuks eksperi-
mentaalselt kindlaks teha. Isegi Michelsonil! Ent kui
prootonile asetatud latern kihutab meie maapealse sekundi
kestel tervelt 299 000 kilomeetrit ja vahemaa footoniga
jadb piris tiihiseks, nagu Moskvast Harkovini, tegelikult
aga osutub, et footon pageb laterna eest siiski kiirusega
300 000 kilomeetrit sekundis, siis paistab ime kogu oma
suuruses.

Aga milles see ime dieti seisab?

Maa pealt nieme: mddodunud maise sekundi valtel
eemaldus footon laternast tuhande maise kilomeetri
vorra — ainult tuhande. Aga Michelsoni kddbus teatab
jonnakalt 300 000-st.. Tédhendab, ime on selles, et kui-
dagiviisi mahuvad maise sekundi kestel ldbitud
tuhandesse maisesse kilomeetrisse — prootonil asuva
laternamehe seisukohast! — 300 000 kilomeetrit, mis on
libitud samuti sekundi kestel. *

Mis jadb meil, maaelanikel, méelda? Ainult {iht: kell ja
joonlaud lendaval prootonil nditavad teisi kilomeetreid ja
teisi sekundeid, kui meie paigalseisev mdddupuu ning
meie paigalseisev kell. Ei paista iihtki muud oletust,
mille abil loogika saaks voita juhtunud ime, s.t. seletada
seletamatut.

Tosi, voib oletada, et prootonil lendaval kédbusel «vale-
tab» ainult kell voi ainult joonlaud. Kuid kiirus — see on
tee pikkus jagatud ajaga. Ja kui kiiresti lendaval vaatlejal
juhtub ime footoni kiiruse moétmisel, siis on loomulikum
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moelda, et stitidi on mélemad asjaosalised, nii aega mootev
kell kui ka kaugust méarav tollipulk. Pole alust iiht teisele
eelistada.

Jaab iile tdhendada, et prootoni, laterna, laternamehe
Michelsoni, kella ja joonlaua elus oli toimunud tiksainus
muutus: varem asusid nad Maal, niilid aga liikusid tema
suhtes, pealegi hiiglasuure Kkiirusega. Igasuguseid teisi
muutusi, mis voisid nendega juhtuda, alates kella rikkest
ja lopetades k#dbuse haigestumisega grippi, on voimalik
varem korvaldada voi neist tee peal vabaneda: kell dra
parandada, gripp véilja ravida... Kuid {iht pole véimalik
korvaldada — nende lennukiirust! Muidu po'eks millestki
radkida: kui kiirus on «koérvaldatud», tdhendab see, et nad
on endiselt Dubnas.

Niisiis, jdlle kiirus, lilkumise kiirus kui koéigi -hddade
pohjus! Asjata sai deldud, et imed toimuvad just kiiresti
liikuva vaatleja juures. Liikugu ta aeglaselt, ikka nditavad
tema kell ja joonlaud teisi kilomeetreid ja teisi sekundeid
kui joonlauad ja kellad Maal. Viikese kiiruse puhul pole
aja ja ruumi mastaapide muutumine lihtsali nii ilmne.
Ongi koik.

Meile pole niisugune asi uudiseks: avastasime ju seda-
sama, kui pidime leppima kehade massi kasvamisega
nende kiiruse suurenemisel. Meie poolteisetonnine Piikese
tehiskaaslane «vottis kaalus juurde» ainult iithe milli-
grammi, kui saavutas teise kosmilise kiiruse, 11,2 maist
kilomeetrit maise sekundi kestel. Uks milligramm — see
on iiks poolteisemiljardik raketi algsest maisest mas-
sist. Aga miljardidriks muutunud Dubna prootoni mass
kasvas iile kiimne korra, tdpsemalt, kaheteistkiimne-
kordseks. Hiiglasuur vahe. Pohjus on ainult kiiruste erine-
vuses: prooton lendab 27 000 korda kiiremini kui kosmose-
rakett.

Samasugune lugu on ka aja ja kauguse mastaapide muu-
tumisega liikuval kehal: seegi muutumine on seda mairga-
tavam, mida suurem on Kkiirus.

Ja tahtmatult sugeneb moéte: kui Dubna prootoni mass
muutus lennukiiruse tottu peaaegu kaksteistkiimmend
korda, siis voib-olla muudaks maapealne kell sellele proo-
tonile sattudes oma riitmi samuti peaaegu kaksteist-
kiimmend korda ja tollpulkadegi pikkus erineks esi-
algsest kaksteistkiimmend korda. Siis peaks ka raketi
kohta kehtima selline oletus: sekundid ja meetrid rake-
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til, samuti nagu mass, muutusid ilithe poolteisemiljar-
diku maise sekundi ja maise meetri vorra. Muutus on
tithine. Ja arusaadav, miks: kuigi teine kosmiline kiirus
on suur, osutub ta tibatillukeseks valguse kiirusega vor-
reldes.

Mida oelda siis igapdevaste maiste Kkiiruste, nditeks
ookeanilaevade, voiduséiduautode, kiirrongide ja reaktiiv-
lennukite kohta? Voi siis 16puks jalgratturid ja jala-
kdijad ... Korrakem ei tea mitmendat puhku: me elame
aeglaste esemete maailmas. Heli kiirus on iile 300 meetri
sekundis, s. t. miljon korda viiksem valguse kiirusest.
Lennukite jaoks jai see veel hiljaaegu piiriks. Ja ehkki
kell kidib lenduri kel pisut teisiti kui lennuvéljal, lendur
aga arvestab aega loomulikult oma kella jérgi, ei saaks
keegi teda siilidistada sc')iduplaani rikkumises: sekundi
miljardikud ja triljondikud on inimese kujutluse mastaa-
pidega vorreldes eimiski.

Meie arutlus analoogia pohjal on dige: koos kiiruse
muutumisega muutuvad the ja sama seaduse jérgi nii
liikuva keha mass, aja kulg sellel kui ka tee pikkus liiku-
mise suunas, Tuleks veel ainult otsusele jouda, kas kell
jaab taha voi kiib ette ning kas joonlaud pikeneb voi lithe-
neb.

@ Muidugi voiksime sellele kiisimusele tuletada vastuse
loogilisel teel, niisama nagu loogiliselt arutlesime, et mass
peab kasvama koos keha kiiruse suurenemisega. Kuid
loogika on samal ajal vdimas, ent ka vdga kohmakas
relv. Tarvis on sénu, sonu, sonu... Tosi, paljusonalisuse
jaoks leidub kaalukas Gigustus: paigalseisva footoni ham-
mastavast nullmassist oskasime paratamatult jouda XX
sajandi novaatorlike fiitisikaliste ideedeni, mis maalivad
liikuvast mateeriast kiill ebatavalise, ent palju tdeldhe-
dasema pildi, kui teadlased varem tundsid.

Niiid aga votkem fiitisikute sonu hea usu peale: sekun-
dite pikkus litkuvatel kelladel kasvab, joonlaudade
pikkus liikumise suunas aga kahaneb. Pange tidhele:
peamise toiga, selle, et aja ja ruumi mastaabid peavad
meie maapealsest vaatepunktist muutuma prootonil asuva
kddbuse jaoks teiseks kui meil Maa peal, selle tuletasime
ise, fulisikuilt aga palusime abi ainult asja kvantitatiivse
kiilje deSifreerimiseks: milliseks nad muutuvad. Ja
fliitisikud vastavad: sel mairal, kui keha kiirus ldhe-
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neb valguse kiirusele, aeglustab kell sellel kehal kiikuy,
aga keha pikkus lennu suunas litheneb. Seepirast «mahu-
taski» suurus 1000 maist kilomeetrit tthes maises sekundis
niisuguse hiiglasliku védrtuse nagu valguse kiirus kadabus-
M'chelsoni jaoks, kui ta footoni kiirust mootis, ta mdétis
300000 teist kilomeetrit teise sekundi kestel, s.t.
lihemat kilomeetrit pikem a sekundi kestel!

Mis aga eriti tdhtis: kella kdik on fiilisikaline protsess.
Perioodiline protsess. Igas kellas véngub véi tiirleb miski
htlase kiirusega, méates meile vérdseid ajaldike. Ka Maa
ise on hiiglasuur kell: iiks tema pddre imber telje holmab
ajaldigu, mida inimesed on hakanud 66pdevaks nimetama;
Mugavuse méttes on inimene jaganud 66pieva tundideks,
tunnid minuteiks, minutid sekundeiks. Kuid esialgselt
arvestab meie jaoks aega ikkagi Maa iihtlane poorlemine.
Nii vb6ib aatomgi kellaks olla: tuuma iimber tiirlevad iiht-
laselt elektronid. Ainult et «aatomipdevad» meile ei kol-
baks, need on liiga lithikesed.-

Ja vaat mis vélja tuleb — jéillegi paratamatult: kui kell
aeglustab liikuval kehal kidiku, siis tdhendab see, et seal
muutuvad igasugused perioodilised protsessid aeglase-
maks. Aatomid vénguvad kristallvores loiumalt. Elektro-
nid tiirlevad aatomis aeglasemalt. Tuumaosakesed pulsee-
rivad nérgemalt. Koik toimub nagu enne, mil keha asus
Maal, ent koik toimub teises riitmis.

Laternamees Michelson solvus meie jimeda vahele-
hiilide «loba» pérast. Ta erutus ja otsustas isegi oma
pulssi moota. Vottis kella, surus mikrosérme mikrorand-
mele ja veendus, et pulss on 72. Aga kui maine arst oleks
saanud moodta tema pulssi maapealse kella jirgi, oleks ta
tulnud otsusele, et kddbus on peaaegu surnud: tema pulss
olnuks kaksteist korda aeglasem, s. t. mitte 72, vaid 6.
Kuid asudes prootonil, mis lendab kiirusega ligikaudu
299 000 kilomeetrit sekundis, poleks ka maapealne arst
midagi mérganud. «Erutusite, noh ja mis siis,» titleks ta
kddbusele, «seitseklimmend kaks on suurepidrane pulss,
uskuge mind!»

Ka joonlaudade pikkuse liihenemine liikumise suunas
on reaalne fiilisikaline protsess, mida vaatleja ise ei suu-
daks kuidagi avastada, sest koik tema iimber ja temas
endas allub samasugusele kokkutombumisele. Aatomid
muljutakse lossi, nad just nagu tungiksid koos vaatleja
kogu kehaga ettepoole, aga mingi téke on ees. Liikumise
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suunas surutakse kokku molekulid. Kristallvore kuubid
muutuvad rodptahukaiks, kerad ellipsoidideks, ringid ellip-
seiks . .. Selles mottes sarnaneb valguse kiirus ndhtamatu
tokkega, mille vastu kehasid litsutakse: mida 18hemal sel-
lele kiirusele, seda suurem on kehade kokkusurumine lii-
kumise suunas.

Nii on kerge vilja arvutada, et kiirusega 30 kilomeetrit
sekundis iimber Piikese lennates muutub maakera dia-
meetrilt 6 sentimeetri vorra lapikumaks. Ja kui ta hak-
kaks jiarsku mérksa kiiremini tiirlema, muutuks lapikus
veelgi mirgatavamaks, aga maised kellad aeglustaksid
riitmi ega oleks enam endised kellad.

Pole olemas universaalseid kelli ega universaalseid mo6-
dupuid! Ajalised ja ruumilised suhted looduses on muut-
likud. Nad séltuvad otseselt materiaalsete kehade suh-
telisest liikumisest.

@® Ja jillegi, suhteline mateeria timberpaiknemine ei saa
toimuda valguse kiirusest suurema voi sellega vordse
kiirusega. Varem avastas vana koolidpetaja iiheainsa
takistuse valguse kiiruse saavutamise teel: keha mass
kasvab piirviidrtusele ldhenedes lopmata suureks. Niiid
tekkis veel kaks iiletamatut takistust: lilkuva keha oma-
aeg muutub valguse kiirusele lidhenemisel lopmata aeg-
laseks, aga tema mootmed liikumise suunas 1opmata vai-
keseks.

Kujutleme footoni kiirusega lendavat raketti. See muu-
tus 16pmata raskeks, kell jéi seal seisma, temast endast sai
aga tasapinnaline viirastus, kuna ta kaotas lennu suunas
pikkuse. Igal kehal on kolm moodet: korgus, laius, pikkus.
Sekundid muutusid meie raketil 16pmata pikkadeks, pik-
kus aga kahanes nullini. Kadunud aeg ja kaotatud
modde — niisugune on valguse kiiruse hind! Liiga korge
hind. Me iitlesime: kujutlegem sellist raketti. Kuid osu-
tub, et seda ei saa kujutledagi. See on mottetus, sisutu
valjamoeldis, totrus.

Valguse kiirus on kolmekordselt saavutamatu. Kolm
keeldu on loodus asetanud nende materiaalsete kehade
ette, kes piitidlevad selle kiiruse poole, ja koik kolm
keeldu on murdmatud!

Kuid siinkohal kerkibki viimne koormav kahtlus, mil-
lest mooda ei saa: mida siis ikkagi kujutab endast too
méistatuslik footon, mis on nende kolme keelu kiuste nii-
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hésti materiaalne kui ka liigub keelatud kiirusega. Nul-
liga vorduv seisumass lubab tal ainult sellise kiirusega
eksisteeridagi. Kuid niisugune kiirus muudab ta iga vaat-
leja jaoks lamedaks, kahemdodtmeliseks viirastuseks. Ja
seesama kiirus jitab ta ilma oma ajast: iga sekund on
«footonkella» jirgi vordne igavikuga. Miletate, me rai-
kisime, et footoni suhtes aega nagu’ ei eksisteeriks. Lugu
on toepoolest nii.

Mis ta siis on, see footon, see valgusosake, mille mate-
riaalsuses ei saa kahelda? Kas on ta osake? On ta keha
selles méttes, nagu me ridgime teistest materiaalsetest
kehadest? Selles seisabki viimne kahtlus.

Kuid suundugem minutiks fantastikavalda, lihtsalt nii-
sama, hingetémbamiseks ja ka selleks, et eelnevaid lehe-
kiilgi tditnud abstraktsed maisted riitituksid homse péeva
tehnika hdmmastavasse reaalsusse ja puudutaksid tule-
viku lile motteid mélgutavate inimeste elu.

@ Igal aastakiimnel on oma teaduslikud kired. Igal poisi-
kluttide p6lvkonnal on oma kéikeneelavad harrastused.

Erakordselt meeldiv on maelda omakasuptitidmatult
teadmishimuliste noorte internatsionaalsest vendlusest.
Kuidas nad kiill iiksteisega sidet peavad — iile merede ja
mandrite, iile mégede ja kérbete, tundmata keeli ja kiisi-
mata vanemate inimeste luba?

Joudsid kétte 20-ndad aastad ... Koéikjal, kogu maaii-
mas, hakkasid need kérgelaubalised, pruntsuised, tdhele-
panelik-hajameelsete silmade ja nétkete sormedega poisid
iniskiparast meisterdama raadiovastuvétjaid, lugema raa-
matuid relatiivsusteooriast, vaidlema ruumi ja aja tle...
Just nagu kokkulepitult! Just nagu oleks ndhtamatu staap
saatnud neile koigile tihe ja sama késu, kus on 6eldud, mis
on kéesoleva aastakiimne teaduses peamine, milliseid
unistusi on praegu tarvis mingida, mille iile vaielda, mil-
listele kodutehtud leiutistele pithendada vaba aeg ja sdds-
tetud kopikad, sendid, santiimid, pennid. ..

Siis tulid 30-ndad aastad... Kuulekaina oma suure
vennaskonna tundmatu staabi kirjutamata kiskudele hak-
kasid nad, s.t. mitte enam nemad, vaid nende vahepeal
suureks sirgunud vennad, kiirlennukite mudeleid konst-
rueerima ja aine ehituse iile vaidlema. Aatomid ja len-
nundus olid nende kinnisideedeks . . .

Seejdrel saabusid 40-ndad aastad ja Teine maailma-
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sBda... Nemad, meie poisid, olid muidugi vandenous
fagismi vastu: nende ohjeldamatu kujutlus 16i enne tead-
lasi aatomipommi ja raadiolokatsiooni ning peale selle
igasugused «surmakiired», ithesonaga koik, mis voiks sil-
mapilkselt hdvitada Hitleri armeed. ;

Pirast soda aga leppisid rahvusvahelise koiketeadva
poisikeste vennaskonna uued, ellujddnud ja mehistunud
liikmed sénatult kokku: «Niiid on peamine — aatomi-
_energia! Lugege margitud aatomitest. Unistage termo-
tuumaseadmetest. Vaielge iga uskmatuga meie suure sea-
duse iile: e vordub em tsee ruudus! - Ja on ilmunud
mingisugune kiiberneetika — tihelepanu, téhelepanu,
arge laske seda silmist!»

Siis aga joudsid kdtte 50-ndad aastad ... Maailmaruumi
alistamine vallutas koigi maakera piimahabemete motted
ning kavatsused (nad teadsid sedagi, et Maa pole iildse
kera, vaid geoid!). Need olid nemad, meie poisid, kes igast
geoidi ddrest saatsid kirju aadressil «Kosmos, Moskva»
ettepanekute ja palvetega votta end kaasa esimesele ret-
kele Kuule, Marsile, Kentauri tdhtkogu alfale. Umbriku-
_tel olid margid: Lenini mélestussammas, Aafrika palmid,
Pekingi vaated, Inglise kuningate profiilid, Manhattani
pilvelohkujad.

Ja niitid varjutab poisikestest astronautide motteid tks-
ainus mure. Muide, miks ainult poiste? Tiitarlapsed, nende
vennaskonna vordoiguslikud liikmed, on andnud mate-
maatikale ja fiilisikale Sofia Kovalevskaja, Marie ja Iréne
Curie, Lise Meitneri, Wu Hen Xuni. Neil on 6igus sama-
dele muredele. Ja nad on arevuses nagu omavanused poi-
sidki: «Kuidas jaab raketikiirustega, kui valguse kiirus on
iga keha jaoks iiletamatuks piiriks? Kas inimesed saavad
kunagi kiilastada kaugeid galaktikaid, kui tee sinna ja
tagasi kestab miljoneid valgusaastaid? Kuidas kavandada
maailmaruumi vallutamist, kui kiiruste piir kammitseb
inimkonna tiibu?...»

Koige teadlikumad neist lohutavad vdhemteadjaid:
tahelaeval aeglustub ajavool, vorreldes aja riitmiga maha-
jdetud Maal. . Sellest kirjutavad teadlased praegu eriti
sageli.

Tasub endale kujutleda, mida see reaalselt tdhendab, —
ja mitte matemaatiliselt, vaid inimpsiihholoogia seisu-
kohalt.
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@ XXI sajandil tuleb pdev, mil footonrakett asub kos-
mosereisile marsruudil «Maa — Luige tdhtkuju 61. tiht».
Sellel mitte véga kaugel tdhel (meid lahutavad kéigest
10 valgusaastat) on ndhtamatu kaaslane, planeet, mis véib-
olla sarnaneb meie Maaga. Seepirast valitaksegi niisugune
marsruut ... Raketodroomil jdtavad astronaudid pérast
pidulike marsihelide 16ppu hiivasti omaste ja sdpradega.
Ebatavalise minuti roédmsasse erutusse seguneb tavaline
lahkumiskibedus.

Muide, see kibedus polegi nii tavaline. Maapealsetes
lahusolekutes lahutavad inimesi ruum ja aeg, kuid nad
jddvad maaelanikeks, s.t. kaasaeglasteks ja kaasruumlas-
teks. Vaevalt on keegi sellest lahkumistundidel lohutust
leidnud — niisugune mote, isegi kui see pdhe tuleks, ei
muudaks siiski eelseisvat lahusolekut kaunimaks. Kuid
XXI sajandi raketodroomil kiilastab taoline mote nii dra-
lendajaid kui ka saatjaid.

Esmakordselt poeb inimkonna hinge «kosmosenukruss».
Miks siis?

Kas astronaudid lahkuvad igaveseks, lendavad minema
ilma tagasituleku lootuseta? Ei, nad poorduvad tagasi. Ja
teavad, et poorduvad. Usaldusviddrset tdhelaeva juhivad
1abi taevalaotuse igivaikuse kiiberneetilised masinad, mis
tootavad torgeteta ja mis end ise remondivad. Footon-
mootorid kihutavad laeva edasi peaaegu valguse kiirusega,
298 500 kilomeetrit sekundis. Ja kiimne aasta pirast, ees-
miérgile joudnud®, poordub rakett tagasi. Kahekiimne
aasta péarast saabub Maale. T6si, koik saatjad ei joua seda
tundi dra oodata ja paljugi on vahepeal muutunud: vana-
kesed kaovad, noored vananevad, lapsed kasvavad suu-
reks, uued poisikesed ja tiudrukud ootavad inimesi, kes
lahkusid siis, kui neid veel polnud. Ent see on inimkon-
nale kogemustest juba tuttav — tagasipédrdumine uute
inimeste juurde péarast vidga pikka &draolekut.

* Neid s6nu «298 500 kilomeetrit sekundis» ja «eesmaérgile joud-
nud» lausutakse sundimatult ainult fantastikalugudes. Opetlased
ei tea veel, kas footonraketi idee on tehniliselt teostatav. Ja kui ka
on, jadb teadmatuks, kuidas tagada raketi hdireteta lend, Peaaegua
valguse Kkiirusega liikuva raketi kokkupdrked kosmilise tolmuga
pearsid soiduki héavilama, lihtsalt «aurustama». Akadeemik
Keupitsa litles kord naljatades, et selle ees tuleks maailmaruumi
vdlja saata «lumesahk», Kuid seda «sahka» ootaks sama saatus...
Uldiselt kuulub footonraxett seni tdepoolest fantastikasse.
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Voib-olla sellest motlevadki hiivastijatuhetkel &dralen-
dajad ja mahajddjad? Mitte ainult sellest.

Voib-olla motlevad nad vapustatult nagu meie, esimeste
Maa ja Piikese tehiskaaslaste kaasaegsed, moeldamatute
avaruste vallutamisest, kohutavast kaugusest, kuhu astro-
naudid siirduvad? Jah. Kuid ka see pole peamine nende
lahkumiseelseis motteis.

Meid vapustab veel kujutlusega haaramatu maailma-
ruumi siigavik, sest meie oleme tema lile saavutatud voidu
esimesed tunnistajad. Ja veel sellepédrast, et Maast kau-
gele saadetud raketid ei pdérdu praegu tagasi. Nad lah-
kuvad igaveseks. Neid neelab kaugus. Ja see kaugus koi-
dabki meie kujutlust: «Seal lendab praegu Maa osake,
mis on saanud Pidikese alamaks. Kus ta kiill praegu on,
milline avarus tema ees laiub, millises uskumatus uksindu~—
ses ta seal lendab?» ‘

Kuid XXI sajandi inimeste jaoks on see juba minevik.
Nad on harjunud olema rakettide kaugetelt rdnnakutelt
tagasipoordumise tunnistajaiks, nii nagu meie oleme juba
saanud esimeste kosmonautide maandumise vaimustatud
pealtnigijaiks. Alistatud kaugused — «edasi-tagasi» — on
nende jaoks kaotanud saladuslikkuse oreooli. Nii ei eruta
meid enam ookeanireisid ega iimbermaailmalennud. «Edasi-
tagasi» suleb motte. Ja kujutlus voolab juba rahulikult,
srevuseta, kouekirgatusteta. Laste 6hupall, mis niidi otsast
lahti paiseb ja mine tea kuhu héljub, erutab meie kujutlust
mirksa rohkem kui stratostaadi sihikindel lend. Seda selle-
tottu, et 6hupall lendab «eikuhugi» ega «tule enam kunagi
tagasi» . ..

~ Ei, astronaute ja saatjaid ei vaeva moéte ruumi hiigla-
suurusest. Mis neid siis héirib?

Raketodroomil kélavad muusika hiivastijatuakordid ja
kosmoselaev asub teele. Hommikulehed ei teata sellest,
et tihelaeva drasdiduhetkest eelmisel 6htul pole lahkunud
maaelanikud enam {ihegi maakerale jadnukaasaegsed.
Sellest ei teata ka ohtulehed: liiga vara, rohuv enamik
inimesi ei moista ega taju seda seni toeliselt.

Siis aga kulgevad kevaded ja stigised, vahelduvad aastad
ning ajalehtede toimetajad, muutub sénumite stiil ja inim-
konna uutest tegudest konelevate artiklite paatos, muutu-
vad luuletajate ja kirjanike nimed «ruumi vditjaile»
piihendatud {iipris {iihenidoliste vérsside ja lugude all
Muutumatuks jddb ainult raam lehtede esikiilgedel, kus
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iga pédev kursiivkirjas triikitakse andmeid Iahkunud laeva
tdhekoordinaatide kohta. Hiljem hakkavad inimesed iiha
harvemini vaatama raamiga uUmbritsetud kursiivi, nagu
ka meie ei hooli enam teadetest jarjekordse Maa tehis-
kaaslase onneliku véljalennutamise kohta. Ja selles ini-
meste rahulikus igapdevases likskoiksuses peitub tiius-
liku kosmosetehnika salajane voéidukiik.

Ent moodub kiimme aastat... Uhel pdeval ajab kéiki
elevile teade, et kosmoselaev asus péarast programmis
ettendhtud uurimisi tagasiteele. Ajalehtedesse ilmuvad
kummalised pealkirjad: «Aasta raketil» voi «Astronau-
tide aastase t60 kokkuvotted» voi ka «Esimene aasta on
seljatagal». «Aasta? Mispdrast aasta, aga mitte aasta-
kiimme?» kehitavad vohikud 6lgu. Me teame, kuidas vas-
tavad neile teised, XXI sajandi teadlikud maaelanikud:
«Te unustasite nende lennukiiruse!»

Mote, et nemad lendavad koju, «pdérduvad Maale
tagasi», erutab maaelanikke kaua. Korrespondendid hak-
kavad otsima &dralennu tunnistajaid —neid, kes tookord,
kiimme aastat tagasi, viibisid raketodroomil. Ja veteranid
anduvad meelsasti méilestustele, mida triikivad wvalmilt
kogu maailma ajalehed. Ilmuvad uued luuletused. Neis
nimetatakse astronaute esmakordselt nii ruumi kui ka
aja voitjateks.

Aastad lahevad. Mélestusi ja luuletusi avaldatakse iitha
harvem. Ja jédlle unustavad inimesed, kelle tdhelepanu
koidavad igapdevased mured ja vidikesed asjad, sealhui-
gas ka uued stardid teistesse maailmadesse, raamiga timb-
ritsetud kursiivkirjas informatsiooni péaevalehtede esi-
kiilgedel. Kuid véljendus «aja voitjad» ei unune. Ja selle
mote muutub iiha intrigeerivamaks ning vaieldavamaks,
sedamooda kuidas esimesed astronaudid Maale 1dhenevad.
Saabumise eelohtul muutuvad motted, mis kakskiimmend
aastat tagasi hailetult valitsesid dralendajaid ja saatjaid,
lopuks koigi omanduseks.

«Meie oleme kakskiimmend aastat vanemad, aga nende
jaoks oleks aeg just nagu peatunud, nad péorduvad tagasi
peaaegu niisama noortena, kui olid stardipdeval. Kaks
aastat ja kaks aastakiimmet! Nad on toepoolest véitnud
aja...» — nii motlevad iihed.

«Meie oleme kakskiimmend aastat toGtanud, uusi asju
loonud, uusi linnu ehitanud, uusi raamatuid kirjutanud,
votnud osa grandioossetest siindmustest, kiirendanud
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ajaloo kdiku! Nad poorduvad homme tagasi teisele Maale,
mitte niisugusele nagu nende stardipdeval. Nad ei ole
maist aega voitnud, nad on selle méoda lasknud!» — nit
motlevad teised.

«Tulevik on minevikust kaunim ja meelitavam. Nad on:
ajalt ndpanud peaaegu kakskiimmend aastat. Kaks aasta-
kiimmet kestab nende elu kauem, nad votavad osa sellis-
test siindmustest, mida meie enam ei nde. Nad on hiipa-
nud iile polvkonna ja kuuluvad esimeste inimestena Maak
korraga kahte generatsiooni. Muidugi on nad aja voit-
jad...» — nii moétlevad kolmandad.

«Oma kalendri jérgi olid nad kaks aastat Maast lahus.
Ja kuigi nad teavad, et siin on moddunud juba kaks aasta-
kiimmet, ei moista nad veel, mida see tahendab! Nad ei
aima, et homme, pdrast kangelastena maandumist, tun-
nevad nad end kohe ka tliksildaste inimestena, inimestena
teisest elust. Esimeste inimestena Maal pole nad elanud
jarjest, vaid vaheajaga. Neil tuleb niilid ajaloole jarele
jouda! Aga kas see on vbdimalik? Nad pole maise aja
voitjad, vaid oma laeva ajatuse ohvrid!» — nii motlevad
neljandad.

Viiendad, kuuendad, seitsmendad lisavad neile vaiel-
davaile ja vastuvaidlematuile arutlustele varjundeid, iga-
tiks omi, vastavalt iseloomule ja moéttelaadile. Ka tdhe-
laeva pardal dgenevad samad vaidlused, kui lennu vii-—
mase 00 pimeduses hakkab vilkuma juba ldhedase Maa:
tdheke. Kuid miski saab uhevorra selgeks koigile, nii
tagasipoordujaile kui ootajaile.

Muide, «selge» pole Oige sona, see «miski» oli juba
ammu enam-vdhem selge. Niilid kehastub see esmakord-
selt inimkonna teadvuses ja muutub inimese uueks «aja-
tajuks». See «miski» on maise aja mitmesuse tunne,
maiste sekundite ja aastakiimnete relatiivsuse
reaalne taju.

Hommikul maandub rakett. Onnelikud, veidi kohmetud,
iullatunult ringi vaatavad endistviisi noored astronaudid
laskuvad‘ Maale. Samal hetkel saavad nad jille maa-
elanike kaasruumlasteks.

«Kuid meie ja nemad ei saa enam kunagi kaasaeglas-
teks!» taipavad koik. «Meie ja nemad oleme elanud erine-
vates aegades. Ja seda ei saa enam muuta. Ruumis saab
litkuda «edasi-tagasi». Ruumi vo6ib vbita 1oplikult. Ajas
voib liikuda ainult «edasi» ega saa «tagasi» poorduda.
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Aega saab voita ainult poolenisti. Nemad saavutasid selle
suure vo du, nad kandusid tulevikku, kuid see pole nende
tulevik, vaid meie, meie oleme selle loonud, meie oleme
selle poole sammunud. Nad on maise aja véitnud selle
kaotamise hinnaga. Siit tulenebki meie kbigi kosmo-
senukrus.»

... Voib-olla on kéik need moétted XXI sajandi inimes-
tele voorad ja poolik voit aja iile ei kurvasta neid sugugi.
Vaib-olla ei puuduta kosmosenukrus iildse nende 16busaid
siidameid, sest aja iile voidutsemine on vorreldamatult
tugevam koigist teistest tdendolistest elamustest ja tunne-
test. Ku'd ikkagi peab sellest juba tina motlema.

Kogu loos on siiski iiks nérk punkt.

Voib vastu vaielda: kas poleks astronautidel 6igus oma
teekonnal sinna, Luige tdhtkuju 61. tihe juurde, iiksteist
veenda, et nende rakett seisab paigal, aga Maa eemaldub
neist kiirusega 298500 kilomeetrit sekundis. Aga pérast,
tagasiteel, voiksid nad tdpselt samuti arutledes 6elda, et
nemad on ikkagi paigal, liigub aga jdllegi Maa, mis neile
sama hiiglasuure Kkiirusega vastu lendab. Tdepoolest,
raketi tihtlasel ja sirgjoonelisel lennul ei peaks nad selle
liikum’st tajuma, nii nagu meie teiega ei tunne Maa
iihtlast ja praktiliselt sirgjoonelist liikumist.

Kuid peamine pole muidugi nende subjektiivsed aistin-
gud, vaid see, et relatiivsusteooria kogu moéte, kogu
loogika nédivad esimesel pilgul lubavat Maa ja raketi kohti
vahetada, kuivord nad on kaks tdiesti vordset aja ja
ruumi taustsiisteemi. Ent siis aeglustub astronautide
seisukohalt kella kdik mitte raketil, vaid Maal! Ja tuleb
vélja, et inimesed jddvad nooreks Maal, mitte raketil!

Kuidas siis lugu on?

Niisugust vastuvédidet ei saa «terve mébistuse» abil
loogiliselt iimber liikata, tdhendab, toetuda lihtsalt asja-
olule, et ammust ajast on teada, kes lendab ja kes paigal
seisab. Maaelanikud saatsid raketi teele, see tihendab, et
Maal on eesoigustatud seisund: ainult Maa sobib «taust-
kehaks» v6i «koordinaatide alguseks» ... Einsteinil tuli
kunagi vastata taolistele vastuviidetele. Ta toi sellistel
juhtudel tavaliselt vordluseks rongi liikumise. Fiitisika-
liselt ja matemaatiliselt on tdiesti likskoik, kas arvata, et
liigub rong ja roopad seisavad pa‘gal voi vastupidi, vaa-
delda stindmust sel kombel, et rong seisab, aga roopad
jooksevad vastassuunas, Kuid muidugi, tihendas Einstein
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teravmeelselt, titleks vedurijuht, et.ta kiitab ja Oolitab
vedurit, mitte {imbritsevat ruumi, ja voiks fiilisikutele-
teoreetikutele tipselt seletada, mis toimub. Ent too tdiesti
arukas pohjendus ei liikka {imber fiilisikaseadust koigi
iiksteise suhtes {iihtlaselt ja sirgjooneliselt liikuvate
«taustsiisteemide» vordoiguslikkusest. Seepédrast ei saagi
jaamas vaguniaknast naaberrongi vaadates kohe aru,
kumb hakkas liikuma, meie oma voi vastutulev. ..

Astronaudid voiksid tdepoolest karistamatult ja toe-
vastu eksimata vahetada arutlustes raketi ja Maa kohad,
kui poleks iiht pisiasja.

Kiisimus on selles, et kaks koordinaatsiisteemi, «Maa»
ja «Rakett», pole vordsed. Raketi kiirus muutub liiku-
mise viltel vihemalt neli korda: kiirenemine Maalt starti—
misel, aeglustumine maandumisel Luige tdhtkuju 61.
tihele, uus kiirendus tagasitee algul ja uus aeglustumine
Maale finiSeerimisel, Seepéirast ei tohi koordinaatsiisteemi
«Rakett», erinevalt koordinaatsiisteemist «Maa», sugugl
pidada kogu aeg iihtlaselt ja sirgjoonelisglt liikuvaks.
Ja jarelikult pole astronautidel oigust arutleda samal
kombel, nagu teevad seda mahajdénud maaelanikud. Neil
on teised liikumistingimused.

Muidugi tahaks astronautidele kangesti ette delda lihe
motte, mis niib jille muutvat neid vordodiguslikeks maa-
elanikega:

«Meie kallid kaasruumlased, miks ei vaidle te Einstei-
nile vastu, Oeldes, et vaatlete raketi aeglustumis- ja kii-
rendumisperioode nii, nagu ei aeglustuks ja Kkiireneks
mitte rakett, vaid Maa. Oelge Einsteinile: «Meie lendame
neil minuteil edasi iihtlaselt ja sirgjooneliselt, aga kiirust
muudate teie koos koigi Maa peale jddnud maa-
elanikega.»»

Tuleb tahendada, et astronaudid tunneksid end nii-
sugusest ettetitlemisest solvatuna: me oleksime paha-
aimamatult nende suhu pannud seisukoha, mille pool
sajandit tagasi esitas monitavas vormis Philipp Lenard,
opetatud lurjus Lenard, tulevane faSist, keda neil lehe-
kiilgedel kahjuks veel meenutada tuleb. «Hakaku rong
jarsku ebaiihtlaselt likuma,» sénas Lenard. «Kui niitid . . .
rongis koik pilbasteks lendab, viljas aga terveks jaib, siis,
arvan ma, ei kahtle iikski kainelt mdtle v inimene,
et just rong muutis dkitselt liikumist, mitte aga limbrus.»
Oletades, et Einstein ei kuulu kainelt métlejate hulka,.
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jéreldas Lenard kahjurodmsalt, et ta on relatiivsusteooria
nii lihtsal viisil timber liikkanud.

Samal ajal kinnitas ta ainult veel kord teooria 6igsust.
Relatiivsusteooria  viidabki, et koordinaatsiisteemid
«rong» ja «roopad» on samavaidrsed ainult senikaua, kuni
vedur muudab jarsku oma liikumist. Ja astronaudid ei
votaks meie «lenardlikku ettelitlemist» omaks. Nad vas-
taksid, et kiirenduste ja aeglustuste perioodidel tajuvad
nad reaalselt iseendal kiirenduse piinarikast mdju, maa-
elanikesse see aga ei puutu. Kiirendused pole iildse rela-
tiivsed, vaid absoluutsed, Nad tekivad sellest, et kehale
mojuvad mingisugused joud. Ja nende joudude rakendus-
punkti (raketti) ei saa suvaliselt {ile viia teisele kehale
(Maale).

Kui lavale ilmuvad Kkiirendused, kui «taustkehad» el
liigu tiiksteise suhtes enam lihtsalt inertsi mojul, s. t.
ihtlaselt ja sirgjooneliselt, siis saab sonadiguse tildine
relatiivsusteooria, mille Einstein tootas vélja
hiljem, 1916. aastal. Uldine teooria niitab, et l6ppude
1opuks, raketi ko gu teekonda arvestades, juhtub koéik
nimelt nii, nagu siin juttu oli: astronaudid jadvad suhte-
liselt nooreks, pirast Maale tagasi poordumist ning uuesti
maaelanike kaasruumlasteks saamist ei osutu nad siiski
enam nende kaasaeglasteks. ..

Niisiis, lubagem endale veel iiks védike vabadus.

® Kandume XXI sajandist iile tundmatusse minevikku.
Mis siis, kui inimesed juba kunagi varem tajusid maiste
sekundite ja sajandite relatiivsust?

Aastat kolmkiimmend tagasi lugesid poisikesed ohinal
Frederick Soddy suurepidrast raamatut aatomi ehitusest
ja radioaktiivsusest. Soddy oli tuntud teadlane, suure
Rutherfordi mottekaaslane, ja pedantseile professoreile
voib ndida ebavédrikana, et raamatus sisaldus palju eba-
teaduslikke ja nagu asjasse mittepuutuvaid lennukaid
motteid. Kuid neid erutas aine ehituse kohta kdivate uute
inimteadmiste ebatavalisus. Uks motetest pidi lausa
rabama iga lugeja kujutlust.

...Mida kujutab endast legend paradiisist? Voib-olla
pole see ainult vaevatud inimese unistus tulevasest kiil-
lusest ja oiglusest? Voib-olla on see maélestus? Véib-olla
oligi Maa peal kord «paradiis» — inimeste késutuses
tasuta aatomienergia ja koigi tarvis koike nii palju kui

107



tahad? Siis aga tulid dkitselt katastroofid, geoloogilised
voi kosmilised, ja uhtusid merre, poletasid maha, piihkisid
meie planeedi pinnalt selle korge tsivilisatsiooni? Voib-
olla kadus see vee alla koos Atlantisega? Voib-olla kadus
koos Kuuga, kui Vaikse ookeani nogu on toepoolest Maa
kiiljest eemaldunud Kuu kunagine ase? Meile pole téhtis,
mida iitlevad selle kohta arheoloogid, kosmoloogid ja
Iopuks filosoofid. .Nad muidugi muigavad, aga koige
kohusetundlikumad ja igavamad nende hulgast isegi
pahandavad ... Kuid me fantaseerime ja vajame seda
kunagist tsivilisatsiooni ainult raketodroomina Maalt lah-
kunud galaktikalaevale.

Frederick Soddy fantastiline mottekédik 1oppes sellega,
et legend paradiisist v6ib olla mélestus ammu hukkunud
aatomitsivilisatsioonist. Aga meie sbandame minna pisut
kaugemale: tol aatomiajastul voisid inimesed ehitada ka
aatomrakette. Voi footonrakette. Nad voisid kosmose-
laevade kiirust suurendada iikskoik millise valguse kiiru-
sele ldhedase kiiruseni. Ja kord asusid nad ekspeditsioonile-
Magalhéesi Pilvede poole.

Kaugus sinna on «tithine» — kosmose mastaabis mui-
dugi — koigest 120000 valgusaastat. Nad ei arvutanud
meist kehvemini ja neile oli muidugi selge, et ekspedit-
sioon ei joua Maale tagasi enne 240 000 maapealse aasta
moodumist.

Entusiastid kosmonautide sopruskonnast otsustasid
pikemalt motlemata igaveseks hiivasti jdtta koigi kaas-
aegsetega. Nad mbistsid suurepéraselt, et lennates Magal-
hiesi Pilvedeni, mida tookord muidugi teisiti nimetati,
lendavad nad inimkonna ja Maa kujuteldamatusse tule-
vikku, et kui nad tagasi jouavad, ei ole enam neid rah-
vaid, kes nende ajastul Maad asustasid, kaovad endised
linnad ja riigid, muutuvad tundmatuseni keeled. Nende
laeva kiirus erines valguse kiirusest nii véhe, et kella
kiik raketi pardal pidi maiste kelladega vorreldes aeglus-
tuma 20000 korda. Oma laevakalendri jargi pidid nad
kuus aastat sinna ja kuus tagasi lendama.

Nad asusid teele. Ja toonased ajalehed ei hakanud aval-
dama raamitud teateid — see oli ela—ate jaoks mottetu.
240 000 aastat! Lahkumine alatiseks. Kuulutati vilja lle-
maailmne p:dulik lein nende auks, kes elavaina taevasse
ldksid, vabatahtlikult ja mehiselt. Neile piistitati eluajal
ranged, rahulikud mélestusmairgid. Ja sellega kodik 16ppeski.
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Kuid miks tuli meile pdhe nii kummaline kujutlus?
Pohjus: pool sajandit tagasi, 1908. a., kihutas Tunguusi
taiga kohal meteoriit. Selle péritolu pole senini kindlaks
tehtud.* Fantastiliste romaanide autor Aleksandr Kazant-
sev esitas tdestamata hiipoteesi planeetidevahelisest lae-
vast, mille korge tsivilisatsiooniga marsielanikud Maale
saatsid.

Kiitkestav oletus Teadmishimuliste Vennaskonna poisi-
keste jaoks! Kuid me ndeme kohe: véib muretult fanta-
seerida ka siis, kui inimkonna teeneid Marsi kujuteldavate
tundmatute kontosse ei kirjutata.

1908. a. vois Maale tagasi poorduda too legendaarne
laev, mis 240000 aastat tagasi oletatavast maisest para-
diisist Magalhdesi Pilvedele suundus. Selline fantaasia-
poore pole sugugi halvem. Eks ole, selles on isegi midagi
nukralt ligitombavat. :

... Ainult kaheteistkiimne aasta vorra vananenud astro-
naudid kunagisest tsivilisatsioonist ei tundnud oma suure-
piraste optikariistadega &ra ldhenevat Maad. Uksnes
mandrite kontuurid meenutasid neile esialgu minevikku.
Kuid mida lihemale nad joudsid, seda voéramaks muutus
Maa. Mis aga peaasi — seda ei osanud nad kuidagi ette
niha! — Maalt olid kadunud kosmoselaevade vastuvotu-
jaamad. Keegi ei saanud neid maandumisel aidata, koordi-
naate dikteerida, kuulda kiisimusi ja anda vastuseid, tihe-
sonaga, ‘teha koike, mida teinuksid nende kaasaegsed ja
milleta muistne laev ei saanud 6nnelikult maanduda.

Teel olid nad nii tihti erutusega moéelnud tehnika
grandioossest progressist Maal: 240000 aastat pidevat
edasiliikumist! Kogu kaheteistkiimne kosmoseaasta kestel
olid nad teinud igasuguseid oletusi sel teemal, vaielnud
ja isegi tiilitsenud tiihiste lahkarvamuste pérast, kuid.
kunagi ei vallanud neid rahutus. Nad olid veendunud, et
uued inimesed muidugi teavad neist — ja mitte ainult.
muistendite, vaid tdpsete astronoomiliste tabelite jirgi.
Ja nad oletasid, et maailmaruumis juba tdiesti kodunenud
uued maaelanikud vétavad nende laeva vastu kuskil
Linnutee liheduses. Kui seda ei juhtunud, aeglustasid nad

* On esitatud mitmesuguseid oletusi. Kdige toendolisem ja pare-
mini argumenteeritud neist on n#htavasti see, mille 1962. a. algul
esitas NSV Liidu Teaduste Akadeemia Presiidiumi akadeemik
V. G. Fessenkov: 1908. a. toimus Tunguusi taiga kohal uliharul-
dane siindmus — Maa kokkupdrge komeedi tuumaga.
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litkumist ja lootsid vastuvottu piikesestisteemi piirimail.
Et kedagi polnud n&ha, Maani aga j&i ainult moni maa-
pealne lennutund ja kiirust tuli veel tunduvalt vihendada,
siis sattusid nad esmakordselt drevusse.

Kuid neile ei tulnud ntitidki pdhe, et kunagine tsivili-
satsioon vois mingitel katastroofilistel pohjustel hivida, et
inimkond pidi kéike otsast peale — kivikirvest ja iiks-
kordithest — alustama. Neile ei tulnud pdhe, et maa-
elanikel on praegu alles mingisuguse uue ajaarvamise
1608. aasta ja et alles 80 minuti eest laevakella ehk
3 aastat tagasi maapealse kella jirgi, 1905. aastal, sai
inimkond uuesti teada aabitsaseaduse E = mc? ja aja
aeglustumise seaduse liikuvail kehadel ... Ei, selline mot-
tetus el voinud neile pdhegi tulla. Ja nad hukkusid.

Maalt ei saa nii muinasjutuliselt pikaks ajaks karista-
matult lahkuda. Aga kahju neist noormeestest, ka nemad
olid kord poisikesed! — l6pmata kahju, eks ole?

«Tsipa liiga siinge,» iitles mulle iiks vana séber, kui oli
selle lehekiilje dra kuulanud. «Tdepoolest on neist noor-
meestest kahju. Ent voib ka midagi muud kujutleda: need
voisid olla marslased tollest kaugest ajastust, mil Marsi
teadus astrofiilisik I. S. Sklovski lennuka, vihepdhjenda-
tud ja samuti toestamatu métte kohaselt suutis luua Marsi
tehiskaaslased . . .»

See variant peaks. meeldima kéigile, kes on uskunud
ja usuvad elusse iihel Maale koige lihemal planeedil.
Muidugi eeldab I. S. Sklovski, et tinapieva Marsil enam
korgemaid eluvorme ei leidu. Ja siis on loomulik, et
fantastiline Marsi kosmoselaev, mis siirdus kunagi Magal-
haesi Pilvede poole, leidis 1908. a. eest tiihja kodupla-
needi. Mida oleksid marslased pidanud tegema metsistu-
nud planeedil, kiilmal ja ebasébralikul? Nad otsustasid
suunduda naabruses paiknevale Maale, mis nende #ra-
lennu ajal veel asustamatuks osutus. «Vdib-olla on sinna
Maale ilmunud peale primitiivsete kahejalgsete olendite
meiesarnaseidki?» métlesid nad. Ootamatu ja etteaima-
matu katastroof ei lubanud neil maanduda. Ja ongi koéik.
Ja tolle taevakeha saladus, mida sest ajast Tunguusi
meteoriidiks nimetatakse, jii avastamata.

Kuid kas meie tuju lidks sellest paremaks, kui asen-
dasime maaelanikud marslastega? Moningane vahe on
muidugi olemas: neist ebamaistest astronautidest pole
mingit reaalset kujutlust, nad on meie jaoks abstraktsioon.
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Kuid ikkagi on kahju, et nad hukkusid, kahju, et me
nendega ei tutvunud... -

Sellistele ootamatutele teedele meelitasid kaks matee-
ria elementaarosakest, valgusosake ja aineosake, tavaline
footon ja talle jarele kihutanud prooton-miljarddr Dubna
kiirendajast. Ent need korvalepdiked polnud ilmaasjata
tehtud. Moned pohiseadustest, mille jéargi elab kiire ja
kerge elementaarosakeste maailm, muutusid reaalsemaks
ja tajutavamaks. Ja me négime, et kui seadused tungivad
homse pieva tehnilisse progressi, kerkivad meie ette, kes
me elame raskete ja aeglaste maiste .asjade maailmas,
uued enneolematud probleemid. Monel neist on otsene
side inimelu ja inimlike tunnetega, eks ole?

@ Hulk lehekiilgi tagasi, kui fuiisik ja semstvotegelase
habemega vana koolidpetaja hakkasid valguskiire taga-
ajamise méttetuse iile arutlema, tootas esimene teisele:
«Peagi jouate ise relatiivsusteooria tdhtsate fiilisikaliste
ideedeni.» Ja niiiid on Opetaja kies kord kiisida, millal see
lubadus téditub.

«See ongi juba tditunud!» naeratab fiilisik, «Te joudsite
tdepoolest ise ajaliste ja ruumiliste suhete relatiivsuseni
looduses, massi séltuvuseni kiirusest, energia ja massi
ekvivalentsuseni. Kdik need on aga relatiivsusteooria
fiilisikalised ideed. Mitteajaloolises jarjekorras, ilma vale-
mite ja range detailsuseta, kuid iildiselt vordlemisi jérje-
kindalt, mis aga peaasi, — téiesti paratamatult — joudsite
oma kahtlustele vastust otsides nende ideedeni. Ule poole
sajandi on moddas ajast, mil Einstein visandas pildi uuest
maailmamehhaanikast, kuid tuleb tunnistada, et tdnapéie-
valgi pole kerge sellest tehtud jareldustega harjuda.»

Ja fiitisik lisab, et kunagi iitles kuulus matemaatik
Lagrange Newtoni kohta: «Tema on kéige onnelikum ini-
mene: maailmasiisteemi saab avastada ainult liks kord.»
Lagrange eksis. Niilid teame: seda voib teha vdhemalt
kaks korda. Einstein oli teine kdige d0nnelikum.

Mitte iikski fiitisikaline teooria pole inimeste teadvuses
sellist tormi esile kutsunud. Lenin kirjutas Einsteinist
pohjendatult kui «suurest timberkujundajast loodustea-
duses», Loodusteaduses iildse, mitte ainult mehhaanikas,
mitte ainult fiilisikas! Seda on kerge moista: 1905. a. sai
inimkond teada, et endised loodusteaduslikud kujutlused
ajast ja ruumist tuleb asendada uutega. Jutt polnud mitte
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uksikuist flilisikalistest kujutlustest, mitte deta‘lide paran-
damisest endises maailmapildis, vaid revolutsioonist vaa-
detes materiaalsete kehade liikumise seaduspérasustele.
Sellist teaduslikku revolutsiooni ei saa millegagi vor-
relda. T6si, kahe aastakiimne pérast, meie sajandi 20-ndate
aastate keskpaiku, mil kujunes l6plikult vilja mikro-
maailma kvantmehhaanika, elas loodusteadus iile veel iihe
niisama sligava «aluste vapustuse». Kuid selleks uueks
revolutsiooniks olid paljud fuisikud relatiivsusteooria
isedrasuste poolt psiihholoogiliselt ette valmistatud: péirast
Arktika vallutamist oli Antarktikaga kergem toime tulla.
Kaht kaasaegse loodusteaduse revolutsiooni lahutava kahe
aastakiimne kestel ilmus tile 5000 raamatu ja artikli
Einsteini mehhaanika avastuste kohta. Need olid seda liiki
avastused, mis ei voi kuuluda ainutiksi fiiisikutele. Ja mis
siis imestada, et relatiivsusteooriast kirjutasid filosoofid,
publitsistid, kirjanikud, riigitegelased, ajaloolased, isegi
teoloogid. Aga koik sai alguse 1905. aasta viikesest kisi-
kirjast, mis kandis tagasihoidlikku ning mitte viga palju
tootavat pealkirja «Liikuvate kehade elektrodiinaamikast»
ning avaldati kitsalt spetsiaalse véljaande «Annalen der
Physik» 17. koite 5. vihikus, teaduslikus viljaandes, mida
ei tollal ega hiljemgi kaugeltki mitte koik teoreetikud ei
pidanud obligatoorseks numbrist numbrisse jilgida.

Viike késikiri — 30 lehekiilge teksti! — muutus hinda-
matuks ajalooliseks dokumendiks. Ja sellega on seotud
liks suurepdrane episood, mis ei puuduta iiksnes Einsteini
ideid, vaid ka tema saatust ja ajastu traagikat, mil ta
tootas ja elas. Jutustamata sellest episoodist jatta ei saa.

1933. a. algul, kui Hitler voimule tuli, polnud Einsteini
onneks Saksamaal. Ta p.das Kalifornias loenguid, Natsid
vihkasid teadlast, tema arvele pandi kolm «kuritegu»:
Einstein oli mitteaarialane, antifasist, sdjavastane. Hilja-
aegu enne tema Ameerikasse soitu valis Amsterdami soja-
vastane kongress ta tagaselja sdja- ja faSismivastase voit-
luse alalise komitee liikmeks. Euroopa voéttis Einsteini
vastu koletislike teadetega: faSistid olid riilistanud ta
maja Potsdami ldhedal, Berliinis oli tema pea eest lubatud
50 000 marka. (Ei tea, kas on saanud teatavaks inimeste
nimed, kes niisuguse ettepaneku tegid ja kes selle kulu-
artikli hitlerliku Saksamaa eelarves kinnitasid. Voib-olla
kuulus idee gestaapo ametnikule Eichmannile ja fiiiisikust
gestaapolasele Lenardile?)
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Elanud moni kuu Belgias meredédrses suvilas, mida
politsei natslike provokaatorite ja mortsukate eest kaitses,
oli ta sunnitud ka siit pogenema! Saksa piir oli liiga
ldhedal. Pagulase saatus t6i viiekiimne nelja aastase
Einsteini 16puks vaiksesse iilikoolilinna Princetoni teisel
pool ookeani.

Ta oli alati eemale hoidnud otsesest poliitilisest tege-
vusest. Ent viha ja vastikus fasismi vastu jdid temas siiski
tugevamaks kui vodrastus poliitika ees. Ja kogu maailma
antifasistid teadsid, et oma oiglases voitluses voivad nad
ikka arvestada ookean taguses iiksinduses elava suure
teadlase jaagitut toetust. Tema autoriteet oli koigil mand-
reil piiritu. (Egas muidu poleks juba kiimnendail ja
kahekiimnendail aastail tulnud tema nimele kirju koige
napisonalisema aadressiga: «Euroopa. Einsteinile».) Ja
iikskord, 1936. a., kui Hispaanias kdis s6da ja ameerika
antifasistid organiseerisid vabatahtlike pataljoni «Abra-
ham Lincoln», péordusid nad Einsteini poole ootamatu
palvega: nad palusid temalt relatiivsusteooria kéisikirja,
kuulsat 1905. aasta kisikirja. Kas on tarvis seletada, mil-
leks seda Hispaaniale traag’lisil pédevil vaja laks? Kollekt-
siondérid olid valmis késikirja eest hiiglasummat maksma,
raha ldks aga vabatahtlikele varustuse muretsemiseks
hidasti tarvis.

Kavatsus oli lihtne, Einsteini nousolekus ei kahelnud
keegi, kuid . .. kisikirja tema paberite hulgas Princetonis
ei olnud, Lihtsalt ei olnud. Talle meenus, et késikiri jai
omal ajal ajakirja «Annalen der Physik» arhiivi. Kui
natsid, kes Saksamaal «mitteaaria teadust» hdivitasid,
polnudki relatiivsusteooria originaali veel &ra pdletanud,
siis oli igatahes vo matu seda kitte saada.' Mida teha?
Einstein ise pani ette lahenduse: ta jéttis korvale koik
kisilolevad t66d ja kirjutas kuulsad kolmkiimmend lehe-
kiilge kasitsi iimber.. .

Nii ilmus artikli «Liikuvate kehade elektrodiinaami-
kast» teine autograaf. Relatiivsusteooria sooritas inimkon-
nale teist korda revolutsioonilise teene, ainult seekord
tdiesti ebatavalise abstraktse fiilisikalise teooria jaoks.
(Hiljem, soja 16pul, 1944. aastal, sattus 1938. aasta késikiri
Ameerika Uhendriikide Kongressi raamatukokku — see
osteti endiselt omanikult dra 6 miljoni dollari eest.)

Aga poordugem tagasi fiitislka juurde.

Kas tuleb kolmas «kdige onnelikum» peale Newtoni ja
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Einsteini? Kahtlemata. Absoluutset ja loplikku teadmist
pole olemas, sellele v6ib ainult ldheneda nagu valguse
kiirusele. Aga kui jouab kitte selle kolmanda aeg, titleb
ta Einsteinile needsamad sonad, mida Einstein {itles New-
tonile oma teoses «Uht-teist autobiograafilist»:

«Andesta, Newton, Sa leidsid ainsa tee, mis Sinu ajal
suurima teadusliku loova ande ja mottejouga inimesele
v6imalik oli. Sinu loodud moisted jadvad praegugi juhti-
vaiks meie fiilisikalises motlemises, ehkki niilid me
teame, et piilides vastastikuseid seoseid siigavamalt
moista, peame need mdisted asendama teistega, mis seisa-
vad vahetu kogemuse sfidirist kaugemal.»

Ideed, millega tutvusime, on tdepoolest iisna kaugel
igapdevaste kogemuste ringist. Aga selle kindlakskujune-
nud kogemuse ees seisavad veel suuremad katsumused.
Uks neist juba dhvardab meid. Tuleb lahendada viimane
footoniga seotud kahtlus: kas footon on osake?

@ Kogu jutt sai alguse rahest ja tuulest, elektromagne-
tilise energia kvandi kuulutamisest toeliseks osakeseks.
Aga ldppevat nédib see footoni toukamisega niisuguselt
auvdirselt troonilt. Ajalugu nidib nagu tagasi podrduvat
vana tava kohaselt, et «koik kaib ringi»: kord juba jiid
Newtoni korpuskulid alla voitluses eetri valguslainetega.
Kas tdestitabab uusi korpuskuleid — Einsteini footoneid —
sama saatus? Nii kiill niib, kuid asi pole siiski tdpselt
samaviisi: me veendume jille, et ajaloo ringid pole ratas,
milles jookseb orav, pole liikumine mddda suletud ring-
joont («ei ole midagi uut pidikese all»), vaid kujutavad
endast avarduva dialektilise spiraali tiire — liikumist
laiuti ja tilespoole.

Millest tekib kahtlus, kas footon on osake? Ikka tema
piirkiiruse pérast. Selle kiiruse pérast kaotab osake kol-
manda modtme, lennusuunalise pikkuse. Ta muutub
taielikus ajatuses lendavaks lamedaks viirastuseks, sest
nagu teada saime, on «footonkella» iga sekund — igavik.

Muidugi tuleks kdigepealt kiisida, mis on iildse osake.
To6tt 6elda pole klisimus kerge. Ja meil tuleb selle juurde
veel kord tagasi tulla! Argem siis targutagem liiga kava-
lalt. Oletame, et see on ammugi selge. Kui meile toodaks
kandikul téeline osake, kas me siis toesti «ei tunneks teda
ara»? Kiisimus ongi selles, et ei «toelist» osakest ega ka.
iitleme, gravitatsioonivélja ei saa kandikul serveerida!
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Mida ka ei raagitaks, iga osake selle sona tavalises mattes,
tavalises igapdevases kujutluses, on fiilisikaline keha ehk,
kui soovite, kehake, mis ise loob oma mahu — oma pii-
ritletuse ja eraldatuse tmbruskonnast. Ise, s.t. tdnu
sisemiste seoste joududele, ilma vélisseinte abita, ilma
teiste kehade ja joudude osavotuta.

Téhendab, kiisimus osakesest ei olegi nii raske? D1 see
on siiski viga keerukas. Néiete, taevas holjub iiksik p11v
Selle piirjooned on eemalt vaadates selgesti ndha. Ent kui
selline pilveke istub tuuletul suvisel siidapdeval Aragatsi
nolval, valge, korrapdrane, kompaktne, ja maikke roniv
maastikuauto suubub sellesse, siis kaovad dkki kéik selged
piirid ja nende tombamine osutub tdiesti voimatuks: sel-
gub, et nad on muutlikud, ebamé&irased, just nagu neid
polekski.

Kui me «sdidaksime aatomisse» ja ringi vaataksime, el
omnestuks meil kindlaks teha, kus aatom 16peb: me ei
taipaks, kuhu tuleb liiia piirivaiad. Ja kddbus-Michelson
prootonil ndeks vaeva seletamisega, mille peal ta oieti
istub. Osakestel pole vilisseinu. Piljardikuulidega, maa-
ilmahoone muutumatute ehituskividega, oleme alatiseks
hiivasti jétnud.

Piirideta piiritletus! — siit algavadki raskused. Ent
nendega me voitlema ei hakka, selleks et nad meid ei
voidaks. Kuidas lugt ka poleks, on selge, et «toelist»
osakest saab kandikul serveerida. Ja see on peamine. Ta
on «asi».

Aga footon? Kuidas teda serveerida? See on igast
aspektist voimatu. Footon ei saa paigal seista — siis teda
lihtsalt ei ole. Ent kandik ei saa footoni kiirusega liikuda.
Aga kui footon on siiski «asi», siis tdiesti ebatavaline.

Iga vaatleja seisukohast puudub tal maht, on olemas
ainult kaks mooddet, kolmas on kadunud, Seepérast ei saa
footonile paigutada {iihtki kujuteldavat wvaatlejat, see-
pirast ei saa footonile isegi moétteliselt asetada kella —
see el nditaks aega, ei saa footoni kiilge kinnitada joon-
lauda — see ei nditaks pikkust, vdhemalt mitte lennu
suunas.

Uhesdnaga, footon ei saa olla tavaliseks taust-
kehaks.

Muuseas, kui fiiisik ja tema oponent hakkasid null-
vaartusega seisumassist koiki hdmmastavaid jareldusi
tuletama, alustasid nad sellest, et mitte mingisugune

¥
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fiilisikaline keha ei joua valgusosakesele jirele. See
tihendab, et pole vdimalik leida sellist ruumi ja aja
taustkeha, mille suhtes footon seisaks paigal. Kuid
kas ei kerki pahe iliks vastuviide: aga mis siis, kui votta
aja ja teepikkuse (jdrelikult ka kiiruse!) taustkehaks
méni teine footon. Nad lendavad kérvu ja seisavad teine-
teise suhtes nihtavasti paigal, jarelikult pole neid kumbagi
olemas, mdlema mass kaob. Aga kuna nad molemad see-
juures siiski eksisteerivad, siis ... Teiste sonadega, kui
footon voiks olla taustkehaks, siis satuksime viga raskesse
olukorda. Ent niisugust osa ei saa ta juba pohimétteliselt
etendada: tema kisutuses ei ole selleks vajalikku kella ega
pikkust nditavaid mootepulki, s. t. tal pole millegagi
méoodta voorast kiirust ja kirjeldada voorast litkumist.

@ Kas meid peab himmastama asjaolu, et footoni port-
rees esineb niisuguseid «mitteesemelisi» jooni? Mis on
siin siis ootamatut? Kiirguskvandid pole iildse aine, vaid
mateeria teise eksisteerimisvormi — jouviljade — esin-
dajad. Kas poleks kummaline, kui valgusosakestes ei
avalduks nende fiitisikaline loomus?

Aga valguse loomus ei tekita enam ammugi kahtlusi:
see on lainetusprotsess eet... Hea, et ma sonal sabast
kinni sain. Ei, eeter on fiilisikalisest maailmapildist kadu-
nud. Kuid lained jaid. Ilma nendeta poleks vdimalik
mobista paljusid ndhtusi, eelkoige difraktsiooni, s. o.
valguse paindumist takistuse taha. Varem raékisid tead-
lased eetri elektromagnetilisest vonkumisest. Aga kuil
vonkuv keskkond osutus ebareaalseks, mis seda siis asen-
das maailmapildis? Mitte miski! Sai selgeks, et valgus ise
on materiaalne.

Kas miletate Majakovski vérssi «...kui meile jouab
surnud tihtede valgus»? Kaugete taevakehade valgus
tuleb meieni miljoneid aastaid. Téht voib surra, kuid tema
noorusaegne valgus on ikka alles teel meie poole.

Varem moeldi: sinna, kuhu valgus pole veel joudnud,
pole joudnud eetrivonked, kuid eeter ise on seal igavesti
olemas, oli, on ja jd&b.* Niitid on selge, et sinna pole

* Akadeemik Joffe, kes oli Einsteinist ainult aasta mnoorem,
jutustab oma mélestustes: «Juba neljandas klassis, kui ma olin
12-aastane, hammastas mind fiilisika tunnis _seletus, et valgus
kujutab endast maailmaeetris levivaid laineid. Ohtul, plitdes kujut-
leda lambi, Piikese ja tahtede valgust, taipasin, et paratamatult
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joudnud- valguse mateeria ise — elektromagnetiline véli,
selle energia-mass. See voolabki ruumis valguse kiirusega
laiali. Mis ja kuidas viljamateerias vongub, see on ise-
kiisimus. Kuid niilid on vdhemalt arusaadav, miks iga-
suguse pikkusega elektromagnetilised lained, alates koige
pikematest raadiolainetest ja lopetades kdige lithemate
gammalainetega, levivad iithesuguse kiirusega. See nagu
polegi nende oma kiirus, vaid vdlja mateeria kii-
rus, kus nad tekivad, selle materiaalse olemuse Kiirus,
mis viljub kiirgusallikast ja hakkab eksisteerima viima-
sest olenematult.

Varem vilksatas meie ees pildike: 6ngendori otsa seo-
tud kivi vongub tiigivees, tekitades jarjest uusi ja uusi
laineid, Mida kiiremini kivi vongub, seda sagedamini vee-
revad lained. Kiiremate vongete jaoks on ajaiihikus roh-
kem energiat tarvis. See antakse kivilt edasi lainetele ja
need kannavad selie harjadel edasi kaldale. Kui kivi soo-
ritab sekundi kestel iihe vdnke, veereb temast iile iiks
laine. Kui aga vongete arv on kiimme korda suurem,
veereb sekundi kestel eemale kiimme lainet ja nad kan-
navad dra vastavalt rohkem energiat.

Niiiid peab fantaasia tegema viikese kangelasteo: kujut-
leme, et tiik on muutunud hiiglasuureks ookeaniks, nii
et vahemaa kivist kaldani on 300 000 kilomeetrit, ja selles
ookeanis #rgu olgu mingisugust vett. Kiiraku niidi otsas
rippuv kivi ise midagi lainekujuliselt vonkuvat ja totaku
see «miski» valguse kiirusega kalda poole. Uks vonge
sekundis — ja iiks laine sekundis veereb kaldani. Sada
vonget — ja sada lainet porkab sama ilihesekundilise aja-
vahemiku kestel vastu kallast, Aga kivi vongete hoog
on ikka samasugune ja seepirast toovad sada lainet kaasa
tdpselt sada korda rohkem energiat.

Kui lihtne: kujutletavast kivist — lainete allikast — Kiir-
guvat energiat, mida meie «eimiski» edasi kannab, voib
maiiratleda laineharjade arvu jérgi ookeanis! Viime véi-

tuleb jireldada: eeter tdidab kogu maailmaruumi, kust valgus
tuleb, ja isegi sellised piiritud kaugused, kus valgust ei ole, kuid
kuhu see kunagi vdib jouda, aga seni pole seal eetrit tarvis Nii-
sugune sihitu pillavus looduse poolt ndis mulle nii loomuvastase
ja mottetuna, et ma hakkasin kahtlema valguseetri hiipoteesis ega
usu seda sest ajast alates. Lootsin, et valguse loomusele leitakse
moni teine lahendus.» v
Einstein leidiski lahenduse.
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kese moéttelise kangelasteo 16pule: jalgime kumbagi von-
get. Esimene andis ainult {ihe laine, kuid kivist vilja saa-
detud «eimiski» levis iile kogu ookeaniavaruse. Laine oli
lausk, mérkamatu. Teine energiakogus tekitas sada lainet,
kuid ka need levitasid «eimiskit» kogu ookeanile, kuna
see «eimiski» eemaldub kivist mélemal juhul iihesuguse
kiirusega. Ja sinna, kus enne oli iiks laine, mahtus niiiid
sada. Igaiiks on sada korda lithem, kuid samal pshjusel ka
jirsem, selgepiirilisem, tajutavam.

Kindlasti puutub silma, et saja laine loomiseks pidi
kivi kulutama rohkem «eimiskit», sest nagu iihe laine
puhulgi, kattis see ikkagi sekundi jooksul kogu ookeani.
Pole vaja olla naine, et kohe méista: volditud seelikule
kulub rohkem riiet kui sirgele. Ja pole vaja olla ehitaja,
et moista: lainelistest kividest katus on raskem kui sile-
daist.

Sada lainet tdid kaldale rohkem kivi poolt kulutatud
«eimiskit» ja sellega koos kivi poolt kaotatud energiat.
Vo b-olla on «eimiski» ja energia lihtsalt iiks ja seesama?

Niisiis kiirgab vonkuv elektron ruumi elektromagnetilise
vilja. Mis see on? Samuti «eimiski»! Nagu elektri enda,
nii ka vélja kohta ei ole midagi rohkemat Gelda. Kuid
meie jaoks on koige tihtsam fakt, et vili kannab endas
energiat. Ta kannab portsjonite kaupa #ra vonkeallika
energiat. Ja niilid voéime kas v6i ligikaudu kujutleda,
kuidas neis annustes ilmneb kiirguse laineline loomus.
Valgusenergia erinevad annused ehk kvandid erinevad
iiksteisest elektromagnetilise vilja vonkesageduse
ehk elektromagnetiliste lainete pikkuse poolest,

Seaduspédrasuse vOib ‘matemaatiliste tidhistega iiles
kirjutada ja siis ndeme kuulsat Plancki valemit

E = hv,
kus h on jadav suurus, «maailmakonstant»,
v — vonkesagedus ja
E — kvandi energia.

See valem on oma hdmmastavas lihtsuses niisama ilus
kui Einsteini seadus osakeste energia ja massi seose
kohta. Ei, ta on veel lihtsam. Ja nagu nieme, kaob siin
juba erinevus vilja ja aine vahel. ..

«Violetne footon on punasest kaks korda suurem.» Vae-
valt et me sellist lauset kuuldes kujutleme, nagu oleks
violetne korpuskul rohkem «punniss».
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Kui ahvatlev oleks footoneid vorrelda laineliste katuse-
kividega: kdik nad on iithesuguste modtmetega, kuid vio-
letse kivi lained on kaks korda tihedamad kui punasel,
jarelikult ka kaks korda lilhemad ja materjali on selle
valmistamiseks kulutatud kaks korda rohkem kui puna-
sele naabrile. Ainult 6nnetuseks ei saa midagi delda foo-
tonite geomeetriliste moéotmete kohta, ja neis ei vongu
mitte energia-mass ise, vaid elektri- ja magnetvélja tuge-
vus (voi joud). Uhesonaga, tabada koiki footoni isedrasusi
elulise vordluse abil on vdimatu. Asjatu on tema tarvis
mehhaanilist mudelit otsida. Otsingud on maé&ratud eba-
onnestumisele.

Kui footon on vastastikuses mojutuses elektroniga ja
annab talle dra oma energia, meenutavad teadlased
piljardikuule, nende kokkupdrget. Ja tahtmatult tekib
mulje, et valgusosake on toepoolest osake ja ainult osake!
Kas tal mass on? On. See mass on tema energia. Liiku-
missuund on? On, Kiire suund. Mida siis veel tarvis on?

Kui footonite tee kaardub takistuste taha, meenuvad
teadlastele lained. Ja niiiid tekib mulje, et valgus on toe-
poolest lainetus ja ainult lainetus. Kas elektromagnetili-
ses viljas on teatud sagedusega vonked? On. Kas vilja
pidevus on ilmne? Ilmne. Mida siin siis veel tahta?

Tuleb vilja, et lihel juhul on tegemist rahe, teisel tuu-
lega. Aga tegelikult? Selline kiisimus kerkib tahtmatult
keelele. Samal ajal on ta mottetu, Mottetu, sest nii liks
kui ka teine leiab tegelikult aset. Footonite kditu-
mine osakestena on fiilisikaline reaalsus. Footonite kditu-
mine lainetena on samuti fiiiisikaline reaalsus.

Isegi lainelise katusekivi puhul voib kergesti mérgata
kahesuguseid omadusi. Kui kivi kukub katuselt alla ja rii-
vab moddakidija pead, ei mirka too sugugi kivi laineli-
sust, seevastu tajub tdiel mééral tema massiivsust. Ent
kui poisike jookseb kukalt hooruvast onnetust jalakdijast
mooda ja astub palja jalaga terveks jadnud kivile, siis ei
saa ta mingisugust ettekujutust selle massist, see-eest
aga tunneb oige valusasti kivi lainelisust. Milline see kivi
siis toepoolest on?

Footonil on kahene olemus: ta on laine-osake!

Niete, ajalugu ei teinud sugugi tdisringi. Newtoni val-
guse korpuskuleid asendasid Huygensi valguslained, see-
jarel aga tulid korpuskulid-lained — «kentaurid», nagu
neid aastat viisteist tagasi nimetas meie tuntud teoreetik
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M. A, Markov. (Miiiitilisi loominimesi meenutas ka Liine
fiitisik ja filosoof F. Franck.) Aga «kentaur.degi» kor-
puskulaarsus pole sugugi selline, nagu kujutles oma osa-
kesi Newton, ja nende lainetaolisus on péris teist laadi,
kui métlesid kunagi laineteooria pooldajad.

Kujutlus lainetest-osakestest v6i osakestest-lainetest on
XX sajandi fiilisika saavutus. Ja kummalise kujutluse
jdreldused on ootamatud. Need on nii ootamatud ja siiga-
vad, et lUks mikromaailma teaduse loojaid, Louts de
Broglie, nimetas lainete-osakeste kahesuse avastamist
«kdige dramaatilisemaks siindmuseks kaasaegses mikro-
futisikas».

Kui neid sonu oleks lausunud kirjanik véi ajaloolane,
poleks keegi imestanud. Igaiiks oleks ainult moéelnud, et
radkida flilisikalistest ideedest kui dramaatilistest sund-
mustest pole voib-olla koige kohasem, kuid ka vaielda ei
tasu: on teada, et kirjanikud armastavad oma mdtteid
kolavalt, ajaloolased aga pateetiliselt viljendada ... Kuid
ideede dramatismist hakkas rdikima teadlane ise! Ja roh-
kem kui kord tuleb meil tajuda, et tal on d:gus.

Aga niilid on vaja nende reisimidrkmete alguse juurde
‘tagasi poorduda, et 16puks vaadata, kuidas fiilisikuil 6nnes-
tub ndhtamatut ja kuuldamatut ilmseks teha.



KUUES @& Romantika ilma romantikata.
PEATUKK @ Ldigud iihetoonilisest filmist.
@ Kes on need udust tunnelite ehitajad?
@ Fiiiisikul oli '0igus muiata.
@ Lendab relativistlik osake!
@® Mida teha iiksikasjadega?
© «Laulvad elektronid»,
@ Pillamise ajalugu.
@® Majandusime graatsia.
® Aragatsi legendi algus.
@ Miraazid, miraazid...
@ Kas Ghulossidest jiivad varemed?

@ Juhuslikult millu kerkinud pilv Aragatsil seisab mul
ikka silme ees. See kutsub tollele lootuste ja pettumuste
miele, kuid meenutab teadusest kaugel seisvaid asju.
Mu.de, vbib-olla polegi need nii kauged?

... Maastikuauto jai dikeses toppama. Oieti jii ta
mudasse kinni, kuid {imberringi oli dike. Umberringi,
mitte meie kohal. Vilgud ei sarnanenud siin mitmeharu-
liste taevapragudega ega siksakiliste hoiatusmérkidega
«Ettevaatust! Korgepinge!» Otse vasakul ja paremal lipsa-
sid kivirahnude tagant vélja tuhmid tulekerad. Ja
otsekohe veeres miirin mooda iilal- ja allpool asuvaid kivi-
seid nolvu.

Keegi teravmeelitses, et Aragatsil on valguse ja heli
kiirused vist tihesugused. Kuid see teravmeelsus ei leid-
nud poolehoidu: veeojad uhtusid autot ja &hvardasid tee-
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taiesti labipddsmatuks muuta, auto vajus jirjest siigava-
male.

Aga juhtus see juba juunis, mil kevad oli 16puks joud-
nud Ararati orust Aragatsi harjadele. Onnis aastaaeg.-
Kuid siin oskab seegi inimestele riukaid mingida. Hom-
mikul teatati méielt raadio teel: «Ilm on suurepirane.»
Pilve Aragatsi nolval ei voetud muidugi arvesse. Kuid
keskpédeva paiku hakkas see paisuma ja tdmbus sinakaks.
Aragatsi fiilisikute juhataja Artemi Isaakovit§ Alihhan-
Jan hoiatas autojuhti: «Pange ketid peale!»

Kuid noor autojuht ei kuulanud séna. Ta jittis auto
jalatsiteta ega pannud endalegi vattkuube v6i presendist
tormiriietust selga. Niilid oli ta ilus roheline pintsak
troopikavihmast 14bi ligunenud ja fiiiisikud kirusid teda
sonu sddstmata ning aitasid joudu sddstmata. Pikk viivi-
tus oli erakordselt ebasobiv, dikese kies istumine aga
erakordselt lootusetu, Kuid ma motien, et autojuhi
kergemeelsus kéis risti vastu mitte ainult momendi
olukorrale, vaid kogu Aragatsi maégilaboratooriumi aja-
loole.

Aragatsiga ei tohi naljatada. Kohalikud elanikud hoia-
tavad selle eest. Maastikuauto juht méngis vist alles puust
veoautode ja papist tankidega, kui futisikute ekspeditsioon
koige raskemal sb6jaajal labi metsiku teedeta maastiku
iiles méeharjade poole riihkis; kui Mustjarve ddrde ker-
kis kaljude ja kiilmade tuulte keskele esimene kosmilise
kiirguse uurijate telklaager; kui ainult koormaeeslid suut-
sid kivistel jarsakutel tookindlate maastikuautode osa
etendada; kui petlike teeradade kurvide taga varitsesid
usaldavaid inimesi «seikluste kurjad vaimud»; kui uljus
voi hooletus voisid maksta inimelusid ja ootamatud lume-
tormid, pilkane pimedus, ettendgemata varingud vétsid
toepoolest aeg-ajalt seda kallist andamit méie asukailt,
méie asustamise pioneeridelt.

Just nagu sojaveteranid armastavad Aragatsi labora-
tooriumi vanad tédtajad igal puhul meenutada jaama aja-
loo algperioodi, Kiimmekond aastat tagasi jutustas kir-
janik Jekaterina Strogova sellest huvitavas olukirjelduses
«Aragatsi méel».

Sellest ajast on kogunenud ja koguneb jarjest uusi
mélestusi. Neis on vihem kohta ebamugavustel ja hida-
ohtudel. Neis leidub vdhem seda, mida nimetatakse
romantikaks, nii nagu seda on vidhem ka ookeanilaeva

122



soidus vorreldes purjekatega. Toenéoliselt kaob romantika
tdiesti, kui asfaldilint lookleb kuni Mustjidrveni ja korge-
pingeliini tornid jouavad viikese asulani 3250 meetri kor-
gusel, kui asula ise laieneb, sest Aragatsi pioneeride jérel
ehitavad sinna oma laboratooriumi tdendoliselt ka teiste:
alade teadlased — koik, kel on kasulik olla taevale lihe-
mal. Aga suvel hakkavad jerevanlased puhkepédevadel
Aragatsil kdima méestikuohku hingamas ja paadiga soit-
mas. Ja kui kellelgi tuleb pdhe humaanne mdte ehitada
Karageli kaldale turismibaas ujula ning suusajaamaga ja
viike taevavolvi naabruses asuv restoran, kus pakutaks
armeenia forelli, kuid ilma armeenia konjakita (see on nii-
sugusel korgusel keelatud), siis antakse fiilisikutele voib-
olla digus sellele nime valida. Voib-olla otsustavad nad
sellele panna koélava, kuld ainuiiksi neile arusaadava
nime «Meson». (Mitte prantsuspidrase maison ehk maja,
vaid fiitisikalise termini, mis kolab samuti, kuid on téiesti
teistsuguse motte ja péaritoluga.)

Vaevalt kahetsevad uurijad esialgse ebamugavuste ja
hidaohtude romantika kadumist: t66d on parem teha olu-
korras, kus sunnitud kangelaslikkusele kulub minimaal-
selt joupingutusi, Kuid sénas «meson» jddb nende jaoks
alati elama Aragatsi innustav pioneerivaim.

Mind vaevab kahtlus, kas sellistest asjadest nagu tead-
laste t60 iildse on tarvis konelda korges stiilis? Pidulike-
sonaiihendite varjus lipsab mérkamatult modda reaalne
elu. See muutub legendiks. Aga iikskoik mllisest tiritusest
osavdtjad ei loo ju oma elulugusid, nad lihtsalt téétavad.
Niisamuti ka inimesed Aragatsil — nad lihtsalt tootavad.
Tootavad, visivad, kiruvad halba ilma, loodavad ja &arri-
tuvad, kui moni asi vilja ei tule, ei armasta iilemuste
norimist, torisevad iihetooniliste bor§ide ja lambaliha
pérast, kirjutavad kirju ja igatsevad kohtumisi, r6omus-
tavad, kui on juhus laskuda alla 6htuste Jerevani tulede
juurde, ning jéllegi tootavad, tootavad, tootavad. Ei heieta
motteid oma erakordsusest ega nde oma elus midagi
legendaarset peale vdib-olla nende harvade episoodide,
mille kohta neid ahnelt kiisitlevad kohalesditnud ajakir-
janikud, amamatult sundides méeelanikke tousma het-
keks kérgemale iseendast ja raskest Aragatsi arg pdevast.
Ja kui motled dkki vdltimatust muigest, millega nood ini-
mesed loevad kittedpitult iilevaid, ehkki td’esti siiraid
sonu oma romantilisest toost ja elust, sis jddvad sonad
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kurku kinni ning pooltéepdrane ilukéne katkeb poolelt
silbilt.

. Ulalt méelt t5in ma mélestuseks kaasa viljanurutud
klngltuse — jupi filmilinti, kodigest neli kaadrit. Need pole
portreed ega maastikud, seal ei leidu inimesi ega loodust.
Kuid ausdna, paremat mélestust Aragatsist poleks saa-
nudki kaasa votta. Kui vaatad neid vastu valgust libi
suurendusklaasi, siis satud l6putute viikeste, kuid him-
mastavate stindmuste keerisesse, mis on neile kaadreile
jaadvustatud.

Tosi, sindmused vaikivad lumetormidest ja jonnakate
inimeste aastatepikkusest kannatlikkusest; see-eest jutus-
tavad nad otsiva inimmotte hammastavalst — jélle ham-
mastavaist! — seiklustest, mis t6id teadlased Aragatsile.

Neli kaadrit... Kas seda on palju voéi vidhe? Meile
uudishimulikele jatkub iihestki, Seda, millest igaiiks neist
jutustab, jatkuks kiillaga tdismetraaZilise pdneva siind-
mustikuga filmi jaoks: nii palju mitmesuguseid siindmusi
ja paljude saatuste ootamatuid ristumisi, siinde ja sur-
migi kajastub seal.

Nende siindmuste tegelased on elementaarosakesed.

Kui me tdusime Aragatsile, et niha, mil kombel nihta-
matu ja kuuldamatu ilmseks muutub, teadsin ma juba, et
sellistele filmidele ongi pildistatud see, mida niib olevat
tdiesti voimatu pildistada. Ja muuhulgas mesonite siindi-
mine ning surm, nendesamade mesonite elukiik, milles
jéddvad elama Aragatsi pioneerivaim ja Aragatsi draama.

Kuigi see draama kuulub juba fiilisika ajalukku ning
pole voimalik midagi parandada, jutustan ma olevikus,
sest ndhtamatu ja kuuldamatu ilmseks muutmise pohi-
printsiibid ja isegi meetodid on Aragatsil olnud ning jii-
vad ka edaspidi samasugusteks nagu koikjal.

@ Kaadrid ndevad vélja selliselt, nagu oleks keegi kavat-
senud muusikat mustale koolitahvlile iles kirjutada ja
tommanud sellele korrapiraseid jooni nagu noodlpabe-
rile. Ent kui meie ees on toeline filmilint ja meile viiras-
tuvad toelised filmid, siis jddgem teatrialaste vordluste
ringi. Pealegi on need meeldivalt piltlikud.
Dekoratsioonid on igas kaadris, kui palju neid ka ei
vaataks, ihesugused: lava must téisnurkne pind on hele-
date joontega horisontaalseteks voonditeks jaotatud. Just
nagu oleks tegevuspaigaks kaasaegse karkasshoone mitu
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korrust ja lavapilt kujutaks alustatud konstruktivistliku
ehituse maketti ldbiloikes.

. Lava on Wilsoni kambri sisemus. Selle pime ruum on
Shukeste tina- voi vaskplaatidega kihtideks — korrus-
teks — jaotatud. Et oma rolli etendada, ilmuvad kosmi-
lised osakesed kambrisse vabatahtlikult, iikshaaval, lks-
teisega kokku leppimata, eelnevate proovideta ja kiisi-
mata, kus on sissekéik.

Nende ilmumine on tiiesti juhuslik! Neil pole tarvis
erilisi pingutusi peale moningase energiakulu, et tungida
1ibi seinte kambrisse: osakeste 1abitungimisvoime on
nende talent, mis annab 6iguse filmist osa votta. Kuid ka
Aragatsi filmistuudio-laboratooriumi fiilisikuil on oma
kindlad &igused: nad on rezissoorid ja operaatorid ega ole
sugugi kohustatud filmima igaiiht, kel on selleks eeldusi.

See meenutab viga toelisi filminaitlejate proovivotteid:
rezissoor katsetab iga rolli jaoks paljude kandidaatidega,
enne kui valib vilja kdige sobivama osatditja. Tosi, hil-
jem voib selguda, et valik ebadnnestus: téelisi andeid lei-
dub harva, kerge on eksida.

Niisugune on ka fiilisikute t66 Aragatsil: nad otsivad
aastate kaupa uusi elementaarosakesi kosmilises kiirgu-
ses ja pildistavad ainult neid toeliste novaatorite kandi-
daate, kel onnestub vihemalt oigesti etendada eeldata-
vat osa. See on esimene ja kohustuslik noue. Sellele vas-
tavad vihesed voi suhteliselt vihesed osakesed neist, mis
kambrisse ilmuvad, Kuid millised neist téepoolest osutu-
vad veel tundmatuiks «algallikaiks», see ei selgu {ilmi-
mise ajal, vaid hiljem, parast filmitud materjali pdhja-
likku ldabiuurimist.

On siiski arusaamatu, kuidas fiitisikud veendumusele
jouavad, et osake etendas oma osa oOigesti, et teda tasub
edaspidiseks uurimiseks filmida. Edu {iile saab otsustada
alles siis, kui t66 on juba tehtud. Aga kui see on tehtud,
mida siis dieti filmida? Ei saa ju juhuslikku kiilalist lavale
tagasi tuua ja paluda koike korrata?

On aeg Oelda, millises filmis osakesed méngivad. Siis
selgub koik. Filmi nimetus on meile tuttav — «lonisat-
sioon».

Wilsoni kambrit nimetatakse udukambriks. Selles voib
toepoolest kergesti moodustuda udu, nii et udukamber
polegi kujund, vaid taiesti tehniline nimetus. See on kiil-
. lastatud piiritusauru ja mone gaasi seguga. Kui kambri
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mahtu kiiresti suurendada, siis aur jahtub veidi, tilekiil-
lastub ja on valmis muutuma vedelikutilgakesteks, Nii
tekib kiilmadel hommikutel uduloor niiskete madalike
kohale, kus 6hk on veeauruga iilekiillastatud. Wilsoni
kambris on piiritusudu alati tekkevalmis. Puuduvad ainult
tibatillukesed tolmuterad ehk teadlaste keeles riikides
kondensatsioonitsentrid, mille iimber sadestuksid niiskuse-
tilgakesed. Kui kambrisse ilmuksid mingite aatomite lae-
tud ioonid, sobiksid need sellesse ossa suurepéaraselt.

Film «Ionisatsioon» algab hetkest, mil kosmilised kiila-
lised tungivad pimendatud lavale. Suure energiaga
osakesed hakkavad kohe oma varandust kulutama kokku-
porgetel gaasi aatomitega. Rebides neilt 4ra viliskatte
elektrone, jitavad nad rajale laetud aatomikilde — ioone,
Faraday rdndureid. Pierre Auger, kes Teise maailmasoja |
1oppaastal kirjutas raamatu kosmilisest kiirgusest, vord- |
les suure energiaga osakesi vaenlase mootorratturitega:
rahvahulga sekka tungides l6mastavad nad ettejdidvaid
inimesi, nende tee on surma tee. Rahuajal saame 14bi ilma
veriste metafoorideta. Ioone ei maksa nimetada 16masta-
tud laipadeks ega kildudeks: ega nad nii eriti sarnased
polegi. Laetud ioonid on neutraalseist aatomeist elujou-
lisemad, neilt oleks just nagu langenud tikskoiksusemask,
oleksid nagu avanenud meeldivad, energilised niod: iile-
kiillastunud auru molekulid kleepuvad ioonide kiilge,
moodustavad nende iimber tilgakesi, mis valgustamata
lava pimedusest kahkjalt silma paistavad.

Kitsas uduniit venib kosmilise osakese taga, tdhistades
ioonide rida, mille too on oma teel loonud. Niiiid tuleb
jupiterlambid sekundi murdosaks sisse lilitada, toimunu
pildistada, ning film ongi valmis. Nihtamatu ja kuulda-
matu muutub ilmseks.

Kuid voétet ei tohi alustada ei liiga vara — udujilg peab
olema vilja kujunenud — ega ka liiga hilja — udu hajub
ja jdlg valgub laiali. Uhesénaga, peaaegu slinkroonselt
toimub neli siindmust: osake ilmub Wilsoni kambrisse,
kambri maht kasvab selleks, et luua auru ulekiillastust,
lillitatakse sisse valgus ja kaamera. Nii on korraldatud
votted Aragatsi fliisikalises filmistuudios. Ja muidugi toi-
mub koik automaatselt: osake ei hoiata oma ilmumisest,
Ta lendab valguse kiirusele lihedase kiirusega ja teda
silmas pidada on méeldamatu. Osake ise peab andma
késkluse votteks! Fiitisikud on kéik korraldanud nii, et ta
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toepoolest seda teeks. Ja kiasklus téidetakse vastuvaidle-
matult.

Siin on jillegi to6le rakendatud ionisatsioon.

Kosmiline osake lendab iilalt — langeb taevast. Udu-
kambri kohal kohtab ta metalltorudest barjdédri. Ka toru-
sid tdidab gaas. Neil on Shukesed seinad. Igaiihesse on
tommatud peenike traat. Need on Geigeri-Milleri loen-
dajad, mis on niisama kuulsad kui Wilsoni kamber. Barjda-
rist mooda lipsates ei padse osake lavale: loendajad moo-
dustavad kambri kohal tiheda katuse. Kuid selline katus
pole takistuseks kosmosest saabunud kiilalisele: ta tun-
gib vaevata 1dbi teele ette jadénud toru. Gaasi neutraal-
seid aatomeid tabab loendajas sama saatus mis udukamb-
riski: osake rebib nende kiiljest elektrone ja aatomid
muutuvad ioonideks. Kuid Wilsoni kambris ef totta ioonid
kuhugi, neid ei tomba miski kiilge, vastupidi, siimpaatselt
tundmatutena on nad ise aurumolekulide jaoks kiilge-
tombetsentriteks. Aga loendajais on ioonid tdelised ran-
durid. Neid tombab ligi torus asuv traat: see on nimelt
pinge all.

Toonid suunduvad kehe traadi poole. Tekib riiselus ja
isegi kaklus: téttavad gaasiioonid ise tegutsevad juba
samal kombel nagu kosmiline osake esialgu. Teel traadi
poole rebivad nad dra elektrone oma hiljutiste kaksikven-
dade, teiste neutraalsete gaasiaatomite valiskatteist, Mui-
dugi, ioonide energia on kosmilise osakese energiaga voOr-
reldes tiihine, kuid see-eest on neid palju. Ja kuigi igailiks
tekitab suhteliselt vihe uusi ioone, kasvab laetud laviin
kiiresti. Ligikaudu miljondiku sekundi kestel tekib luhike,
kuid iisna tugev elektrivoolu 166k — elektriimpulss. Noh,
aga kuidas impulss t661e panna, see on juba puhttehni-
line kiisimus.

Siinkohal 16peb fiilisikute osa ja algavad inseneride
mured. Vooluimpulssi véimendades voivad nad sellega
teha koik, mida soovivad, kas voi liilitada selle abil sisse
valgusreklaam tulevase turismibaasi «Meson» kohal.
Praegu liilitavad need impulsid Aragatsil sisse filmimis-
seadet.

... Laboratooriumis on vaikne. Ainult laborandid vest-
levad poolihaili. «Millal sul puhkus on?» — «Ei tea veel.
Aga Jerevanis on praegu lobus...» — «Rédagitakse, et
Saroyan pidavat siia soitma, kas oled kuulnud?» — «Ah,
jata!» Ja jarsku kostab midagi piitsaplaksu ja sligava ohke
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taolist. See tdhendab, et andekas osake lendas meist
mooda ja jaddvustus filmilindile: ohkas mahtu suurendav
Wilsoni kamber, siittisid véimsad lambid ja valgustasid
lava, ning sellesse miirasse kadusid filmiaparaatide
katikuavajate klopsatused. Osakese tekitatud voolu-
impulss tegi oma too!

Ning uuesti on laboratooriumis vaikne. Laborandid
kummarduvad aparaatide kohale. Vaatluspievikusse
ilmuvad andmed vopatanud osutite niitude kohta. Kui
kaua vaikus kestab, seda ei tea keegi: vajalikud osakesed
tulevad ilma séiduplaanita ja neid on harva.

@ Filmikaadrid, mida ma praegu vastu valgust vaatan,
pole sugugi koige Onnestunumad (seepirast nad mulle
kingitigi). Meenub, kuidas Artemi Isaakovit§ Alihhanjan
Aragatsi laboratooriumis stereoskoobi kohale kummardu-
des-ja jérjekordset tdisvoetud 1'nti vaadates iitles: «Vot-
ted on hilinenud: jiljed pole kiillalt selged.» Laborandid
noustusid vaikides.

Kuid olulisem oli muu.

Linti vaadates ja seda laboratooriumi suure arveraama-
tuga vorreldes radkis Alihhanjan tasa: «Ei, see on mui-
dugi prooton.» Vo6i: «Siin on koige tdendolisemalt miiii-
meson.» Stereoskoobis edasikeritav lint suriseb ja jille
kostis seesama entusiasmita hddl: «Ka siin on tiiiipiline
prooton.» V6i: «Kerge meson, see on selge.»

Fltisik tundis osakesi dra jidlgede jidrgi nagu kogenud
jahimees metsloomi. Ette juhtusid kdik vanad tuttavad ja
just see ei dratanudki teadlases mingisugust vaimustust.
Lindile olid jaadvustunud osakesed, mis niitlemisproovi
suurepéraselt sooritasid, kuid ka ilma spetsiaalse uurimi-
seta paistis fllisikule silma, et tema ees pole neid jilgi,
mida ta ndha igatses.

«Need jéljed»... Aga mis see tdhendab? Kas osakese
hetke jooksul jdetud allkirja jirgi voib tema kohta tdesti
midagi kindlat teada saada?

Keegi tuli huvitavale vordlusele, et Wilsoni kambris
lendab osake oma udujiljes nagu kidrbes metroo tunnelis.
Seegi on veel liiga heldelt 6eldud, imeheldelt: kiirbse ase-
mel peaks votma moéne lendava viiruse, et pisutki mastaapi
tabada. Ja kas pole suurepérane, et selle grandioosse tun-
neli rajab tibatilluke ehitaja silmapilgu jooksul. Seejuu-
res on meie ette ilmunud tunnel ainult milestus ehitajast,
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teda ennast seal sees enam pole: teinud oma t56, tekita-
nud ioonid, mis omakorda panid aluse ‘uduniidile, muutus
osake uuesti ndhtamatuks, s.t. lahkus kambrist, lagunes
voi neeldus aines. Rajatud tunneli tiiiibi, selle massiiv-
suse, mootmete ja koveruse jargi otsustavad teadlased
ehitaja vdimsuse ja iseloomu iile.

Nii muutub fiilisikute t66 sarnaseks arheoloogide otsin-
gutega: neid, kes piistitasid Egiptuse piiramiidid véi Teeba
kiikloopsed miiiirid, pole Egiptuses ega Teebas enam
ammu olemas, mottetu on lootus neid ndha, kuid t66-
tulemuste jargi voib nende kohta paljugi eksimatult jarel-
dada, paljugi iile aga vaielda. Muide, Teeba miitirid ker-
kisid nii kauges minevikus, et juba vanad helleenid
otsisid vastust kilisimusele, kes need ehitanud omn. Tekkis
legend meretagustest hiiglastest — {ihesilmalistest kiik-
loopidest. Ja mis siis, kas see seletas halvasti hiiglasuurte
kivide miiliri ladumiseks kulutatud muinasjutulist ener-
giat? Seletus oli hea — lihtne ja julge. Hada oli ainult
selles, et niisugune «teooria» rddkis vastu koigile inimese
kogemustele, koigile kujutlustele inimsoost. Hiiglased?
Ukssilmad? Ei, ei, nagu fiitisikud rdigivad, «see ei lidhe
labi». Tuleb otsida muid voimalusi.

Udutunnelite ndhtamatud ehitajad sooritavad Wilsoni
kambris toepoolest legendaarseid tegusid, Kes nad siis on,
need ehitajad?

Uhe silmanédhtava loogilise jidrelduse voib teha otse-
kohe: neil osakestel on elektrilaeng, sest neutraalsed osa-
kesed ei suuda aatomeid ega molekule ioniseerida. Igal
kaadril on palju udujilgi peale selle peamise, mille jattis
kiilaline, kes ise juhtis filmimist Aragatsil. Ja need jdljed
on erinevad, leidub pikki ja lihikesi. Kutsumata osake-
sed, kes jatsid nii ebaviisakalt oma jdlgi lavale, kus neid
tildse ei kavatsetud filmida, voéisid kaamerasse tungida
viljast — iilalt, alt, kérvalt —, voisid aga tekkida temas
endas. See on meile praegu absoluutselt iikskoik. See-
vastu pole sugugi likskoik, et jédlgede erinevused peavad
nihtavasti kajastama mingeid tdhtsaid erinevusi osakeste
endi omadustes.

@ Esialgu paistab, et udukambri voimalused on viga
tagasihoidlikud: see lubab teada saada, kas mikroosakesed
on laetud voi mitte. Kuid drge unustage: ta muudab nigh-
tavaks nende teed. Ainuiiksi seeparast tasus Cambridge’i
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fiitisikul Charles Wilsonil ohverdada aastaid oma elust
udude uurimisele, et 16puks jouda komplitseeritud leiu- |
tiseni. |

Ta tegi selle haruldaselt sobival ajal, 1912, aastal. Koi-
gest aasta varem oli Ernest Rutherford téestanud aatomi-
tuuma olemasolu ja algas tuumafiilisika hoogne areng.
Aga kaks aastat varem oli austerlane Hess ndidanud, et |
Maale jouab «korgustest tulev kiirgus», ja algas niisama
tormiline kosmiliste osakeste fiilisika areng. Sel ajal
saidki mikromaailma wuurijad instrumendi, mis osutus
neile niisama oluliseks kui mikroskoop bioloogidele ja
teleskoop astronoomidele.

Kord piistitab inimkond maéilestusméargid véljapaistva-
tele leiutustele — instrumentidele, masinatele, aparaati-
dele, konstruktsioonidele. Esimese tehiskaaslase malestus-
méark on selle lootuse kehastus. Need monumendid piisti-
tatakse kollektiivse moistuse auks, mis wvadarib pronksi,
marmorit, terast! Iga leiutise omandamine ja tdiustamine
on paljude peade ja kidte t60. Ainult esmaavastaja hilise-
mate, tihti tundmatute kaasautorite poolt «lahtimétesta-
tuna» avanevad koik leiutisse kdtketud voimalused.

Nii oli ka Wilsoni kambriga, millele kuulub kord posta-
ment maailma iihe iilikoolikeskuse véljakul.

Kahekiimnendate aastate paiku tuli noor ja veel tund-
matu teadlane sellele, et paigutas udukambri magnet-
valja. Tollal oli t60 magnetvdljadega andeka eksperimen-
taatori kireks, Kord katsetas ta alfaosakestega — heeliumi
aatomi tuumadega. Need joonestasid kambris ilusaid sel-
geid radu, sirgeid valgeid uduniite. Teadlane arutles: mag-
netvili peaks neid jooni kdoverdama, ta ju kallutab laetud
osakesi sirgjooneliselt teelt korvale. (Nii sunnib Dubna
kiirendajas magnetvidli kiirelt lendavaid prootoneid
moodda ringjoont liikuma.)

Kuid mille poolest voisid koverteed sirgjoonelistest
paremad olla? Viga lihtne: udujédlgede koverdumine too-
tas uusi andmeid osakese kohta.

Liikuv laeng paneb magnetvélja kallutavale joule vastu
seda edukamalt, mida suuremad on laetud keha mass ja
kiirus. Rasket osakest on sirgjooneliselt teelt raskem kor-
vale kallutada kui kerget, kiiret aga raskem kui aeglast.
See on iseendast selge. Koigil heeliumi aatomi tuumadel
on iihesugune mass, kui jatta korvale dige viikesed eri-
nevused, mis on tingitud nende mitte péris vordsetest
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kiirustest. Tdhendab, valguse kiirusest kaugete kiiruste
korral, kui selline ligikaudsus on lubatud, vdib alfaosa-
keste udusleppide jargi otsustada nende kiiruse iile: aeg-
lastel on jédlje kéverus suurem, hoogsamail vaiksem.

Teadlane sai koverdunud jiljed, ja osakesed udukambri
laval hakkasid kohe hoopis rohkem jutustama kui enne.
Selleks teadlaseks oli Pjotr Leonidovits Kapitsa, kelle
nime ntitid koik nii histi tunnevad.

Aga seejirel, samuti kahekiimnendail aastail, tegi noor
ning alles tundmatu uurija kosmilistele osakestele esma-
kordselt ettepaneku end pildistada Wilsoni kambris, mida
ldbib magnetvili. Kosmilised osakesed hakkasid uduselt
lavalt vélja lobisema uusi tdhtsaid andmeid oma omadus-
test. Praegu on selle fiilisiku nimi kéigile tuntud — Dm1tr1
Vladimirovits Skobeltson.

Laetud osakeste lihtsaimaks saladuseks on laengu mark‘
Pluss v6i miinus? Magnetjoudude méojul poérduvad nad
iihele poole, kui on laetud positiivselt, ja teisele, kui on
laetud negatiivselt. Nii on Aragatsi votteil paljud jéljed
paindunud vastassuundades, ehkki osakesed lendasid koos,
ilalt alla. Jarelikult on ilmne, et nende laengud olid eri-
neva margiga.

Teised andmed nii lihtsad pole. Neid ei saa Wilsoni
kambri fotodelt nii kergesti vilja lugeda. Isegi osakeste
kiiruse iile ei osata otsustada ainuliksi jdlgede koveruse
jargi: osakestel voivad olla viga erinevad massid.

Siin on kaks iihtemoodi kéverdunud jalge. Mis neid
jattis, raske ja aeglane voi kerge ja kiire? Liikumise aeg-
lust voib kompenseerida suur mass. Kindlalt voib jéarel-
dada ainult iiht: massi ja kiiruse korrutis oli
molemal juhul {ihesuurune. «Osakestel olid vordsed
impulsid, neil oli tthesugune liikumishulk,» nii
utleksid fiitisikud erialases keeles.

See on teine saladus, mille magnetvili osakestelt kohe
kidtte sai: nende impulsi suurus! Kuid miks asetada siia
hiiiuméark? Fliusik muigaks niisugust kiisimust kuuldes.

On olemas ammu avastatud pohiline loodusseadus —
impulsi jddvuse seadus, lilkumishulga jadvuse seadus. See,
kes on jahipiissist lasknud, on tundnud seaduse méju oma-
enda 6lal. Enne lasku olid piiss ja kuul paigal. Nende kii-
rused — nii eraldi kui ka koosvoetuna — vordusid nul-
liga. Uhine impulss samuti. Pdrast lasku peaks see sii-
lima, s. t. jdama nulliks. Aga kuidas see voimalik on: kuuli
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kiirus ja samuti impulss on niitid suured? Kahtlemata.
Kuid on veel piiss. See v0is samuti saada impulsi ja see-
juures niisama suure, ainult vastassuunalise. Sel juhul
jadks kuuli ja piissi impulsside summa endiselt vordseks
nulliga. Nii lugu tegelikult ka on: piliss annab meie 6lale
tagasiloogi, ise «lendab» tagasi, seeparast et kuul lendab
edasi. Kuid «lendab» peab paigutama hanejalgadesse: et
saada kuuliga vordset impulssi, ei vaja pliss suurt kiirust,
kuna tal on suur mass.

Uraani tuuma lagunemine meenutab piissilasku. Lendab
vilja kuul — alfaosake. Jirelejddnud raske tuum peab
tagasi porkama. Seda voib kontrollida. Wilsoni kambris
saab vaadelda tagasiporganud tuumade udujalgi. Jah, fiii-
sikud nimetavad neid just nonda, — «tagasiporganud tuu-
mad» —, jdljendades jahimeeste ja suurtiikivdelaste keelt.

Niitid alles voime tdiel méadral hinnata, kui tdhtis on
elementaarosakeste impulsi tundmine. Hiiiumérk oli
oigustatud.

Aragatsi filmivotteil esineb murtud udujooni. Mitte
koverdunud, vaid murdunud, just nagu oleks osake lenna-
nud, lennanud ning &kki jarsult korvale poddrdunud.
Tahelepanu! Osakesega juhtus lennu ajal midagi véga
tosist. Voib tdhele panna, et jdlg on murdekohas muutu-
nud — peenemaks, norgemaks voi vastupidi. Selles punk-
tis on endine osake nihtavasti kadunud, uus aga tekki-
nud ja korvale lennanud.

Osakese lagunemine lennu ajal? Mis siis, see on mikro-
maailmas igapdevane stindmus. Kuid iiks osake lendas
lagunemispunktist edasi nurga all, tdestades silmanédhta-
valt, et tema Kkiirus on teistsugune kui esimesel, vdhemalt
suuna osas. Tdahendab, ka impulss on te'stsugune, kuna
tal on alati kiiruse suund. Kuid kuhu jddb siis impulsi
jadvuse seadus? Puiidkem toimunust aru saada.

Seadus ise néditab fiilisikuile kétte véljapdédsu raskest
olukorrast, Et bilanss oleks tasakaalus, peab lagunemis-
punktis veel keegi pédrima osa esimese osakese impulsist.
Néihtavasti ei slindinud murdekohas mitte liksainus osake,
vaid vihemalt uute mikrokentauride paar, millest ka teine
nurga all minema lendas, ainult teises suunas.

Ent kui osake jagunes kaheks, miks kulgeb siis lagune-
miskohast ainult iiks jialg? Kus on teine? See loomulik
kiisimus tundub saatuslikuna. Aga esitades kiisimuse veidi
teisel kujul, leiame otsekohe vastuse. Tuleb parida, miks
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pole teist jdlge nd ha. Seepdrast, et teise tekkinud osa-
kese jarel ei veni udukiirt -— ta ei loo oma teel ioone, sest
taonneutraalne.

Teisiti ei saaks ollagi. Lagunenud osake pidi parijatele
jitma mitte ainult impulsi, vaid ka laengu. Aga kui iiks
périjatest suutis joonistada udujilje, siis teisele enam
laengut ei jddnud.

See on viike niide eksperimendi ja teooria voimsast
liidust. Isegi jidlje puudumisel udukambris on tdhendus!
Seal, kus meie ei mirka absoluutselt mitte midagi, néeb
fiilisik vaimusilma ees dralendavat osakest. Fiitisikutel on
nalju, mille sool on moistetav ainult neile endile. Ra4gi-
takse, et 1960. a. teoreetilisel seminaril Kopenhaagenis
Niels Bohri juures demonstreerinud Hans Bethe nalja-
pirast tdiesti musta fotot — ilma ainsagi udujooneta! —
ja iitelnud: «On selge, et siit lendas ldbi neutraalne
osake, mis lagunes hiljem kaheks uueks neutraalseks. ..
Eksperimentaatoreil pole selle kohta muidugi midagi
delda, kuid meie, teoreetikud, peaksime téhelepanuvéirse
foto iile jirele motlema . ..» Koik hakkasid naerma, ehkki
koigile ndhtavasti meenus, et aastat kolmkiimmend tagasi
juhtus «algaluste» avastamise ajaloos tdepoolest midag:
sellesarnast.

Nii hakkas elementaarosake neutriino fiilisikute kujut-
luses elama veerand sajandit varem, kui onnestus 16pli-
kult veenduda, et ta elab ka looduses, s.t. eksisteerib
toepoolest. Aga esialgu matlesid teadlased ta lihtsalt vélja
kui kolmanda kehakese jddvuse seaduste bilansi jaoks.
Lugu oli nonda.

Paljud radioaktiivsed ained kiirgavad alfakiiri — hee-
liumi aatomi tuumi, paljud aga beetakiiri. Need on tava-
lised elektronid. Koige lihtsam oleks vaadelda beeta-
lagunemist samuti kui alfalagunemist: tuum eraldus elekt-
ronist samal kombel nagu piiss kuulist! Kuid selgus, et
elektronidest piissikuulid lendavad nii, kuidas neile péhe
tuleb, ja tagasiporganud tuumad «l66vad vastu olga» teisiti
kui tavaliste laskude korral.

Hiljuti surnud silmapaistev fiilisik Wolfgang Pauli
moistis beetalagunemist uurides, et siin on méngus kol-
mas keha. 1931. aastal «moétles ta vélja» uue, tillukese
kaliibriga kuuli, mis peab elektroniga koos tuumast
vilja lendama. Kahe aasta pdrast nimetas suur itaallane
Enrico Fermi beetalagunemise teooriat luues Pauli vii-
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rastusliku kuuli hellitlevalt «neutriinoks», s.t. viikeseks
neutroniks, neutronikeseks: osake on ju neutraalne.

Peab muu hulgas iitlema (reisimarkmeis rasgitakse
tavaliselt koigest «muu hulgas»), et Enrico Fermil olid
omad pdhjused olla orn tuuma elementaarosakese —
neutroni vastu, mille 1932. aastal avastas inglane James
Chadwick.

Kuid koigepealt tuleb tdhendada, et teadlaste iildise
arvamuse kohaselt oli Fermi peaaegu ainus fiilisik maa-
ilmas, kelles geniaalne eksperimentaator iihines geniaalse
teoreetikuga. Ta oli pealaest jalatallani teoreetik ja jala-
tallast pealaeni eksperimentaator. Tema naise milestustes
leidub 16bus episood:

«...Vaatamata Enrico teoreetilistele n#puniidetele,
kuidas keskkiittekollet kiitta, ei tdusnud meil temperatuur
iile 8°. Tegin juttu topeltakendest. Enrico...istus kabi-
netti ja siivenes iilipikkadesse arvutustesse... Tagajirjed
olid véahejulgustavad: véilisdhu sissetungimine -oli nii
tithine, et topeltakendest poleks mingit kasu olnud. Alles
mitu kuud hiljem andis Enrico nousoleku akende ostmi-
seks, Ta oli arvutused uuesti l14bi vaadanud ja leidnud,
et oli kiimnendmurrus koma valesse kohta asetanud.»

Kuid fiitisikute hulgas peeti Fermit eksimatuks.

Tookord, kui ta tootas vilja radioaktiivsete aatomite
beetalagunemise teooriat, liikusid tal mottes juba palju-
tootavad katsed neutronitega. Ta otsustas nendega pom-
mitada jérjest koiki keemilisi elemente ja avastas peagi,
et paljud aatomid kaotavad pidrast neutroni neelamist
pusivuse. Nad muutuvad kunstlikult radioaktiivseiks.
Sellise radioaktiivsuse olid hiljaaegu enne seda avasta-
nud Iréne ja Frédéric Joliot-Curie, nii et polnud nagu
midagi himmastavat. Lihtsa ja silman#htava loogika jirgi
arvati, et mida energilisemad on pommitavad osakesed,
seda toendolisemalt muudavad nad aatomeid ebapiisivaks.
Kuid Fermi laboratooriumis Roomas avastati midagi
taiesti vastupidist: aeglased neutronid andsid paremaid
tulemusi kui kiired. Lihtsalt nagu ime.

Esimesena mirkas «imet» noor Bruno Pontecorvo. Ta
oli tookord 25-aastane. Rooma laboratooriumis téotasid
sellal ko6ik niisama noored kui tuumatiilisika isegi. Ka
«paavst», Enrico Fermi oli ainult veidi iile kolmekiimne
aasta vana. Ja eksperimenteeriti lobusalt — noorusliku
kannatamatuse ning leidlikkusega, vdga itaaliapiraselt.
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Itaaliapdraselt? Ei, vaevalt oli see rahvuslik stiil, sest
niiiid, mil Bruno Pontecorvost on saanud oma kolleegi-
dele Bruno Maksimovit§ Pontecorvo, Noukogude Liidu
Teaduste Akadeemia korrespondentliige, maailmakuulsa
nimega teadlane, voib ta komplitseeritud eksperimentaal-
toode juhendajana tihes Dubna laboratooriumis ndha noor-
tes ndukogude aatomiuurijates, kelle jaoks tema ise on
niiiid «paavst», neidsamu paindliku ja lobusa leidlikkuse
jooni. Need on teadusenoorte internatsionaalsed jooned,
kui uurijad teavad, et nad teevad ajalugu, ja usuvad tule-
vikku.

1934, aasta siigisel laskis Enrico Fermi koos Bruno
Pontecorvo ja teiste Opilastega neutronite allika ning nen-
dega kiiritatud hobesilindri kuldkalakeste basseini. Seal,
laboratooriumi aias asuva vana purskkaevu juures, veen-
dus Fermi, et vesi aeglustab neutroneid suurepéraselt. Ta
moistis juba, et aatomid haaravad aeglasi neutroneid
paremini seepérast, et need lendavad tuumadest moéoda
aeglasemalt, s.t. on kauem nende naabruses. Kuid Fermi
ei teadnud tookord veel, et uraani tuumad muutuvad sel-
liseid neutroneid haarates just nagu kahekordselt radio-
aktiivseks. Ei teadnud, et tuumad peaaegu poolduvad,
vabastades tuumasiseste seoste tohutu suure energia. Ta
ei aimanud veel, et paneb nende katsetega Rooma pursk-
kaevu juures aluse tulevastele tuumareaktoritele.

Kuid eks ole, tal oli ju alust hellitada 6rnu tundmusi
neutronite vastu? Ja kiillap seepidrast saigi Pauli ndhta-
matu kuul tema suust liigutava nime «neutronike» —
neutriino.

Aga veerand sajandit hiljem, 1956. aastal, muutus neut-
riino dkki pidevakangelaseks: sellega olid seotud teadlasi
rabanud uued siindmused elementaarosakeste maailmas.
Kas pole siis selge, et fiilisikul oli tepoolest digus muiata
meie hammelduse iile selle kohta, mida voib anda mingi-
suguse impulsi tundmine. Kuid tal oli veel iiks pdhjus
muigamiseks, mitte nii keerukas, ent niisama oluline.

@ Kui teile 6eldakse, et toa porandapind on nii ja nii suur,
mida voite siis delda tema pikkuse ja laiuse kohta? Mitte
midagi kindlat. Tuba v6ib olla nii ruudukujuline kui ka
koridoritaoline. Sama lugu on ka impulsiga, massi ja kii-
ruse korrutisega: selle vaidrtus ei ilitle midagi massi ega
kiiruse kohta eraldi
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Kuid onneks on veel iiks kergesti mdddetav suurus, mis
soltub osakese kiirusest ja massist — tema liikumise ener-
gia. Kui saaks ka energia teada! Siis avaldab osake kohe
molemad saladused, nii massi kui ka kiiruse. Loodus ei
klammerdu toepoolest oma saladuste kiilge, ta on valmis
neid vasakule ja paremale jaotama, jutustama millal
tahes ja kellele tahes, kui aga keegi oskaks kuulata ja
aru saada. Koneldes osakese «saladustest» tunnistame,
ise seda mérkamata, ainult oma «pimedust» ja «koh-
makust». Kahe tundmatu — kiiruse ja massi — leidmiseks
on tarvis kaks vérrandit. Impulsi suurus lahendab kiisi-
muse poolenisti: annab iihe vorrandi. Energia voib anda
teise.

On vaja kuulda, mida jutustavad kosmilised osakesed
udukambri laval oma energiast. Seal esinevad nad uuri-
jate ees udutunnelite ehitajatena. Tunneli kéverus soltub
impulsist. Aga massiivsus ja pikkus? Nihtavasti energia-
kulust, milleks osake on vdimeline, tema energiaressurssi-
dest ja heldusest.

Ioonide paari loomiseks Wilsoni kambris peab osake
kulutama ligikaudu kolmkiimmend elektronvolti. Osake-
sel tuleb teel t66tada, et tekiksid udu moodustumise
tsentrid! Aga kui tema joud otsa 16peb, peatub ta ja udu-
jdlg katkeb.

Laetud osake tootab oma elektrivdlja varal. Selle abil
mojutab ta vastutulevate aatomite elektrone, rebides neid
tuumade kiiljest lahti. Mida aeglasemalt osake lendab,
seda rohkem tekib ioone, seda jamedam on jilg. Kuid jire-
likult on ka osakese kulud suuremad: varandus saab kii-
remini otsa. Aga seda oli niigi vihe, sest osakese energia
pole suur. Ta ehitab kiill massiivse, kuid liihikese tun-
neli. See on tema vaesuse ja pillavuse tagajirg.

Siin on aga kiire osake — miljardér, just nagu Dubna
prooton. Kas tema oma hiiglasuure lennukiiruse tottu
tildse jouab iihe teeiihiku kestel kuigivord mirkimisvaar-
selt tood teha? Kas jouab ta pisutki hiiglasuurest ener-
giast kulutada ioonide loomiseks? Muidugi osutub tunnel
oige pikaks: energiat on osakesel kui palju tahes, miljar-
deid elektronvolte. Ent kas rikkus ei tee teda ihnsaks?
Kas ei kuluta ta oma kiiruse téttu nii vihe, et tunnel
tuleb armetu, péris labipaistev, vaevalt mirgatav? Milleks
asetada udukamber siis kosmiliste kiirte alla, kus erilist
huvi pakuvad just suurte energiatega osakesed?
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Muidugi peab relatiivsusteooria seletama, miks on sel-
liste iilikiirete osakeste jidljed Wilsoni kambris siiski nii
suurepdraselt ndhtavad. Just niisugused, maapealses labo-
ratooriumis oleva vaatleja suhtes tlikiiresti liikuvad osa-
kesed demonstreerivad kidegakatsutavalt massi kasvamist
kiiruse tottu, oma aja aeglustumist ja oma pikkuse liihe-
nemist. Seepdrast nimetataksegi neid osakesi relati-
vistlikeks, nende elu on tiiesti relatiivsusteooria
seaduste vOimuses («suhteline» on ladina keeles «relati-
vus»). ;

Laetud osakese elektrivili timbritseb teda igast kiiljest,
nagu atmosféir limbritseb Maad, ja osakesel pole sugugi
vaja aatomiga «peadpidi kokku porgata», et temalt elekt-
roni dra rebida. Osake riivab aatomeid oma elektrivil-
jaga, kui nood tunglevad piki tema lennutrassi. Nii kor-
‘vetab hdoguva valumetalli kuumus juba eemalt.

Kuid on olemas ndhtamatu piir, mille taga kuumus pole
ohtlik. On ndhtamatu piir, mille taga lendava osakese vili
muutub nii nérgaks, et ei joua enam elektroni moésduvalt
aatomilt dra tdmmata, s. t. ei joua aatomit iooniks muuta.

Kujutlege, et sulametallile puhub tugev tuul. Pealetuult
voib sellele iisna ldhedale minna, kuid kiilje pealt tuleb
veel kaugemale hoiduda: kuumusepilv surutakse lithe-
maks, aga kiilgedel valgub see kaugemale.

Lennaku relativistlik osake 1idbi gaasi. Kas ei muuda
hiiglasuur kiirus osakese viljagi niisama nagu massi, aja
kulgu, pikkust? Seda tuleb oodata koige tildisematest kaa-
lutlustest ldhtudes: vili on samuti tdiesti materiaalne ja
tema joud peavad s6ltuma ruumi ning aja omadustest.
Soltuvus on keerukas, kuid fiilisikud on selle muidugi
desifreerinud.

Selgus, et lendava osakese elektrivili muljutakse lennu
suunas kokku, kuid see-eest valgub see koérvale laiali,
nagu sulametalli kuumus vastutuule kies. Kui kiirus on
valguse kiirusega vorreldes viike, on kokkusurumine piris
mérkamatu, nagu on miarkamatu ka keha massi suurene-
mine véikese kiiruse korral. Kuid relativistlikke osakesi
imbritsev elektrivdli muutub iihe fiiiisiku viljenduse
kohaselt «pannkoogiks», s.t. lapikuks, laiaks kettaks. Ja
mida suurem on kiirus, seda laiem on pannkook. ;

Gaasi aatomid peavad relativistliku osakese trassist
kaugemale hoidma, kuna selle «kuumus» voib korvetada
ka hooletuid eemalseisjaid. Aga kuna aatomid ei tea, et
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lendab selline /kﬁlaline, ei hoia nad korvale. Nii
tulebki vilja, et ehkki osake tottab, jouab ta tekitada kiil-

|

|
|

|

lalt ioone, selleks et luua enda taha mitte armetult 1&bi-

paistvat, vaid kiillalt tihedat udutunnelit.

See on viike ndide relatiivsusteooria tédiesti reaalsest |

sekkumisest «mateeria algaluste» uurijate laboratoorsesse
toosse.

Mass on muutlik, relatiivne ja soltub kiirusest. Energial
on mass. Mass varjab endas hiiglasuurt energiat. Koéik on
juba need poole sajandi vanused tded omaks votnud voi
nendega leppinud ja harjunud, kuna tdendid on iisnagi
mojuvad:  vesinikupomm, hiiglasuured kiirendajad,
aatomijaalohkuja.

Kuid ajaliste ja ruumiliste suhete muutlikkusest mdatle-
vad paljud salajas veel samal kombel kui iithe humorist-
liku ja nukra kirjaniku kangelanna. «Ah,» mobtles see,
«tithi jutt! Kaval matemaatika, abstraktsed virgid, tege-
likult pole seda kellelegi tarvis...»

Kuni inimesed pole footonraketil tdheruumi sé6stnud,
las vastab siis vdhemalt tagasihoidlik maapealne udu-
kamber naeratades: «Ei, seltsimehed, tuleb vilja, et see
polegi tiihi jutt!»

@ Alles niilid méistan ma, kui palju liigseid kiisimusi
esitasin Aragatsil ja Jerevanis, kuidas ajasin koormatud
inimestel pead kirjuks, ekspluateerisin nende elukutselist
kannatlikkust, 16unamaist stidamlikkust ja idamaist kiila-
lislahkust.

Ma ei tea niitid, mida nende vastustega peale hakata,
kuhu panna isegi koige huvitavamad tiksikasjad nende
toost. Peaasi aga — ma ei tea, kuidas siin nende detaili-
dega toime tulla. Ja pealegi pole ma iildse kindel, et neid
tarvis 1ldheb.

Iga ala spetsialistid elavad iiksikasjade rahutus meres.
Asjasse pithendamatud upuvad selles otsekohe. Kas teil on
olnud juhust kuulda, kuidas suurmeistrid ja meistrid
malest radgivad? «Ké&ik ab esines esmakordselt 1902, aas-
tal TSigorini partiis tundmatu simultaaniméngija vastu,
kuid hiljem niitas Aljohhin, et Merano variandis...»
Ei-ei, kui te tahate teada saada, mis imeasi see male oieti
on ja miangust pealegi maudingut tunda, siis drge poor-
duge meistrite ega suurmeistrite poole. Te ei taju mitte
niivord objekti suurust kui just enda tiihisust.
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Kuulates fiitisikute vestlusi kosmilisest kiirgusest ja ele-
mentaarosakestest, tundsin ma ahastusega, kuidas iiksik-
asjade siivameres pohja vajun. Ammuseid iilikooliaastaid
poleks nagu olnudki, kuid mahajidmuse vo6is kuidagi lik-
videerida, vahelejdetust jagu saada. Hullem oli muu:
kaasaegne fiilisikaline maailmapilt kattus silmandhtavalt
suuremate ja vidiksemate pragudega nagu vanaaegne
fresko. Vo6i magu sile veepind ei peegelda virvendama
hakates enam selgesti ei taevast, kaldaid ega timbritsevat
maailma. ..

Algul tundus koik tdhtsana. Detailide koorem kasvas.
Purunes lootus veel kunagi pinnale kerkida. Ma ei nainud
enam toepoolest {iiksikasjade taga tervikut, sest mind
ehmatas detailide hulk ja keerukus. Nii hirmutavad tiiii-
tute kommentaaridega raamatud, kui igal lehekiiljel on
kolm rida pohijuttu ja neliklimmend rida ptiikirjas
dzunglitaolisi tdiendusi-selgitusi. Pohiline lipsas eest, ja
pragude ning l6hede labiirindist polnud viljapddsu.

Selline on kaasaegne teadus. Tema hdmmastaval pinnal
kasvab iga probleem ja kiisimus haruliseks puuks: faktid,
faktid, faktid — kontrollitud ja vaieldavad; oletused,
hiipoteesid, teooriad — paikapidavad ja paikapidamatud;
tabelid, graafikud, fotod, viited, nimed, nimed, nimed —
tuntud ja tundmatud ... Mind ehmatas see, mis oli tege-
likult meie pédevade teaduse joud, tema edu pant, tema
hoogsa arengu pohjus: teadlaste joupingutuste paljusus,
nende sidemete internatsionaalsus, otsingute mitmeharu-
lisus ja laius.

Kuid viljapddsu polnud ja ma andsin endale tdootuse
loobuda iiksikasjadest. Mida vidhem neid tuleb, seda
varem, seda selgemini touseb esile peamine. Ja ma piitud-
sin seda tootust pidada. Ent joudis kétte jirg jutustada
veidigi sellest, kuidas hangivad elementaarosakeste uuri-
jad andmeid oma hoolealuste kohta. Vestlusse ilmusid
Wilsoni kamber, Geigeri-Miilleri loendaja, Kapitsa ja
Skobeltsoni magnetvili, impulsi ja energia modtmine.
Ning jiarsku ei taibanud ma enam, mis on peamine, mis
liksikasjad.

® Miks vaikin ma Wilsoni kambrist radkides difusiooni-,
luminestsentsi-, mullikambrist? Ka seal jatavad osakesed
néhtavaid jalgi, Neil hiljem leiutatud katseriistadel on aga
hiiglasuured, hindamatud eelised.
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Néihtavaid jalgi jatavad osakesed paksukihilistesse foto-
lintidesse. Meetodit hakkas 30-ndail aastail vilja tootama
niilid juba meie hulgast lahkunud fiilisik L. Mbssovski
Leningradist. Teised viisid meetodi tdiuseni ja tegid selle
abil silmapaistvaid avastusi. Kuidas siis voiks jutu kii-
gus fotolintideta 14bi saada? Wilsoni kamber on sisuliselt
juba ajalugu.

Ja ma istungi segaduses, teadmata, millest rddkida, mil-
lest vaikida.

Siis aga veel laetud osakeste loendajad. Neid leidub
tuumalaboratooriumides kiimneid ja sadu, Nad vbtavad
osa koigist mateeria algaluste uurijate saavutustest, koi-
gist kavatsustest, koigist lootustest. Miks nimetasin ma
Geigeri-Miilleri loendajat ainult paari sonaga? Kas see on
oiglane?

Ja miks ei rddkinud ma midagi Hans Geigerist endast?
Ta oli ju Rutherfordi ldhim abiline, tema opilane ja
assistent, kui suur inglane 1911. aastal veendus aatomi-
tuuma olemasolus. Geiger sooritas otsustavaid katseid, mis
tema Opetaja oli kavandanud, ja Rutherford nimetas teda
«alfaosakeste loendamise deemoniks», imetles tema an-
dekust, oli hdmmastunud visimatusest. («Geiger i60tas
nagu ori».) Kas tohtisin vaikida sellest, et Esimese maa-
ilmasdja aastail pidasid Opetaja ja Opilane, sakslane ja
inglane, «verivaenlased», salajast kirjavahetust erapoo-
letuis maades elunevate soprade kaudu; et Geiger aitas
nii igapdevastes asjades kui ka t00s sojavangis viibivaid
inglise fiiiisikuid, oma opetaja opilasi, nende hulgas kuul-
sat Chadwickit, neutroni avastajat, tookord alles noort
uurijat. Alatul ja ennasttdis natsionalismil polnud véimu
suurte teadusemeeste moistuste ja hingede iile. Miks
unustasin ma kéik selle, kui jutt oli Hans Geigeri loen-
dajast?

On raske ohverdada iikskoik milliseid iiksikasju, teadus-
likke, ajaloolisi voi lihtsalt inimlikke. . .

Kui me hakkasime rdidkima uurijate asendamatust
moodteriistast, kas voib siis litlemata jatta, et nende késu-
tuses on teisi niisama tdhtsaid loendajaid: stsintillat-
siooni-, proportsionaalsed, TSerenkovi loendajad... Kas
autoril on oigus valida oma jutustuse jaoks vilja seda,
mis talle pahe tuleb?

Ja jéllegi: kas mul on 6igus minna pédrast TSerenkovi
mainimist kohe edasi, jutustamata, kuidas akadeemik
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Vavilovi aspirant kakskliimmend viis aastat tagasi sattus
ootamatult ndhtusele, mida varem polnud mérgatud.

...Pavel TSerenkov, tulevane teadlane, uuris uraani
ithendite lahuste helendumist gammakiirte méjul. See-
juures avastas ta paris uut liiki helenduse: selgus, et ka
puhtad vedelikud, kus uraanist pole jilgegi, helendavad
norgalt gammakiirte mojul.

Uut méirgata on suur teene. Aga parast nigemist mitte
modda minna, s.t. tdepoolest avastuse uudsusse uskuda,
pole viiksem teene.

Vastupidi, see on palju suurem teene, kui teaduse tot-
likus tempos ndida voib. Teadlased on uue ndhtuse kor-
duvalt pettuseks kuulutanud, kirjutanud tundmatu para-
tamatute juhuste ja eksperimendivigade arvele. Pérast aga
kahmasid nad peast kinni: «Meie mérkasime seda ju
ennegi!» Miletan iilikoolipdevilt lugu laborandist, kes sai
hooletuse eest kiskkirja, ehkki terve optikakatsete seeria -
seletamatutes veidrustes polnud siiiidi mitte tema, vaid
senitundmatu mikrondhtus. Veidrusi ei osatud kohe hin-
nata... Lugu juhtus Moskva {ilikoolis ammu, 20-ndail
aastail, kuid sellised lood ei vanane.

Kas oleks siis oiglane vaikida millestki ainuiiksi see-
parast, et see «miski» on «detail», vaikida sellest, kuidas
akadeemik Sergei Ivanovit§ Vavilov 1934. aastal otsekohe
ja tdiel madral hindas oma Opilase avastuse uudsust; kui-
das opetaja momentaanselt iitles, et uues helenduses pole
stitidi gammakvandid, vaid elektronid, kuidas TSerenkovi
efekti selgitamiseks iihendasid oma joupingutused kahe
noukogude koolkonna teadlased: Leningradis akadeemik
Vavilov ja Moskvas akadeemik MandelStamm; kuidas
kolm aastat hiljem andsid I. M. Frank ja I. J. Tamm lope-
tatud teooria valguse kiirusest suurema Kkiirusega ldbi
aine lendava elektroni kohta; kuidas TSerenkov hiljem
uusi katseid korraldas, mis kinnitasid koiki teooria jarel-
dusi; kuidas meie uurijate iihisto6 rikastas maailma fiiti-
sikat uute teadmiste ja uue meetodiga suure energiaga
laetud osakeste kiiruste ja masside médramiseks; kuidas
avastuse veerand sajandi pikkune ajalugu joudis 1958. a.
16pule Nobeli preemia médramisega meie teadlastele, kelle
hulgas kahjuks polnud enam akadeemik Sergei Ivanovits
Vavilovit. ;

Kas vois loobuda nende pogusate ridadegi lisamisest
TSerenkovi loendajate meenutamisel?
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Te néete: liksikasjad tasuvad kohe kitte nende kuri-
tarvitamise eest — anna ainult kiusatusele jirele ja oledki
sees.

Vilksatas lause elektronidest, mille kiirus on suu-
rem valguse kiirusest, aga me poérdusime just
dsja hetkeks tagasi relatiivsusteooria juurde ega ole mui-
dugi unustanud, et valguse kiirus jdib kittesaamatuks
piiriks koigile fiitisikalistele kehadele, millel on seisumass.
Kas niisuguse vastuolu voiks selgitamata jiatta? Selge, |
et ei. Niisiis veel paar séna TSerenkovi efektist, |

Kiisimus on selles, et kiiruste toeline piir — 300000 |
kilomeetrit sekundis — on valguse kiirus ainest vabas |
ruumis. Kuid 18bi aine valgus nii kiiresti ei liigu, miski
nagu segab. Mis siis nimelt? Nihtavasti footonite keeru-
kad vastasméjud osakeste ja viljadega. |

Pole pohjust méelda, et ainesse tunginud footon aeg-
lustab oma liikumist ja pédrast ainest viljapaidsemist jduab
tihjuses jdlle valguse kiiruseni. Sellised aeglustumised ja
kiirendused pole footonil véimalikud, te kindlasti méle-
tate seda. Toimunut tuleb kujutleda nii, et piki valguskiire
lennujoont - tekib aines omapidrane footonisurmade ja
-siindide ahel: aatomid neelavad langevaid energiakvante,
ergastuvad ja jouavad jalle piisivasse olekusse, kiiranud
enne vélja teisi kvante. Kogu see askeldamine votab aega.
Tuleb vilja, et valgus liigub lidbi aine aeglasemalt kui
labi tiihjuse. Ent tema uus Kkiirus on lihtsalt vastas-
mojude — ergastuste ja rahunemiste — leviku kiirus,
mida tekitab ainet ldbiv valguslaine. Ja on selge, et ainest
véaljub hoopis teine footon, mitte see, mis sisse lendas.
«Toda» footonit pole enam ammu olemas, on ainult tema
kauge jareltulija... Summaarne efekt on jirgmine:
valguse kiirus on vees ainult 225 000 kilomeetrit sekund's,
aga teemandis 120 000. Kuid sellise kiiruse vo6ib elektron
kergesti saavutada. Ja mitte ainult elektron. Dubna proo-
ton-miljardar liigub vorreldamatult kiiremini kui valgus-
laine vees v0i klaasis, rddkimata juba teemandist, Sellised
valgusest kiiremad laetud osakesed kutsuvadki esile
Vavilovi ja TSerenkovi avastatud helenduse.

Asi ise kdib nonda.

Gammakiiritusel langeb vedelikule vidga -energiliste
footonite rahesadu. Need sunnivad varisema viljapiid-
aatomeid ja varustavad neist viljaloodud teri-elektrone
hiiglasuure kiirusega. Elektronid lendavad ldbi vedeliku
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nagu laetud relativistlikud osakesed ldbi Wilsoni kambri.
Kuid iildiselt pole kiirete elektronide péritolul téhtsust.
Nagu udukambrisse, nii voivad laetud osakesed tungida ka
vedelikku v6i monda teise keskkonda valjastpoolt, mitte
aga selles tekkida. Lopuks pole iildse obligatoorne, et
need osakesed oleksid elektronid. Kogu asi on selles, et
osakesed peavad olema laetud ja omama valguse kii-
rusest suuremat Kkiirust keskkonna jaoks, mida nende
tee ldbib. Need voivad olla Dubna prootonid, kosmili-
sed osakesed, aatomituumade Kkillud, iihesénaga — iks-
koik mis.

Populaarsetes juttudes Vavilovi-TSerenkovi efekti kohta
selgitatakse valgusest kiiremate laetud osakeste kiirga-
mist tavaliselt jargmiselt.

Nende elektrivdli tootab teel meile tuttava ndidise
jargi: korvetab oma «kuumusega» vastutulevaid aineaato-
meid ja molekule, piilides luua ioone. Kuid véljal ei jatku
selleks alati joudu ega aega: lendab «iilirelativistlik»
osake! Sageli asetuvad riivatud aatomite elektronid tuu-
made suhtes ainult iimber, s. t. ei tule péariselt &ra, vaid
nihkuvad normaalseist plisivaist asendeist ebapiisivaisse.

Teisiti 6eldes, iihtesid aatomeid lendava osakese elektri-
vili ioniseerib, teisi aga ainult ergastab, s. t. viib tasakaa-
lust vilja.

Kuid niitid joudis hoogne osake aatomist moéoda. Kulu-
tanud elektronide ergastamiseks pisut energiat, liikus
tema vili ettepoole, et edasi to6tada. Mis aga samal ajal
juhtus riivatud aatomitega? Vaevalt pooras osake neile
selja, kui ergastatud elektronid tottasid tagasi péorduma
endisse, piisivasse olekusse. Nad andsid ootamatult saadud
energia dra: see Kkiirati vélja elektromagnetiliste lainete
portsjonite ndol. Et aga energia oli suhteliselt vdike —
vili joudis aatomeid ju ainult ergastada —, siis on ka
portsjonid suhteliselt viikesed, just sellised, nagu nédhtava
valguse footonid.

Aga toimunu stiidlane — ilikiire osake — on valgus-
lainete tekkepaigast juba kaugel: see lendab ldbi aine
kiiremini kui valgus. Elektromagnetilised lained jddvad
temast m a h a ja moodustavad tema taga hajuva valgus-
koonuse. Nii tekib torpeedokaatri taga merel hajuvate
lainete koonus, Kuid lained roomavad merel aeglaselt
laiali, neid voib kaua vaadelda. TSerenkovi valgussiepp
silmapilkselt moédda lendava osakese taga kaob otsekohe:
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see paistab liihikese sdhvatusena, lakoonilise signaalina
«Osake lendas moodal»

Koik on arusaadav.

Valgust kiirgavad selle keskkonna aatomid, kus valgu-
sest kiirem osake endale teed rajab, aga mitte osake ise,
kuid tema on selle kiirguse ergutaja, algpohjus. Ta kulu-
tab sellele oma energiat. Aga kui nii, siis v6ib samuti
nagu Tamm . ja Frankki mérgata Vavilovi-TSerenkovi
helenduses vidga originaalset loodusndhtust.

Kujutleme, et elektromagnetilisi valguslaineid kiirgab
vilja ilikiire osake ise, mis satub hadmmastavasse olu-
korda: ta liigub 18bi keskkonna kiiremini, kui voib seal
liilkuda tema enda elektromagnetiline vali! Niiteks, meie
Dubna prooton, mis on laetud energiaga kiimme miljardit
elektronvolti, suudab lennata 1dbi vee Kiirusega peaaegu
290 000 kilomeetrit sekundis, aga tema elektromagnetiline
vidli ei saa sellist vigitegu sooritada: valgus voib vees
sekundi kestel 1dbida ainult 225 000 kilomeetrit. Olukord
on toéepoolest kummaline: véli jddb osakesest maha. (Nii
jadvad meie ettepoole sirutunud kehast maha mantli-
holmad, kui me jookseme vidga kiiresti. Jddvad maha ja
pidurdavad liikumist, Nad segavad meid, sundides asjatult
energiat kulutama ja jooksu aeglustama.) :

Mahajddv vili pidurdab osakest. See kaotab energiat.
Kuid energia on ju koondunud tema vélja endasse. Ja
piltlikult voib Oelda, et osake kaotab oma vélja, kaotab
portsjonite, s. t. kvantide kaupa. Ta kiirgab valgust! (Olu-
kord on umbes samasugune, kui me rebiksime jooksu ajal
oma mantlihélmu tiikkhaaval &dra, et sellest koormast
vabaneda.) Nii ilmub valgusest kiirema osakese taha see-
sama valgusslepp, millest juttu oli.

Kui miirsk voi reaktiivlennuk lendavad iilehelikiiru-
sega, siis kuuleme erilist iseloomulikku vilet v6i undamist.
See on nende «helislepp». «Just seepdrast,» {itles Igor
Jevgenjevits Tamm oma kones Nobeli preemia saamise
puhul Stokholmis, «kui me selgitasime, et Vavilovi-
TSerenkovi kiirguse mehhanism on samasugune, hakka-
sime nidhtust nimetama «laulvateks elektronideks».»

Sealsamas Stokholmis, rohkem kui kakskiimmend aas-
tat pirast «laulvate elektronide» teooria loomist, andis
Igor Jevgenjevits huvitava tunnistuse, mis peaks meid
meie taipamatuses lohutama. Selgus, et kui matemaati-
liselt oli koik juba peaaegu 16pule viidud ja 6iged valemid
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paberil kindlalt aset votnud, ei suutnud ei tema ise ega
ka Ilja Mihhailovit§ Frank ikkagi leppida mbttega, et
elektronid liiguvad ldbi keskkonna valgusest kiiremini.
«Kuidas see voimalik on?» kiisisid nad teineteiselt ja mot-
lesid vilja mitmesuguseid viise, «mis meie endigi jaoks
praegu juba kisitamatud on,» iitles I. Tamm Stokhol-
mis, viise, kuidas vabaneda vastuolust relatiivsusteooriaga.
Alles jargmisel pdeval parast nende esimest ettekannet
«laulvate elektronide» kohta Akadeemia Fiilisika Insti-
tuudi seminaril avanesid nende silmad &akki lihtsa toe
ees, et vastuolu Einsteiniga on taiesti ndiline: elektro-
nidele on keelatud valguse kiirus tiihjuses, ainult tithju-
ses, mitte keskkonnas!

Te niete iiksikasjade hinda; aina uued ja uued tiiksik-
asjad... Tahtmatult meenub Chaplini 16putu makaron,
millega on véimatu toime tulla.

Kuidas siis jadb tliksikasjadega? Kas anda kiusatusele
jarele? Uppuda? Ei, tootus oli omal kohal. Ja kui sellest
tuleb praegu jille iile astuda, siis ainult seepérast, et on
tarvis ikkagi 16puni jutustada, kuidas fiilisikud mééravad
kosmiliste osakeste energia, kuidas nad saavad teada
nende kiiruse ja massi.

@ Udujoon Wilsoni kambris — see on osakese energia-
pillamise ajalugu. Kui ta peatus ning jalg katkes, siis
tahendab see, et osake oli tdiesti laostunud. Nii voib udu-
tunneli pikkuse ja massiivsuse jargi otsustada, mis ldks
osakesele maksma teekond moéoda kambrit, milline oli
tema kineetiline energia lavale ilmumise momendii.

Aga kui osake ei peatunud, vaid joonistas oma udujdlje
ldbi terve kambri iilalt alla, tungis pohjast 1dbi ja kadus
teadlaste vaatlusviljast, mis siis? Ta viis ju endaga kaasa
kulutamata energiat ega vaevunud teatama, kui suur see
oli. On selge, et siis ei iitle jilje uurimine teadlastele osa-
kese esialgse varanduse kohta mitte midagi peale selle, et
ndhtavasti oli see lisnagi aukartustaratav.

Niiiid voib endale lopuks selgesti ette kujutada, mis-
sugust rolli peavad osakesed digesti etendama, et dra tee-
nida digust osavotule teaduslikest momentfilmidest. Labi-
nud loendajate barjddri udukambri kohal, peavad nad
kogu oma energia heldelt kulutama ioniseerimiseks
Wilsoni kambris: nad peavad seal-peatuma. Aga kui
nad seda ei tee ja hoiavad osa energiarikkusest varjul,
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ei Onnestu neil end pildile jatta. ReZissoore-fiitisikuid
petta ei saa — see voimalus on vilistatud!

Kambri alla on Geigeri loendajatest moodustatud
samasugune tihe barjair nagu selle kohalegi. Peatu-
matult lendav transiitosake, mis pole jéoudnud end udu-
kambris 16plikult tithjaks kulutada, tungib alumisse
barjddri. Seal tekitab ta samasuguse liihikese elektrilaine
kui iilemiseski. Aga filmimist korraldav seade on véalja
moéeldud niiviisi, et teine 166k annulleerib esimese méju.
Ei pahvata pélema jupiterlambid, ei laiene udukamber, ei
ploksu kaamerate katikud. Petlik osake jadb tundmatuks,
vilksatab jéljetult modda, Fiitisikuil pole temaga midagi
peale hakata.

Igast Onnelikust ideest piitiavad teadlased vilja pigis-
tada ko6ik mis véimalik. Wilsoni kamber magnetviljas oli
onnelik idee. Kuid Aragatsil on kamber ja vili lahus.
Koik toimub niisamuti, nagu jutustasime, ja siiski hoopis
teisiti.

Pohimoéte on selles, et rezissoorid-fiitisikud sunnivad end
filmida soovinud osakest esialgu demonstreerima impulssi,
seejirel aga energiat. Nad pildistavad kiilalist kaks korda:
esialgu lennul 1abi tugeva magnetvilja, kui ta niditab oma
tee koverdumist, seejarel aga lennul 1libi udukambri,
kus ta nditab, millised energiakulutused on talle jouko-
hased.

Koéik oleks hea, kui ei jid#ks arusaamatuks, kuidas
onnestub fiilisikuil fotografeerida osakese lendu véljas-
pool Wilsoni kambrit. Millega tihistab ta oma teed, enne
kui jétab udujilje? On kerge taibata: juba enne kambrisse
joudmist kuulutab osake oma joudmisest Aragatsile liihi-
kese elektriloogiga teele sattunud Geigeri loendajas, See
hetkeline vool annab kiskluse votteks, kuid ta véiks soo-
ritada ka lihtsama t66: siilidata viikese lambikese kilbil.

Ulejddnu on lihtne geomeetria. Ulalt alla langedes
kohtab osake oma teel mitte iiht, vaid mitut tihedat Gei-
geri loendajate barjdédri. Seade meenutab riiulit: barjdar
barjaari kohal nagu riiul riiuli kohal. Aga korval asuval
kilbil on samasugused tillukeste neoonlampide read: ridu
on niisama palju kui barjidire; niisama palju kui on
loendajaid, on ka lambikesi. Igas reas siittib just see lam-
bike, mis sai oma loendajalt signaali: «Mind kiilastas
dsja osake!» 7

Nii tekib kilbil — seda nimetatakse kolavalt vaigus-
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tablooks — neoonpunktiir nagu linnareklaamil. Punktiir
kordab osakese reaalset teed.

Niitid on tarvis ainult lisada, et loendajatega riiul
asub tugeva magneti pooluste vahel. (Selle tassimine
Aragatsile ajal, mil tee 16ppes Biirakani juures ja kind-
lateks maastikuautodeks olid ainult pisikesed eeslid, kuju-
tas endast toelist vigitegu.) Magnetvali muudab kosmilise
kiilalise tee ringjoone kaareks ning neoonpunktiir valgus-
tablool kajastab kaare koverust. Iga ringjoone voib taas-
tada kolme punkti jargi. Nii taastavad fitlisikud kosmilise
osakese kaarekujulise tee magnetviljas, et saada leada
tema impulssi, liikumishulka, s.t. massi ja kiiruse kor-
rutist.

Tormanud ldbi magnetvalja ja tdhistanud oma tee
neoonlambikeste sdhvatustega, tungib osake udukamb-
risse ning satub uuesti riiulile, mis kujutab endast hori-
sontaalsete tina- ja vaskplaatidega korrusteks jaotatud
lava. Miks on siin vaja korruseid, miks plaate?

Te mailetate, osake peab Wilsoni kambris peatuma, et
oma energiat 16puni kulutada. Plaadid aitavad tal seda
teha: tungimine ldbi millimeetripaksuse plii nduab osa-
keselt niisama suurt joukulu kui sajameetrisest 6hukihist
ldbitungimine. Kui plaati poleks, peatuksid udukambris
ainult viga norgad osakesed, iilejaanud puuriksid selle
ldbi, jutustamata fuiisikuile oma energiavarudest,

Nii joudsimegi laboratoorsete detailide 16puni, ehkki
futisik ttleks, et siin need alles algavad!

Sooritanud koéik, mida tahtsid uurijad-rezissoorid, labi-
nud magnetvilja koos loendajate barjdédridega ja pea-
tunud iihes udukambri plaatidest, raporteerib osake vési-
nult: «Ma mingisin oma osa Oigesti: joonistasin ausalt
kaare magnetipooluste vahel ja kulutasin ausalt kogu
energia udujoone moodustamisele, neoonlambikesed pdle-
vad alles ja jilg pole laiali valgunud. Palun fotografee-
rige!» Ja siis avanevad aparaatide katikud: tihed aparaadid
jiadvustavad valguspunktiiri tablool, teised uduse trassi
Wilsoni kambris.

® Eksperimentaatorite ideed on tihti teravmeelsed. Har-
vemini on neil visuaalne, skulptuurne kujukus. Voi graa-
filine selgus. Kui eksperimendi juures torkavad silma
mainitud jooned, siis hakkad motlema, et teadlases peitub
ka kunstnik.
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Alati ja kéikjal nouab fliisik oma katseilt andmete tap-
sust, nende iithetihenduslikkust ning tdielikkust. Katse-
seadme loomiseks annab kaasaegne tehnika teadlase késu-
tusse arvutult véimalusi. Ole hea ja vali! Vihehaaval
langevad &dra ebakindlad, liiga kallid v6i monel muul
pohjusel teostamatud variandid, Ja ikkagi jadb 15puks
veel valik: katset voib korraldada nii, aga saab ka tei-
siti... Millel peatuda? Sel viimasel hetkel, kui koike on
juba vaetud, lakkab teadlane téendoliselt olemast hiire-
teta tootav loogiline masin.

Temas virgub ka kunstnik. Ta hakkab jarsku hoolitsema
selliste kontrollimatute ja mittekohustuslike asjade eest,
nagu lihtsus, graatsia, piltlikkus ja proportsionaalsus...
Mitte keegi ei saa tépselt 6elda, mis see 6ieti on, Kui neid
omadusi pole — olgu siis raamatus, maalis, helindis, eks-
perimendis voi isegi matemaatilises valemis —, ei margata
tihti nende puudumist. Aga kui nad olemas on, tajub iga-
iks seda roomuga.

Graatsia ilmneb ndhtavasti minimaalsetes joupingu-
tustes maksimaalse resultaadi saavutamiseks. Umbes
samuti moétles TSehhov graatsiast kunstis. Tuumafiilisika
eksperimentides hdmmastab eriline «majandusime»
graatsia — ndhtamatu ja kuuldamatu ilmseks ning taju-
tavaks muutmise lihtsus.

Ma tahan, et te koos minuga tunnetaksite Aragatsi
filmivotetes mitte ainult seiklusvaimu, vaid ka kunstniku-
hinge. Seda leidub seal moddapddsmatult, uskuge mu
sonu, kui jutustatu pole teid veel veennud.

...Hodos tdhendab kreeka keeles «tee», skopeo —
«vaatan». Loendajatest barjdiride rida kosmilise osakese
teel koos neoonlampidest valgustablooga nimetatakse
oigusega hodoskoobiks, aparaadiks, mis nditab osa-
kese teed. .

Hodoskoop magnetviljas pluss Wilsoni kamber on iiks
Aragatsil vidljamodeldud seadme, magnetilise mass-
spektromeetri variante. Variant on péarit 50-ndate
aastate algusest.

Nimetuses kajastub kogu sealsete fiilisikute rezissoori-
t00 mote.

Kogu mote, kogu paatos, kéik lootused, koik raskused,
kogu kibedus, kogu nende pikki aastaid kestnud t66
visadus.

Toepoolest, impulssi ja energiat ei moodeta Aragatsil

148



uudishimust, vaid iiheainsa eesmirgiga — maéérata voi-
“malikult tdpselt kindlaks iiksikute osakeste mass. Sel-
lega koos madratakse kindlaks ka kiirus kui teine {und-
matu kahest vorrandist (impulss-energia) koosnevas
siisteemis, Kiirusegi vastu tunnevad fiilisikud asjalikku
huvi, kuid siiski on see teisejarguline asi. Ta pole osakese
alaline omadus, vaid ainult varandus, mida voib vordse
eduga koguda ja kaotada. Kiirusest osakeste olemus ei
soltu: elektron jadb elektroniks, iikskdik kas ta seisab
paigal voi liigub, niisama nagu inimene ei muutu millekski
muuks seepirast, et jalakdijast saab ohureisija.

Aga osakese seisumass — see on oluline, jaav,.
mittekogutav omadus! Samuti kui elektrilaeng, maérab ka
seisumass osakese olemuse enda. V6i on méératud
selle olemuse poolt. Miks see nonda on, seda fuitisika
tinapdeval veel seletada ei oska, kuid et see kahtlemata
nii on, riigivad teadlastele koik mikromaailma uurimise
kogemused, koik teaduse faktid.

Muidugi on seisumass suhteline nagu paigalseis isegi.
Peatunud udukambris, lendab osake ikkagi koos Maaga
{imber Piikese kiirusega 30 kilomeetrit sekundis. Paikese
suhtes on tema seisumass teistsugune kui Maa suhtes. Ent
méotes osakeste liikumisenergiat ja -hulka Maal paikne-
vais laboratooriumides, saavad Opetlased teada kosmose-
tulnukate maapealse seisumassi.

Osakesi vorreldakse nende masside pohjal, nii nagu
Mendelejevi ajal eristati elemente nende aatomkaalude
jargi. Muidugi oppisid keemikud tundma ka paljusid teisi
keemiliste elementide omadusi ja unustasid aatomkaalu
hoopis, kui nad rddkisid nditeks iihtedest ainetest, et need
on metallid, aga teistest, et need on metalloidid. Nii on
ka tdnapdeval: fiilisikud teavad elementaarosakestest juba
palju, mitte ainult nende massi, aga kui 19. sajandil avas-
tati uusi elemente, vastasid fiilisikud koigepealt kiisimu-
sele: «Kui suur on nende aatomkaal?» Kui meie péevil
tekib lootus, et on veel tundmatuid mateeria elemen-
taarosakesi, hakkab fiilisikuid otsekohe vaevama kiisimus
«Kui suur on nende seisumass?»

Isegi kiisimus osakeste laengust nihkub tagaplaanile
ja on kergesti lahendatav. Peaasi — «milline on nende
seisumass». ;

- Vikerkaar on spekter. Ladina keeles tdhendab see
«nihtav». Piikese spektri vikerkaares on eri vérvi valgus-
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kiirte elektromagnetilise vonkumise sagedused erinevad.
Seepdrast radgitaksegi «sageduste spekters. Spektri méis-
tet voib rakendada iga kord, kui on olemas iihelaadiliste
suuruste selgesti eristatav jargnevus: «kiiruste spekter»,
«energiate spekter», «masside spekter».

Kui vennad Alihhanov ja Alihhanjan neljakiimnendate
aastate algul suurte lootustega oma aastaid kestnud kosmi-
liste osakeste uurimisi alustasid, plitidsid nad loomulikult
rajada laboratooriumi taevalidhedasse korgusse, sinna, kus
atmosfdir pole veel niivord hore, et seal oleks raske
hingata ja to6tada, ent kus 6hu tihedus ja neelamisvoime
on siiski kiillalt viikesed, selleks et aparaatidele langeks
palju rohkem kosmilisi osakesi kui all orus. Ja niisama
loomulikult nimetasid nad aparaadi mass-spektromeetriks;
neid huvitas masside spekter tillukeste ainekiibe-
mete voos, mis saabub Maale maailmaruumi stigavusest,
Ja teiste mateeriakiibemete valinguis, mis on tekkinud
Maa atmosfaéris endas.

Ja kui me raikisime «kosmosekiilalistest», «kosmose-
tulnukatest», siis polnud see mitte niivord tdpne kui just
ilus: Aragatsi peapaviljonis véivad end vérdse oigusega
pildistada niihdsti kaugusest tulnud osake kui ka taiesti
maine osake, mis on siindinud 6hus véi koguni laboratoo-
riumi lae aines. Kui kummaline see ka pole, aga «matee-
ria algaluste» uurijaile on need sekundaarsed osakesed
isegi huvitavamad kaugetest kiilalistest.

Miks? Seepirast, et kauged kiilalised on teadlastele
ammu tuntud aatomituumad. Rohuvas enamuses on need
lihtsad vesinikutuumad, tavalised prootonid.

Muidugi ei saanud fiilisikud sellest otsekohe aru.

Kahekiimnendail aastail méeldi, et koikjale tungiv
kosmiline kiirgus on lihtsalt viga energilised footonid,
teisiti 6eldes, gammakvandid. Ja ainult need. Neid nime-
tati isegi ultra-gammafootoneiks ja keegi ristis kosmi-
lise kiirguse enda ultrakiirteks. Kaua oli kiiibel see vana
nimetus, milles nii kujukalt kajastus uurijate kunagine
eksitus.

Kui footonitehiipotees oli iimber liikatud, hakkasid
fiitisikud motlema, et kosmosest tulevad meile elektronid.
Kuid ka selline oletus osutus véiraks.

Prootoniteni joudis jirg alles neljakiimnendail aastail.
Ja selleski, et teadlased 16plikult veendusid kaugete kiila-
liste tuuma péritolus, oli palju teeneid meie kosmose-
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uurijail-eksperimentaatoreil, kes korraldasid uurimusi
migedes ja stratosfdéris.

Muidugi ei erine kosmilised prootonid mitte millegi
poolest maise vesiniku tuumadest ja iseendast nad vaevalt
irataksid elementaarosakeste uurijais teravat huvi, Kogu
huvi, mida fiilisikud, eeskétt eksperimentaatorid, nende
vastu tunnevad, on libinisti omakasupiiiidlik: kosmosest
meieni lendavad prootonid on tdiesti tasuta varustatud
kolossaalse energiaga. Kulutused nende kiirendamiseks
vottis enda kanda maailmaruum, mille eest eksperimen-
taatorid on talle dipris tdnulikud. Peaaegu valguse Kiiru-
sed — need kiimned, sajad, tuhanded ja isegi miljardid
miljardid elektronvoldid energiat, millega on laetud
maailmaruumi siigavusest tulijad, muudavad nad asenda-
matuks fiitisikalistes eksperimentides, mida loodus ise
tahtmatult 6huookeanis korraldab.

Need proatonid on tdepoolest voimas kosmosevasar,
mis taob vastu Maad nagu alasil puhkava atmosfaari-
aine pihta. Hoobid kutsuvad esile hindamatuid tuuma-
muundumiste sddemeid.

Ja mis koige hinnatavam — elementaarosakeste endi
muundumisi.

Siinkohal laskuvadki «mateeria algaluste» uurijad pee-
nima alkeemia valdkonda. Ja nad teavad, et neid varit-
sevad igasugused ootamatused. Need siddemed, need
sekundaarsed osakesed — oOigupoolest ei vaéri nad enam
iilevat ja salapdrast nimetust «kosmiline» — toovad
«algaluste» maailmast nii himmastavaid uudiseid, mida
toeliselt kosmilised prootonid kunagi teatada ei voiks.
Siindinud selliste prootonite vagivaldsest sissetungimisest
aine sisemusse, reedavad sekundaarsed osakesed aine
struktuuri saladusi. Ja on kerge moista, miks akadeemik
D. V. Skobeltson moni aasta tagasi sonas: «Ma motlen, et
kui jilgida viimase aja fiitisika ajalugu, siis osutub lehe-
kiilg meie teadmiste arengust kosmiliste Kkiirte kohta voib-
olla iiheks huvitavamaks ja haaravamaks.»

Kolme aastakiimne kestel on kosmiline sekundaarkiir-
gus jutustanud fiilisikuile heldelt uudise uudise jarel, iiks
ootamatum kui teine. Kiirte koosseisu uurimine drataski
eksperimentaatoreis lootuse avastada uusi elementaarosa-
kesi filmimisega lootuste ja pettumuste méiel.

... Kiillap teid juba pahandavad need pealetiikkivad,
kuid arusaamatud sénad. Miks «lootuste magi»? Miks
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«pettumuste mégi»? Kas pole juba aeg seletada, milles siin
asi on? Olen nbus, ammu on aeg. Ja kohe saab koik ise-
endast selgeks. Aga samal ajal muutub véib-olla tunta-
vamaks mitte ainult seiklusvaim (ja kunstnikuvaim)
«algaluste» uurimisel, vaid ka dramatism, mis kiib kaasas
eksperimentaatorite otsingutega nidhtamatus ja kuulda-
matus elementaarosakeste maailmas.

® Ma usun tdepoolest, et Aragatsile tekib aja jooksul
terve teaduselinn. Nden mottes Kara-geli kaldaid asusta-
tuina: kosmoseuurijate vanade laboratooriumide naab-
russe kerkivad uued majad, asfaltteed, kasvuhooned, pohja-
maiselt kasinad, kuid elavad aiad. Seal on bioloogiajaam
ning selle korval vé6ib olla vulkanoloogide oma, edasi aga
ilmauurijate, fiisioloogide, geofiiiisikute ja mine tea veel
kelle piistitatud hooned, Taamal, korgemal asub aga turis-
mibaasi mégihotell. Ning selle kohal helendab véib-olla
toepoolest nimetus «Meson». Millegipérast kujutlen ma
téiesti reaalselt pilkases 66pimeduses neoonséna, mis mee-
nutab nende otsinguid, kes nii palju tegid Aragatsi taeva-
aluse vallutamiseks. (1960. aasta siigisel vilksatas aja-
kirjanduses teade, et elektrikdrgepingeliin on jéudnud
juba Kara-gelini. T4hendab, mootor on miel vait jdanud
ning vool tuleb orust!)

Ja kangesti tahaksin kujutleda, mida vastavad Aragatsi
elanikud uudishimulikele turistidele, kui need esitavad
loomuliku kiisimuse, miks tuli kellelgi péhe siia taevasse
joonistada neoontorudega arusaamatu teaduslik termin
«Meson».

«See on terve pikk lugu...» vastab péliselanik. «Jutus-
tamine ldheks pikale...»

«Aga lildjoontes?»

«Noh, kui just iildjoontes . ..»

Killap pdliselanik muigabki vargsi: talle meenub, kui-
das IIf ja Petrov omal ajal mirkisid, et Idamaal jutusta-
takse tingimata legende 6nnetuist kaunitaridest, keda
armukadedad despoodid rannakaljudelt magijarvedesse
heitsid, Paatoslikud ri#ndlegendid kohanimede romanti-
liseks tolgendamiseks! Siin aga on teaduse proosa, aastad
Uhetoonilist t66d, must jarv ilma ilusate legendideta. Kuid
voib-olla métleb ta, et iga aeg loob oma muistendid?
Mis aga nende romantilisusse puutub, siis pole veel teada,
mida eelistatakse.
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Kui pogus ka poleks poliselaniku jutustus, alata tuleks
tal siiski kaugelt: sona «meson» tekkest.

See ilmus teadusse mikromaailmast pisut enne séda.

1935. aastal oli noor jaapani teoreetik Hideki Jukava,
nagu paljud teisedki teoreetikud tollal, hdivatud motisk-~
lustest tuumajoudude olemuse iile. Alles kolm aastat enne
seda oli 1oplikult kindlaks tehtud, et aatomituumad koos-
nevad prootoneist ja neutroneist, {ihtviisi massiivsetest
osadest, mis on peaaegu 2000 korda raskemad elektroni-
dest. Kuid jéi taiesti arusaamatuks, mis joud hoiavad neid
osakesi koos, moodustades tugevuselt mitte millegagi vor-
reldava aatomituumade pakendi.

Voib-olla seletub see kiilgetombejoududega? Ei, need
on liiga véikesed, On vaja 38 nulliga arvu, et néiidata,
mitu korda on need joud vidiksemad joududest, mis proo-
toneid ja neutroneid tuumades seovad.

Voib-olla seletub koik elektromagnetiliste joududega?
Ei, see on ilmne totrus: kdik prootonid on tthesuguse laen-
- guga ja nad ei tombu, vaid hoopis toukuvad eemale.
Neutroneil aga pole iildse elektrilaengut: nad on neutraal-
sed. Moélemat liiki tuumaosakesed on kiill tillukesed mag-
netid, ent ka magnetkiilgetombejoud on 100 korda norge-
mad joust, millega porkasid kokku fiitisikud, tahtes purus-
 tada prootonite ja neutronite seost tuumas.

; Sai selgeks, et on olemas mingisugused erilised tuuma-
. joud. Nende omapéra seisab koigepealt selles, et nad on
. hiiglasuured vorreldes koigega, mida fiilisikud varem
tundsid, kuid nad moéjuvad védga vidikestel kaugustel, nii
| tlihistel, et ammenduvad taielikult juba péris tuuma
| ldhedal. Jukava motiskles kiisimuse iile, kuidas siis tuu-
| maosakesed tliksteist vastastikku moéjustavad.

| Aasta varem sundis sama kiisimus kaua t6dlaua taga
| istuma Moskva teoreetikut Igor Jevgenjevits Tamme.
| Tema elav moéte liikus niisama kergesti kui ta isegi, tun-
| tud alpinist ja randur, ning meelitas teda tiha sinnapoole,
' kus olid kidinud vihesed ja kus veel keegi polnud tallatud
| radu leidnud. |

' Vaevalt avastati 1932. aastal neutron, kui I. Tamm
| moistis, et 16puks ometi on leitud osake, mis koos proo-
| toniga moodustab koik aatomituumad. Sedasama taipas ka
teine meie fiilisik, D. Ivanenko. Peagi sai teatavaks, et
neutron vo6ib muunduda prootoniks, elektroniks ja selleks
kolmandaks tibatillukeseks osakeseks, mille «métles vilja»
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Wolfgang Pauli beetalagunemise selgitamiseks ja mida
Enrico Fermi hakkas hellitlevalt nimetama neutronike-
seks, neutriinoks. Need eksperimentaatoreilt saadud uued
andmed panid teoreetik Tamme motlema: «Aga kas ei teki
voimsad ja arusaamatud tuumajoud sellest, et tuumaosa-
kesed vahetavad kogu aeg elektrone ja neutriinosid’»

Niisuguse kummalise vastasmdju idee oli uus ja oota-
matu. Tamm hakkas arvutama. (Teoreetikud visandavad
oma fiiiisikaliste ideede matemaatilised portreed paberile
alati vihestele moistetavate konksudega — nad on «taht-
matud abstraktsionistid».) Vastasmoju elektronide ja neut-
riinode vahetuse abil osutus tugevaks, kuid siiski mitte
piisavalt.

Ent uue tee trass oli rajatud.

Aasta pirast leidsid Moskva teoreetiku ideed Jaapani
saartel voimsa vastukaja. Hideki Jukava sammus Tamme
jilgedes. Tema mottekiik oli lihtne: «Jah, ndhtavasti on
Tammel digus. Ebatavalised tuumajoud tekivad tédnu eba-
harilikule mehhanismile, kuid niisama selge on, et proo-
tonid ja neutronid on omavahel seotud mingite teiste
osakeste vahetuse kaudu, mitte elektronide ja neutriinode
kaasabil.»

Kahekiimne kaheksa aastane jaapani teoreetik arutles
oma sajandi pojana, kui ta hakkas otsima teooria jaoks
vajalikke osakesi. Ta meenutas Einsteini, kes oli kolm-
kiimmend aastat tagasi esimesena Plancki kvante tosiselt
votnud, uskunud nende fiilisikalisse reaalsusse. Jukava
kujutles, et prootoneid ja neutroneid {imbritseb tundmatu
jouvili tdpselt niisamuti, kui liikuvaid laenguid timbritseb
elektromagnetiline vili, Muidugi on need tuumajouvaljad
isna omapirased — vdimsad ja ruum’s teravalt piiritle-
tud —, kuid miks mitte oletada, et nendegi kohta kehtivad
Einsteini kvandikujutelmad.

Footonid on elektromagnetilise vélja kvandid, teisiti
deldes, nende viljade mateeria portsjonid. Toendoliselt
on ka tuumaenergia olemas portsjonite, s.t. tuumajou-
valja kvantide kujul. °

Nii nagu footonid, on ka kvandid téiesti reaalsed. Ja
koik! Toendoliselt ongi nad nendeks osakesteks, mida
iiksteisele heidavad ja mille abil on seotud prootonid ja
neutronid. Nende tuumakvantidega tuleb Tamme skeemis
asendada liiga «norgad» elektron ja neutriino.

Millised need osakesed pidid siis olema?
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Jukava hakkas loomulikult samuti arvutama,

Tuli vélja, et tuumajouvalja kvantidel peab erinevalt
footoneist olema ka seisumass. Teiste sonadega, nad ei saa
lilkkuda wvalguse Kkiirusega. Jukava andis neile nimeks
«rasked footonid». Peale selle pidi nende iga olema viga
lihike, pédrast on nad aga sunnitud lagunema seileks-
samaks elektroniks ja sellekssamaks neutriinoks, millest
motles Tamm. Tundmatute osakeste eluea sai Jukava
suurusjargus miljondik sekundit (107°), seisumassi aga
200—300 korda suurema kui elektroni mass. Lopuks on
neil olemas laeng — pluss v6i miinus.

Kui tundmatu osakese portree oli visandatud, tuli ta
veel «ndo jérgi dra tunda», mikromaailma asukate seas
iles leida.

Tollal, kolmekiimnendate aastate keskpaiku, oli elemen-
taarosakeste nimestik veel vdga lithike. Kolm osakest, mis
moodustasid koik aatomid: elektron, prooton,
neutron, Valguse energiat-massi kehastasid footo-
nid. Ja veel positronid, elektronide positiivselt
laetud kaksikvennad, kellega nad paaris stinnivad, kui
hivib kiillalt massiivne footon. (Miletate, meid erutas
kiisimus, mis saab footonist, kui ta hdvimisohus pidur-
dub? Just niiviisi juhtubki sobivail tingimustel: ta teki-
tab uusi osakesi.) Neutriino olemasolu oli vaja veel
laboratoorselt toestada.

Selline oli eksperimentaatorite ja teoreetikute saak
péarast neljaklimneaastast mikromaailma ja selle asukate
hoolsat uurimist: viis avastatud ja iiks problemaatiline
elementaarosake!

Tanapdevaks on nimestik peaaegu viiekordseks kasva-
nud, nii et voib-olla polnudki kiillusesarve kujund raa-
matu alguses eriti liialdatud.

Kuid koige huvitavam on see, et tollal, aastal 1935, ei
tundnud fiitsikud veel iihtki osakest, mille mass oieks
olnud kerge elektroni ja raske prootoni vahepealne. Niis,
et loodus polnudki haigutava 1ohe tditmise eest hoolt
kandnud. Paistis, et kogu maailma mitmekesisuse loomi-
seks polnudki tal vaja mingeid teisi osakesi peale nende,
mida juba tunti.

Jukava ennustas: on olemas vahepealse massiga elemen-
taarosakesed, elektronist raskemad ja prootonist kerge-
mad, mille himmastavaks omaduseks on eluea lithidus.

Muide, kas see omadus ongi nii kummaline? Tasub
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vaid alustada juttu elementaarosakeste maailmast keeles,
millega inimesed konelevad elusolendite maailmast, ja
tuumakvantide eluea lihidus tundub tidiesti digustatuna.
Sest kui neid looduses leidub, siis 1dheb neid tarvis ainult
selleks, et teostuksid voimsad tuumavastasmojud. Aga
need vastasmojud leiavad aset nii véikestel kaugustel, et
tuumajouvilja kvantidel pole otsest vajadust kaugele
rannata, jirelikult ka kaua elada. (Palun drge ainult votke
sellist vdidet kui Jukava ennustatud osakeste eluea liihi-
duse rangelt teaduslikku seletust. See on iiksnes vahe-
mirkus, puhtalt piltlikkuse jaoks, et kas voi kobamisi
looduse arusaamatuste pimeduses orienteeruda.)

Hideki Jukava ennustas veel, et'tema «vélja moeldud»

. osakesed peavad ilmuma kosmilises sekundaarkiirguses: kui

primaarkiirgus jagab Maa atmosfidrile véimsaid hoope,
voivad aatomituumad o6humolekulides teha ldbi sisemisi
muundumisi ja «loksutada» ruumi oma tuumajouvdljade
energiat. Selle energia pritsmed on tuumaenergia kvandid.
Liikudes hiiglasuurte kiirustega voivad nad eluea lithidu-
sest hoolimata enne lagunemist ldbida pikad vahemaad.
Tahendab, neid on véimalik piiiida.

Moodus kaks aastat. Kord mirkas koos Neddermeyeriga
t66tav ameerika fiilisik Anderson fotol udujilge, mille
joonistas ebatavaline osake. Aimates, et on tegemist
millegi ebaharilikuga, otsustas Anderson teha detailseid
mootmisi ja arvestusi. Jalje koverus, pikkus ja massiivsus
tunnistasid, et seekord oli udutunneli rajanud elektronist
raskem, kuid prootonist kergem ehitusmeister. Tema mass
oli ligikaudu 200 korda suurem kui elektronil ja 9 korda
vaiksem kui prootonil.

Teadlaste vana traditsiooni kohaselt otsida teaduslike
terminite tiivisonu vanadest klassikalistest keeltest andis
Anderson uuele osakesele kreekakeelse nime «mesotron»
vdi «meson» (sonast «mesos» — vahepealne, keskmine,
sest avastatud osakese mass oli just niisugune.)

Pirast meenutati, et juba 1933. aastal avaldas saksa
eksperimentaator Kunze tédpselt sama tlilipi arusaamatu
jdlje foto nagu Andersoni mesoni jidlg. Kuid siis ei poo-
ratud sellele mingit tdhelepanu, vaid méeldi: «Kiillap see
on katseviga.» Seda lihtsalt ei oodatud! Ka olemata jaa-
nud avastuse autor ise ei oodanud tollal, et mingid seni-
tundmatud elementaarosakesed voivad talle enda olemas-
olust teatada. Kordus sama, mis veidi varem positroniga.
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Selle avastas 1932. aastal toosama onnelik eksperimendi-
meister Carl David Anderson. Kuid esmakordselt vaatles
positroni jilge juba 20-ndate aastate 16pul Dmitri Vladi-
mirovits Skobeltson. Ehkki ta oli niisama korget klassi
eksperimentaator, ei oodanud ta jdlge ega uskunud
selle olemasolusse. ..

Peagi méirati Andersoni mesoni mass suure tdpsusega:
ligikaudu 207 elektroni massi. Ja muidugi osutus see
ebapiisivaks. Tema eluiga tehti tépselt kindlaks: ligikaudu
kaks miljondikku sekundit. (2:10°). Avastati mélema laen-
guga mesonid: negatiivselt laetud nagu elektron ja posi-
tiivse laenguga nagu positron. Lopuks selgus, et kosmi-
line kiirgus on tdepoolest mesonite ehtne looduslik
taimelava.

See oli muide huvitavaim fakt. Siin leidis ootamatult
suurepérase kinnituse relatiivsusteooria. On meeldiv tun-
netada, et pédrast eelnevaid peatiikke suudame toimunut
juba véériliselt hinnata. Juhtus aga nii. ..

Fiitisikud veendusid: mesonid siinnivad tuumamuundu-
mistel kiillaltki suurel korgusel, kuskil stratosfdaris. Sel-
lest hoolimata jouavad nad lagunemata lennata maakerale.
Neid on Wilsoni kambrites registreeritud merepinnal ja
isegi sligaval vee all. Mil viisil on see voimalik, kui nende
eluiga on kaks miljondikku sekundit? Muidugi, nad len-
davad kolossaalsete kiirustega. Energia on hiiglasuur.
Seepirast suudavadki nad takistamatult tungida ldbi au-
kartustdratava paksusega ainehulkade. Kuid siiski, kui
suur ka poleks mesonite kiirus, on see vdiksem valguse
kiirusest, kuna neil on seisumass... Aga isegi valgus
1ldbib kahe miljondiku sekundi viltel koigest 600 meet-
rit. Tuleb vilja, et koige kiiremadki stratosfddris slindi-
nud mesonid peaksid sealsamas lagunema, ldhenedes
Maale vaevalt poole kilomeetri vorra. Samal ajal suuda-
vad nad labida 5, 10, 15 kilomeetri pikkuse tee ja huk-
kuvad alles pérast seda. Mida see s'is tdhendab?

Aga seda, et nad on relativistlikud osakesed ja Newtoni
mehhaanikast neile ei piisa: tuleb kidiku lasta Einsteini
seadused.

On motet kiisida, missuguse kella jargi moodeti meso-
nite eluiga. Te ju mdistate, et see on dirmiselt téhtis!
Kell kaib kiirel mesonil méirksa aeglasemalt kui Maal,
mille suhtes ta lendab hiiglasliku kiirusega. Relativistli-
kul mesonil voolab aeg nagu kujuteldava footonmooto-
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riga kosmoselaeval: «mesoniaasta» voib vorduda kiimne,
kahekiimne, kolmekiimne «Maa aastaga» vo6i koguni
mitme sajandiga. Ko6ik soltub mesoni kiirusest Maa suh-
tes, sellest, kui lahedane on see valguse kiirusele.

Ent footonlaev on seni fantaasia, aga Andersoni meso-
nid reaalsus, igapdevane reaalsus, millega fiitisikud kokku
porkasid. Nii lubas mesoni kummaline omadus — elu
kiirevoolulisus — aimata tulevaste astronautide saatust.
Tekkis voimalus katse teel veenduda, et neid ootab 1oputu
noorus, mis ostetakse maapealse aja kaotamise hinnaga:
see kosmosenukrus, millest juba juttu oli.

2:-10—% sekundit on mesonite elu om a aeg. Fiilisikud
nuputasid vélja, kuidas seda wvahetult nendesamade
uduste fotode kaasabil moota, Eksperimentaatorid jalgi-
sid, kuidas vaga aeglane meson peatub ning seejérel lagu-
neb, kiirates vilja kiire elektroni ja neutriino, millele ta
pirandab oma energia-massi. Kaks miljondikku sekun-
dit — see on mesoni eluaeg mesonikella jargi.

Kuni lendab hiiglakiire meson, jouab maapealsel labo-
ratooriumikellal iithe miljondiku «mesonisekundi» jooksul
mooduda 10, 20, 30 voi veel enam maapealse sekundi mil-
jondikku! Meie aga mdddame mesoni kiirust maapealsete
kilomeetrite ja sekunditega. Seepidrast suudab strato-
sfadris stindinud meson eluea lithidusele vaatamata ldbida
mitte pool kilomeetrit, vaid 10, 20, 30 korda suurema
vahemaa, s.t. 5 maapealset kilomeetrit, 10, 15... Ja
udukambrid votavad ta kiilalislahkelt vastu isegi ohu-
ookeani pohjas — merepinnal. Seda enam aga Aragatsi
mieharja korgusel, kus taevas on tervelt kolme kilo-
meetri vorra ldhemal.

Hideki Jukava vbis rodomustada: koik tema ennustused
laksid tdide. Milline teoreetilise ettendgelikkuse voidu-
piev! Ja koik oleks tdepoolest hea, selge ja lihtne, kui. ..
kui Andersoni avastatud mesonid oleksid toepoolest olnud
Jukava ennustatud mesonid. Ent ndhtamatu ja kuulda-
matu uurimisteed on keerukad.

... Nii igikaugelt alustab Aragatsi poliselanik toendoli-
selt jutustust neoonreklaamist Kara-geli kohal. Uudis-
himulik turist voib kaotada kannatuse.

«Teate, vanad legendid uppunud kaunitaridest olid, au-
sona, lihemad ja arusaadavamad.»

(Ma motlen, et ta pelgab-lisada «ja huvitavamad».)
Poliselanik aga muigab.
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«Ma hoiatasin, et lugu tuleb pikk.»

Ja voib-olla seepérast, et muie pole just pdris rodmus,
palub noutu turist ikkagi jatkata, ainult uurides turistide
tavalise kannatamatusega:

«Missuguse mesoni auks teil see neoonkiri siis poleb,
kas Andersoni avastatud voi Jukava ennustatud mesoni
auks?»

«Ei iihe ega teise. See pealkiri on lootuste ja visaduse
auks. Lugu oli jargmine...»

«Uldjoontes muidugi?» vihjab turist viisakalt.

«Arge kartke, koige tildisemais.»

® Niitid kujutlege, kuidas neljakiimnendate aastate
algul fiilisikute arvates elementaarosakeste maailm vilja
nigi. Selle elanikkond oli kasvanud veel iihe kaksikute
paari vérra, mis viga meenutasid elektroni-positroni:
need olid kaks mesonit, positiivne ja negatiivne.

Koik fiitisikud tunnustasid vastuvaidlematult, et on lei-
tud just nimelt Jukava tuumakvandid. Aga just need
kvandid puudusid «tdiuslikust pildist», et seletada osakeste
vastasmoju aatomituumades. Jille niis, et koéik mikro-
maailma elanikud on juba avastatud ja pole erilist pohjust
oodata uute kiilaliste ilmumist.

Mu:dugi ei maksa moelda, nagu oleks see olnud raudne
veendumus. Ei, keegi poleks hakanud seda valju héilega
toestama. Polnud veel olemas, nagu muide praegugi, ele-
mentaarosakeste tildist teooriat. Ei olnud ja pole tdnapae-
valgi sellist teooriat, mis voiks eksperimentaatoreile
nende otsinguil juba ette lootust anda voi, vastupidi, hoia-
taks: «Arge nihke tithja vaeva, mingeid uusi osakesi loo-
dusel varuks pole!»

Ainus kindel ennustus, mille teooria tegi juba 20-ndail
aastail ja mis on jous tdnaseni, on iga osakese peegel-
tesiku, antiosakese olemasolu. Kuulsa inglise teoreetiku
Paul Diraci ennustusel oli viliselt vdga lihtne péritolu:
Einsteini energia-massi valemis esineb ruutjuur, ruut-
juurel on aga alati kaks mirki: pluss ja miinus. Tdhen-
dab, igale osakeste massi védirtusele peab vastama mitte
iiks, vaid kaks «vastupidist»_osakest. Dirac ei jddnud kohe
oma ennustust uskuma. Akadeemik Tamm, kes tollal tihti
Diraciga kohtus, jutustas, kuidas alati vaikiv inglane oli
tookord mures oma prognoosi parast, muutudes sel teemal
koneldes isegi jutukaks. Aga Diraci enda t6ddest voib
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vélja lugeda, et algul pidas ta elektroni antiosakeseks
positiivselt laetud prootonit. Teda hidmmastas ainult
hiiglasuur erinevus mélema osakese masside vahel. Kui
késitamatuna niib selline eksitus tdnapdeval! Oleks v&i-
nud omaenda ennustusest kas voi lahti delda! Kuid seda
Dirac ei teinud. Ja mone aasta pérast, aastal 1932, kinni-
tas seda esmakordselt toelise antielektroni, positiivselt
laetud positroni avastamine. Uue osakese mass oli tapselt
vordne oma negatiivse laenguga kaksikvenna massiga.*

Kuid neljakiimnendate aastate algul oli koéik nagu
vaikne ja silmapiiril polnud mingit vihjet uute, senitund-
matute osakeste olemasolu kohta. Ning #kki juhtus, et
ebatavaliste perspektiivide hingemattev eelaimus — eel-
aimus, mis suudab teadlasi innustada palju aastaid kest-
vaks kangelaslikuks t66ks ja kannatlikkuseks, — haaras
tervet riihma meie kosmosefiiiisikuid eesotsas andekate,
osavate vendade Alihhanovi ja Alihhanjaniga.

Neil olid juba seljataga pikad todaastad akadeemik
Joffe kuulsas Fiilisika ja Tehnika Instituudis Leningradis,
kus alustasid oma teed kiimned meie nimekamad uurijad:
Aleksandrov, Artsimovits, Kapitsa, Kikoin, Kurdjumov,
Semjonov, Skobeltson, Hariton, Spivak, Frenkel, Salni-
kov... (Sel loetelul polegi 16ppu!)

Argem unustagem, et sellesse kohorti kuulus ka meilt
enneaegu, viiekiimne kaheksandal eluaastal lahkunud aka-
deemik Igor Vassiljevits Kurtsatov (1902—1960). Kui eel-
nevatel lehekiilgedel oli vestluses teaduse iiksikasjadest

* Vordlemisi hiljuti — 1964. aasta algul triumfeeris teooria
Brookhavenis raske osakese avastamisega, millele teoreetikud juba
varem olid nimeks pannud oomega-miinushiiperon. See ennustus
jareldus paratamatult omapérasest elementaarosakeste perioodsuse
tabelist, mille koostasid silmapaistvad ameerika fiilisikud Murray
Gell-Mann ja George Chew ning varem tundmatu iisraeli fiitisik
Yuval Ne’eman. Elementaarosakeste siistemaatika aluseks vétsid
nad energia, impulsi, laengu ja teiste pohiliste suuruste, sealhulgas
Gell-Manni poolt 50-ndate aastate keskpaiku avastatud «veidruse»
jddvuse seadused. Jadvuse seadustega on seotud mikromaailma
sliimmeetria seadused. Tulemusena ilmusid teooriasse elementaar-
osakeste siimmeetrilised grupid — «iilimultipletid». Uhes sellises
grupis oli tithik — eksperimentaalselt avastamata osake. Selle
mass ennustati teooria poolt peaaegu automaatselt — ligikaudu
3350 elektroni massi. Automaatselt ennustati ka, et elektrilaeng on
negatiivne ja eluiga 10—10 sekundit. «Eksperimentaatorid otsivad
seda osakest kirglikult,» kirjutasid Chew ja Gell-Mann 1964. aasta
veebruaris. Ning kirglikele otsinguile kaasnes peagi taielik edu.
See sundis kdiki tunnustama uue teooria viljakust.
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juttu Enrico Fermi neutronikatsetest, siis oleks samas
voinud jutustada sellestki, kuidas samal ajal, 1934. aas-
tal, asus aatomituumi neutronitega pommitama ka noor
Leningradi fiitisik Igor KurtSatov. Ma ei teinud seda tiks-
nes seepirast, et katse seletada tema teaduslike otsingute
olemust veaks meid tuumafiilisika ragastikku. Kuid
tahaks lisada, et sellest ajast muutusid neutronid ja
aatomituum Igor KurtSatovi eluaegseks teaduslikuks
kireks. Ja tdiesti seaduspiraselt sai neil neljaktimnendail
aastail, kuhu kuulub see neutronilugu, Igor Vassiljevits
KurtSatovist meie aatomifiilisikute pea, aatomiteaduse ja
-to60stuse organisaator. Aja jooksul saavad tema elu ja
tegevus erutava jutustuse teemaks aatomisajandi karmi-
dest teedest, lootustest ja saavutustest...

Kuid péordugem tagasi Aragatsile. Vennad Alihhanov
ja Alihhanjan olid sellestsamast Leningradi kohordist. Ja
30-ndail aastail olid mad nii eraldi kui ka koos uurinud
tervet rida keerukaid aatomi- ja tuumaprobleeme. Kosmi-
lised kiired olid neljakiimnendate aastate algul juba
nende headeks tuttavateks.

1940. aasta 16pul koéitis vanema venna Abram Isaako-
vit§ Alihhanovi tidhelepanu iiks moistatuslik ebakoht eks-
perimendi andmeis kosmilise kiirguse k&itumisest. N&h-
tavasti on iileliigne tdpselt selgitada, mis teadlasi seal
segadusse ajas. Kuid kas te mdistate, et tolles himmel-
duses — aga hdmmeldus ei kuulu jouliste inimtundmuste
hulka — peitus torm.

Liithike torm fiilisikas ja kauaaegne torm inimslidameis.

Tuleb ikkagi lihemalt seletada.

Jutt on kosmiliste osakeste omadusest muuta vastutule-
vaid aatomeid ioonideks, omadusest, mis on ainult laetud

" osakestel. 1940. aastaks oli kosmilises sekundaarkiirguses

teada kaks sellist kaksikosakeste paari: elektron-positron
ja kaks mesonit.

Juba varem olid fiilisikud hakanud sekundaarkiirgust
pehmeks ja kalgiks jagama, Jaotus oli tédiesti tinglik, ent
viga kujukas: seati paigale kiimne sentimeetri paksune
tinaplaat ja jalgiti langevate osakeste saatust. Uhed tun-
gisid sellest ldbi (neid nimetati kalkideks), teised jiid
tinasse pidama (neid nimetati pehmeteks). Siin ilmnes
piltlikult tohutu.suur vahe pehme ja kalgi kiirguse ener-
giate vahel. Peagi tdestati, et pehmed on esimesed kaksi-
kud, elektron ja positron, kalgid aga teine paar, mesonid.
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Nimelt nende, massiivsemate ja seepirast sama kiiruse
korral ka energilisemate jaoks on libipaistev isegi paks
tinatiikk.

Kuid mis siis Alihhanovi métlema pani? Asi oli selles,
et mootmised rikkusid pisut seda selget pilti pehmete ja
kalkide kiirte koostisest: pehmed tekitasid aines méirksa
rohkem ioone, kui oodati nende elektron-positronse koos-
seisu jargi. Teadlaste keeles nimetatakse niisugust vastu-
olu pehme komponendi anomaalseks kiitumiseks.

Igasugune anomaalia on uurijate jaoks ebameeldivus
ja onn. Ebameeldivus seepérast, et pole teada, milles on
pbéhjus. Ja onn samuti seepirast, et pole teada, milles on
pohjus.

Alihhanov tegi koige loomulikuma oletuse: kas ei leidu
pehmes kiirguses pisut raskeid aeglasi prootoneid, mis
voivad oma teel vigastada palju rohkem aatomeid (kas
miletate Pierre Auger’ sojaaegset vordlust ionisatsiooni-
protsessi kohta?) kui relativistlikud kiired elektronid. Kui
selline lisand on olemas, kaob vastuolu.

Nende aeglaste prootonite piritolu kohta ei saanud tol-
lal veel midagi delda. Kuid Alihhanov aimas juba, et need
on ndhtavasti parit Maa atmosfidrist, kujutades endast
primaarkiirguse kahuritulega purustatud aatomituumade
kilde.

Noorem vend Artemi Isaakovit§ Alihhanjan oletas, et
aeglasi prootoneid ei ole pehmes komponendis mitte vihe,
vaid et igaiiks neist on norgem ionisaator, kui arvab Alih-
hanov.

Uhesonaga, tundmatu timber tekkis otsekohe wvaidlus
nagu alati. Ja nagu alati vois selguse tuua ainult eksperi-
ment. Ja ka anomaaliat ennast tuli veel detailselt tundma
Sppida. ;

Nii vaikselt sai alguse Aragatsi torm.

See algas juba aastail, mil maa kohal méllas Suure Isa-
maasbja raju. Ja algus oli toepoolest legendaarne (sellest
polnudki noorel erkrohelises pintsakus autojuhil ette-
kujutust). 1942. aastal, pérast tagasipdérdumist iihe sdja-
listehnilise {ilesande lahendamiselt merevieteenistuses,
vaevatud evakuatsioonipdevade pooltegevusetusest Kaa-
sanis, kuhu oli kogunenud palju fiiiisikuid, keda armeesse
el voetud, saanud toetust akadeemikutelt Joffelt ja Kapit-
salt, otsustas Alihhanjan korraldada esimese ekspedit-
siooni Aragatsile.
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Tookordne Teaduste Akadeemia Armeenia Filiaali juha-
taja Jossif Abgarovit§ Orbeli nimetas ekspeditsiooni
«s0jalis-kosmiliseks». See {itles koik. Aga filisikud rda-
kisid tollal enda kohta poolnaljatamisi-poolkurvalt: «Me
oleme seepdrast fiilisikud, et teeme fiitisilist t66d.»
See jdi poolnaljaks-pooltdeks paljude aastate viltel. Ara-
gatsi eksperimentaatorid sarnanesid esimeste mere-
soitjate-maadeuurijatega: nad ehitasid ise enda jaoks
laevad...

S6ja lopuks valitsesid Aragatsil koigi motteid sonad
«kolmas komponent», Arvukad moéotmised lubasid Alih-
hanovil ja Alihhanjanil anda arusaamatule anomaaliale
oodatud seletuse. Nad tdestasid: kosmilises kiirguses on
peale pehme ja jdiga olemas kolmas komponent. Ja need
on toepoolest prootonid, peaasjalikult prootonid.
prootoneid oli suhteliselt rohkesti.

Vo6ib moista erutust, mis wvaldas Aragatsi fililisikuid!
Nad said kaaluka viite sellele, et kosmilises kiirguses pea-
vad hiiglasuurt osa etendama tuumaprotsessid. Seejuures
olid paljud fiiisikud tollal veendunud (ja tdestasid seda
oma t0odes), et prootoneid kosmilises kiirguses iildse ei
esine. Teised arvasid, et prootonite lisand on midagi teise-
jargulist, ddrmiselt ebaolulist, «ainult hobuseraud», nagu
sonas selle kohta Alihhanjan. Aga tulevik néitas peagi, et
kosmilised prootonid on «hobune ise».

Avastatud kolmanda komponendi vurimise huvides hak-
kasid Aragatsi fulisikud fiiiisilise t66 inimesteks, selle
huvides tassisid nad sinna laboratooriumiseadmed magne-
tilise analiilisi jaoks, selle huvides hakkasid nad metsikul
miel linnaelu sisse seadma. T66 aga kiis. Ja tuli aeg, mil
Aragatsi filitisikud tundsid, et nad on uue, vorratult tdht-
sama avastuse lavel.

Masside spektrit kujutavad eksperimentaatorid laine-
lise koverana millimeetripaberil. Laineline on ta see-
pérast, et iihtede massidega osakesed on olemas ja avas-
tatakse eksperimendis, teiste massidega osakesi aga pole
ja neid ei avastata. Kui osakesed on olemas, téuseb joon
vastava vadrtuse kohal korgemale. Kui osakesi pole, siis
koverjoon langeb. Kosmiliste osakeste masside spekter
on iileni siksakiline. Millist koverjoont ootasid Aragatsi
fiitisikud oma uurimiste tulemusena? Nad teadsid juba,
et peale elektronide on seal veel kaks harja: mesonite ja
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prootonite oma. Nende vahel on ‘aga vagu. Kuid suureks
hidmmastuseks maérkasid fiilisikud, et asi pole sugugi nii!

Mesonite harja (mass ligikaudu 200) ja prootonite harja
(mass ligikaudu 2000) vahelisse vakku tekkisid kithmud.
(Nii voib kahe méeharja vahel ndha kiingaste ahelikku.)
Erutav ootamatus! Kust tulid need kiilirukesed masside
spektris? Akki tihendavad need, et kosmilises kiirguses
voivad iga hetk ilmuda seni mirkamatud, tundmatud ele-
mentaarosakesed? Kujutlege, millised tundmused pidid
valdama Aragatsi fiitisikuid!

lidne Aragats sai lootuste méieks.

1946. aastal kolas Kara-geli kaldal uus, mitmuslik séna
varitronid. Ainsuslikuna polekski see tekkida saa-
nud, sest séna pidi kajastama nende ebapiisivate tundma-
tute osakeste mitmekesisust, paljuvariantsust, mis jon-
nakalt tekitasid kithme mesoni- ja prootoniharjade vahele.
Fulsikud ei suutnud veel «ndo jargi dra tunda» iga uut
voimalikku osakest, kuid tookordsed moétmised mass-
spektromeetril sisendasid veendumust, et tegemist on
senitundmatute mikromaailma asukatega.

Kui palju on loodusel varuks selliseid tundmatuid asu-
kaid? Juba moéte ise, et nad on olemas, et pole haigu-
tavat tiihikut mesonite ja prootonite vahel, juba see moéte
ise oli tohutu suure, epohhiloova tdhtsusega «algaluste»
tunnetamisel. Ent kui palju neid veel tundmatuid osa-
kesi on?

Oli kiusatus vaadelda iga kithmu spektrikéveral kui
kindlat tunnust vastava massiga osakese olemasolust. Sel-
leks pidi olema péris kindel, et ei modteriista ega ka saa-
buvate osakeste omadustes pole midagi, mis vdiks luua
petlikke sakke — omapirast miraazi.

... Tahaks katkestada poliselaniku kujutletava jutus-
tuse, et lausuda méni sona omalt poolt.

Neil aastail polnud mul juhust Aragatsil viibida ja ma
ei tundnud veel Artemi Isaakovits Alihhanjani, kes juha-
tas maégilaboratooriumi. Ja ma ei tea, mida tema ning ta
kaastootajad lile elasid. Paistab, et koige lihtsam oleks
seda kiisida Alihhanjanilt endalt, hulk aastaid parast mol-
lanud tormi. Kuid ma ei sdandanud seda siiski teha.
Ikka segas mote, kas ei ndi sddrane uudishimu o&igusta-
matu teise inimese «hinge tiikkimisena». Millegipdrast
aga tundub mulle, et nendel nddalatel ja kuudel, mil elati
iile kuulmatut teaduslikku onnestumist, esinesid Alih-
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hanjanil ootamatute kahtluste tunnid. Ootamatud ja pdh-
jendamatud kahtlused: teisele inimesele ei oskaks neid
seletada ja moéistuslike viidetega neist lahti ei saa. (Ini-
mene muutub #kki siingeks, kdib ringi vaikselt ja sona-
ahtralt, siis aga arritub kellegi ettevaatamatust sonast ja
keegi ei méista, mis juhtus, «mis kérbes teda hammus-
tas». Aga midagi ei juhtunud! Inimene lihtsalt motleb.)
Millegipiarast kujutlen ma ikka ei tea mitmenda oise
paberossi arevat tulesilma Alihhanjani pimedas toas
Aragatsil . ..

Algul joonistus spektraalkdverale nii palju ootamatuid
korgendikke, et voinuks moelda, nagu oleks elementaar-
osakeste maailmas masside spekter peaaegu pidev, s. t.
peaaegu koik massid on véimalikud. Ja iiks silmapaistev
fiitisik tuligi sellise méttega vilja. Kuigi see idee jéi efe-
meerseks, tasub seda siinkohal meenutada, et saaks selge-
maks, millise hiiglasuure vastukaja tekitasid teaduses
Aragatsi siindmused. Diskussioonides porkasid kokku
varitronide pooldajate ja vastaste kired. Uutest osakestest
(ithes variandis oli neid 15, teises ligikaudu 20) jutusta-
sid vaimustatult populaarteaduslikud artiklid, nende avas-
tamist tolgendasid paljutdhendavalt kiirel kéel kirjutatud
filosoofilised traktaadid. Muidugi olid nii iithtede kui ka
teiste autorid taiesti siirad ega ole milleski siitidi.

Aga Aragatsil kiis t60 edasi. ..

Eksperimentaatorid aina kontrollisid seadme naitusid.
Nad kogusid, nagu kombeks delda, hiiglasuure statistilise
materjali. «Kolmeaastase 166 tulemusena,» Kkirjutas'd
1949. aastal kaks Aragatsi laboratooriumi toédtajat,
«dnnestus fikseerida ja ldbi to6tada ligikaudu 500000
osakese trajektoorid.»

Pool miljonit filmikaadrit valguspunktiiriga neoon-
tablool . . . Pool miljonit vaatlust ja arvutust... Need olid
jireleandmatud «eksperimendi tée» otsingud.

Tulemused ei jadanud muutumatuks.

Tiiisikud taiustasid masside spektri saamise meetodit,-
oma, originaalset, mitte kusagil mujal ja mitte kellegi
poolt katsetatud seadet. Siis polnud selles veel udukamb-
rit ja eksperimentaatorid ei saanud vahetult jalgida len-
dava osakese jilge, tema peatumise laadi, lagunemise
vaatepilti. kui Jagunemine aset leidis. Udukambrit asendas
tollal «lehttaignast pirukas» pliiplaatidest ja Geigeri loen-
dajate ridadest, Loendajad signaliseerisid, millisesse ritta
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osake toppama jdi, ja nende signaalide jargi otsustasid
fuiisikud, kui paljudest plaatidest tal énnestus libi tun-
gida, s.t. milline oli tema energia. Eksperimentaatorid
parandasid pidevalt «piruka» struktuuri, et vabaneda
miraazidest, mida katseriist véis tekitada. Ja koos moot-
miste tépsuse kasvuga muutusid spektrikdveral mesonite
harja ja prootonite harja vahel asuva kiinkliku oru piir-
jooned.

Mbned kiinkad tasandusid. Méned lihestikku asuvad
liitusid tiheks. Erinevate masside varitronlik kiillus osutus
toepoolest pettepildiks ja Aragatsi fiilisikud hajutasid
selle ise.

Kuid ikkagi ei jadnud org tasaseks! Parast hiiglasuurt
eksperimentaalset t66d, pirast seda, kui masside speki-
rist oli korvaldatud kéik, mida optikud-spektroskopistid
«spektrivaimudeks» nimetavad, mnigid fiiiisikud kolme
allesjadnud korgendikku — tunnusmirke, et on kolme
tilipi mesonist raskemaid ja prootonist kergemaid osa-
kesi.

Aragatsi . uurimused andsid nende osakeste masside
vadrtusteks ligikaudu 300, ligikaudu 500 ja ligikaudu
1000 (kui iihikuks votta elektroni mass). Sellised olid
varitronide epopda eksperimentaaltulemused 50-ndate
aastate algul.

Samal ajal toimusid elementaarosakeste teaduses aga
ajaloolised siindmused, milles kajastusid ka otsingud Ara-
gatsil.

@ Niisiis, Jukava mesonid ja Andersoni mesonid . . . Terve
aastakliimne véltel (1937—1947) olid kogu maailma Fiiiisi-
kud tidiesti veendunud, et ameerika eksperimentaator
avastas jaapani teoreetiku ennustatud osakesed. Oma-
duste kokkulangemine oli himmastav: moélemal oli mass
ligikaudu 200, aga eluiga méoni miljondik sekundit. Kuid
tiks asjaolu tegi fiiiisikud siiski rahutuks.

Kust tuli Andersoni mesonite hiiglasuur labitungimis-
voime? Kui nad on téepoolest tuumajouvilja kvandid,
siis peaksid nad aatomituumadega iiksteist vastastikku
aktiivselt mojutama ja teekond lidbi aine poleks neile
muretu jalutuskdik. Tuumaaktiivsus on kaasasiindinud
omadus, tuumakvantide peamine erijoon. Selleks Jukava
mesonid «vélja métleski». Ja kui Anderson just need
avastas, miks tungivad siis ameeriklase osakesed isegi
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14bi paksu plii nii soltumatul ilmel, nagu poleks neil vas-
tutulevate tuumadega mingisuguseid sugulussidemeid?

Ehkki avastatud mesonite kditumine jai silman&dhtavalt
seletamatuks, ometi ei seadnud n#&htavasti keegi nende
tuumapdéritolu kahtluse alla ega otsinud tos’selt teisi, toe-
lisi Jukava kvante. Alles 1947. aastal hakkas eksperimen-
taatorite ja teoreetikute kiilmneaastane enesepete hajuma.
Itaalia fiilisikud Conversi, Pancini ja Piccioni tdestasid
rangelt selle, mida koik olid aimanud: Andersoni meso-
nid on tuumareaktsioonide suhtes nii passiivsed, et nad e1
saa olla tuumajouvilja kvandid, s.t. Jukava «rasked foo-
tonid».

Samal aastal sattusid inglise fiilisikud Powell ja Occhia-
lini uuele osakesele vahepealse massiga ja veel lithema
elueaga. Nad avastasid uue m e soni massiga ligikaudu
300, mis elab umbes iiks sajamiljondik sekundit.

Torkab silma, et avastus tehti siis, kui hiljaaegu tekki-
nud varitronide idee niis veel nii paljutdotavana! Fuii-
sikud olid tollal psiihholoogiliselt ette valmistatud iga-
sugusteks uudisteks ja usaldasid julgelt ootamatuid
vihjeid uute osakeste olemasolule.

Cecil Frank Powell tootas Bristolis tdiesti teisel meeto-
dil, sel meetodil, mida 30-ndate aastate algul hakkas
vilja tootama Leningradi eksperimentaator L. Mdssovski:
ta sundis kosmilisi kiiri end paksu emulsioonikihiga foto-
plaadile jaddvustama. Fotoemulsiooni jatavad osakesed
nihtavaid jilgi, seal paistab ka osakese peatumise ka-
rakter ja avaneb tema lagunemise vaatepilt. Kui Powell
iilkskord ebatavalist jdlge ja ebatavalist lagunemist
mirkas, uskus ta kohe, et avastus on voimalik. Ja tal oli
oigus.

Nii ilmusid 1947. aastal mikrofiilisikasse uued meson-
kaksikud: Powelli positiivne ja negatiivhe meson. (Kolme
aasta pérast lisandus neile kolmas — ligikaudu sama
suure massiga neutraalne meson. Kuigi mitmikud peavad
siindima tiihel ja samal péeval, rikub «algaluste» avasta-
mise ajalugu pidevalt seda inimlikku reeglit: elekironi
kaksikvenna positroni avastasid fliisikud kolmkiimmend
viis aastat hiljem.)

Moodus moni aeg, enne kui fiitisikuile sai 16plikult sel-
geks, et just Powelli mesonid ongi Jukava ennustatud
tuumakvandid, Inglase mesonid kiitusid nii, nagu sobib
tuumaaktiivsetele osakestele. Aga nii masside erinevus
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(Jukaval 200, Powellil 300) kui ka lahkuminek eluea
p-kkuses (Jukaval miljondikud sekundid, Powellil saja-
miljondikud) téendasid seda, mis oli niigi teada: jaapani
fuiisiku teooria oli muidugi ligikaudne.

Et kaht tiilipi vahepealse massiga osakesi iiksteisest
eraldada, nimetati vanad Andersoni mesonid miiii-
mesoneiks, aga uued Powelli mesonid piimeso-
neiks. Ehk lihtsalt miioonideks ja pioonideks.

On selgunud, et piimeson:d tekivad atmosfdiri iilakih-
tides, kui seda tulistavad kosmilised prootonid. Veereta-
nud Ghtule oma Kkiirevoolulise elu, lagunevad nad miiii-
mesoneiks ja neutriinodeks. Seejirel kaovad omakorda
miilimesonid, siinnitades elektrone ja neidsamu impulsi,
energia, laengu jddvuse seaduse jaoks paistvaid, simpaat-
seid ja tabamatuid neutriinosid. Aga elektronid ja neut-
riinod eksisteerivad. juba tdhtajatult, neid ei dhvarda oma-
voliline lagunemine mingiteks uuteks osakesteks. Iga-
tahes on tdnapéeva fiilisikud selles tiiesti kindlad.

Aragatsi eksperimentaatore 1 tekkis piimesoneisse «isik-
lik suhtumine» — ebasdbralikes virvides. Nad nagid neis
osakestes olulisi stitidlasi varitronmiraazide tekkimises
spektraalkoveral.

«Siis polnud selliste osakeste omadused veel kellelegi
teada. Eelkdige aga nende tuumaaktiivsus. Aga just
nemad voisid peale kdoige muu luua petlikke nigemusi
kiingastest . .. Loendajad teatasid neile, et mingi osake jai
peatuma tinapiruka viendasse kihti. Tehes igasuguseid
parandusi, et viltida altvedamist, kujundasime arvamuse
tema energia kohta. See niis tdiesti lootustandvana. Kuid
kujutlege, et tegemist oli piimesoniga! Niilid on selge: ta
ei pruukinud peatuda sugugi mitte sellepirast, et tema
ressursid ainest ldbilendamisel kahanes.d jark-jargult
vastutulevate aatomite ioniseerimiseks. Piimeson vais
jarsku pidurduda ja peatuda vastasméju téttu mone aato-
mituumaga. Niisuguseks vastasmdéjuks kulunud k neetiline
energia vois meile tundmatuks jiddda. Kohalelennanud
osakese massi viljaarvutamine osutus ettendgematult
ekslikuks. Tuumaaktiivsuse tottu voisid need neetud pii-
mesonid teeselda suvalise massiga osakes.!»

Nii meenutatakse hiljutist minevikku Aragatsil. Ja sel-
les seletuses osakeste varitronsdjakdigule, mis tekitas
tormi aatomifiilisikas ja in.msilidameis, on iiks tdeliselt
dramaatiline joon.
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Niib, nagu oleksid Aragatsi eksperimentaatorid esialgse
seadme piiratud vodimalustele vaatamata esimestena
mirganud ja vaadelnud uut loodusndhtust — senitund-
matuid mikromaailma asukaid. Néib, et just nemad olek-
sid vaarinud suurt au ja roomu olla uute mesonite
avastajaiks. Aga ehkki nad seisid silmapaistva avastuse
ees, ei suutnud nad esimestena astuda lile selle lave:
piimesonite tekitatud miraazid segasid piimesonite endi
avastamist.

Aga selleks ajaks, kuinad négid «vaimudest» puhastatud
spektraalkdveral tiiesti kindlat kiingast umbes massivaar-
tuse 300 kohal, oli t60 tehtud juba teiste meetoditega ja
teistes laboratooriumides: see kiingas k'nnitas juba toi-
munud avastust. Ta siivendas veel enam Aragatsi fiilisi-
kute veendumust, et esimese vihje uute mesonite olemas-
olule said omal ajal ikkagi nemad.

... Poliselanik peatub ja vaatleb uudishimulikku turisti.

«Usna p’kk legend, nagu néete. Ja mitte ainult uppunud
kaunitaridest-varitronidest.»

«Jah, see koik on huvitav,» sdnab turist, «kuid te
unustasite kaks teist kiingast, masside 500 ja 1000 kohal . ..
Kas jutustate 16puni?»

«Selleks kulub toepoolest vaid paar sona. Kuid ma
tahaksin 16puni delda veel ka midagi muud.»

® Ohulossidest ei jad varemeid.

Kuid on hiiglasuur vahe tegevusetute unistajate sihitute
viljaméeldiste ja otsivate teadlaste julgete kujutluste
vahel. Sellepdrast ongi vahe nii suur, et sealpool on tiihi-
sed viljaméeldised, siin aga otsingud ja t60.

Fiilisikute hulgas voib varitronide loo kohta kuulda
viga vasturdikivaid arvamusi. Voib kuulda, kuidas téie-
likult eitatakse Aragatsi laboratooriumi edu uute osakeste
otsinguil. Ja voib kohata tdielikku tunnustust selle pio-
neerlikele teenetele itha uute mesonite avastamise 16pe-
tamata epopoas.

«Sona «varitronid» te entsiiklopeediast ei leia,» litlevad
need, kes tingimusteta «vastu» on meelestatud. «Varitro-
nidest ei rddgi enam iilikoolide fiitisikakursused, niisamuti
kui nad vaikivad hiipoteetilistest maavilistest elementidest
nebuuliumist ja korooniumist, mis {isna hiljuti teadlaste
meeli erutasid, nagu nad va'kivad koigest sellest, mis
teaduses aset ei leidnud, Koik suured ja vdikesed kiinkad
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olid ainult miraaz eksperimendiviga, ja muud mitte
midagi... Ja seepdrast ei saa kinnitada, et Aragatsi
tiilisikud viitasid esimestena uute osakeste olemasolule.s

«Viide piimesonitele on ainult pool téde,» iitlevad iihed.
«Peamine hida oli m66tmiste ebatdiuslikkuses. Eriti rumal
on see, et Aragatsi fiilisikud ei tahtnud kaua aega oma
viga tunnistada ega ohulossidest lahkuda. See moment
ongi varitronide draamas koéige oOpetlikum.»

«Jah, olid miraazid,» noustuvad need, kes on otsusta-
valt «poolt», «Kuid ka miraazid kérbes on loodusnihtus,
mitte vaataja kapriis: miraaZe voib pildistada. Need on
tingitud valguskiirte kdverdumisest atmosfairis. Ja nad
nditavad reaalseid asju, kuigi moonutatult. Aragatsi fiiiisi-
kud jatsid korvale miraazid, mida vdisid tekitada vanad
tuttavad — elektronid ja prootonid. Hiiglasuures moot-
miste statistikas vaatlesid nad kahtlemata esimestena uusi
osakesi. Nad viitasid kvalitatiivselt nii piimesonite kui
K-mesonite olemasolule... See on nende teene.»

Kellel on 6igus?

Oleksime liiga enesekindlad ja naljakad, kui piiiiaksime
anda vastuse sellisele kiisimusele. Voib-olla asub tode
kuskil vahepeal nagu alati?

Kuid oodake, siin sekkusid jutusse veel mingisugused
K-mesonid, keda me varem pole kohanud. Kust need
ilmusid?

Kiisimus on selles, et tuumaaktiivsete piimesonite avas-
tamine oli -ainult alguseks terves viljapaistvate siind-
muste ahelas meie pdevade mikrofiiiisikas. 50-ndate aas-
tate keskpaiku, pérast loendamatuid lahkarvamusi eri
maade eksperimentaatorite vahel, vormistati elementaar-
osakeste tabelis uute mesonite arvukas perekond massiga
ligikaudu 1000 ja suhteliselt pika (seletamatult pika) elu-
eaga. Neil oli seesama mass, mille viirtuse kohale kerkis
kolmas kiingas miraazidest puhastatud Aragatsi spektraal-
koveral, Ja tuleb mérkida, et Aragatsi futisikud viitsid
kogu aeg, paljude teadlaste kahtlustest hoolimata, et
uued mesonid on moéistatuslikult pikaealised.

Needsamad uued vahepealsed osakesed, mis siindisid
samuti aatomituumade tulistamisel, said kelleltki tagasi-
hodliku nimetuse K-mesonid. Uldiselt oleksid nad aga
koélavama nimetuse véirilised: nad on fiiiisikuile teatanud
juba paljugi ootamatuid uudiseid osakeste keerukatest
vastasmojudest mateeria sisemuses. Just tinu nende siinni
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ja lagunemise omapérale rikastus range teadus nii eba-
range poeetilise terminiga nagu «veidrus» ja selliste
kentsakate viljendustega nagu «veidruse jaavus» ja «veid-
ruse mittejadvus».

Et tundma oppida «tuhandelisi», nagu neid Aragatsil
nimetatakse, ja vaadelda osakesi ligikaudse massiga 500,
toigi  Alihhanjan mass-spektromeetri konstruktsiooni
Wilsoni kambri.

Voib-olla vaadeldi siis Aragatsil esmakordselt
K-mesonitki? Véib-olla oli varitronmiraazide hulgas toe-
poolest K-mesoni kiingas? Sama kiisimus mis piimesonite
korralgi. Me ei saa sellele vastata.

Uks on vaieldamatu: teaduse elavast ajaloost ei saa
midagi maha tommata. Ajalugu on pidev teaduslike otsin-
gute draama. Sinna jitab iga asi kustumatu jilje. Ja
loodusseaduste ning -ndhtuste 6ige tundmise eest on tead-
lased tdnu volgu mitte ainult ithekorraga hangitud tead-
mistele, vaid ka ajutistele eksitustele, mille varjus peitub
tode.

Arutlemata Aragatsil vaadeldud osakeste konkreetsete
masside iile, jattes korvale vaidluse miraazidest, ttles
NSV Liidu Teaduste Akadeemia hiljaaegne president
A. N. Nesmejanov 1957. aastal, et Alihhanovi ja Alihhan-
jani toodes seati esmakordselt Andersoni miilimesonite ja
prootonite vahelise massiga elementaarosakeste olemasolu
probleem. Ehk on just see «keskteel asuv tode?»

...Aga kuidas jddb siis viiesajaliste osakestega, mis
tekitasid omal ajal keskmise kiinka spektraalkoveral?

Need ongi need problemaatilised kiilalised, mida pil-
distasid Jerevani ohtustest tuledest unistavad labo-
randid 1960. aastal. Sellest ajast moodunud aastad pole
«viiesajaliste» olemasolu kinnitanud, etsingud on aga
lakanud.

Aragatsi legend pole lopule joudnud, niisama nagu
jatkub ka «mateeria algaluste» avastamise tilihuvitav aja-
lugu. Seda meenutabki lootuste ja piisivuse auks kirju-
tatud neoonsona Kara-geli kohal.

Uudishimulik turist (ta kehastab igaiiht meist) surub
tugevasti poliselaniku katt ja sonab arvatavasti eriti
soojalt: :

«Soovin edu uutes otsingutes!»
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@ Uutes otsingutes?

Jah, muidugi. Kosmiline kiirgus Aragatsii poie ju
ammendatud! Ja kas nende uurimine taeva lihedal peaks
piirduma tundmatute elementaarosakeste - otsimisega?
Muidugi mitte. .

Oigluse nimel ja selleks, et meie kujutlus Aragatsist
ei piirduks pettumusega, tuleb tagatippu raékida iiks lohu-
tav lugu, mitte Kara-geli kaldal asuva teadusliku jaama
minevikust, vaid tulevikust. Loo algus langeb 50-ndate
aastate 16ppu. Kuid ka praegu on ta lopuleviimisest nii-
sama kaugel kui esimesel pideval. Ja véib vahest véita,
et mida kaugemale, seda hiilgavamalt ta jatkub.

Mina kuulsin sellest esmakordselt ikka tolsamal
1960-nda aasta kevadel Jerevanis... Enne jirjekordset
makketousu iitles Alihhanjan mulle, et voiks seekord
tutvuda ka Moskva {ilikooli fiilisikutega, kes koos koha-
like joududega teevad Aragatsi jaamas védga huvitavat ja
paljutootavat t66d. Erilise uudishimuta périsin, kes mosik-
valastest on parajasti miel. Ei oodanud kuulda ménd
tuttavat nime. Veel vihem ootasin kohtumist méne kuna-
gise kaasvoitlejaga Mohhovaja ténava fiiiisikateaduskon-
nast. Aga kui siindmuse téendosus ei vordu nulliga, miks
ei voiks see siindmus toimuda? Ja seepirast, kui ma kuul-
sin, et ilikooli ekspeditsiooni juhatab professor Grigo-
rov — «Jah, jah, teieealine inimene» — , oli minu poolt otse
viisakusetu ja teadusevastane vastata: «Ei véi olla!» Sama
paeva ohtul raputasime Nat Grigoroviga innukalt teine-
teise kétt, meenutades, kuidas iile kahekiimne aasta
tagasi... Muide, sel pole loo suhtes tdhtsust, seda enam,
et tootatud lohutavat lugu voib siinkohal jutustada vaid
ildjoontes ning sellest piisab.

Kosmiline kiirgus pole ainult elementaarosakeste loo-
duslik taimelava, vaid ka looduslik laboratoorium, kus
pidevalt toimuvad kéikvdimalike elementaarsete vastas-
mojude kontrollimata aktid. Nende hulgas on ka selliseid,
mida flisikuil pole kaua énnestunud oma katseseadmeil
seeriaviisi reprodutseerida. Need on protsessid, kust vota-
vad osa iilisuurte energiatega osakesed.

Milliseid energiaid peetakse iilisuurteks?

Iga aastakiimme vastab sellele kiisimusele erinevall.
30-ndate aastate algul unistas Ernest Rutherford 1 milijoni
elektronvoldi suuruse energiaga osakestest. Dubna proo-
tonid-miljardérid iiletavad selle unistuse kiimne tuhande
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kordselt. Praegu ihkavad fitsikud tegelda proctoni-
kimpudega, mis oleksid laetud sadade ja isegi tuhandete
miljardite elektronvoltidega.

Ja kui parida, miks nad seda ihkavad, siis on kdige
parem vastata the ameerika teoreetiku hiljutise arut-
lusega: «Argumendid liha suuremate energiate poole lii-
kumise kasuks tuginevad veendumusel, et senituntud osa-
keste massist suuremate energiate puhul ilmneb- 16puks
mateeria esialgne lihtsus ja avastatakse tema toeliselt
lihtsad algseadused.» (Tasub ehk mirkida, et meile tuttava
Einsteini valemi jirgi E=m-? on elektroni seisumass
ekvivalentne ainult poole miljoni elektronvoldiga —
0,5-10% eV, prootoni seisumass aga peaaegu miljardiga:
10° eV.) ‘ :

Unistades iilisuurte energiatega osakestest, koostavad
fiitisikud gigantkiirendite projekte, mille korval praegused
Dubna ja Brookhaveni masinad ndivad kédbustena. Ent
isegi koige roosilisemad optimistid arvavad, et «uus kii-
rendite polvkond» ilmub koéige varem 10—15 aasta pérast.
Tehnilised raskused selliste hiiglaste ehitamisel on tohutu
suured. Ja nende maksumus on kohutav. See on nii kohu-
tav, et 1965. aastal andsid ameerika fiitisikud eesotsas
Robert Oppenheimeriga védlja raamatu «Mateeria loomus»,
mis on esimesest kuni viimase reani piihendatud ainsale
eesmirgile: veenda selle maailma véigevaid, et nad heldelt
finantseeriksid elementaarosakeste fiilisika masinabaasi
ehitamist. On kerge mbista, et kui siit oleks loota otsest
ja kiiret kasumit, poleks ameerika teadlastel vihimatki
tarvidust niisugust raamatut vélja anda. Kuid selles ongi
hida, et siit ei soanda keegi peatset profiiti ennustada.
Siin on, Oppenheimeri sonade jargi, «asetatud kaardile
inimmoistuse voit», mitte midagi muud. Kes aga hakkaks
niisuguse kasu pirast eriti tottama?

Tottavad ainult teadlased ise. Nagu alati. Tapsemalt
deldes — neil ei jitku kannatust nagu alati. Nad tahavad
kannatamatult looduse kiest vilja uurida koike, mida
on voimalik tema kdest vilja uurida. Ja kas maksab imes-
tada, et fiilisikud on siiski suutnud tutvuda prootonite-
multimiljardédridega, ootamata uute gigantkiirendite
stindi.

Pika jututa on selge, et neil oli iiksainus tee: kasutada
igivanast ajast tegutseva, suurima, kuid mittejuhitava
kiirendi — kosmose enda teeneid, kes saadab Maale iga-
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suguse energiaga osakesi. Sama selge on, et fiilisikute
esmaseks edu tingimuseks pidi olema oskus ulienergilisi
osakesi dra tunda. Oskus neid teistest kosmosekiilalistest
eristada. Oskus mésta nende energiarikkust,

Probleem on meile juba tuttav ja ndib ilma eriliste
raskusteta lahendatav: tuleb sundida neid osakesi end
pildistama néiteks magnetvélja asetatud Wilsoni kamb-
ris — ja ongi kogu mure murtud. Aga kui niisugune véi
sellesarnane meetod oleks k6lvanud, poleks Nat Leonido-
vit§ Grigorovil, kes asus 1954. aastal lahendama iiliener-
giliste kosmiliste prootonite registreerimise probleemi,
millegi kallal olnud pead murda. Poleks tarvis olnud
konstrueerida ja liha tdiustada spetsiaalset katseseadet,
mis on midratud ainult selleks eesmargiks, Maailmakuul-
saks saanud aparaat kannab vanamoeliselt tagasihoidlikku
nime — ionisatsioonikalorimeeter.

Kusimus on selles, et kui taevast langeb kohutava,
10''—10'2-elektronvoldise energiaga prooton — see on 100,
1000, 10000 miljardit elektronvolti ——5S1iS ion vioimati
temaga tavalisel viisil toime tulla ja sundida teda end
lennu ajal iseloomustama.

Ning pealegi on sellised prootonid haruldased. Kujut-
lege nii horedat vihma, mille puhul G6pdevas langeb
10-ruutmeetrisele katusele ainult neli-viis piiska , .. Nii-
sugune on Aragatsi korgusel 1000 miljardi elektronvoldi
(10'2 eV) suurusjirgus energiaga prootonite sadu. Sellise
saju all on raske «mirjaks saada». Ja seepérast peab nii-
suguseid osakesi registreerival aparaadil olema ka suur
detekteeriv pind, Muidu on temast vihe kasu.

On selge, mis peab niisuguses aparaadis juhtuma proo-
toni-multimiljardériga: ta peab seal muutuma kerjuseks,
tdlelikuks kerjuseks, laskma fiilisikute silme ees lendu
oma muinasjutulise varanduse. Ko6ik! Ja kindlasti fiitisi-
kute silme ees!

Kui Nat Grigorov motiskles ionisatsioonikalorimeetri
dle ja konstrueeris seda, olid piimesonid juba avastatud.
Vois teoreetiliselt ennustada tilienergilise prootoni saatust,
arvestades tema vastasméju aine aatomituumadega. Vihe-
malt pohijoontes.

Sellise prootoni kolossaalse energia-massi arvel siinni-
vad terved uute osakeste — tuumakvantide, iga liiki
piimesonite kaskaadid. Need muutuvad omakorda teisteks
osakesteks. Ja lugu 16peb paljude elektron-positronpaaride

174



ja elektronide-footonite valingute tekkega, mis suudavad
ainult ioniseerida tolle keskkonna aatomeid, kuhu tungis
esialgne prooton. Ionisatsioonivoolu (digemini -voolud)
kalorimeetri aine kihtides fikseerivad aparaadid. Ning
summaarne arvestus néitab, milline oli kosmoseelaniku
varandus.
~1960. aasta kevadel seadistas Nat Grigorov koos oma
kaastoolistega Aragatsil tulevase suure ionisatsioonikalori-
meetri mudelit, pirast seda kui véike oli tootanud juba
poolteist aastat. Vdike ja suur kalorimeeter erinesid teine-
teisest peamiselt «katuse» pindala poolest. Suur pidi
koguma «kosmilisi piisku» eelmainitud kiimnelt ruutmeet-
rilt. : DAL
Nat Grigorov nimetas oma keerukat mitmekihilist ‘apa-
raati monusalt «riiuliks». Maletate, meile paistis’juba
varemgi, et mdned kosmoseuurijate aparaadid meénuta-
vad riiulit, Kuid seekord oli sarnasus puhtabstraktnei“on
muidugi dige, et aine mass, mida kohutavalt suure ‘ener-
giaga prootonite neelamiseks kulub mitu tonnif ‘kdsvab
korruste kaupa, mille vahele on paigutatud registreeri-
vate aparaatide kihid, kuid kogu konstruktsioon ‘oli liga
voimas ja massiivne niisuguse nimetuse jaoks. T'Koige
vihem vois Grigorovi riiulit vaadates moelda, et see’seade
saab teise ionisatsioonikalorimeetri prototiilibiks, mis tthel
ilusal pdeval kosmosesse saadetakse. 09501
Jaa-jah, kosmosesse, sinna, kus tiilienergiliste osakeste
voo intensiivsus on 1000 korda suurem kui Aragatsi nivool!
Aja jooksul mairgib loodusteaduse ajalugu &dra uUsna
palju kasutamata jéetud voimalusi. Kui Ameerika Uhend-
riikides katsetati raketti «Saturn», lasti taevasse 11 tofihi
Kalifornia liiva. Ameeriklased polnud selleks onnelikuks
juhuseks ette valmistatud ega saanud tollal oma uurimis-
jaama atmosféérist viljapoole saata. =
1060. aasta kevadel voisid meiegi eksperimentaatorid
oma raskekaaluliste seadmetega kosmosesse viljumisest
ainult unistada. Aragatsil ei rddkinud keegi sellest tosi-
selt, kuid seal tootati visimatult edasi. Ja 1964. aastal
hakkas professor Grigorovi suur ionisatsioonikalorimeeter
Aragatsil juba koguma statistikat aine ja prootonite-
multimiljardéride vastasmoju kohta. Seal, Kara-geli kal-
dal, panid Moskva {ilikooli fiilisikud koos oma Jerevani
kolleegidega aluse «uuele etapile iilisuurte energiatega
osakeste uurimisel» (nii nimetatakse seda ametlikult).
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Tjan-Sani mégedel ja Bakurianis kiivad sama laadi uuri-
mused.

Muidugi tuli ionisatsioonikalorimeeter kosmosesse
so0stmiseks varustada moodsaima elektroonika-telemeet-
ria- ja muu seesuguse aparatuuriga. See pidi kasvama
automatiseeritud teaduslikuks laboratooriumiks, mis suu-
dab Maa-ldhedases ruumis koguda ja Maa peale edasi anda
unikaalset informatsiooni haruldastest ja tdhendusrikas-
test mikroslindmustest . . .

See toimuskil!

16. juulil 1965. aastal suundus taevasse palju tonne
kaaluv kosmosejaam «Proton 1», aga kolm kuud hiljem,
2. novembril 1965. aastal «Proton 2». Ja sel ajal kui neid
ridu kirjutatakse, saadab energiate ja laengute spektro-
meetriks muutunud ionisatsiconikalorimeeter meie fiiiisi-
kuile taevast selliseid andmeid elementaarosakeste maa-
ilma kohta, mida teadlased praegu Maa peal ei suuda veel
hankida.

Tunnen, et pean lugejalt vabandust paluma raamatu esi-
mese osa kirevuse ja mittekiillaldase terviklikkuse pdrast.
Muidugi on alati hea 6igustada end vihjega koigi reisi-
markmete kirevusele, kuid jutustuse esimese poole maér-
gatava hajutatuse pohjus on sligavam.

Néib, nagu jutustus relatiivsusteooria fiitisikalistest
ideedest tulnuks eraldada koigest lilejddnust: ekskursioo-
nist Aragatsile kui elementaarosakeste looduskaitsea’ale
Ja ekskursioonist Dubnasse kui kunstlikult valmistatavate
«mateeria algaluste» tehasesse, alkeem'a ja eetriga seo-
tud madlestustest, arvukaist korvalepdikeist mitmesse
suunda. .. Véib-olla: poleks iildse maksnud vedada lugejat
enda jdrel modda lava, kus on etendunud ja etenduvad
dramaatilised siindmused eksperimentaatorite elus. On ju
peamine selles osas siiski jutustus, kuidas tekkisid kum-
malised ettekujutused maailmast, mida t6i kaasa Einsteini
teoreetiline méte. Niisuguste heterogeensete asjade iihen-
duses, millega on tdidetud eelnevad lehekiiljed, poleks
nagu midagi kohustuslikku . . .

See on tode. Kuid puhtpedagoogiline 6pikutdde. Mel
pole aga vdhimatki soovi koolmeistr.t méngida. Ja mui
pole 6igustki niisugusele korgele osale. See on teadlaste ja
koolidpetajate kutsumus. Tahtsin hoopis midagi muud,
tahtsin vabas jutustuses avada kaasaegsest teadusest
eemalseisvate lugejate ees lapikese (kas voi lapikese!) sei-
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lest tormisest merest, kus purjetab kaasaegsete uurijate —
teoreetikute ja eksperimentaatorite — otsiv méte. Mere
terviklikkus aga peitubki lainete ja voolude mitmesuu-
nalisuses.

See on ainuke oluline digustus, mis autoril varuks on.

Niitid ootab aga jirjekorda elektron. Ja koos temaga
kvantmehhaanika, mikromaailma mehhaanika hammasta-
vad ideed. Véib-olla veel himmastavamad, veel kumma-
lisemad ideed kui need, millega meid tahtmatult sundis
tutvuma footon. Ent koos relatiivsusteooria «veidrustega»
on need ideed peamised tdnapdeva inimese futisikalises
maailmakaésitluses.

22 D. Danin






Teine osa

ESIMENE @ Ronigen ei tunnusta elekironi.

PEATUKK @ Kas rumalus voi arukus?
@® «Niiiid ma tean, kuidas nieb vilja aatom!»
@ Pool tundi pirast tuuma siindimist.
@ See oli uskumatu..,
@® Rutherfordi mottekainus.
@ Fiiiisikuil polnud valikut.
@® «Hukkaméistetud aatomi» padstmine.
@ «Miks teil on roheline hidl?»
® Suurmeeste meeleheide.
® Looduse iihtsus.

® Miincheni iilikooli fiilisika instituudi elus olid aastad.
mil seal ei lubatud lausuda s6na «elektron».

Kord sonas Luther vihases jutluses Koperniku kohta:

«Uks lollpea tahab kogu tdheteaduse kunsti pea peale
poorata .. .»

Ehkki sajandid lihevad, muutub kirik véhe. See on ka
loomulik: ta teeb ndo, et tema valduses on «igavesed
toed». Ja kui meie sajandil satuks elektron «kogu klassi-
kalise fiiiisikakunsti pea peale pooramise parast» kiriku-
vande alla, siis ei imestaks selle iile keegi Kuid siis el
saaks ka sellest uskumatust loost jutustada: see polekski
uskumatu.

Ei, seekord polnud tegu Lutheri véi Rooma paavsti
mottekaaslastega.

Keelajaks oli Rontgen!

12 i7%



Ja-jah, Wilhelm Konrad Rontgen. See on seda késita-
matum, et tema avastatud kiirguse tekitavad just nimelt
aines pidurduvad elektronid. Kuid kdige hdmmastavamad
Rontgeni keelus pole mitte suure fiilisiku kahtlused, va'd
toik, et keeld kehtis aastaid, isegi terve aastaklimne. Ja
millise aastakiimne!

Eri perioodidel teaduse ajaloos nagu ka erineva kiiru-
sega kehadel on «omaaeg». Tuleb meeles pidada, et
sajandivahetusel kujutas iga aasta fililisika ajaloos tervet
ajastut. Réntgenikiired... Radioaktiivsus... Raadio...
Kvandid ... Relatiivsusteooria... Ja nende saavutuste
reas — elektroni avastamine.

See oli viljapaistva teadlase teene, keda paljud kaas-
aegsed — nii lihedased kui ka kauged — nimetasid liht-
salt siidamliku nimega DZz'i-Dzii. Joseph John Thomson
avastas elektroni. (Muide oli ta Inglismaal esimene, kes
vairiliselt hindas Uus-Meremaa hnooruki, aatomituuma
tulevase avastaja Ernest Rutherfordi voéimeid, kui see
1895. aastal teiselt poolt ookeani vanasse iilikoolilinna
Cambridge’i saabus, kus Thomson oli professoriks ja
Cavendishi laboratooriumi juhatajaks.)

Akadeemik Kapitsa annab kaastodtajaile ndu mitte
tuhnida raamatukogu riiulitel, kui on vaja otsida teid uute
probleemide lahendamiseks. Tuleb piiida ise leida oige
tee ja alles pdrast seda uurida kirjandust antud kisi-
muse kohta. Sellist néu kuulevad opi'ased Opetaiailt
harva. Kapitsa kuulis seda Rutherfordilt, Rutherford
Thomsonilt.

See on «iseseisvuse seadus», mis aitaski Dzii-Dziil 1897.
aastal korraldada iimberliikkamatu ja lihtsa katse: sead-
mes, mis kaudselt meenutas tdnapadeva Wilsoni udukamb-
rit, langesid nidhtavatesse udup isakestesse riilitatud elekt-
rilaengud gravitatsioonivdlja mojul horeda pilvena
allapoole, Thomson oleks nagu juba suutnud elekirone
loendada! y

Siis kujutlesid fiitisikud neid veel laetud kerakestena.
Ja tol suurepérasel aastakiimnel méérasid eri maade eks-
perimentaatorid iiksteisest soltumatult, er'nevate mee-
toditega nii iga kerakese laengu ja massi suhte kui ka
laengu enda. Koik said kiill erinevaid, kuid vdga ldhedasi
suurusi. Kas vdis veel kahelda elektroni olemasolus?
Teadlased arvutasid vilja ka selle voimaliku, muidugi
mitte rangelt tipse raadiuse: ligkaudu 3-10—'% — kolm
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kiimnetriljondikku sentimeetrit! Fiusikud andsid 'hin-
nangu koige véiksema «asja» teniolistele mootmetele,
millega looduseuurijail seni tegemist oli olnud.

Sellest ajast on mdddunud juba rohkem kui pool meie
teravapilgulisest XX sajandist, aga viiksemat laengut kui
elektronil pole onnestunud leida.*

Ja viiksemat seisumassi samuti mitte. Muidugi, valgus-
osakesed — footonid — ei tule arvesse. Nagu méletame,
ei oska nad paigal seista ja neil pole ildse seda puutu-
matut massivaru, mis teistel mateeriaosakestel siilib
koigis olekutes, likskoik kas nad liiguvad voi seisavad ...
Elektronil on niisugune puutumatu varu olemas, nagu see
on ka prootoneil, neutroneil, mesoneil. Ning meie sajandi

‘kuuekiimne aasta kestel pole fiilisikud avastanud tuhtki

mateeria algaluste teisendit védiksema se isu-
massiga kui elektronil

Elektron on koige kergem.

Tollal, sajandivahetusel, ei aimanud fiilisikud, et aja
jooksul avastatakse veel kiimneid teisi elementaarosakesi.
Sellist terminitki polnud teaduslikes sdnastikes. Elektroni
ei nimetatud elementaarosakeseks, vaid ainult elektri-
aatomiks voi tiksiklaenguks. Ning ta osutus senitundmatu,
subatomaarse maailma esimeseks esindajaks, esimeseks
teadustajaks, kelle haalt fiiisikud selgelt kuulsid. Ja
juhtus nii, et koige viiksem avastati koige enne!

Kuid kas on podhjust selle iile imestada? Elektronide
viiksus voimaldas neil muutuda ékonoomse looduse koige
massilisemaks tooteks, esmajirguliseks tarbeesemeks tema
toimekas elu-olus. Elektronide kergus tingis nende vasi-
matu liikuvuse, aga laeng nii tillukese massi juures andis
neile visimatu aktiivsuse. Molemad omadused aitasid neil

* 1064. aastal ilmus mikromaailma flilisikasse (vist esmakord-~
selt) hiipotees, mille kohaselt voib olla elementaarosakesi, mille
laeng on murdosa — '/s ja %/g — elekironi laengust. Selle hiipoteesi
autorid teoreetikud Gell-Mann ja Zweig piilidsid niisuguste eba-
tavaliste «algaluste» kolmiku abil seletada avastatud raskete osa-
keste kirevat pilti. Pohikolmiku nimetas Gell-Mann kvarkideks.
Need on toesti elementaarsed. Ulejaédnud osakesed on neist ehi-
tatud. Seni (1966. aasta alguseks) pole onnestunud kvarkide ole-
masolu eksperimentaalselt avastada. Viaarib tdhelepanu, et nende
nimetus viljendaks just nagu autorite skeptilist suhtumist oma
feoreetilisse avastusse: sona «kvark» leidis Gell-Mann thest James
Joyce’i romaanist, kus see tdhistas kimadare, kes ilmuvad peakan-
gelasele hallutsinatsioonide ajal. Fiilisikud jatkavad energiliselt
kvarkide otsimist.
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saada osavétjaiks peaaegu koéigist makro- ja mikromaa-
ilmas toimuvatest flitisikalistest siindmustest.

Loodus pole elektrone iimbritsenud mitte mingite viliste
toketega: ta pole neid peitnud aatomi siigavusse, aatomi-
tuumade sisemusse, Nad on alati pealetiikkivalt pendel-
danud otse eksperimentaatorite silme ees. Ainult nende
véiksus maskeeris elektri jagunevust; on ju teaduse ja
tehnika keeles seniajani kujundeid, mis meenutavad aega,
mil elektrist kdneldi nagu moénest katkematust vedelikust:
«elektrivool», «vdimenduskaskaadid», «laengute laiali-
voolamine» ... Kuid juba Franklin, kes vilke piksevar-
dasse plilidis, paljastas 1750. aastal maskeeringu. «Elektri
mateeria koosneb iilipeentest osakestest,» iitles ta veendu-
nult. Samal ajal, kaks sajandit tagasi, joudis Lomonossov
soojuse loomuse lile mdétiskledes samasuguse atomistliku
ennustuseni.

Kui J. J. Thomson téestas elektriaatomite olemasolu,
nimetas ta neid «corpuscles» (nii nieb inglise keeles vilja
meile tuttav séna «korpuskulid»). Kuid see oli juba iile-
liigne: kuus aastat varem oli fiilisik Johnston Stoney
tiksiklaengu varmalt elektroniks nimetanud. Ja séna
«elektron» tuli kohe ning alatiseks rahvusvahelisse tea-
duslikku sénavarasse, nagu oleksid kogu maailma fiitisikud
aina oodanud tundi, mil see 16puks lausutakse, — ning
nende ootus joudis 16pule.

...Aga Wilhelm Konrad Réntgen, inimene, kes oli tei-
nud suure avastuse, uurija, kes tema opilase ja kaastoolise
akadeemik Abram Fjodorovit§ Joffe sénade jirgi «rohkem
kui keegi teine kaasaegsetest aitas kaasa meie sajandi uue
fiilisika, elementaarprotsesside ja elektroonsete nihtuste
flitisika loomisele», ei uskunud elektroni enda reaalsusse.
Oli jonnakas oma uskmatuses: ei uskunud, hoolimata
silmandhtavusest, vaatamata enamiku viljapaistvate
teadusekolleegide veendumusele, jittes tdhele panemata
omaenda Opilaste timberlikkamatud argumendid.

Isegi vana ja uue tavalises ja igaveses véitluses tiis
ootamatuid siindmusi on elektroni drakeelamine Rontgeni
poolt hulgaks aastateks erakordne juhtum.

Kuidas seda seletada?

® Voiks luua kollektsiooni «geeniuste veidrused». Schil-
ler tootas, jalad veekausis. Tolstoi ei tunnustanud Sha-
kespeare’i. Vermeer varjas, et ta on kunstnik . . . Vaib-olla
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oli elektronide umbusaldamine lihtsalt Rontgeni kapriis?
Kuid siis peaks selle vastu huvi tundma ainult teadlase
elulookirjeldaja, mitte aga meie, keda huvitab koigepealt
esimese elementaarosakese biograafia.

Muidugi on Miincheni-lool Rontgeni isiksuse pitser.
Siin on tunda tugeva iseloomu jireleandmatust, soltuma-
tust ja isegi karmust.

Rontgen ei osanud reeta oma pohimotteid, ei teaduslikke
ega moraalseid. Esimese maailmasdja lopuaastail, kui
Saksamaa nilgis, saatsid sdbrad Hollandist vananevale
teadlasele void ja suhkrut. Ent ta pidas isiklikku heaolu
dildise viletsuse keskel ebaviirikaks ja ehkki oli alatoit-
lusest jouetu, andis ta siiski Hollandist saabunud toidu-
ained iihiskondlikuks jaotamiseks. Alles siis, kui lugu laks
piris halvaks ning teda shvardas surm, noustus ta lisa-
toiduga. Enda ja teiste jaoks olid tal tthesugused Kkai-
tumisnormid. Ta pidas teaduslikult viartuslikeks
ainult soliidseid, tdiesti 16puleviidud téid. Seepérast tegi
ta testamendis korralduse, et tema enda lopetamata t60d
parast tema surma poletataks. Rontgeni tahe viidi
tiide. Selle range karmuse tules pdlesid é&ra ka Joffe
lopetamata t66d, mida ta oli alustanud koos oma oOpeta-
jaga.

Ei, kapriise sel jarjekindlal ja rangel inimesel ei olnud.
Elektroniga leppida ei lasknud mitte poikpédisus, vaid
teaduslik maailmakésitus. Aga iseloomujooned, mis andsid
tema kolbelisele palgele raudse terviklikkuse ja pisut
hirmutava ilu, vajutasid sellele maailmakésitusele ainult
askeetliku sallimatuse pitseri. Seepidrast sai mittetunnus-
tamisest keeld.

Toési, Rontgenil oli ka isiklik pohjus, et elektronisse
umbusklikult suhtuda. Thomsoni avastuse pooldajate hul-
gas oli omal ajal tuntud fiiiisik, kelle nime neil lehekiil-
gedel juba mainiti — Lenard. Rontgen ei saanud ega taht-
nud teda usaldada. Lenard unistas, et Kiiri nimetataks
Lenardi, mitte rontgenikiirteks*. Tal oli selleks ainult iks
digustus: ka tema oleks vdinu d need oma katseis
avastada. Ja see oli dige: oleks voinud ... Kuid ei avasta-
nud! Ei kuulnud ega modistnud looduse vaikset haalt.
Voib kergesti kujutleda, mida tahendas #raostmatult

* Muide, tagasihoidlik Rontgen ise nimetas neid ainult x-kiir-
teks.
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ausale Rontgenile, kui teda siitidistati peaaegu et pla-
gleerimises. Lenardi nimi muutus talle koige halva ja
ebapuhta siinoniifimiks teaduses. See vari langes ka
elektronile... Mis aga puutub Lenardisse, siis hindas
Rontgen kaasmaalast oigesti, Hulk aastaid hiljem sai
Lenardist tavaline fasist: tema oli see, kes organiseeris
Einsteini jalitamist ja nimetas relatiivsusteooriat «juudi
vigureiks». Alatu tegu ei j44 ndhtavasti juhuslikuks ega
tiksikuks. Lenardi piitided ei osutunud asjatuks. 30-ndate
ja 40-ndate aastate fasistlikus fuiisikaalases kirjanduses
(ja-jah, selline kirjandus oli olemas!) nimetati réntgeni-
kiired siiski limber «Lenardi kiirteksy. Rontgenit polnud
enam elavate hulgas, muidu oleks ta 6elnud: «Seda oli
ette ndha. .. »

Elektroni &drakeelamine Rontgeni poolt on traagiline.
Kogu lugu on selles, et Rontgeni fiilisikaline maailma-
vaade ei sobinud sellesse ajajdrku fiiisika ajaloos, mille
algatajaks ta ise tahtmatult oli. Tema avastus kuulus
tulevikku, teaduslikud pohimétted aga minevikku. Peter-
buri Tehnoloogia Instituudi I6petanud Joffe polnud veel
kahekiimne kolme aastanegi, kui ta ilmus Miinchenisse,
ustavana fiilisika uutele ideedele. Saanud Rontgeni opila-
seks, astus ta noorusliku otsustavusega keelust iile: ta
hakkas igapidevastes vestlustes Opetajaga «elektroni eest
voitlema». Ta vaidles vastu Rontgeni veendumusele, et
elektriaatom on «tdestamata hiipotees, mida kasutatakse
tihti kiillaldase aluseta ja vajadusetas.

Vajaduseta! See oligi peamine — vajaduseta! Vana kooli
teadlaste kujutluses vois fiiiisikalist maailmapilti joonis-
tada ja l6petada ilma sellise iiksikasjata nagu elektron.
Igal juhul saadi selleta veel libi. Meil on seda praegu
raske moista, kuid proovigem.

Ule kahe tuhande aasta tagasi vaidlesid taoliste asjade
ile juba Platoni kangelased tema kuulsates «Dialoogi-
des».

«Kui me tahame tegelda astronoomiaga,» iitles Timeos,
«siis ei ole meil tarvis huvi tunda taevakehade vastu!»

Kas rumalus? Ei, pigem tarkus. Sunnitud tarkus! Loo-
bumine otsinguist, mis ei véinud kuhugi viia. Vaadelda
sai ainult taevakehade liikumist, mitte aga neid end:d,
kaugeid ja kittesaamatuid. Ulesande piiramine oli lohu-
tuseks abituses. Kuid niisugune piiramine muutis astro-
noomia teaduseks, mis sajandite viltel iiha tapsemalt

184



uuris vélja taevaste valguskehade liikumise seadused.
Nagu inimkond ise, nii seadis ja seab tdeline teadus endale
ainult pohimotteliselt kittesaadavaid eesmarke.

Taevakehade mehhaanika seadused ei néudnud mingeid
andmeid liikuvate kehade endi sisemise korralduse kohta.
Nende vahel toimivatele joududele on téiesti iikskoik, kas
Marsil leidub elanikke voi Kuul vulkaane. Isegi gravitat-
sioonijéudude olemus ei ole planeetide ja tdhtede liiku-
mise kirjeldamiseks oluline. Kui ainult teaks, millise
seaduse jirgi muutub nende joudude suurus! Kas male-
tate Newtoni iitlust «Hiipoteese ma ei pustita»?

Klassikalise mehhaanika voimsus néib imena: see arves-
tas iilitdpselt vilja massi vdimalikud liikumised ajas ja
ruumis, teadmata absoluutselt mitte midagi massist, ajast
ega ruumist. Ta tundis huvi ainult esimese, teise ja kol-
manda kvantiteedi — grammide, sekundite, senti-
meetrite vastu. See oli abstraktsiooni ime, mis meenutab
algebra imet, kus vorrandeisse kirjutatakse igasuguseid
a-sid ja b-sid, x-e ja y-eid, tundmata vihimatki huvi, kas
need on saapad voi tdhed, abstraktsed arvud voéi inim-
saatused. «Punapiine poiss joi kahe sekundiga dra kolm
ookeani, mitu ookeani joob ta &ra poole tunniga?» Mate-
maatik ainult naeratab niisugust mottetut tilesannet kuul-
des («mispdrast punapdine?»), kuid lahendab selle otse-
kohe eksimatult.

Kas on voimalik veatult lahendada mottetust? On voi-
malik, sest mottetus on siin fiiiisikaline. Kuid just seda
matemaatiku kiest ei kiisita, temalt kiisitakse ainult kvan-
titeetide seost, arvudel pole aga midagi tegemist sellega,
mis nende taga on. Kuidas punapdine poiss kahe kolman-
diku sekundiga Atlandi ookeani dra joi ja milleks tal seda
tarvis oli, seda matemaatik ei tea ega pole kohustatudki
teadma! See pole tema mure ja tema teaduse voOimas
aparaat pole loodud sellistele kiisimustele vastami-
seks,

Keskkooli vanemais klassides oli meil kdigil nii kerge
meelde jitta Coulomb’i seadust kahe elektrilaengu vas-
tasmoju kohta: see oli tdpne koopia Newtoni seadusest
kahe massi vastasmoju kohta, aga Newtoni voisime, nagu
kogu inimkond, «ldbi juba siis, kui me viikesed olime...»

Klassikalne elektriteooria sai haripunktil — XIX sa-
jandi teisel poolel — niisama voimsaks kui klassikaline
mehhaanika. See kirjeldas suurepiraselt elektrindhtusi:
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laengute liikumist, lainete levikut ja isegi moénd keeruka-
mat ndhtust. Kuid nii nagu astronoomial ei maksnud
«taevakehade vastu huvi tunda», nii ei pidanud see teooria
vajalikuks tungida laengute olemusse. Need muidugi huvi-
tasid teda, ent mitte rochkem kui mass mehhaanikat.

Kuid loodusele on vodras teda uurivate teaduste pii-
ratus, iga kord just ajalooline piiratus! Igas eksperimen-
dis annab ta vastuse mitte ainult neile kiisimustele, mida
teadlased talle omal valikul esitavad. Nad kiisivad alati
uhtainsat asja, aga tema, vastates valju hiilega peamisele
kiisimusele, teatab poolihddli ka palju ootamatut, mida
ei néita see fiilisikaline maailmapilt, mille teadlane ja
tema teadus katse hetkeks on loonud. :

Tuleb mérgata looduse ebaselgeid vihjeid, mil ta lobiseb
vélja hoopis teisi saladusi kui need, mida uurija kavatses
teada saada. See onnestub harva, kuid just nii tehakse
juhuslikke avastusi. Mo6ned mneist osutuvad ajalooliselt
enneaegseiks, méned aga viivad fiiiisikalise maailmapildi
ootamatu, kuid mitte juhusliku avardumiseni.

Nii avastas Becquerel ettekavatsematult radioaktiiv-
suse, oodates uraanisooladelt vastust hoopis teisele kiisi-
musele: kas nad helendavad pérast seda, kui on saanud
péikesekiirgust. Selgus, et nad selletagi valgustavad pime-
duses fotoplaati mingisuguste omaenda kiirtega. Ise seda
aimamata, avastas Becquerel subatomaarse keeruka maa-
ilma, millele varem, endises klassikalises maailmapildis
polnud kohta.

Kuid klassikud, nende hulgas ka lord Kelvin, piiiidsid
uut kohe vana moodi seletada ja seda kas vdi mottetute
oletuste hinnaga, et aga jadks terveks palju kordi ldbi-
proovitud elektromagnetiliste ndhtuste pilt. Uraani aato-
mid proklameeris kuulus Kelvin mingiks eriliseks sala-
duslikuks 16ksuks elektromagnetiliste lainete jaoks: kui
nad loksust vélja padsevad, siis uraan kiirgab.

Niisugune on inimteadvuse Kkaitserefleks: ta sisendab
ideedele just nagu meelega midagi enesealalhoiuinstinkti-
taolist. Sellest instinktist on raske iile saada. Ainuit see
hdmmastab meid ikka, et ka koige erakordsemad mdistu-
sed kannatavad sama haiguse all. Muide, voib-olla seletub
vananevate kultuurihiiglaste konservatism just asjaoluga,
et nad on ise loonud selle, millest ajalugu hiljem soovitab
neil loobuda. Nihtavasti on selline loobumine kahekord-
selt raske.

186



Nii avastas ka Rontgen ootamatult ja etteaimamatult
oma kiired. Peene eksperimentaatori absoluutne kuulmine
aitas tal tabada looduse tasast sosinat: ta uuris elektri-
laengut horendatud gaasiga torudes, uuris nihtavaid ja
kergesti mérgatavaid fiilisikalisi protsesse, kuid pdoras
vihe tdhelepanu nédhtamatuile kiirtele, mis hé&idletult
viljusid kaetud aparaadi seintest. Ise seda aimamata avas-
tas Rontgen elektronide ja aatomituumade vastasmojude
keeruka maailma. Sellelgi maailmal polnud kohta endises
liikuva mateeria pildis.

Just nagu ette aimates, et elektronile on médratud «pea
peale poorata kogu klassikalise fiilisikateaduse kunst», ei
tahtnud Rontgen temast kaua aega kuuldagi... Meie
akadeemik Igor Jevgenjevits Tamm tdhendas kord, et
Einstein pidas elektroni ikka «vooramaalaseks klassika-
lise elektrodiinaamika riigis». Nii métles ka Rontgen. Kuid
Einsteini see roomustas, Rontgeni aga ajas segadusse.
Alles kiimme aastat pirast J. J. Thomsoni esimesi toid
sundisid uue fiilisika edusammud jareleandmatult klassi-
kut vanadest kujutlustest loobuma.

1907. aastal keeld tiihistati. Joffe jai hulk aastaid
kestnud vaidluses siiski voitjaks ja «elektron ‘sai
Miinchenis kodanikudigused», mis talle juba koikjal jaa-
gitult kuulusid.

® Elcktron ja footon olid esimesed mateeria elementaar-
osakesed, mida inimesed tundma oppisid. Koos avasid nad
XX sajandi, loodusteaduse poorase, hoogsa sajandi.

Elektroni biograafia on palju lihem kui kahesajandi-
line, juba Newtoni péevil alanud valguskorpuskulite aja-
lugu. Ent tormilisi siindmusi on selles eluloos veel roh-
kem, egas ta asjatult tervenisti XX sajandisse kuulu.
Valgusosakese ja elektriaatomi saatused on kaasaegses
fiiisikas lahutamatud: nad kdndisid kasikdes voitluses
uue fiitisikalise maailmapildi eest.

Ent nende liit kiipses juba vana fiilisika ~poues, mil
teadlased ei teadnud midagi ei elektronist ega footonist,
kui nende vaimusilma ees héljus ainult «tundmatu elektri
tundmatu laeng tundmatus eetris», nagu fitles Lenin.
Miletate, valgust kujutlesid nad eetri vibratsioonina, mida
tekitavad laengute vonkumised. .. Teisiti oeldes, elekter
ja valgus said juba tollal sugulasteks. Uued ideed ja tead-
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mised ei ilmu teadusse dkitselt. Kéik valmistatakse vargsi
ette, koik kiipseb ja ootab oma tundi.

Elektroni avastamisega joudis kitte aatomi tund.

Algul ei aimanud keegi, milline suur ideede lahing puh-
keb tillukesel aatomitandril. See kestab tdnapievalgi. Ja
selle ette ei saa enam kunagi eesriiet langetada. Esma-
kordselt kerkis eesriie aga nénda. . .

Kuigi juba ammu oletati, et aatomid on jagatavad ja
kujutavad endast keerukaid maailmu, ei teadnud fiiisikud
siiski tihtki detaili, millest loodus neid konstrueerida oleks
voinud. Ja siis ilmus elektron.

Muidugi oli igaiihele selge, et ainult negatiivse laen-
guga elektronidest ei suudaks isegi koikvoimas loodus
neutraalseid aatomeid luua. Kuid et ta selleks ots-
tarbeks elektrone kasutas, selles polnud kahtlust: elekt-
rone vabanes ioniseerimisel koigist kehadest, nad lendasid
radioaktiivsete elementide lagunemisel vilja beetakiirte
kujul, nad olid kéikjal, kus leidus ainet. Ja seepirast algas
elektroni avastamise hetkest fiilisikute hoogne konstruee-
rimist6o reaalse aatomi usutava mudeli loomiseks.

Fitsikud tundsid end just nagu vanajumala abilistena:
see oli vabal hetkel otsustanud meisterdada materiaalse
maailma, ent suhtudes loodusteadustesse endise vastu-
meelsusega, ei tahtnud ta jédnnata niisuguse pisiasjaga
nagu aatom ja usaldas kogu to6 nende, eriteadlaste hoo-
leks. Lausa stseen Jean Effeli jaoks.

«Issand,» ttlesid fiilisikud, «sa ei ole meile seni ju
midagi peale elektronide andnud!»

«Aga mida teile veel tarvis on, mu lapsed? Arge ainult
kaevake minu #raseletamata teede pirast! Filosoofidest
valutab mu pea juba kolm tuhat aastat...»

«Meil samuti,» naeratasid fiiiisikud. ]

«Asugem toole!» iitles paljasjalgne habemik asjalikult.

«Anna meile likskoik milliseid positiivse laenguga osa-
kesi, issand! Muidu ei tule aatom neutraalne. Ja kas voi
paargi uut seadust...» f{itlesid fiitisikud lootusrikkait.
«Voib-olla dikteeriksite, taevaisa.»

Kuid koikvbimas vastas oma vdimetuse varjamiseks:

«Milleks siis teie mul olete?»

Ja flusikud lahkusid iseenda hooleks jietutena.

Nad olid kavalad: esimeste aatomimudelite juures pol-
nud neil ildse tarvis teada, «kuidas nideb vilja» looduse
poolt aatomite loomiseks kasutatud positiivne detail.
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Piisas veendumusest, et ta on seal kindlasti olemas, et
peale elektronide on aatomis ka plussmérgiga laengud.
Ja uutest seadustest oli vara rddkida: enne tuli veendu-
musele jouda, et vanad siia ei sobi.

Meie sajandi esimesel aastakiimnel arutasid fiilisikud
ldbi palju aatom:mudeleid. Tosiselt alustas seda konstru-
cerimistodd elektroni avastaja J. J. Thomson ise, pohi-
motteliselt aga lopetas Ernest Rutherford.

Rutherfordi planetaarne mudel — Paike-tuum ja pla-
needid-elektronid — kordas nii kujukalt pdikesesiisteemi
ehitust, nagi vélja nii loomulik, ilus ja lihtne, et voitis
kohe kaasaegsete siidamed. Nimelt siidamed! Ja ma ei
Selnud meelega fitiisikute, vaid laiemalt — kaasaegsete,
sest paris meie sajandi algusest peale muutus huvi aato-
mite saladusliku ehituse vastu iiletildiseks. Koik tahtsid,
et see ehitus oleks joukohane iga sureliku mbistusele ja
kujutlusele, et aatomeid saaks lihtsalt joonista da, et
neist oleks voimalik konelda mitte ainult teaduse Sifreeri-
tud keeles.

Rutherfordi mudel paistis just niisugusena, nagu
koigile meeldis: sarnasus paikesesiisteemiga alistas koiki.
Ja pdevast, mil seda mudelit 1911. aasta mais inglise
«Filosoofia ajakirjas» esmakordselt kirjeldati, randavad
aatomeid kujutavad selged joonised juba pool sajandit
peaaegu muutumatult ithest raamatust teise, pithendades
igas elueas ja igasuguse elukutsega inimesi mikromaailma
saladustesse. Ja igaiithes kutsuvad need niitlikud aatomi-
kujutused esile erilise rahulolutunde, mida tajutakse alati,
kui tode ilma raskete joupingutusteta omaseks muutub.
Pole ju naljaasi — aatom! Aga vaadake, meie naeme koik
ja paistab, et saame ka aru. Kuid aatomifiiiisika moddu-
nud hiilgava poolsajandi viltel pole filisikast kauged
lugejad aimanud ega aimagi, et tillukese paikesesiistee-
miga niivord sarnane Rutherfordi aatom ei vdiks sekun-
ditki piisida, kui ta tdepoolest selline oleks!

Ent aatomid on olemas. Nad on piisivad. Nii piisivad, et
nende elu ei kesta reeglina mitte sekundi murdosi, vaid
pigem igaviku murdosi, palju miljardeid aastaid. Sellest
annab tunnistust kas voi maakera kujuteldamatult pikk
geoloogiline ajalugu. Vilisméjude eest kaitstuna voib iga
aatom eksisteerida tahtajatult. Tihtajatult — see tdhen-
dab senikaua, kuni tema positiivselt laetud tuum on terve
ja vigastamata. '
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‘Kuid Rutherfordi mudel kajastas ju mikromaailma
tode? Fuiisikute keskel véitis ta tunnustuse mitte kauni
lihtsuse ja kujukuse pérast, mitte vilise sarnasuse pirast
pdikesesiisteemi moistetava ehitusega. Ei, ta selgitas
paljusid tdhtsaid aatomite omadusi, nende kaitumist. Ja
Rutherford ei moételnud mudelit vilja lihtsalt niisama,
heast peast, vaid oli sunnitud selleni joudma.

Sunnitud? Paistab ebasobiva soénana, kui jutt on toe-
otsinguist. Toeni joudmist kujutleme alati roémustava
siindmusena: siin ta on, kauaoodatu, — 16puks ometi voib
kergendatult ohata ja laubalt higi piihkida.

Rutherford oli tdepoolest suurepidrases tujus, kui ta
kord tiheteistkiimnenda aasta talvel astus laboratooriumi-
tuppa, kus todtas tema Opilane Hans Geiger, ja kuulutas
kduehddlega: «Nilid ma tean, kuidas nideb vilja aatom!»
Ent ta ei plihkinud laubalt higi, Geiger aga hakkas just
sellest pdevast «t66tama nagu ori» tema Opetaja viljen-
duse jargi, mida me eespool juba kasutasime. Oli vaja
1oplikult veendumusele jouda toes, et aatomi keskel on
vaike tuum (Piike), mis sisaldab kogu positiivse laengu
ja peaaegu kogu aatomimassi, selle imber aga tiirlevad
kaugetel orbiitidel negatiivsed elektronid (planeedid).
Tdes oli tarvis sada korda veendumusele jouda, sest see
oli uskumatu.

Selge, piltlikult selge — ja uskumatu.

® Uks otsustava tdhtsusega avastus aatomifiilisikas tehti
viga lihtsal seadmel. T6si, selles oli kaks hinnalist detaili:
raadiumipreparaat ja kullast leheke. Kuid nende hinna-
lisus polnud fiilisika siiii.

Raadiumi kiiratud alfaosakesed pommitasid kuldlehe-
kest. Uhed lédbisid selle nagu tiihjuse, riivamata kulla
aatomeid. Teised kaldusid korvale ja hajusid mitmesuguste
nurkade all. Pimeduses vilkusid tsinksulfiidist ekraanil
norgad sdhvatused ja iga sdhvatus, likskdéik kus ekraan
ka asus, kinnitas tiht ja sama: «Siia lendas peegeldunud
alfaosake.» Ekraan oli seadme kolmandaks péhidetailiks.
Seade oli téepoolest haruldaselt lihtne.

Monikord poordusid alfaosakesed peaaegu samas suu-
nas tagasi. Selliseid osakesi esines vidhe, kuid neid kahtle-
mata oli.

Kaastootajad tulid laboratooriumi varakult, et silmad
harjuksid pimedusega: nende peamure oli sihvatuste
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loendamine. Sel ajal joid fiilisikud jarjekordse katse ootel
teed ja kuulasid Rutherfordi juttu tithjast-tahjast. Ei
midagi pidulikku, ei midagi, mis meenutaks ajaloolise
avastuse erutatud eelaimust... See-eest kdneles Ruther-
fordi opilane Charles Darwin, suure Darwini pojapoeg,
peaaegu kolmkiimmend aastat hiljem oma elu suurepéra-
seimast siindmusest, sellest, et tal oli o6nn «pool tundi
parast aatomituuma siindi» viibida oma Opetaja majas
Manchesteris.

Aga tuuma siind viis sisuliselt selleni, et Rutherford
moistis akki, miks méned alfaosakesed tagasi poorduvad,
just nagu toukaksid kulla aatomid neid endast eemale.
Muide, ta ei taibanud seda sugugi nii hetkeliselt.

Hiljem jutustas ta, kuidas need ohukeselt kuldiehelt
tagasiporkunud hiiglasuure kiirusega lendavad alfaosa-
kesed tema kujutlust rabasid: see oli tema sonade jargi
niisama fantastiliselt moistmatu kui kuuli porkamine
paberist marklaualt tagasi pussi juurde.

Kuid ikki meenus teadlasele miski, mida ta oli lugenud
komeetide kohta. «Vdib-olla,» arutles ta, «lendavad need
alfaosakesed vastutulevast aatomist modda nagu hoogsad
komeedid Piikesest?» Meie valguskeha vdimsa kilge-
tombejou mojul liiguvad komeedid kaares limber tema
ega kao maailmaruumi, vaid ilmuvad uuesti «siiapoole»
Piikest. Nad poorduvad tagasi.

Kuid miks tombab siis kulla aatom ligi l&hedusest
mosdalendavat alfaosakest? Gravitatsioonijoud nende
tithiste masside vahel on selleks liiga véikesed. Kiillap
mojuvad nende kehade vahel elektrilised kiilgetombejoud.
Alfaosakese laeng on positiivne — selle tegi sajandi algul
kindlaks Rutherford ise. Tdhendab, tuleb tunnistada, et
kulla aatom on laetud negatiivselt. Kuid niisama kindlalt
ja mirksa varem oli selgeks tehtud, et iga aatom on
neutraalne!

Vois muidugi lasta end meelitada meile nii hésti tutta-.
vast naiivsest mehhaanilisest pildist: védike kdva kera por-
kab vastu suuremat ja lendab tagasi. Matemaatiliselt vois
just niiviisi katsuda kirjeldada kergete alfaosakeste haju-
mist rasketelt kulla aatomitelt. Kuid fiitisikaliselt oli juba
selge, et mitte mingisuguseid kévu kerakesi pole olemas:
aatomid on keerukad maailmad, aga mitte mateeriast nagu
taignast veeretatud «iimmargused esemed».

«Mis siis, kui tagasipodrduv alfaosake ei lenda mitte
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lihtsalt aatomi ldhedusest moéoda, vaid tungib aatomi-
ruumi nagu komeet péikesesiisteemi piiridesse?» arut-
les ta. '

Komeet «ei tunne» ju tavaliselt oma lennul suhteliselt
vdikeste planeetide mdéju. Tema tee maiidrab kindlaks
ainult péikeseslisteemi massiivse siidamiku, Piikese enda
kiilgetombejoud.

Kiillap koosneb ka neutraalne aatom mittehomogeen-
seist osadest. Ehk on ta ehitatud selliselt, et positiivsed
ja negatiivsed aatomid pole seal iihtlaselt segi, vaid neid
lahutab suur vahemaa? Miks mitte oletada, et iihesuguse
mérgiga laengud on koondatud iihte kohta ja moodusta-
vad kiilgetobmbava aatomipédikese, aga teise mirgiga laen-
gud liiguvad nagu aatomiplaneedid kuskil kaugemal?
Siis ei ole aatom temasse tunginud alfaosakese jaoks
enam neutraalne. Osake «tunneb» reaalselt aatomi siida-
miku laengut, niisamuti kui komeet «tunneb» Piikese
massi.

Otsustades professor Yves'i sdnade jirgi — ta oli
Rutherfordi hea tuttav —, aitas just vordlus komeediga
luua kujutlust aatomituumast. Seda tavaliselt ei meenu-
tata. Ning sellest on kahju: siin on imeselgelt niha, kuidas
uute teaduslike ideede siinnist votavad {iheskoos osa nii
range.loogika kui ka poeetiline kujutlus. Nad pole vaenu-
jalal, vaid aitavad teineteist.

Ime, et kuul porkas mirklaualt piissi juurde tagasi,
kogu pilt, kuidas kuldleht hajutas alfaosakesi, viis mot-
tele: aatomi sisemuses on massiivne laetud tuum! Tuli
veel kindlaks teha, kumma mirgiga laengud on koondu-
nud aatomiruumi stidamikku. Uhete'stkiimnenda aasta
mais teadis juba kogu teadusemaailm «Filosoof a aja-
kirjas» ilmunud artiklist, et tuum on positiivne, aga nega-
tiivsed elektronid tiirlevad aatomi perifeerias.

Kuid veebruaris arvas Rutherford alles — ja kirjutas
sellest kirjades —, et tuum on laetud negatiivse elektriga.

Ka seda ei meenutata tavaliselt. Ja samuti asjatult: siin
on nii hasti ndha, kuidas teadlast oma I'htsusega voitev
piltlik vérdlus voib dkki ustavast teejuhist ree-
turiks muutuda. Noudis ju positiivselt laetud alfaosakese
vordlemine komeediga, et tuum teda kiilge tdmbaks.
Kiilge tombaks, mitte eemale toukaks!

Tundmatu vérdlemine tuntuga tiletas oma 6iguspiirid.
Umber Piikese lendav komeet viis wmmikusse. Toepoo-
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lest, koikjal vilksatavad elektronid toestasid veenvalt, et
nad votavad osa aatomite ehitamisest ja et aatomid loo-
vutavad koéige kergemini just neid, nii nagu varisevad
viljapead teri. Téhendab, needsamad negatiivselt laetud
osakesed liiguvadki aatomi «pdikesesiisteemi» &daremail.
Kui aga aatomi slidamik on samuti negatiivne, tuleb vilja
mottetus. Ei, tuumalaeng peab olema plussmérgiga! Ent
siis puruneski vordlus kiilgetdmmatava komeediga.

Rutherfordi see ei kurvastanud: ta moistis, et alfaosake
voib tagasi poorduda ka ilma kaareta vastutuleva aatomi
imber, vastupidi — selleni joudmata vdib ta toukejou
mojul tagasi porgata. Arvestused néitasid, et see on nii-
sama toendoline kui komeediga analoogiline kiilgetombu-
mine. Rutherford aga ei jddnud enne rahule, kuni polnud
laboratooriumilauale ehitanud suurt mudelit, mis kujutas
positiivse alfaosakese toukumist positiivsest aatomi-
tuumast.

Ta kinnitas laua kiilge suure magneti, pohjapoolusega
tilespoole, selle kohale riputas pika punutud noori otsas
vidikese magneti, pohjapoolusega allapoole. Kui see mag-
netpendel koikus, toukas suur magnet teda eemale tépselt
nii, nagu Rutherfordil «oli tarvis».

Manchesteri laboratooriumi pimikus, kus avastati aato-
mituum, kiis {iheteistkiimnendal aastal palju teadlasi eri
maadest. Uks neist, suur jaapani futsik Nagaoka, kirjutas
Rutherfordile Tokiost: «Mulle nidib geeniusena inimene,
kes voib nii lihtsa seadmega to6tada ja koguda seejuures
iilimalt rikkaliku saagi, mis kaugelt tliletab teiste poolt
kdige tundlikumate ja keerulisemate konstruktsioonide
abil saadu.»*

Nii siindis planetaarne aatom.

Ja siiski, ehkki Rutherfordi Manchesteri laboratooriumis
valitses suurepdrane meeleolu, ei vallandunud kelleltki
kergendusohet.

Miks ometi? Miks nii selge ja piltlik Rutherfordi aato-
mimudel samal ajal ebatdendoliseks osutus?

Ta sattus vastuollu klassikalise flilisikaga, selles oligi
asi. Ja seda moistsid Manchesteris koik.

Mittefiilisikud motlesid just vastupidi: parast Plancki

* See meenutab Helmholtzi tuntud sénu Faraday kohta: «Ta
niitas mulle kdike, mida tarvis. Kuid seda oli vdhe, sest vanadest
traadi-, puu- ja rauatiikkidest piisab talle suurimate avastusteni
joudmiseks.»
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«iile moistuse kdivat» kvantide hiipoteesi (1900) ja
Einsteini relatiivsusteooriat (1905) néis, et Kklassikaline
fitiisika saavutas niilid aatomitandril revansi. Sest pla-
needid liiguvad iimber Piikese Kepleri ja Newtoni avas-
tatud seaduste jargi. Miks ei peaks siis elektronid timber
tuuma reisima nendesamade seaduste jargi? Kas see pole
klassikalise mehhaanika voit?! Ja vaadake, kui moistl k on
loodus: suur ja vidike on iihesuguse siisteemiga. Selline
filosofeerimine meelitas. Ning meie sajandi kodukasvanud
natuurfilosoofid sattusid muidugi hoogu.

. Seejuures oli vastuolu Kklassikalise fiilisikaga ddrmiselt
lihtne. Ja samal ajal saatuslik.

® Kui ma seda lehekiilge kirjutasin, sooritas Maa jirje-
kordne tehiskaaslane kuuendat tiiru. Tal oli veel kiilialt
joudu ja ta téendas endise veenvusega inimeste voimsust,
kes allutasid Maa kiilgetombejou oma tahtele. Kuid iga-
iiks teadis, et tuleb tund, mil tehiskaaslase tiirlem'ne
katkeb, tema energia kulub vihehaaval véltimatule hoor-
dumisele maakera atmosfddris ja Maa kiilgetombejoud
saavutab voidu.

Sisuliselt on kogu tehiskaaslase lend aeglane langemine
Maale: tema orbiidi ellips muutub iitha ahtamaks —
sputnik joonistab aheneva spiraali. Keerd keeru jarel:
Spiraali keskpunktis voi oOigemini fookuses on Maa:
(Parem on delda «fookuses», sest spiraal ei meenuta uldse
kellavedru. Tema keerud on ellipsid. Ja need ellipsid
muutuvad iga tiiruga mitte ainult kitsamaks, vaid ka
piklikumaks. Tehiskaaslase langemiskover on viga keeru-
line ja tal on tavalise spiraaljoonega véga vahe sarnasust,
kuid ta on siiski spiraal. Meile on siin koige tahtsam see,
et atmosfidris pidurdunud sputnik langeb Maale ranges
vastavuses klassikalise mehhaanika seadustega.)

Vastavalt nendele seadustele tiirlevad planeedid timber
Piikese modda piisivaid orbiite. Nad lendavad praktiliselt
ilma hoédrdumiseta: tee kulgeb 1ldbi ruumi, kus peaaegu
polegi ainet, ja voib kinnitada, et planeedid ei kaota ener-
giat, mille kunagi omandasid. :
i 1 Ja niitid elektronid Rutherfordi aatomis. Tundub, et nad
lendavad iimber tuuma veel soodsamates tingimustes kui
planeedid, mille teele voib sattuda kosmilise gaasi osakesi.
Elektronidele on hoédrdumine tdiesti vooras: nad on ise
ainsad aatomi elanikud. Nad aina tiirleksid ilma mingite
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takistusteta . . . Ideaalsed planeedid — ei mingeid energia-
kaotusi teel! »

Kuid énnetuseks peavad nad peale Kepleri-Newtoni sea-
duste kuuletuma ka klassikalisele elektritecoriale: nad on
laetud osakesed. Seetdttu toimuvad nendega silindmused,
mis peaksid nad planeetidest muutma langevateks tehis-
kaaslasteks, kui laengute liikumise Kklassikaline teooria
kehtiks koikjal ja alati.

See XIX sajandi 16pul loodud teooria kinnitas, et likski
liikuv laeng ei voi karistamatult muuta oma kiirust ei
suuruselt ega ka suunalt. Kuni ta oma jouvéljast imb-
ritsetuna sirgjooneliselt ja iithtlase kiirusega edasi lendab,
seni jirgneb jouvédli talle kuulekalt. Niipea aga, kui ta
korvale poorab, ldheb vidli «sassi». Laeng just nagu
pritsiks poordeil vilja energiat: ta kiirgab seda! Aga piire;
kus 16peb laeng ja algab vili, pole: nad on iihtsed. Kiirates
kaotab laeng liikumisenergiat. Tiirlemine — see on vahet-
pidamatud pdérded, pidev kiiruse muutumine. Kas tai-
pate jareldusi?

Klassikalise teooria jdrgi oleksid elektronid pidanud
Rutherfordi aatomis vahetpidamatult energiat Jkiirgama,
teisiti deldes, seda kaotama. Neil oleks muutunud jarjest
raskemaks vastu panna positiivselt laetud tuuma kiilge-
tombejoule. Orbiidid oleksid muutunud iiha ahtamaks
nagu tehiskaaslastel, mis samuti vahetpidamata kao-
tavad energiat, tési kiill, mitte kiirguseks, vaid atmos-
fisri hoordumise iiletamiseks. Elektronide tee muutuks,
olgugi teisel pohjusel ja teise seaduse jérgi, samuti spi-
raaliks, seekord tipselt vedrutaoliseks, ja nad kukuksid
tuumale.

Aatom lakkaks olemast!

Kui vabad elektronid kaasaegsete ringkiirendajate
karussellil kihutavad (radioaktiivsete elementide beeta-
kiirguse auks nimetatakse selliseid elektronkiirendajaid
beetatronideks), siis kiirgavad nad téepoolest elektromag-
netilisi laineid. Ja mida kiirem on karussell, seda tuge-
vamini «tuiskab» vili, seda rohkem pritsitakse energiat
laiali.

Muidugi toimub see ka Dubna prootonitega. Pohimotte-
liselt pole siin mingit vahet: ka prootonid on laetud osa-
kesed. Ainult seepirast, et nad on elektronidest peaaegu
kaks tuhat korda raskemad, pole nende kiirguskaod esi-
algu nii margatavad. Kuid ka siin on need kaod valtima-
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tud. Ja kui osakesed ei tungi 16puks Dubna siinkrofasotroni |

kiirenduskambri siseseintesse, siis ainult sellepérast, et
elektrivilja voondid varustavad neid korrapéraselt iiha
uute energiaportsjonitega.

Vihe sellest, et need portsjonid asendavad kiirguskadu-
sid, nad voimaldavad osakestel veel enam suurendada
tiirlemiskiirust. Kuid koos Kkiiruse kasvamisega kasvavad
ka kaod. Ja kerge on moista, et saabub moment, mil pea-
aegu kogu viljast tulev energia kulub kadude katteks.
Siis osakesed ei kiirene enam... Nii muutub tahtmatu
ja kasutu elektromagnetiliste lainete kiirgamine «karus-

selli poordeil» 1opuks iiletamatuks takistuseks laetud |

osakeste kiiruse suurendamisele valguse kiiruseni.

Kui jonnakas on loodus oma seadustes! Ta kasutab ara
koik, et takistada aineosakeste joudmist iha'datud pilirini —

valguse kiiruseni. Ta on mobiliseerinud sel!leks mitte |

ainult kehade massid, mitte ainult aja ja ruumi, vaid ka |

elektrilaengu omadused.

Ka Rutherfordi aatom on karussell, planeedikarussell.
Kuid seal ei voola tiirlevatele elektronidele valjastpoolt
juurde mitte mingisugust energiat. Ja seepdrast moistsid
Kklassikalise teooria seadused need aatomie'ektronid vilti-
matule langemisele — tdielikule {ihtesulamisele tuumaga.

«Hukkamoistetud aatom!» Nii oleksid pidanud Ruther-
fordi mudelit nimetama XIX sajandi klassikud.

@ Ja ikkagi oli Rutherfordil digus, kui ta iitles: «Niiiid
ma tean, kuidas aatom vilja ndeb!» Tal oli julgust ava- |
likult vastu astuda klassikalisele teooriale. Ja tema vaprus

oli seda toredam, et tal polnud veel iildse ettekujutust,
mil viisil hidast vilja pddseda. Ta oli ainult kindel, et
see onnestub.

Teisel ajastul ja teist laadi teadlane oleks omaenda idee
ees toendoliselt kartma l66nud, kui iildtunnustatud teooria
selle nii otsustavalt ja lihtsalt timber liikkab. Ku'd alles
dsja oli loppenud XX sajandi esimene aastakiimme. Seda
tahistasid niisugused siigavad revolutsioonid fiiiisikas,
nagu kvantide hiipotees ja relatiivsusteooria. Novaatorluse
vam holjus esimeste aatomiteadlaste laboratooriumides.
Ja Rutherfordi vaprus oli loomulik nagu kindrali vaprus,
kes tunnetab, et tema seljataga on aja'oo 6iglus. Véhe-
malt paistab see julgus niisugusena tdna, kaugelt, poole
sajandi tagant, millal need ammused ideede vbitluse liksik-
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asjad teaduses mikromaailmast — kahtlused, wvaidlu-
sed, pilked — on mooédunud aja voolu poolt minema
uhutud.

Kummaline moelda, et 1910. aastal, kui «hukkamodis-
tetud aatomi» idee juba Rutherfordi peas kiipses ja ta
se'gelt kujutles eelseisvat konflikti klassikalise elektro-
diinaamikaga, iitles tuntud saksa teadlane Willi Wien
iihes vestluses Rutherfordile irooniliselt: «Anglosaksid ei
suuda moista relatiivsusteooriat!»

Pidi ta selle kahtlase aforismi ka just Rutherfordile
adresseerima ja tédpselt siis, kui too juba hakkas 1dbi udu
mirkama teed veel «vihemmdistetavate» fiilisikaliste
kujutluste maailma kui need, mis Einsteini teooria
endaga kaasa toi.

End Kkaitstes puhkes Rutherford naerma. «Miks siis
mitte,» umbes nii vastas ta Wienile, «meil anglosaksidel
on kiillalt tervet moistust!» Pange tidhele: mitte fantaasiat,
mitte julgust, vaid lihtsalt tervet moistust.

Koige sagedamini ndeme teaduslikest avastustest konele-
vais raamatuis ja olukirjeldustes teadlasi romantikute voi
maértritena. Nende suureparaste inimeste sisevéirtuste
moddupuuks on tdepoolest imetlusvédrsed inimlikud joo-
ned — kirglik usk oma ideesse, otsingute omakasupiitid-
matus, unelmate iilevus, tuline ennastsalgavus... Uhe-
sonaga, kogu romantiline virvispekter. Ent - peaaegu
kunagi ei kujutata otsiva motte selget kainust. Terve
moistusega inimesed vastandatakse unistavaile teadlastele
nagu alamat liiki olendid, nagu roomajad lendajaile. Mida
teha siis Rutherfordi kainusega — tema motte selge, maise
luulega? Willi Wieni saksapirane romantism néudis voib-
olla relatiivsusteooria ideede vaimustatud iilistamist —
moistuse miistilise lennu kummardamist, mis ainult val-
gussidhvatuse hetkel jouab tabada aja ja ruumi suhtelisust.
Samal ajal rddkis aga oma esialgse teooria laiendami-
sest — tiilemaailmse gravitatsiooni olemusest motisklev
Einstein jalutuskdigul Alpides Mar‘e Curie’le ise, et ta
peab aru saama lihtsast asjast: «Mis toimub langevas
liftis?»

Kosmosesiigavused ja — langev lift. Nemad, suurmehed,
oskasid toepoolest kuidagi lahkuda piiratud maailmast,
rebimata end lahti Maa pinnast. Ja seepdrast oligi
Rutherfordi vastus Wienile nii ebaromantiline: relatiiv-
susteooria kisitamiseks on tarvis ainult tervet mdistust,
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sest ta ise on loodud kaine, halastamatult tipse métte
poolt ja lihtsast vajadusest méista moistmatut.

Seesama vajadus sundis inglise teadlast kainelt suh-
tuma vastuolusse klassikaga — ilma vihimagi hirmuta
selle vastuolu voimalike tagajirgede ees kogu mikromaa-
ilma fiitisika tulevikule. Ta teadis, et teeb alles esimest
sammu ja hoiatas klassikuid juba ette:

«Antud staadiumil ei ole tarvis vaadelda hiipoteetilise
aatomi pilisivuse kiisimust...» '

Esialgu ei ole tarvis!

Ja ongi koik. Aga eks edaspidi nie!

Kuid paratamatult pidi tulema aeg lihemalt vaadelda
kisendavat vasturagkivust endise teooriaga. Ja iisna ruttu.
Rutherfordi aatomit ei saanud «ira keelata». 1911. aastal
ei teadnud mitte keegi, kuidas konfliktist piiseda.
Muide, seda ei maksa nii kategooriliselt viita. ..

Uks kirjanik kujutas suurt inglast erakliku toeotsijana.
Naljakas arusaamatus, niisama naljakas kui avastajate
totaalne médramine romantikute voi mirtrite malevasse.
Kogu eluaeg {imbritses Rutherfordi séprade ja opilaste
16bus internatsionaal — eri maadest teadlaste hiilgav,
kdrarikas ja julge internatsionaal. Nalja pirast voiks
Oelda, et kidesoleva sajandi aatomifiiiisikat on teinud ja
teevad muusikud ning tennisistid, suusa- ning autosport-
lased, purjetajad ning alpinistid... Tuntud biograafilises
teatmikus «Who is who?» voib teadlaste kohta kiivate
oluliste andmete reas leida ka punkti hobby — huviala
véljaspool t66d, meelelahutus vabal ajal, armastatud
puhkamisviis. Te voite teada saada, et vanal J. J. Thom-
sonil oli selleks tennis, noorel Kapitsal aga mootorratas
ja male, Rutherfordil — golf, Einsteinil — purjepaat ja
viiul, Tammel — alpinism, Heisenbergil nagu Planckilgi —
muusika ... Meie sajand on vanas teadlase tiiiibis paljugi
muutnud. Noore aatomiteadusega tegelnud ja tegelevad
inimesed ei kanna rangeid sabakuubi ega valgeid manis-
keid. Fotodelt vaatavad noored naeratavad ndod, kus pole
enamasti kunagist auviirset soliidsust ja viirikat enese-
austust, vaid lihtsus ning ligip4dsetavus ja mingi, ma
Utleksin, sundimatult elav viljendusrikas pilk nagu
kunstnikel vo6i sportlastel. Seda niihdsti venelastel kui ka
itaallastel, ameeriklastel, prantslastel ja isegi traditsiconi-
liselt pedantsetel sakslastel ning traditsiooniliselt kinniste!
inglastel.
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20-ndail ja 30-ndail aastail té6tasid Cambridge’is peale
Rutherfordi ithe armastatuma kaastoélise Pjotr Leonido-
vits Kapitsa* ka sellised véljapaistvad ndukogude fiiiisikud
nagu J. Hariton, A. Leipunski, K. Sinelnikov . . .

Aga varem, kiimnendate aastate paiku, moni aasta enne
Esimest maailmasdda, just siis, kui teadusse ilmus
«hukkaméistetud aatom», hakkas teiste Euroopa, Amee-
rika ja Aasia eri nurkadest parinevate palverindurite
hulgas Manchesteris té6tama noor fiilisik Taanimaalt, kelle
nimi tollal vaevalt kellelegi midagi iitles. Kuid Darwin,
kes «hukkaméistetud aatomist» pool tundi -pirast selle
stindimist teada ‘sai, kinnitab, et juba tollal ldhenes
Rutherfordi kahekiimne kuue aastane oOpilane «fiitisika
pohiprintsiipidele sligavamalt kui teised teadlased».
Einstein nimetas noort taanlast hiljem «geniaalse intuit-
siooni ja peene vaistuga» inimeseks, aga tema intuitsiooni
vilja — «iilimaks musikaalsuseks mottevallas».

Rutherfordi séber ja biograaf Yves meenutas hiljem:
«Kord 1913. aastal, kui ma Rutherfordil kiilas olin, sisenes
tuppa vordlemisi hapra vidl.musega noormees. Rutherford
viis ta otsekohe oma kabinetti. Rutherfordi naine seletas
mulle, et noormees on Taanist ja et ta mees hindab tema
t66d véga korgelt. Mis siin imestada — see oli Niels
Bohr!»

Toepoolest, rutus, millega Rutherford oma Kopen-
haageni 6pilase kabinetti juhatas, polnud midagi imelikku:
jutuainet neil jitkus! Just tollal nédgi Niels Bohr esime-
sena paddsuteed planetaarse aatomimudeli jaoks. Aja jook-
sul viis see tee mikromaailma mehhaanika loomisele.

* R. Youngi huvitavas raamatus «Heledam kui tuhat paikest»
(eestikeelne tolge 1963. a.) voib lugeda jargmist: «Koigepealt aga
tunnetas Rutherford selles peaaegu 25 aastat nooremas mehes
vaimset sugulust iseendaga. Rutherfordi enese kohta rédigiti: «Ta
on metslane, noobel metslane, kuid siiski metslane,» vdi «SGbrus-
tada voib temaga niisama vihe kui stithiaga.» Koik see oli maksev
ka Kapitsa kohta. Ta omas niisama vaimustavat elurddmu nagu
ta Opetaja, niisama taltsutamatut joudu ja fantaasiat... Kapitsa
kas kihutas autos suurima kiirusega piki rahulikke inglise maan-
teid v6i hiippas néddalaloppu veetes pererahva ehmatuseks alasti
jokke, hirmutas imiteeritud varesekraaksumisega luikesid, eks~
perimenteeris mitu 66d magamata nagu vilkusid pilduv jumal
korgsagedusgeneraatori juures, koormates seda kuni moni kaabel
polema hakkas, — ikka elas ta valjaspool tavalisust. Ta armastas
masinatega maadlemist ja ohtlikku mangu.»
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@ Loodusteadlased on alati tegelikkuse poolt. Neil pole
digust delda: «Seda halvem faktidele.» Varem voi hiljem
jouavad nad vabatahtliku iilestunnistuseni: «Seda halvem
teooriale».

Fiiisikud ldksid klassikalise elektrodiinaamikaga pahuk-
sisse sellepérast, et see ei saanud ldbi aatomiga. Tema
seadused ennustasid iiht, aga aatom kdiitus teisiti. Téhen-
dab, kuskil aatomi piiril- 16ppes Kklassikaliste seaduste
voim. Ainus lootus planetaarse mudeli pédstmiseks oli
selles, et loodusel on varuks ehk mingid tundmatud sea-
dused, millele alluvad aatomisisesed elektronid. Nende
tundmatute seadustega seletubki aatomite piisivus.

Kuid kas Rutherfordi mudelit p&aasta oli nii obliga-
toorne? Kas poleks lihtsam olnud see kdrvale heita ja méni
teine vélja moelda?

Tuleb moista, et fiitisikuil polnud valikut. Péarast seda,
kui nad joudsid veendumusele, et koik positiivsed laengud
- on kontsentreerunud aatomi slidamikku -— tihedasse
tuuma —, ei jddnud neil valikut! Téepoolest, negatiivselt
laetud elektronidele (nende arv pidi aga vorduma tuuma-
laenguga, et aatom tervikuna oleks neutraalne) ei jadnud
muud kohta kui tuumast eemal. Kujutleda, et elektronid
seisavad seal paigal, on voimatu: tuum témbaks nad otse-
kohe enda kiilge. Kujutleda neid sirgjoonelises ja iihtlases
liikumises on samuti mottetu: siis lahkuksid nad aatomi
piiridest. Elektronid pidid lilkuma moédda suletud orbiite
umber keskpunkti, selleks et aatom ei pudeneks iseendast
laiali. Ja sealjuures kiillalt kiiresti, et tsentrifugaaljoud
jouaks vastu panna tuuma kiilgetombejoule. Planetaarne
stisteem tekkis tdiesti paratamatult: ndete ise, et ‘valikut
ei olnud.

Kuid liikkumine moéda suletud orbiite on liikumine
mooda koverjoont, vahetpidamatute pdéorakutega, para-
tamatu Kkiirgusega, energiakadudega, valtimatu langemi-
sega mooda spiraali halastamatult kiilgetombavale tuu-
male.

Vois kahelda kahes asjas — kiilgetombejou halastama-
tuses ja kiirguse paratamatuses. Positiivsete ja negatiiv-
sete laengute vastastikuses kiilgetombejous ei lubanud
kahelda ei kogemused ega loogika. Kogemused kinnitasid
seda, alates juba legendaarsest ajast, mil vanad kreeklased
hoodrusid merevaiku ja tdombasid hoorutud pulgaga kiilge
igasuguseid peenikesi pudemeid. Sona «elekter» ise pari-
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nebki siit, sest kreeka keeles on merevaik «elektrony.
Stoney ainult dratas selle séna jille ellu, kui 1891. aastal
otsustas anda nime veel avastamata hiipoteetilisele tiksik-
laengule. Aga loogika iitles: kui tuum ei témba kiilge, siis
on elektronid vabad linnud, siis pole aatomit iildse olemas
ja pole millegi timber piike murda.

Jédi voimalus kahelda kiirguse paratamatuses. Nii-
sugust paratamatust ei tinginud loogika ja seda ei toeta-
nud ka kogemused. Seda ndéudis ainult vana teooria.
Loogika iitles: kui kiirgus on paratamatu, on aatom hukka
moistetud, et ta aga on piisiv, siis sellist paratamatust
néhtavasti ei ole. Katse esitas kiisimuse: kui Kiirgus
on paratamatu, siis peab ta olema pidev, miks aga on
siis aatomi kiirgusspektrid diskreetsed? Miks kiirgavad
erinevad aatomid erinevat virvi spektrijoonte komp-
lekte?

Asi on selles, et aatomid kiirgavad toepoolest valgus-
energiat. Me elame mitmevirvilises maailmas. Igalt poolt,
koigist ainetest jouavad meieni miiriaadid s'gnaale vii-
kestest valguse murdumis-, peegeldumis-, kiirgumisakti-
dest. Pole motet méistatada, kuidas nieks vilja meie
maailm, kui koik aatomid kogu oma elu kestel kiirgaksid
pidevalt valgust: pilt sellisest hukkamoistetud aatomeist
koosnevast maailmast oleks hetkeline, nagu &dkitselt kat-
kenud filmilindi kaadri momentaanne méddavilksatamine.

Jah, aatomid kiirgavad. Kuid sugugi mitte nii,, nagu
ennustas vana teooria.

Kas on tarvis jutustada, miks tekib prisma tahkudes
vikerkaar? Valguskiired, mille elektromagnetiliste lainete
vonkesagedus on erinev, murduvad prismas erinevalt, ja
sisenedes sellesse paralleelse kimbuna, viljuvad lehvi-
kuna. Fiitisikud lasevad segatud valgusvihu 1abi kitsa
pilu, see langeb prismale, seejdrel aga ekraanile véi foto-
plaadile — ilmub pilukujutiste lehvik: iga antud sage-
dusega kiir tekitab pilust oma foto — kitsa voondi. See
ongi spektrijoon. Kui valgusvoos esineb igasuguse laine-
pikkusega kiiri, siis ei saa spektrilehvikus enam eraldada
liksikuid jooni — iiksteisele vahetult jirgnedes moodus-
tavad nad iiheainsa katkematu paela, mis iihest servast
on punane ja teisest violetne, Virvid sulavad kokku
vikerkaareks.

Nii ndeb vilja pidev kiirgusspekter. Kuid aatomi-
spektrid on hoopis teistsugused: fotoplaadi tumedal foonil
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moodustub iiksikuist joontest varbtara. Iga elemendi jaoks
oma tara, tipselt kindla kujuga!

Juba kaua enne elektronide avastamist hakkasid fiiii-
sikud looma aatomispektrite kollektsiooni. Naljaviluks
6elda, olid need dokumendid «Aatomi toimikusse», ehkki
juurdlusalune ise polnud veel kinni piilitud. Teadlased
vordlesid erinevaid spektreid, mootsid lainepikkusi iga
spektrijoone jaoks, otsisid ja leidsid nende vaheldumise
seaduspirasusi. Kuid neil polnud seejuures vdhimatki
ettekujutust, kuidas spektrid tekivad. Meie tuntud fiiti-
sikateoreetik Jakov Iljit§ Frenkel kirjutas aastat kolm-
kiimmend tagasi, et «Einstein andis sellele fiilisika alale
moodaminnes 6:gusega ... veidi pdlastava nimetuse zoo-
loogia». Spektroskoopia meenutas pealinna loomaaeda, kus
paigutatakse puuridesse igat liiki, alaliiki ja tougu elus-
loomi, teadmata midagi elu enda pdiritolust. Kuid see
zooloogiline staadium on igas teaduses moddapddsmatu.
Aatomifiilisikas viljendus see ainult eriti teravalt.

Toeline aatomimudel pidi 16puks selgitama ka spektrite
piritolu. Muidu poleks saanud toelisusest raékida. Spektrid
ei jutustanud teisejdrgulistest pisiasjadest aatomite kéitu-
mises, va‘d koige peamisest — elektromagnetilise energia
kiirgamisest aatomi sisemusest, nende keeruliste mikro-
maailmade iileminekuist tihest olekust teise.

Rutherfordi aatom kannatas sellise tdesuseproovi vélja.
Katse sooritas Niels Bohr.

@ Oleme vist liiga kaua tammunud aatomisisese meh-
haanika uute mitteklassikaliste ideede kiinnisel? Jérsku
oleme unustanud tdotuse — mitte laskuda tiksikasjadesse?
Vobib-olla saigi seda pattu tehtud, kuid on olemas ka 6igus-
tus: meie aja teadusega tutvumisel — tahaks seda kor-
rata — on koige raskem jddda uskuma, et kummalised
kujutlused paljudest asjadest on kohustusl'kud.

Ma ei aseta sdna «kummalised» jutumaérkidesse, sest
kaasaegsed fiilisikalised kujutlused néivad tihti just sellis-
tena. Ja sageli tekib XX sajandi inimestel kahtlus: v6ib-
olla pole siiski mitte mateeria nii veidralt ehitatud, vaid
ainult fiiiisikute pead? Et need kahtlused hajuksid, tuleb
end kas voi hetkekski kujutleda uute fiilisikaliste ideede
siindimise tunnistajana — kas v6i pisutki hulkuda Tund-
matu joe ldtete juures. Siis on kergem uskuma jadda, et
koige veidramadki jooned liikuva mateeria fiilisikalises

202



pildis on vélja moelnud ja igavese sulega peenelt joonis-
tanud loodus ise, aga kui teadlased on milleski siiiidi, siis
ainult eelarvamusteta pilguteravuses.

Oeldu tidieliku tunnetamise heaks tasuks tallata ka
koige raskema tdéusu jalamil alustatud teekonnal -ele-
mentaarosakeste maailmas. Tousu véiltida ei saa. Kuid ei,
meie eesmark pole teadlaste jirel ronida, vaid moista, et
nad ei saanud jdrsakut iiletamata jatta. Tuleb siis
vihemalt pea kuklasse ajada ja vaadata, et valmis teed
ei olnud, tuleb kas voi pilguga korgust hinnata.

Tous algas lausikult.

Niels Bohr tegi kdige loomulikuma oletuse: kui aatomid
on piisivad, siis peavad aatomiruumis olema teed, mida
modda litkudes elektronid iildse ei kiirga, ei kaota energiat
ega lange seepédrast tuumale.

Missugused need teed on — kas suvalised? Selge, et ei!
Kui aatomi tundmatud seadused keelaksid elektronidel
kiirata energiat {ikskGik millisel teel iimber tuuma, siis ei
kiirgaks aatomid tildse valguslaineid. Aga kuidas jdib siis
spektritega? Kust need tulevad?

Faktid ja loogika sundisid Bohri joudma lihtsa, kuid
ootamatu ideeni: aatom on looduse poolt ehitatud niiviisi,
et koigi moeldavate elektroniteede hulgas on teatud hulk
piisivaid orbiite. Kuni elektronid iimber tuuma neid
orbiite modda tiirlevad, on aatom muutumatus energee-
tilises olekus. Sellistel valitud teedel kidituvad elekfronid
toepoolest nagu ideaalsed planeedid: nad liiguvad energiat
kaotamata. Ja kogu aatom sarnaneb sellises piisivas ole-
kus pi.kesesilisteemiga: planeedid-elektronid alluvad
klassikalise mehhaanika seadustele.

Aga edasi juhtis juba see idee ise fliisikute kujutlust . . .
Mingil pohjusel, mis meid praegu ei huvita, vallandus
himmastavalt orbiidilt tiks elektron. Mis temaga juhtub?
Kiirgumise keeld ju 16peb? Muidugi. Tdhendab, niitd
muutub elektron energiat kaotades tehiskaaslaseks ja
hakkab spiraali moédda tuumale langema? Jah, hakkab
langema. Kuid tuumast eemal v6ib veel moni jiarjekordne
spiraalikeerd teise pilisiva orbiidiga liituda. Niipea, kui
elektron selleni jouab, tema kiirgus lakkab. Kui energia
kaotamine katkeb, siis katkeb ka langemine. Aatom jouab
uude piisivasse olekusse.

Asi kidib umbes nii, nagu veereks: pall rahulikult,
itleme, kuuenda korruse koridoris ega kukuks alla, kuigi
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Maa teda kiilge tombab. Ootamatult auku sattudes ei saaks
ta aga enam kukkumist viltida. Kuid teda toetaks peaaegu
kohe viienda korruse poérand. Sattunud alumise koridori
nivoole, hakkaks ta uuesti rahulikult veerema, kartmata
kukkumist, kuni uus auk teda alt veab. Muide, ka siis
ei lange ta iihekorraga neljanda korruse koridorist alla-
poole.

Nii jargnevad korrus korruse jédrel tuumast erinevatel
kaugustel olevad Bohri pilisivad orbiidid.

Mis siis vélja tuleb? Orbiitidel toimivad klassikalise
mehhaanika seadused, aga orbiitide vahelises ruumis, kus
elektron kiirgab, astuvad jousse klassikalise elektrodiinaa-
mika seadused.

Seepédrast vois oelda, et tous uute ideede jirsakule
algas lausikult: niis, et Bohr ei ldinud kaugemale kahest
klassikalisest teooriast, méidras ainult neile kummalegi
oma koha. Kuid nii ainult nais. Jarsk kaljusein oli juba
siinsamas.

Piltlik vordlus — kerakujuline elektron liigub modda
spiraali orbiidilt orbiidile — tuli kohe korvale heita. See
ei saanud 0:ge olla! Niisuguse iilemineku korral peaks
elektroni kiirgus orbiitide vahel jille pidev olema: tiirude
kahanemisel oleks ta kiiranud jarjest liithema pikkusega
valguslaineid. Aatomi kiirgusspektris oleks sellisele iile-
minekule vastanud dhmaste piirjoontega voot: iga laine-
pikkus annaks pilust oma kujutise — pidevalt iiksteisele
jirgnedes liituksid jooned terviklikuks vikerkaare 15i-
guks — kas kitsaks vo6i laiaks, see poleks enam tdhtis.
Aga aatomispektreis pole laiu mitmevirvilisi voondeid —
on ainult teatud lainepikkuste teravad jooned! Ei, klassi-
kaga ei saanud leppida: liikumise klassikaline pidevus oli
jalle vastuolus aatomite kiirguse diskreetsusega. (Ega
fuitisikud asjatult palunud vanajumalat dikteerida neile
kas vo6i paargi uut seadust.)

Uhe mitteklassikalise seaduse oli Bohr juba kobamisi
leidnud: aatomielektronidel on plisivate orbiitide disk-
reetne rida, aatomeil — samasugune piisivate energia-
olekute rida. Niilid tuli aimata iihest olekust teise siirdu-
mise seadus — aatomi kiirgamise seadus.

Et sujuvat klassikalist lileminekut olla ei saa, jdi loo-
gika kisutusse hiipe. Ja Niels Bohr otsustas: ta iitles —
jah, on tarvis tunnistada, et elektronid siirduvad iihelt
orbiidilt teisele ainult hiippeliselt. Seda lausa pidi tunnis-
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tama, kui vaid kuulati looduse h#ilt, aga mitte vana
teooria Opetusi!

Aga hiippe korral ei esine enam energia pidevat kao-
tam st spiraalsel teel: koik, mis elektron tileminekul {ihelt
lubatud orbiidilt teisele peab kaotama, kaotab ta korraga —
ithe hoobiga, lihe portsjonina. Ja pole pdhjust, miks see-
juures peaks tekkima erineva pikkusega elektromagne-
tiliste lainete mitmeviérviline segu. On loomulik eeldada,
et iga portsjoniga heidab aatom vilja mingisuguse iihe
vonkesagedusega — iiht vérvi Kiiri. Seda kinnitab ka aato-
mispektrite katkendlikkus.

Lébides prisma, murdub kogu aatomivalguse kogus
ithtmoodi ning lehvikut ei saa tekkida. Fotoplaadile ilmub
selge joon, aga mitte laialiuvhutud riba. Nii kooskolastusid
Bohri ideed tegelikkusega.

Kuid aatomispektreis pole iiksainus joon, vaid terve
joontest tara. Kust nad koik tulevad? Parem on siiski
périda: millest nad rdigivad? Iga huupi voetud joon
tunnistab, et elektronid hiippavad mingilt {ihelt orbiidilt
teisele. Joonte hulk tunnistab, et véimalikke siirdeid on
palju. Ja mitte ainult voimalikke, vaid ka tegelikke. Kuid
see tdhendab, et aatomites on palju orbiite, mis millegi
poolest erinevad liksteisest, nii et elektronide erinevaile
iileminekuile vastavad erinevate energiaannuste kaotused.
Erinevad portsjonid — erinevad lainepikkused — erinev
murdumine prismas — joonte tara spektris. ..

Mille poolest erinevad siis Bohri piisivad orbiidid, mis
muudab nad ebavordseteks? Nende kuju pole tédhtis: liks-
koik, on nad ringid voi ellipsid voi isegi rosetid. Tahtis
on ainult see, et erinevail orbiitidel on elektronidel erinev
energiavaru. Seepidrast pohjustavadki siirded kiirgamist:
langedes kaotab moni elektron liigse energia — selle, mida
ta enam ei vaja plisivaks tiirlemiseks uuel orbiidil.

Kuid aatomielektroni energia kuulub ju tervele aato-
mile. Elektron on tema koostisosa, tema alam. Elektroni ja
aatomituuma vahel on vastastikune moju. Ja kui elektron
tiirleb tuumast kaugel orbiidil, peab tal olema suurem
energiavaru kui ldhedasel orbiidil: selline varu on ainuke;
mis teda tuumast eemal hoiab. Kuid see varu on kogu
aatomi omand. Aga kuna loodus lubab elektronidel liikuda
ainult moéoda kindlaid orbiite, siis kiillap ta lubas ka
aatomile ainult teatud kindlaid, mitte aga liksk6ik milli-
seid energianivoosid, nagu konelevad fiilisikud.

205



. Lubatud orbiitide katkendlik rida ... Lubatud energia-
varude katkendlik rida... Sellised kummalised jooned
kerkisid esile aatomisisese elu dhmasel pildil, kui fiilisikud
suutsid 16puks, parast elektroni avastamist, heita terava
pilgu iidsesse — «jagamatusse ja lihtsaimasse» — matee-
ria ivakesse. Kuid siit said ootamatused alles alguse.

@ Olekute diskreetsus. Energiaportsjonid. Hiipped.

Selles on midagi tuttavat, eks ole? Muidugi! Otsekohe
meenuvad Plancki kvandid ja Einsteini footonid.

Praegu levib sellest koigest juba klassika hongu —
uue, XX sajandi enda Kklassika hongu. Kuid aastail
1911—1913 ei tulnud noorel Niels Bohril mélus sorida, et
meenutada energiaportsjoneid ja valgusosakesi: need olid
vaidlusalused pidevaprobleemid, enamik fiilisikuid ei
uskunud ildse, et kvandid on tegelikkus, mitte ainult
teooria.

Tol ajal polnud keegi lausunud isegi séna «footon».
Ehkki Einstein toi selle moiste teadusse juba 1905. aastal,
polnud sona ise veel ilmunud. Valgusosakesega juhtus
élektriaatomiga vorreldes vastupidine lugu: elektron sai
nime ja alles siis ta avastati, footon avastati ja sai alles
parast nime. Valguskvante peeti ristimise védriliseks —
nagu toelisi osakesi! — alles rohkem kui paarkiimmend
aastat hiljem, pérast siindimist teaduses. Footoneiks
nimetas neid esmakordselt 1926. aastal viahetuntud flilisik
N. Lewis.

Bohr vaatas valguse ja elektri vahelise vana liidu stiga-
vaimasse siigavikku. Ta nigi, et elektronide ja valgus-
kvantide sugupuud on seotud. Kaks esimest mateeria
elementaarosakest avasid tihisel joul fiilisikute ees véra-
vad aatomisisesesse maailma. Bohr mirkas enne teisi, et
tee pole enam suletud.

... Kui teil pole ,igav, lehitsege raamatu esimest osa
ja otsige iiles koht, kus raagiti footoni hiippetaolisest tek-
kimisest. Niilid niete, et Bohri jirgi tekib kiirgus aatomi-
ruumis téepoolest hiippeliselt. Aatomi sees, lihes neist
looduslikest laboratooriumidest, kus voib siindida footon,
ei saa jdlgida tema tekkeprotsessi: aatomid kaotavad ener-
giat mitte pidevalt, vaid korraga, ja méttetu on kujutleda
mingit kvandi «klipsemisperioodi».

Tahaks kiisida, kui kaua kestab hiipe iihelt energiani-
voolt teisele? Mis toimub elektronidega orbiitidevahelises
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ruumis? Ja millised on need lubatud orbiidid, mis haara-
vad elektroni tema langemishetkel?

Muidugi, fiitisikule voib esitada igasuguseid kiisimusi
Kuid wvastust oodates tasub moelda, et koik kiisimused
adresseerime tegelikult ju loodusele. Tema on valmis
koigele vastama — voib veel korrata: tal pole saladusi.
Kuid me oleme oma uudishimus ettevaatamatud. Loodus
jddb noutult vait, kui périda ndiiteks kvandi paksuse
jarele. Voib sattuda segadusse, kuuldes kiisimust: «Miks
teil on roheline hiil?» Kvandi paksusega on sama lugu
nagu hiile virvigagi — voimatu on mobista, mida tahe-
takse. Kuid peale moéttetute kiisimuste on ka enneaegseid
kiisimusi. Loodusel on neile kiill vastus olemas, ent ini-
mesed ei oska veel tema hiélt kuulda. :

Aatom niisugusena, nagu teda nidgid Rutherford ja
Bohr, ei suutnud rahuldada uudishimu, mida ta ise kaas-
aegsetes dratas. Ja just seepdrast, et ta oli ainult reaalse
aatomi ligikaudne mudel. Aga teadus ei liiguks edasi, kui
mingisse teooriasse ei jdiks tumedaid kohti.

Koige tumedamaks kohaks Bohri aatomis olid kindlasti
aatomi hiippetaolised iileminekud iihest olekust teise.

Miks sellised iileminekud iildse toimuvad, on kerge
moista: koik looduses piitidleb suurima pilisivuse poole.
Aga piisivus on seda kindlam, mida védiksemad on ener-
giavarud kehas — igas fiiiisikalises siisteemis. Energia on
just nagu siisteemi sisemine erutus, drakulutamata voime
aktiivsuseks. «Ergastatud aatom» — tdiendsona on voetud
just nagu psiihholoogiast voi ilukirjandusest. Kuid see
viljend on ammu fiiiisikaliseks terminiks saanud.

Kui T8erenkovi loendajast lendab 1dbi vedeliku ilikiire
laetud osake, mis toimub siis vastavalt kujutlusele, et
valgust kiirgavad seejuures keskkonna aatomid? Osake
varustab keskkonna aatomite vastutulevaid elektrone
liigse energiaga. Ta just nagu tirib aatomite elektrone
korgematele orbiitidele. Lubatud orbiitidele, aga mitte
kuhu juhtub. («<Kuhu juhtub» — see on siis, kui elektro-
nidele antakse edasi nii palju energiat, et nad lahkuvad
aatomist tdiesti, vdljuvad tema seaduste voimupiirkonnast
ja muutuvad vabadeks, jattes endast maha mitte enam
aatomi, vaid laetud iooni.) Lendav osake jdtab oma taha
terve ahela ergastatud aatomeid. Ja kuigi elektron voib
igal lubatud orbiidil omandatud energiat kaotamata piisi-
valt tiirelda, puitiab aatom tervikuna vabaneda soovima-
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tust tileliigsest energiast. Ja ta teeb seda! — suur piitd
suurima piisivuse poole on fiiletamatu.

Elektron rebib end korgelt nivoolt lahti ja langeb
«alla» — tuumale ldhemale. Aatom Kkiirgab valgust.

Iga aine aatomeis on kiiratud kvant seda soliidsem, mida
sligavam on langus — seda suurem on ithesuguste valgus-
lainete sagedus footonis. Kui siigavale langeb aatom?
Nahtavasti vihemalt koige ldhema looduse poolt lubatud
orbiidini. Aga kas vesiniku aatomis, kus on iiksainus
ergastatud elektron, kukub ta siis otse tuumale? Ei, enne
tuumani joudmist kohtab ta tuumale kéige ldhemal asu-
vat looduse poolt lubatud orbiiti, viimast enne tuuma.
See ongi elektroni kéige madalam lubatud energianivoo.
Soovitud suurim piisivus on saavutatud.

Nii saadakse laboratooriumis aatomispektreid — neid
nimetataksegi ergastusspektreiks. Terake tavalist laua-
soola virvib gaasipoleti leegi otsekohe kollaseks: see
tdhendab; et leegi energiast ergastatud naatriumi aatomite
elektronid poorduvad otse meie silme all tagasi pilisivasse
olekusse. Palju erinevaid kvante erinevaist naatriumi
aatome:st eraldub soolaterast, kuid nende hulgas on koéige
rohkem kollasele viarvile vastavaid kvante. Naatriumi
jaoks on need elektronide koige sligavama languse kvan-
did. Ja me jouame selles veendumusele isegi ilma spektro-
graafita. Aga tundlik aparaat néitaks fotol teisigi, norge-
maid naatriumi jooni — teiste véimalike hiipete jooni.

Mis on siis kvanthiipetes seletamatut? Né&ib, et vastu-
pidi — koik paistab nii geomeetriliselt selgena, et ausdna,
tahaks alatiseks kinnistada mikromaailma fiilisikalisse
pilti selle peene joonise — orbiitide @mblikuvorgu tuuma
imber ja peaaegu kaalutute elektronide kerged hiipped.
Bohri aatomi ruumis valitses téepoolest «iilim mus:kaal-
sus»: seal oli just nagu silmaga n&ha, kuidas loodus liigen-
datud orbiitide keeltel «spektraalmuusikat mingib». Nii
kirjutas Bohri aatomi kohta mitte moni kergemeelne ja
vaimustatud poeet, vaid range teoreetik Sommerfeld.

Kuid muusika kestab ajas ja helid levivad ruumis. Koik
looduses kestab ja levib! Aga kvanthiipped?

® Meile, kelle maailmavaateks on dialektiline materia-
lism, tundub hiippe moiste tdiesti loomulikuna. Kas ham-
mastab kedagi jutt hiippelistest protsessidest inimkonna
ajaloos? Me oleme sellega harjunud, ehkki protsess
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on siindmuste pidev vool, aga hiipe — pidevuse katke- -
mine, ja niib, et iiks peaks teist vélistama.

Ei, ei vilista, sest pidevus ja hiipe kdivad erinevate
asjade kohta. Pidevus mérgib elu kalendaarset kdiku, péde-
vade ja 66de, t66 ja une, tormide ja tuulevaikuse muu-
tumatut vaheldumist. Hiipe aga iithiskonna ja inimeste
pidevalt kulgeva elu kvaliteedi ja motte ~muutumist.
Revolutsioonid on hiipped ajaloos, kuid samal ajal on nad
pidevad siindmuste ahelad. Ja seepdrast on igal revolut-
sioonil oma ajalugu, mida voib kirjeldada ajas ja ruumis.

Kvanthiipped looduses on hoopis midagi muud. Iga
hiipe on stindmus, mida ei saa enam lahutada tksikute
fiitisikaliste siindmuste ahelaks. Kui aatom ldheb hiippe-
liselt iile iihest olekust teise, ei ela ta libi mingit vahe-
pealsete olekute rida. Selliseid olekuid pole olemas —
lihtsalt ei ole! Loodus pole neid ette ndinud. Siin on pide-
vuses haigutav tiihik.

Kui elektroni hiipe jaguneks sisemiselt mingiteks
viiksemateks sammudeks, siis asuksid lubatud ener-
gianivoode vahel uued nivood — samuti lubatud, kui
elektron neid lidbib! Ja aatomi spektris tekiksid uued joo-
ned. Kuid neid ei ole.

Ent lugu pole ainult selles. Olgu pealegi niisugused
sammud olemas. Siis on igaiiks neist jéllegi kas hiipe voi
uute, veel viiksemate sammude jargnevus. Kui jatkata
sellist hiipete jaotamist, tuleb vélja pidev iileminek orbii-
dilt orbiidile. Kiirgus osutuks pidevaks.

Me jouame sinna, kust algasime. Ring sulgub ja meil
pole jillegi muud vdljapédsu kui podérduda tagasi hiipete
juurde, tunnistada, et need pole Plancki, Einsteini voi
Bohri leiutis, vaid looduse enda korraldus.

Kvanthiipetel pole omaenda ajalugu — pole iiksikasjade
vaheldumist, mida jilgida voiks. On algus ja 16pp, aga
nende vahel pole protsessi!

Klassikaline fiiiisika, mis nigi looduses ainult pidevaid
muutusi, ei suutnud uurijaid millegagi lohutada. Kvant-
hiippeid ei saanud «kujutleda» ega ka korvale heita. Ja
nad vaevasid kaua fiiiisikute teadvust, mis pani vastu
nende ikilisele sissetungile fiilisikalisse maailmapilti.

1913. aastal, kui noor Bohr esmakordselt formuleeris
oma ideed, iitles vananev teadlane, lugupeetud lord
Rayleigh Briti Assotsiatsiooni pidulikul koosolekul
Birminghamis: «Inimesed, kes on iile seitsmekiimne aasta
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vanad, ei tohi rutata oma arvamuse avaldamisega uute
teooriate kohta.» Kuid ta ise ei suutnud end vaos hoida
ja tottas mairkima, et ei usu, nagu «kdituks loodus nii
kummaliselt», ja lisas, et tal on raske pidada kvant-
hiippeid «selle pildiks, mis looduses tegelikult aset leiabs.

Kuid hd@mmastunud ja &drevil olid mitte a‘nult vanad
teadlased — «iile seitsmekiimne aasta vanused inimesedy.

Miéletate, kuidas Max Planck, kellest kéik 1900. aastal
alguse sai, manitses noort Joffet kvantidega histi ette-
vaatlik olema ja «mitte minema kaugemale kui hida-
vajalik». Moddus iile kiimne aasta, enne kui Niels Bohr
«négi», kuidas stinnivad kvandid uuritavate aatomite sise-
muses. Seejidrel moodus veel aastakiimme, aga Planck ei
suutnud ikka veel 16plikult uskuda omaenda avastust. Ta
kirjutas 1923. aastal, et aatomi iileminek iihest piisivast
olekust teise «ei v6i iihelgi juhul olla hiippelise iseloo-
muga...». Kuid muidugi ei suutnud ta hiippeid isegi
teoorias millegagi asendada. Noh, aga neid looduses asen-
dada — see pole iildse enam fiiiis.kute véimuses.

Aga Einstein? Kas te arvate, et tema kartmatu méte
jalutas kergelt ja muretult mooda klassikaliste teooriate
varemeid?

«Ma sarnanen vist jaanalinnuga, kes peidab kogu aeg
pead relatiivsuse liiva, et mitte vaadata nikku vastikuile
kvantidele,» — nii kirjutas ta geniaalsele prantsuse fiiii-
sikule Louis de Broglie’le, kelle nimega me peagi jille
kohtume. Ja ta kirjutas nii mitte valgusosakeste teooria
loomise algajal, mitte varaste otsingute perioodil, vaid
1954. aastal, mil tema enda poolt teadusse toodud
kvantidel-footonitel oli seljataga juba poolesajandiline
ajalugu — kolav voitude Iloetelu fiilisikaliste faktide
selgitamisel ja mitte {thtki kaotust.

Aga Erwin Schrédinger? Tema, iiks mikromaailma
kaasaegse mehhaanika loojaid, vaatles kvanthiippeid kind-
lasti nagu looduse aabitsat?

«Kui me kavatseme siilitada need neetud kvanthiipped,
siis kahetsen ma, et olin iildse seotud kvantide teoo-
riaga!» — nii hiiliatas Schrodinger meeleheites pérast
hulk péevi kestnud tuliseid vaidlusi Niels Bohriga. Aga
Bohr vastas: «See-eest on teised teile tdnulikud, olete ju
nii palju dra teinud kvantide teooria motte selgitami-
seks...» See oli 1926. aasta septembris Kopenhaagenis;
kui Bohr kutsus nii teeneka teadlase sinna lainemehhaani-
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kast loenguid pidama. See lainemehhaanika, mille Schro-
dinger #sja oli vélja todtanud, jai aatomimaailma kvant-
teooria iiheks variandiks. Sellest episoodist jutustas aga
Werner Heisenberg — sellesama mikromehhaanika teise
variandi looja — ja sonad Schrodingeri meeleheitest kuu-
luvad just temale.

Aga kuidas on Heisenbergi endaga — iihega neist, kes
avastas seadused, mida laisk taevaisa keeldus aatomifiiti-
sikuile dikteerimast? Voib-olla oli temale, Heisenbergile,
Schrodingeri meeleheide vooras?

1950. aasta oktoobris tegi ta ettekande saksa loodustead-
laste ja arstide kokkutulekul, mis oli pithendatud suurele
tihtpaevale — Plancki kvanthiipoteesi viiekiimnendale .
aastapievale. See oli pidulik juubeliettekanne, kus ei mee-
nutata juubilariga seotud kibedaid hetki, vaid raagitakse
ainult roomust, mida ta on toonud. Vaib-olla seepdrast, et
juubilariks polnud mitte inimene, vaid teooria, ei suutnud
Heisenberg end tagasi hoida ja meenutas sedasama
96-ndat aastat — loputuid vaidlusi Kopenhaageni insti-
tuudi viikeses katusekambris. Vaidlused algasid ohtul ja
kestsid kaua iile siidato. Vaidlejad léksid katusekambrist
iile Bohri korterisse ja hakkasid neelama portveini, see-
pirast et... Seepdrast et vaidlevaile pooltele «loppes
mbttevahetus monikord tidieliku meeleheitega kvantteoo-
ria arusaamatuse tottu .. .»!

Tihendab, meeleheide kiilastas ka Heisenbergi ja Niels
Bohri? Jah, ka Bohri, kes ise lohutas Schrodingeri.

Nii et kui meidki sinuga, kannatlik lugeja, haarab
kvanthiipete ideega kokkupuutumisel seesama tunne,
siis ei maksa sugugi langeda meeleheitesse ega motiskleda
meie norga mdistuse panetunud ebataiuslikkuse iile: sa
nied, et tunnetuse vili oli moru suurmeestegi jaoks! Kuid
see on ikkagi magusam teadmatusest.

Kui kiesolev alapeatiikk juba kord koosneb klassika
purustajate tunnistustest, siis on voimatu siin tsiteerimata
jatta kauneid sonu, mida lausus 20-ndail aastail ks meie
suurimaid teadlasi, kelle nimi on neil lehekiilgedel juba
korduvalt esinenud — Sergei Ivanovits Vavilov:

«Kaasaegsele fiiiisikule ndib aeg-ajalt, et pind libiseb
jalge alt ja igasugune tugi on kadunud. Peadpdoritav
tunne, mida me seejuures tajume, sarnaneb tdendoliselt
sellega, mida pidi iile elama Koperniku-aegne vanameelne
astronoom, kes piilidis kisitada liikuvat taevavolvi ja
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Péikese liikumatust, kuid ebameeldiv taju on petlik,
futsiku jalge all on kindel pind, sest see pind on faktid.»
Hammastab ainult see, et igal inimesel on ka va elda-
matute faktide tunnustamiseks tarvis, et need ei riindaks
tema véljakujunenud vaateid. Muidu pole isegi fak!id
meie jaoks faktid! Selline on kord juba ideede joud,
milles Uldistatakse teadvuse pikaajalisi kogemusi.

«Aga kas pidevuse idee on hiippe ideest arusaadavam?»
kiisis mult iiks fiilisik, keda tiiiitasin juttudega hiippeliste
lleminekute arusaamatusest. «Siin on lastejahu toos, mil-
lele on joonistatud tiitarlaps, toos kies. Joonistatud toosil
on jélle tiitarlaps, kées toos, millele on joonistatud
titarlaps toosiga kées... Ja nii 16pmatult edasi. Niide
klassikalisest pidevusest. Kas oleks siis arusaadavam, kui
viimast toosiga tiitarlast poleks, kui seda venitamist
voiks jatkata lopmatuseni, vidhendades tiitarlast null-
suuruseni?» :

Toepoolest, kui tosiselt jirele méelda, kas oleks see siis
arusaadavam?

Ja ikkagi tostavad teadvuse kogemused missu kvant-
hiipete reaalsuse vastu — arusaamatute tiihikute vastu
arusaamatus pidevuses, vdikseimate — kuid mitte nul-
liste — energianivoode vastu aatomis, rea looduse poolt
lubatud olekute diskreetsuse vastu aatomi «péikesestlis-
teemis».

Aga tiitarlaps toosil, iikskdik kui peene pliiatsiga teda
ka joonistada, ei voi saada vidiksemaks sellest sadakon-
nast stisiniku aatomist, mida on tarvis tema ja toosi kon=
tuuride visandamiseks. Kui me tahame teha tiidruku veel
vdiksemaks, ei tule enam midagi vilja — pole enam
millegagi teda joonistada, lihtsalt mitte millegagi! Aga
klassikaline pidevuse idee «ei tunne» seda piiri. Ta ei
tunnista, et on olemas fiiiisikalisi piire, mille taha ei mahu
enam mingi tiitarlaps toosiga kies.

- Miks on meil selle klassikalise ideega siiski «kergem
elada»?

@® Klassikalised suurused on fiiiisikas tekkinud ja tekivad
meil «suure kogemuse» alusel, mille uur'misest {eadus
kunagi algas. Kuid see kogemus on ainult viike 16ik loo-
duse modtmatu kogemuse l6putul skaalal. Nii on nih-
tav valgus punasest violetseni ainult tilluke intervall
elektromagnetilise vonkumise koéigi voimalike sageduste
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skaalal — koige lithema lainepikkusega gammakiirtest
kuni piiramatu pikkusega raadiolaineteni.

Malemal pool nihtavat spektrit on loodusel oma vérvid,
mida meie ei erista.

Fantaseerides voib kujutleda kuskil maailmaruumi
siigavuses elavaid gigante, kes ndevad tdhtede ja udu-
kogude raadiokiirgust ning silmitsevad suurimas hiammel-
duses Maad ja tema raadiosaatejaamu. Maa néib neile
ainsa omataolise raadiovikerkaarte allikana nende pea
kohal. Ja kui veel kuskil leidub planeete vo6i téhti niisama
korge raadiotsivilisatsiooniga nagu meil, siis aimavad
need gigandid teiste asustatud maade olemasolu samuti
nende kummalise «raadiovirvi» jargi. Millised vérvid
on selle tundmatu raadiogigantide maailma kunstnike pa-
letil? Oletuste tegemisest pole kasu — need ei ole meie
varvid.

Niisama edukalt voib kujutleda kéidbuseid gamma-
kvantide galaktikast eriliste, meie omast absoluutselt
erinevate fiitlisikaliste elukogemustega.

Akadeemikud raadiogigantide ja gammakédbuste maa-
ilmast ei suudaks vist kaua meie teadlastega iihist keelt
leida. Ja veel raskem oleks neil omavahel kokku leppida.
Kuid l6ppude 1opuks jouaksid nad kokkuleppele, sest
loodus on iihtne.

Elektroni ja footoni avastamisega tungisid fiitisikud
teiste mastaapide ja teiste kogemuste maailma kui see,
milles inimesed sajandite kestel tootasid vdlja oma kujut-
lusi mateeria liikumisest. Teadlastele oli teistsugune koge-
mus muidugi ootamatu ja seepédrast tundus tunnetuse vili
moru olevat.

Fiiiisikute uus mikrokogemus asub looduses selle piiritu
mitmekesisuse loomulikul skaalal vordoiguslikuna maa-
pealse makrokogemuse naabruses, nagu ultraviolettkiirte
nihtamatu ala paikneb nihtava spektri korval. Ja loodus
pole kuhugi asetanud &hvardavat piiritulpa — «Jata oma
maised kogemused sinnapoole, siitpeale algab mikro-
maailm!»

Seepirast vdis isegi liinklik, poolenisti klassikaline
viikese aatomimaailma mudel, mille ehitas Rutherford ja
seletas Bohr, muuta fiilisikute uurimused algul iliedukaks.
Sai selgeks diskreetsete spektrite péritolu ja avanes ele-
mentide asukoha mote Mendelejevi perioodilisuse siistee-
mis: element jirgnes elemendile aatomituuma laengu kas-
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vamise jérjekorras, aga tuumast koige kaugemal asuvate,
nn. véliselektronide perekonna kiitumine seletas elemen-
tide keemilisi omadusi. Mulje edusammudest oli tohutu.

«Me ootasime Bohri t6id,» jutustas Heisenberg suhteli-
selt hiljuti, tliépilaspdevi meenutades, «vihemalt sama-
suguse pingega ja vaidlesime nende iile niisama palavalt,
nagu praegu oodatakse ja arutatakse viimaseid teateid
Koreast. Uliopilastena tajusime teatud maiiral ebatead-
likult, et siin, Plancki, Einsteini ja Bohri toodes, etendub
tiikike maailma ajalugu — tosi, ilma ajalehepealkirjade
ja raadioteadeteta, kuid ikkagi maailmaajaloo episood, mis
peab jitma jilgi sajanditeks.»

Heisenberg pidas silmas inimtunnetuse maailmaajalugu.
Kuid ega talle juhuslikult tulnud pihe vorrelda seda
ammust huvi teoreetikute abstraktsete otsingute wvastu
hiljutise huviga «viimaste teadete vastu Koreast». XX
sajandi keskpaiku polnud aatomifiiiisikute otsingute kuna-
gisest abstraktsusest jdlgegi jadnud. Ta oleks voinud kuu-
lajaile meenutada, et kolm aastakiimmet parast kvant-
hiipete pdhiidee ilmumist, 1943. aastal, viisid liitlased
Niels Bohri sakslaste poolt okupeeritud Taanimaalt
salaja dra kui suurima «séjalise vidrtuse». Ta toimetati
ile Pohjamere sojavielennuki pommiruumis ja ta oleks,
nagu tikskoik milline s6jalise tdhtsusega objekt, mis ei tohi
vaenlase kidtte sattuda, iliheainsa vajutusega luugi kée-
pidemele merre heidetud, juhul kui Saksa héavitajad olek-
sid pommitaja sisse piiranud ja seda maanduma sundinud.
Kas oskas Niels Bohr — «vérdlemisi hapra vilimusega
noormees» — Kkujutleda sellist perspektiivi, kui ta 1913.
aastal esimest korda deSifreeris aatomi kvantseadused! Ta
ei teadnud veel, millise kola omandab siititu séna «aatomi-
teadlane» aja jooksul! :

Looduse tunnetamise maailmaajalugu ja lihtsalt maa-
ilmaajalugu pole veel kunagi nii tihedasti lidbi poimunud
kui meie ajastul.

® Bohri teooria véidukiik kestis 1913. aastast alates
terve aastakiimne, ehkki selle kahepalgelisust mirkasid
koik: orbiidil tiirlemine sarnastas aatomielektronid suure
maailma klassikaliste planeetidega, aga kvanthiipped vii-
sid sellest maailmast jaddavalt vdlja. Ja ajutiselt digustas
niisugust kahepalgelisust ainult tosiasja moistmine, et
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suure ja viikese maailma vahel ei ole ega voigi olla
kuristikku. - :

... Kujutlege tohutut treppi, mille astmed tilespoole
aina madalamaks muutuvad. Korgemal on nad itha maér-
kamatumad, trepp aga vdhem jirsk. Jirk-jargult ldheb
trepp iile siledaks kaldteeks nagu niiteks teatrite sammas-
kiikudes. Veeregu iilalt alla pall. Esialgsel iihtlasel langu-
sel muutub ta kiirus pidevalt, iihtesulanud astmeid pole
iildse niha. Kuid pérast on ta sunnitud astmelt astmele
hiippama — algul vaevumirgatavalt, siis ikka jérsemini,
sest astmed muutuvad iitha korgemaks. Astmete vahele
rippuma jidda pall ei saa — see on selge.

Looduse poolt lubatudenergianivoo d aatomis ongi
niisugune trepp. Ja palli ossa satub vaba elektron, kui
ta liheb suurest maailmast ilile véiksesse aatomiruumi.
Aga kohtuvad vabad elektronid aatomite «kildude» —
ioonide voi paljaste tuumadega koikjal — ohus, Wilsoni
kambris, igas aines. Elektron satub tuuma kiilgetombejou
moju alla ja olekute pidev vaheldumine klassikaliste sea-
duste jdrgi muutub vihehaaval olekute vaheldumiseks
kvantmehhaanika seaduste pohjal — hiipeteks mooda
trepiks iile ldinud kaldteed. Ja vastupidi, kui elektron
lahkub aatomist, muutuvad hiipped thelt lubatud energia-
nivoolt teisele elektroni jaoks védhehaaval pidevaks tou-
suks mooda astmetest tekkinud siledat kaldteed. Kvant-
mehhaanika voimu alt jouab elektron klassikaliste sea-
duste voimupiirkonda.

(Nii jouab Dubna prooton pidevalt kiirust suurendades
mirkamatult alasse, kus hakkavad ilmselt mojuma rela-
tiivsusteooria seadused, aga piirkond, kus kehtivad veel
Newtoni seadused, jadb seljataha.) i

Ulemineku jarkjargulisust mikromaailmast suurde
maailma nimetas Niels Bohr vastavuse pr intsii-
biks. See niitab selgemast selgemini, kui stigav ja keeru-~
line fiilisikaline mote peitub meie lihtsa ja niisama sligava
veendumuse taga, et loodus on iihtne.

Ja pole vaja otsida selgitust, miks kaks rida téiesti
vastukéivaid siindmusi loodusteaduses késikées kédivad:
iithelt poolt teaduste hargnemine, teiselt aga nende liitu-
mine. Tkka detailsemaks muutuvad teadmised — seepérast
teadused hargnevadki. Kuid iiha selgemaks muutub ka
looduse iihtsus — sellest liituminegi. Meie péevil on liitu-
mine selgem kui kunagi varem. Astronoomid tegelevad
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radiokeemiaga, sest iihe uraanijirgse elemendi — kalifor-
niumi lagunemine #ratab lootust méista tihtsaid nahtusi,
mis kosmoses aset leiavad... Fiiiisikateoreetikud uurivad
périlikkuse bioloogilisi probleeme: niiteks tunneb nende
vastu praegu huvi Igor Jevgenjevit§ Tamm, — sest kaas-
aegse mikromaailma teaduse tungimine geenide ja kro-
mosoomide valda téotab lahendada igavese moistatuse
périlike tunnuste tiihelt pdlvkonnalt teisele edasiandmi-
sest... Keemik N. Emanuel tegi Fiitisikaprobleemide
Instituudis akadeemik Kapitsa seminaris ettekande katse-
test leida uusi vdhiuurimise meetodeid, sest keemiliste
ahelreaktsioonide seadused voéimaldasid «ootamatults
tungida kas v6i monedesse pahaloomuliste kasvajate kasvu
ja_selle pidurdamise seaduspirasustesse. Meteoriitide
uurijad podrduvad seismoloogide, keemikute ja tuuma-
plahvatuste spetsialistide poole abi saamiseks Tunguusi
meteoriidi vana saladuse avastamisel, sest... Ikka see-
pérast, et loodus on iihtne!

Ja milline igav taipamatus looduse suhtes on varjul
monede meie bioloogide ametkondliku torjuvuse taga, kes
lootusetult vastu seisavad kaasaegse fiiiisika sissetungi-
misele nende teadusse! Ning koige igavam on see, et need
kodukasvanud natuurfilosoofid, keda me juba meenuta-
sime, pohjendavad oma térjuvust sisutu veendumusega,
nagu ei saaks bioloogilisi seaduspirasusi analiiiisida
tihegi teise teaduse meetodite abil. Nad usuvad, et kaitse-
vad seejuures dialektilist materialismi. Kuid kas tdesti
voib veel XX sajandil arvata, et eluprotsesside vur'mine
on mdeldav ilma nende detailideta, mida hangib iiha edu-
kamalt mateeria algalustesse siivenev teadus? V&i on elu
toepoolest ime ega ole tekkinud looduse iihiste seadus-
pérasuste mojul?! Fiiiisika ei saa bioloogiat juhtida «vale
teed» — ta v6ib selle juhtida ainult alguste alguse juurde,
sellesse looduslikku mikrolaboratooriumi, kus eluta loodus
on silinnitanud ja siinnitab elu.

Toepoolest, kas ei saa iga teadust vaadelda eriliste loo-
dusseaduste kompleksina, mis on avastatud just selle tea-
duse vahenditega? Kuid loodusel on veel tildinegi seadus-
andlus ja mitte ainult filosoofiline, vaid ka fiitisikaline,
mis on muidugi kéigi jaoks vordselt kohustusl’k. Sellest
tulenevadki astronoomia, keemia, bioloogia ja teiste eri-
koodeksite paragrahvid loodusteaduses. Ja kujutlege, et
teadlastel onnestub oma spetsiaalalal tabada looduse iildise
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seaduspirasuse senitundmatuid avaldusi. Kas el pea siis
algama pikaajalised revolutsioonid teaduslikes vaadetes
maailmale? Ja kas ei pea need revolutsioonid vihehaaval
haarama koiki loodusteaduse alasid?

Kvanthiipped kuuluvad selliste looduse uleuldiste sea-
dusandlike korralduste hulka, mille on avastanud mikro-
fiiisikud. Ja arusaadav, miks revolutsioon, mida alusta-
sid meie sajandil elektronid ja footonid, jatkub tédnapae-
valgi: tal tuleb veel kogu loodusteadus limber kujundada.



TEINE & Lopuks vérsus Bourbonide seast kuningas!
PEATUKK @ Kaotatud trajektooride maailm.,
@ <Ainult kaks fitiisikut soandas seda teha...»
® «Mateerialained»?
@® Oigel ajal avaldatud oletus.
@ Kohtumine Solvay kongressil.
@ Maa niiv lainekujulisus.
@ Paljugi, mis teoreetik vsib kujutleda! ...
@ Piikesesiisteemi kvantmudel.

® Kuningad, kes tegelesid alkeemiaga. Ega see polnudki
muistsetel aegadel nii haruldane: kas maletate meie koh-
tumist ithe Rudolf Habsburgiga? Kuid hertsogid ja priat-
sid fiitisikutena — ja pealegi XX sajandill — tosi, see
kolab peaaegu ebausutavalt. Ometi. ..

1919. aastal po6rdus kahekiimne seitsme aastane prints
(vanal Venemaal vastas sellele tiitlile viirst) Louis de
Broglie pérast pikaleveninud sOjavéeteenistust tagasi
rahuaegse tegevuse juurde. Sammudes oma vanema
venna, tuntud rodntgenikiirguse uurija hertsog Maurice
de Broglie’ jdlgedes (M. de Broglie oli muide meie Tea-
duste Akadeemia vilismaine liige), hakkas hiljutine séja-
vée raadiotelegrafist valmistama ette doktorivéitekirja
futsika alal. Ta to6tas Pariisis, oma venna suurepdrases
laboratooriumis Byroni tdnavas, kuid teda ei huvitanud
eksperimendid, vaid teoreetilised arutlused. Neist mot-
teist ei vabanenud ta ka kodus, kus kd.gest 6hkus hoopis
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teistsuguseid traditsioone. De Broglie’d olid varem ainult
viejuhid, diplomaadid, ministrid. Kujutlus maalib pildi
vanaaegse lossi sajanditevanusest hidmarusest, kus mine-
vikumilestused on tugevamad koigest. Kuid noorema
de Broglie’ viitekiri ei arvestanud traditsioone — see
rabas oma uudsusega.

Kas ei otsustanud ta peale muu toestada ka seda, et
kuninglike perekondade vosude seas voib 16puks leiduda
inimesi, kes on védrilised seisma ithes reas vaeste pomoo-
ride (Lomonossov), provintsi veeviargitooliste (Gauss) ja
koloniaalfarmerite (Rutherford) jareltulijatega? . .. Muide,
midagi selletaolist oli varem tdestanud juba vene vurst
Boriss Golitsongi. Meie sajandi alguseks oli ta suutnud
luua oma polisele suguvosale mitte sugugi viirstliku, vaid
taiesti inimliku kuulsuse, sest Golitsonist sai valjapaistev
fiiiisik, kaasaegse seismoloogia rajaja ja Plancki eelkdija
soojuskiirguse kvantteooria alal. Ent de Broglie’de sugu-
vosa on Golitsonite omast vanem ja ajaloos palju tun-
tum: iihe versiooni jdrgi on see Prantsuse Bourbonide
diinastia mingi Piemonte korvalharu. Selline genealoo-
gia pole naljaasi. ~

Ja voib liialdamata oelda, et lugematute Henri’de ja
Louis’de kauge sugulase teened mikromaailma fiilisikas
on tdepoolest kuninglikud. Esmakordselt iiheksa sajandi
kestel vorsus Bourbonide seast kuningas!

Kord kirjutatakse temast jutustus. Praegu kogub tea-
duse ajalugu ise veel materjali. Ja on juba ndha, et sellest
saab toeline jutustus: prints de Broglie’ teaduslikus tege-
vuses ja saatuses on midagi siigavalt dramaatilist. Nii
paistab vdhemalt korvalt vaadates.

Raske on ithendada moisteid revolutsioonilisus ja vana-
moelisus. Kuid praegu, nelikiimmend aastat péarast tema
jakobiinliku véitekirja avaldamist, paistab de Broglie
paljudele fiilis’kuile «vanamoelise revolutsionéérina».

Voib-olla on tema esialgne pdhiidee moddunud aasta-
kiimnete kestel lootusetult vananenud? Ei, see ei sure. VOi
on temast aastate jooksul saanud teiste — uuemate —
ideede torisev vastane? Ei, on noori fiitisikuid, kes just
praegu tunnevad tema asjalikku toetust. Mis on siis juh-
tunud? Kuid oodake, on voimalik veel iiks oletus? Voib-
olla on konservatiivseiks muutunud just need, kellele ta
praegu paistab vanamoelisena?

Ootamatu kiisimus. Ja raske. Igal juhul-on siin tegemist
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erilise ndhtusega. Sel lool on vihe sarnasust «vana ja
uue» tavalise kokkupdrkega. Siin on iihe inimese hinge-
lises draamas kajastunud, kui soovite, kogu teaduse enda
draama, mille iitheks rajajaks ta sai tollest pievast 1923.
aastal, mil avaldas veel kaitsmata viitekirja esimesed
jdreldused.

Teaduse draama? Kas see on vd'malik?

Tootades 30-ndail aastail populaarteadusliku raamatu
«Flitisika evolutsioon» kallal, hiitiatas Einstein kord vest-
luses Leopold Infeldiga: «See on draama, ideede
draama...» Einstein teadis, mis ta raikis!

Mikromaailma kvantmehhaanika on lihteallikaist
kaugele edasi lidinud, veerikkaks joeks muutunud, kuid
de Broglie p66rdub ikka ja jille tagasi selle tilemjooksule,
alguste algusse — omaenda algsete métete juurde. Ta
suunab pilgu ikka nende veealusesse siigavikkuy, just
nagu poleks miski talle viimaste aastakiimnete kestel
rahu andnud — miski avastamata jiénu seal iilemjooksul,
miski, mis on ja&nud 16puni moistmata, leidmata, v6i mis
on kahe silma vahele jidnud.

Seda, mis ta viimastel aastatel on riikinud ja kirjuta-
nud, libib kaksipidine tundmus: teadus, mille loomises
tema osa nii suur ja vaieldamatu on olnud, elab eeskuju-
likku elu, tdis vahetpidamatuid edusamme, ja see dratab
temas siigavat rahulolu, mis sarnaneb isatundmusega;
kuid samal ajal pole miski peamine selles teaduses talle
meele jdrgi, vaevab, pahandab ja sunnib métlema, et
kuskil péris alguses jittis ta «périjaile» titlemata mingi-
sugused otsustava tdhtsusega saatesdnad. Ja seepdrast
poordub ta tagasi, et seal, algsete ideede lihteallikate juu-
res, uuesti otsida leidmata jadnut. Lapsed on aga vahe-
peal liiga iseseisvaks muutunud ja, de Broglie’ vil jenduse
kohaselt, «ei taha oma vanemaid enam tunnistada». Kibe-
dust ja vbib-olla koguni nérd must on tunda de Broglie’
lauses, mille ta heitis pédris hiljaaegu — 1956. aastal:
«Autorid, kes praegu kirjutavad traktaate kvantmeh-
haanikast, peaaegu ei risigigi enam neist pohiideedest,
mis selle siinnitasid.»

Kust see kibedus? Ja poolirooniline séna — «traktaa-
did»? Ja see meelepaha autorite vastu, kes on unustanud
kvantmehhaanika lihteall kad?

Arge arvake, et kiisimus on auahnuses. Siin on teadlase
hinges tdeline miss.
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Kord t5i oige loodusetaju de Broglie nende ldhteallikate
juurde. Aga hiljem ei noustunud seesama flilisiku
intuitsioon toenioliseks tunnistama mikromaailma pilti,
mille kvantmehhaanika aastate kestel nii osavalt ja mate-
maatiliselt rafineeritult vélja joonistas. See on vaidlus
iseendaga — koige vaevarikkam teadlasele osaks lange-
va'st konfliktidest. Vaidlus on seda vaart, et sellesse
siiveneda, et seda moista. Te néete, et koik pole sugugi
iiksnes de Broglie’ isiklik héda.

® Kaotatud trajektooride maailm — nii ndeb
vilja mikromaailm kaasaegses fuusikas.

Maa lendab iimber Pdikese mdodda rangelt kindlaks-
midratud orbiiti. Jalgpall téuseb dhku ja laskub viljakule,
joonistades ruumis ndhtamatu, kuid vajaduse korral tép-
selt fikseeritava joone. Tugev veejuga purskab voolikust
ja selle sédelevas kumeruses on jaadvustatud veetilkade
tipsed lennukoverad. Koik see on kehade liikumine
makromaa‘lmas, timberpaiknemised moéda rangeid tra-
jektoore. Me oleme selles veendunud. Me oleme veendu-
nud, et neid iimberasetumisi on pohimétteliselt vo.malik
absoluutse tipsusega vilja arvestada ja kindlalt jalgida
iihest punktist teise, tihest ajahetkest teise. Newtoni sea-
dused viikeste kiiruste jaoks, Einsteini seadused hiigla-
suurte kiiruste jaoks voimaldavad igal juhul ennus-
tada ja ette dra tdhistada planeedi, palli, veejoa litkumis-
joont. :

Me ei suuda kujutleda, et iimbritsev maailm oleks kui-
dagi te'siti korraldatud. Ukski jalgpallimats ei toimuks,
kui pall voiks kapriisselt valida ettendgematu lennutee.
Niib mottetuna, et me igal hetkel ei vdiks suvalise tap-
susega oelda, kus on pall ja kuhu ta liigub. Muidugi,
tegevusetult tribiiinil suitsetades on viga raske neile
kiisimustele vastata, ent kui panna rddkima palli raskus-
kese, annaks see meile juba kindlasti iihetdhendusl:kke
vastuseid! Ja kui meie naaber tribiilinil iitleks: «Aga
teate, see on ju hoopis teisiti!», siis 16oksime ainult kdega:
«Arge segage mingu jalgimist!» Tosi, vbib-olla meenuks
meile kodus, et veidral naabril oli iilikooli lopumaérk rin-
nas. Kuid ka see ei lepitaks meid mottega, et oleme vii-
binud «olematute pallitrajektooride» matsil.

Aga kvantmehhaanika raagib meile, et just selline on
aatomi maailm — elementaarosakeste maailm.
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See kinnitab, et mottetu on kénelda elektronide orbiiti-
dest aatomiruumis.

See viidab, et «mateeria» algaluste kiditumine ei allu
sugugi tapseile, tihetdhenduslikele seadustele.

Just seda de Broglie ei uskunudki. Ta piiiidis niisugust
vaadet mikromaailmale timber liikata, kuid neist katseist
ei tulnud midagi vilja. Siis ta leppis. Kakskiimmend viis
aastat kestis leppimine — kakskiimmend viis aastat petas
ta Pariisi iiliopilastele kui toelist teadmist seda, milles
ta ise polnud kunagi 16plikult veendunud. Opetas nagu
koik teised professorid-teoreetikud kogu maailmas. Ent
kakskiimmend viis aastat hiljem — 50-ndate aastate
algul — alustas ta uuesti méssu. Uuesti kuulutas ta: «Ei
usu!»

Kaotatud trajektooride maailm ei paistnud matemaati-
lise védljamoéeldise ja fiiiisikalise méttetusena mitte ainult
talle. Tal oli liitlane — Albert Einstein.

Algusest peale kuni oma elupdevade 16puni ei néustu-
nud Einstein tunnistama, et mikromaailm on s#irane,
nagu seda kujutavad kvantmehhaanika véorrandid ja
vorratused. Tdpsemalt, mitte need valemid ise, vaid nende
futisikaline tolgendus, mis on teaduses kinnistunud. Nagu
ka de Broglie, nédgi Einstein, et valemid on diged, roo-
mustas, et praktika neid laialdaselt kinnitas, vaimustus
uue mehhaanika ennustuste tditumisest. Kuid nagu
de Broglie arvas temagi, et see mehhaanika «ei moista»
mikromaailma siindmusi. Kirjeldab neid 6igesti, kuid ei
moista.

Milline fiilisikaline reaalsus peitub valemite taga —
seda tahtiski ta teada.

Niisugune kiisimus vo6ib ndida seadusevastasena, kui
katse ise on juba oma otsustava sona éelnud. Samal ajal
on see loodusteaduses koige loomulikum kiisimus. Ja —
koige peamine.

... Newton. Gravitatsiooniseadus. Lihtne valem kahe
massi vastastikuse kiilgetombejou kohta. Taevameh-
haanika. Tépseimad kokkulangemised valgusallikate
kdigu vaatlustega. Ja saja-aastased vaidlused: kuidas on
korraldatud maailm, kus méjuvad gravitatsioonijoud? Mis
joud need on? Kui Maa tiirleks iimber Piikese terastrossi
otsas, mille jimedus vorduks Maa diameetriga, siis ei
peaks see tross vastu, vaid katkeks iilekoormuse tottu
ja Maa lendaks maailmaruumi nagu lingust vabanenud
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kivi. Selle arvutas vilja iiks fiitisik, et eredalt néidata,
kui hiammastav on kiilgetombejoud, mis koidab planeete
Piikese kiilge ilma iihegi aine vahenduseta. Mis see siis
on, kas massid ujuvad tlihjuses? Mojutavad tksteist 1abi
kisitamatu eimiski imepérase silmapilksusega? Matemaa-
tiliselt voimaldas Newtoni gravitatsiooniseadus niisugust
oletust. Kuid kas vois uskuda sellise looduspildi toe-
susse — sellisesse fiiiisikalisse reaalsusse?!

Aatomi siigavusse tunginud kvantmehhaanika 101 sealt
kaasa hulga uusi fiiiisikalisi mdistatusi ja arusaamatusi.
Tegelikke ja nailisi. Einstein suri 1955. aastal, jattes
kvantfiitisika traktaatide servadele kustutamata kisi-
mirgid, toestamata paljude teda vallanud kahtluste poh-
jendatust ja likkamata timber seda, millega ta ei suuinud
leppida. Kas miletate tema kirja de Broglie’le «vastiku-
test kvantidest»? See oli kirjutatud ainult kaks aastat enne
surma. :

Just tol ajal — 50-ndate aastate algul — astusid peale
vananeva de Broglie ka eri maade noored teoreetikud
vilja oma katsetega kvantmehhaanika matemaatilisi sea-
dusi fiiiis kaliselt uut moodi télgendada. Neid juhtis see-
sama lootus, mis de Broglie’dki, — lootus saada tagasi
mikromaailma kaotatud trajektoorid. Ja nagu kunagi
90-ndail aastail, uue mehhaanika siinniajastul, said meie
pievade akadeemilised aud.tooriumid ja teaduslike vélja-
annete lehekiiljed uuesti vaidlusareeniks «vanadel tee-
madel».

Uldiselt ei ole need vaidlused viimase kolmekiimne
aasta kestel kunagi kauaks vaibunud. Vaidlesid fuitisikud
ja matemaatikud, filosoof.d ja publitsistid, teoinimesed ja
sonainimesed. Viikeses aatomi maailmas avanenud liiku-
mispildi uudsus rabas koiki.

Kuid pidevas voitluses m’kromaailma mehhaanika
{imber oli voib-olla kdige tdhelepanuvddrsem just Ein-
steini ja de Broglie’ vaimne liit, sest mitte keegi futisikuist
pole te nud rohkem kui nemad uue mehhaanika tekki-
miseks koos selle kaotatud trajektooride maailmaga. Nad
andsid selle mehhaanika esimesed ideed.

Kas oli kummalise maailma ilmumine siis paratamatu?
Mis oli alguste alguses?

223



@ Einstein avastas teoreetiliselt, et valguslainetel on
osakeste omadused. See juhtus 1905. aastal.

De Broglie ennustas teoreetiliselt, et aineosakestel on
laineomadused. See juhtus 1923. aastal.

Kaudsed, kauged, vdga #&hmased ja sugugi mitte eks-
perimentaalsed andmed vihjasid teadlastele, et loodus on
vOib-olla varustanud mateeriat kéigis selle ilminguis
vastupidiste omaduste — laine- ja korpuskulaaromaduste
simmeetriaga. Veendumus, et niisugune siimmeetria v6i
vordsus ei ole mitte véib-o0lla, vaid toepoolest
olemas — see ongi alguste algus.

«Selleks et niisugust jireldust julgeda teha, liks tarvis
nii palju mehisust..., et nihtavasti ainult kaks fiiisi-
kut — Einstein ise ja Louis de Broglie — olid kiillalt
tugevad.» Nii rédkis tuntud teoreetik Pasqual Jordan —
ks neist mikromehhaanika télgendajaist, keda de Brogiie
praegu oma ideelised vanemad unustanud. «traktaatide
autorite» hulka liigitab. Siinkohal paistab muide vilja, et
etteheide pole just véga 6iglane: tinamatud lapsed oma
isade teeneist nii aupaklikult ja vaimustatult ei raagi.

«Einsteinil mo6lkus see méte kaua peas, kuid ta ei aval-
danud seda,» loeme edasi, «kuna ta ei saanud mingeid
tulemusi, mis oleksid vdimaldanud seda kvantitatiivselt
formuleerida.»

De Broglie sai sellised tulemused. Ta séandas téepoo-
lest astuda sammu, mis on mehisuselt haruldane isegi meie
sajandi hulljulges loodusteaduses.

... Tavaliselt tekivad fiiiisikalised ideed nénda: seleta-
matud faktid ajavad teadlase ummikusse — ta eeldas, et
graafik tduseb, aga see hoopis langeb; ta ei oodanud, et
spektraaljoon osutub #kki miskipirast kahestunuks; ta
mairkas, et aparaatide osutid hiiplevad stistemaatiliselt
ilma iihegi nihtava pohjuseta. Kuidas moista arusaa-
matut? Véib-olla oletada, et siin on méngus uued joud voi
tundmatud osakesed v6i mingisugused «metsikud» loodus-
seadused? Kuid nihtavasti paistab niisugune oletus kol-
leegidele rumalusena. Aga proovigem ikkagi — vaatame,
ehk aitab?... Tekib téohiipotees.

Just niiviisi, réhutatult tagasihoidlikult, nimetas oma
suurt ideed jagamatutest energiaportsjonitest esialgu
Max Planck. Ta tundis argust idee revolutsioonilisuse
ees — kvandid riindasid liiga paljut, aga ilmusid iiheainsa
probleemi selgitamiseks. Teadlase argus tema enda too-
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* hiipoteesi liiga avarate tagajdrgede ees tunnistab meie
aja fulsikuile ja filosoofidele hiljem nii palju muret
tekitanud kvantteooria tdiesti konkreetset «laboratoor-
set» péritolu.

Nii on alati — seletamatud v6i 6igemini veel seletamata
faktid annavad touke fiilisiku otsivale mottele. Ja sliga-
vaimategi ideede eksperimentaalne péritolu ei vihenda
nende suurust. Ent kui need ideed slinnivad véljapdisu
otsinguil laboratoorsest ummikust, tunneb otsiva motte
vaba lend kogu aeg varem kindlaks tehtud faktide p&aast-
vat toetust. Nad ei luba tal eksida. Lennu marsruut pole
teada, trassi pole keegi rajanud, kuid 1l6pp-punkt on
teada — see on maérgitud eksperimentaatorite péevikuis.
Ja lendama asunud teoreetik teab, kus teda ammu ja
kannatamatult oodatakse.

Nii oli Einsteinil, kui ta 1905. aastal valgusosakestest
radkima hakkas, sisuliselt juba olemas t#iesti kindel
eksperimentaalne tdestus oma teooria oOigsuse kohta:
valguslained ei kaitunud alati nagu lained — nad 16id
elektrone ainepinnast vidlja langevate raheterade, miite
aga tuulehoo kombel. Muidugi, seda oli tarvis ndha,
moista, avalikkusele kuulutada! Kuid Einstein rajas esi-
mest teed juba asustatud saarele.

Aga juhtub ka teisiti.

Vaevalt oodati Mendelejevit lilledega, kui ta hakkas
perioodsuse seadust otsima: hiljaaegu enne tema hiilgavat
edu votsid lugupeetud briti keemikud inglase Newlandsi
katseid samasugust seadust leida vastu monitava kiisi-
musega: «Aga kas te ei proovinud seada elemente lihtsalt
tdhestikulisse jdrjekorda?» Paljude aatomite relatiivne
kaal (see, mitu korda nad vesiniku aatomist raskemad on)
oli veel ebatdpne, peaaegu kolmandik elemente iildse
avastamata. Mendelejev parandas ise paberil aatomikaale,
nii nagu seda tarvilikuks pidas, sest ei uskunud katse-
andmeid: need olid vastuolus tema juhtideega. Ta jattis
tabelisse tiihje ruute, lootes tulevastele avastustele. Alles
teaduse jargmine pdev vois toeliselt kinnitada tema 6Gig-
sust. Ja kinnitaski, pdhjendas uut moodi, tépsustas, kuid
jattis alles Mendelejevi printsiibi keemiliste elementide
tabeli ehituse kohta.

Niisamuti v6is Louis de Broglie arvestada ainult eks-
perimentaatorite tulevasi edusamme, kui ta 1923. aastal
hakkas raidkima «mateerialainetest»: aine laineoma-
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dusi polnud veel mitte keegi mitte kunagi iiheski labo-
ratooriumis mirganud. Veel vihem kui Mendelejev vois
ta loota eelseisvale onnelikule kohtumisele. Ta lendas
esialgu taiesti asustamata saare poole.

Millisel pinnal tema ideed siis tekkisid?

Toelises teaduses pole ju alusetuid ideesid. Isegi tea-
duslik-fantastiliste juttude autorid lubavad niisuguseid
asju endale harva: kui neid ei seo teaduse jareldused, siis
igatahes selle lootused. Ja kui nende kujutlus end sel-
lestki pinnast lahti rebib, siis jadvad nad muidugi fanta-
seerijaiks, kuid sel pole enam midagi tthist teadusega.

Fiitisikuil pole aga sellistki valikut!

De Broglie’ vaimusilma ees virvendasid elektronide
lubatud orbiidid aatomiruumis. Niels Bohr arvutas need
1913. aastal vilja ja nad paéstsid Rutherfordi planetaarse
mudeli. Kuid fiilisikud périsid endalt juba kiimmekond
aastat — miks on iihed orbiidid looduse poolt lubatud,
aga teised mitte? Miks moodustavad nad diskreetse jada,
nagu read ringikujulises amfiteatris voi niidid @mbliku-
vorgus? Mis sunnib elektrone iihelt piisivalt orbiidilt tei-
sele hiippama? Miks tekib aatomis lubatud energianivoode
astmestik — miks astmestik, aga mitte kaldtee?

Kui kummaline see ka pole, aga just selles aatomi-
olekute diskreetsuses tajus de Broglie vihjet aine laine-
omadustele. Kummaline seepérast, et igas laines muutub
miski pidevalt, aga aatomis on just vastupidi — valitseb
pidetus. Kuidas voiks siis kahtlustada mingite laineprot-
sesside olemasolu?

Kuid kujutleme, et istume mererannal ja loeme ajavii-
teks kaldale veerevaid laineid — ks, teine, kolmas. . .
Me loendame neid, kuid meile ei tule pdhe, et oma pidetu
loendiga kirjeldame véliselt pidevat protsessi. Aga kuu-
lake kella tiksumist. See tdhendab ju, et ndhtamatu pendli
pidevad vonked mdddavad meie jaoks punktiiriga aega.

Lainetel ja vongetel on ks ja sama oluline joon:
perioodiline korduvus, véline jagunevus.

Kuid oodake, kvanthiipetega pole sel jagunemisel veel
midagi pistmist — mitte vahimatki! Meie, vaatlejad,
hiipleme oma pilguga thelt laineharjalt teisele v6i kuul-
misega — «tikilt» «takile», aga merevee lainelises liiku-
mises endas voi pendlivonkumises pole pidevust kusagil
rikutud. Noh, aga Bohri elektronide hiipped aatomis —
need on toelised hiipped, kusjuures kiiratakse jagamatu
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kiirguskvant. Pooli v6i kaheksandikke kvante ei saa
aatom kiirata ega neelata: sellest rddgivad diskreetsed
aatomispektrd ja arvukad teised eksperimentaalsed
toend:d. Kahe energia kvantnivoo vahel pole aatomis
mingisuguseid vahepealseid, looduse poolt lubatud nivoo-
sid. Elektron hiippab téepoolest iile véimatuse kuristiku.
See ei meenuta enam libisemist {ihelt laineharjalt teisele.

Ja ikkagi ndgi de Broglie nende nii erinevate piltide
vahel sligavat seost. Siigavat ja véga lihtsat.

Ta mbtles: aga dkki saadab liikuvat elektroni mingi-
sugune laine? Ei, verb «saadab» ei vdljenda péris tdpselt
de Broglie’d vallanud moétet. Ta arutles: kas pole elektron
seotud mingisuguse lainega, mis nagu juhib teda —
valitseb tema liikumist? Siis peab elektroni kui osakese
kditumises tahtmatult kajastuma selle esialgu tundmatu
laine kiditumine.

Kutsuge oma kujutluses uuesti esile pilt tillukesest
péikeseslisteemist. Elektron lendab teist mésda tihel loo-
duse poolt lubatud orbiidil. Teinud tiistiiru Umber
tuuma, ilmub ta uuesti teie ette samas punktis, kus te
teda kohtasite. Ta ilmub, midagi juurde saamata ja midagi
kaotamata nagu tdeline planeet: véljastpoolt pole temasse
energiat juurde voolanud ja ka tema ise pole energiat
vdlja kiiranud — orbiit on pusiv, lubatud. Loomulik, et
ka oletatav elektroni juhtinud laine peab mérgitud punk-
tis vdlja nidgema just nii, nagu poorde algul: kui tal oli
meie punktis hari, siis niitid, pirast tiistiiru orbiidil, peab
tal uuesti olema hari. Aga kui oli nélva keskpunkt, siis
‘peab ta tiiru jdrel uuesti ilmuma nélva keskpunkti. Kui-
das muidu saaks elektroni olek tema tagasipoordumisel
samasse punkti endiseks jddda? Sest kui elektroni kiitu-
mises kajastub tema laine kiitumine, see aga pole tiiru
Iopuks iseendaga kokku langenud, siis tihendab see, et ka
elektroni elus on selle ajaga midagi muutunud. Aga muu-
tunud pole siiski mitte midagi: ta lendas mooda plsivat
orbiiti.

Kuid orbiiti ei raja elektronile keegi ette. See pole
rippraudtee, mis vo6tab tuuma vajalikul korgusel, nii et
elektroni {ilesandeks jaib ainult kuulekalt veereda.
Elektron joonistab aatomiruumis ise selle piisiva «Bohri
trassi». :

Nii on meil 6igus Gelda, et de Broglie’ métte jargi on
sellise trassi luurajaks elektroniga seotud laine.
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Elektron kihutab piisivalt moodda selliseid ringe voi
ellipseid, millele iihe tiiru kestel mahub ainult tdisarv
tema laineid: iiks, kaks, kolm voi kakskiimmend kolm —
see pole tdhtis. Téhtis on ainult see, et suletud teele
fimber tuuma mahuks tingimata tdisarv elektronlai-
neid. Siis tuleb punkti, kus mérkasite laineharja, jargmi-
sel tiirul uuesti hari. Ja ka tuhande tiiru parast tuleb hari,
mitte aga vagu ega ndlva keskpunkt. See aga tdhendab,
et kuni elektron tiirleb mooda sellist orbiiti, seni ei juhtu
temaga midagi.

Vaat milliseid teid modda juhib de Broglie’ laine-
luuraja elektroni! Pisut hiljem, juba kvantmehhaanika
ideede tmber kiivate meeletute vaidluste tules, nimetas
de Broglie seda «pilootlaineks». Nii aimas ta voimalikku
pohimotet, mille jargi loodus iihtesid orbiite lubas ja teisi
keelas: lubatud on need, kuhu mahub tiisarv elektron-
laineid.

Niilid saab kohe selgeks, miks aatomis piisivate olekute
astmestik tekib. Kaks lubatud Bohri orbiiti ei voi asuda
tihedalt teineteise kérval: oleksid nad 16pmatult ldhedal,
erineksid nad pikkuse poolest 16pmatult vdhe. Aga just
see ongi vboimatu — iiks peab olema teisest pikem vahe-
malt terve elektronlaine vdrra! Kui need on ringid, ilmub
nende vahele rongakujuline vahe. Teiste soOnadega,
elektroni piisivad teed aatomis peavad tdepoolest seisma
{iksteisest eemal nagu read tsirkuse amfiteatris, mis eri-
nevad toolide arvu poolest — mitte poole ega kolmandiku
tooli vorra, vaid nende tdisarvu — ainult taisarvu! —
vorra.

Siis on selge ka teine, koige peamine asjaolu: elektron
ei voi toepoolest sujuvalt tihelt orbiidilt teisele minna:
ta on sunnitud katma ebapiisivuse kuristiku tihe hooga —
ithe hiippega.

. Nii tuli fiitisikale kasuks taiesti sisutuna ja tlihisena
naiv tegevus — randa veerevate lainete loendamine: ks,
teine, kolmas. .. Elektroni lainelises loomuses, mida veel
keegi polnud vaatlustel jélginud ja millest tkski katse
polnud teatanud, négi Louis de Broglie aatomi kvantole-
kute diskreetsuse — energianivoode kvantastmestiku —
voimalikku pohjust.

228



® Nagu varemgi, ei huvita meid {iksikasjad. Nagu
varemgi, koidab meid koige vdhem see, mis kdige enam
huvitab fiilisikuid: need teadusliku tunnetuse mitmekesi-
sed detailid, kus pesitsevad loksud ja Kkapriisid, need
«pisiasjad», millega uued teooriad oma voidukdigul kokku
porkavad. Kuid see, mida siin ei tohi vahele jitta, pole
detailid, vaid koige tédhtsam.

Kujutlege, et de Broglie oleks delnud iiheainsa lause:
«Ma arvan, et elektron ei ole mitte ainult osake, vaid
ka laine.» Toenioliselt poleks keegi sellele vdhimatki
tihelepanu pooranud.

Kui ta oleks jidrgnevalt esitanud tosiseid kaalutlusi nii-
suguse motte kasuks, oleks see tdendoliselt avaldanud
siigavat muljet ainult filisikuile ja ndinud moéttetusena
teistele. Kuid isegi tema ideede pooldajad poleks ikkagi
riskeerinud teatada, et mikromaailma teaduses on tehtud
tdhtis avastus.

Pjotr Nikolajevits Lebedev meenutas iihes kirjas Timir-
jazevile Mendelejevi sonu: «Nojah, eks delda voib ju koike,
aga katsu demonstreerida!»

Kui palju hdmmastavaid ennustusi on maetud Kkoigi
maade ja aegade teadlaste loenguisse ja kdnedesse, péevi-
kuisse ja kirjadesse! Mooduvad aastakiimned ja sajan-
did — ajaloolased leiavad neid hea onne peale puistatud
ivasid ja nidevad reeglina iiht ning sama pilti: ei olnud
sobivat pinnast, et juhuslikult kiilvatud seeme oleks ida-
nema hakanud. Nad ndevad: himmastavalt diged aimin-
gud ei suutnud veel rangeiks valemeiks vormuda ega
vajalikke eksperimente dikteerida. Nad néevad: teadusel
polnud nende méttevilgatustega veel midagi peale
hakata.

Herzen imetles «Mdédunus ja moétteis» andekat Moskva
fiitisikaprofessorit Mihhail Pavlovit. Tema imetlus oleks
sajakordseks kasvanud, kui ta oleks suutnud hinnata, mida
Pavlov sada aastat enne Rutherfordi aatomi planetaarsest
ehitusest raikis. Kas pole see prohvetlikkus? Kuid téiesti
seaduspiraselt ei jatnud idee teadusse mingit jalge. Moo-
dunud sajandi algul ei voinud see saada fiitisikute juht-
ideeks — see ongi unustamise ainus pohjus. Ei Pavlov ega
tema kaasaeglased teadnud aatomeist midagi tosikindlat,
nad ei teadnud midagi kiirgamise viisidest, neil polnud
ettekujutust isegi energia jadvuse seadusest. Pavlov poleks
midagi suutnud vilja arvutada ega moota. Ta oleks olnud
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niisama jouetu oma &igsust tdestama kui teised seda
timber liikkama.

Aga Lebedev? Ka tema joudis kolmkiimmend aastat
enne Rutherfordi mottele planetaarsest aatomist. Kuid
jallegi — oli vara, liiga vara! Ja ta usaldas oma himmas-
tava mottekdigu ainult pdevikule: kogu elu ta arvutas
jamootis, aga siin ei saanud isegi arvutama ja méotma
asuda. Téis ideesid ja kavatsusi, pidas ta pohjendatult
meeles Mendelejevi suurepéraselt tdpseid ja pahaseid
sonu: «Eks katsu demonstreer.da!»

Kiimme aastat enne Rutherfordi métles planetaarse
aatomimudeli vilja Jean Perrin. Nad olid sébrad, kuid
Perrin ei vaevunud isegi vihjama oma ideele, sel ei olnud
praktilist métet: minge.d oluliselt tdhtsaid jareldusi pia-
netaarse aatomimudeli kasuks prantslasel ei olnud.

De Broglie ei esitanud oma oletust liiga vara ega liiga
hilja, vaid haruldaselt digel ajal. Kuigi ta lendas asusta-
mata saare suunas, olid fiilisikal lennu jaoks navigat-
sioonikaardid juba valmis. Ta vdis valada oma moétte
eeldatavaisse valemeisse ja eksperimentaatoreile vo.ma-
likke: m66tmisi ette delda.

Aga mida oli 6ieti tarvis teoreetiliselt vélia arvestada
ja pédrast laboratoorium:ides moota? See tulenes iseendast
kahepalgelise elektroni -—— osakese-laine — ideest.

Korpuskulaarse olendina on tal oma liikumisimpulss:
massi ja kiiruse korrutis (meenutage osakeste pild.stamist
fiitisikalaboratooriumides). Lainekujulise olendina — kui
see oletus on 6ige — peab tal olema oma lainepikkus ja
mingi vonkeprotsessi sagedus (meenutage footoneid —
valguskvante). Elektron on selles kahes olemuses iihtne.
Jérelikult, kas peab olema mingi side — tdpne kvantita-
tiivne side! — tema molemate palede vahel? Tingimata.
Kui nditeks elektroni impulss on suur, on tema oletatav
lainep:kkus viike... Vo6i midagi selletaolist. Uhesénaga,
olgu see seos siis keeruline voi lihtne, kuid ta peab olema!

Seda oligi just tarvis leida — demonstreerida algul
puhtmatemaatiliselt, teisendustega paberil, katsed ei
voinud siin veel aidata!
~ De Broglie tegi seda. To6kabineti rahulikus vaikuses
saavutas see hiljuti s6javieteenistusest tagasipéérdunud
prints, sugugi mitte kangelasliku vélimusega inimene,
kes ei toonud mingit kuulsust Prantsuse armeele ega lae«
vastikule, omakasupiiiidmatu riiiitelliku voidu nihtamatun
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pogeneva vaenlase ilile — inimestele ‘tarvilikuma véidu
kui koik tema esivanemate kangelasteod koigil vana
Euroopa turniiridel ja lahinguviljadel kokku.

Kiimne aasta kestel oli Einsteinil kaks korda véimalus
imetleda kahe oma noorema kaasaeglase fiilisikalist mot-
tekdiku. Selle tunde kutsus temas esile Bohri «métlemise
musikaalsus», kui see 1913. aastal elektronide orbiitidest
radkis. Ja sellesama tundmuse &dratas temas lihtsus, mil-
lega de Broglie 1923. aastal arvutas vilja ké'gile tund-
matute elektronlainete pikkuse. (Noore prantslase panust
kaasaegsesse flilisikasse nimetas ta geniaalseks.)

Siin ongi de Broglie’ valem, mis Einsteini vaimustas:

L R
4 tpie g
kus A — on osakese massiga m seotud lainepikkus,
h — Plancki konstant,
v — osakese Kkiirus.

Tuli véalja nii, et tavaliste «laboratoorsete» elektro-
nide — mitte viga kiirete ja mitte viga aeglaste — lained
pidid liithiduselt vdistlema rontgenilainetega. Peagi alus-
tasid eri maade eksperimentaatorid katseid, mis varem
taieliku mottetusena oleksid paistnud — mingisuguste
«mateerialainete» pililidmist.

Aga miks oli tarvis neid piitida? Kas elektroni kum-
malise lainekujulisuse toestamiseks ei piisanud sellest, et
see seletas hasti Bohri orbiitide pidetust aatomeis? Ei pii-
sanud! Kes oleks taganud, et loodusel pole elektroni aru-
saamatu kahepalgelisuse asemel varuks moni teine — toe-
pdarasem pohjus kvantide hiipeteks mdooda lubatud ener-
gianivoode astmestikku aatomis? Kes oleks voinud van-
duda, et kujund «osake-laine» pole teoreetiku alusetu
valjamoeldis, osav, 6nnestunud, kuid siiski vadljamoeldis?

Elektroni kahepalgelisust tuli kontrollida otseste katse-
tega.

Elektron-osake... Seda polnud tarvis kontrollida: ta
avastatigi kui osake, kui «elektriaatom».

Elektron-laine..:. Seda oli vo6imalik kindlaks teha,
uurides laboratooriumides, kas ta suudab sooritada tegu-
sid, milleks on voimelised ainult lained.

Koige piltlikum sellistest tegudest on takistuste taha
paindumine: seesama difraktsioon, mis viis omal ajal v6i-
dule valguse laineteooria.
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© Nagu alati, kui loodusteaduses toimuvad hiiglaslikult
tihtsad silindmused, teatasid ka 20-ndate aastate 1opul
ja 30-ndate algul isegi péevalehed véga vihestele aru-
saadavate uurimuste edusammudest. Avastati elektronide
difraktsioon — nad paindusid timber takistuste niisama
vaieldamatult kui valguskiired. Voéi rﬁntgenikiired Nad
paindusid limber aatomite kristallvorede niisama selgelt
nagu merelained kaarduvad timber muuli.

Tanapdeval voib igas aatomifiilisika-alases raamatus,
kus raagitakse «koigest jédrjekorras», nidha kahte fotot:
tihel kristalli difraktsioonipilti rontgenikiirtes, teisel —
sama kristalli difraktsioonipilti «elektronkiirtes». Need on
peaaegu niisama sarnased nagu ilihe negatiivi kaks tom-
mist. Himmastav sarnasus avaldab praegugi siigavat mul-
jet. Kolmkiimmend aastat tagasi mojus see aga vapusta-
valt. Ja pohjust on kerge mo sta.

De Broglie meenutab, et tema viitekiri voeti «esialgu
vastu imestusega, millesse segunes kindlasti teatud osa
skeptitsismi».

Ja toepoolest: kas oli kerge noustuda mottega, et kogu
aine meie iimber ja meis endis — iihesonaga, koéikjal loo-
duses — koosneb osakestest, millel on ka teine pale —
mingi lainekujulisus?! Fiilisikud ei joudnud veel téieli-
kult harjuda valguse kahesusega: juba kaks aastakiim-
met eksisteeriv kujutlus kiirguskvantidest — wvalgusosa-
kestest — polnud veel vormunud sonasse «footon» (méile-
tate, see sona ilmus alles 1926. aastal). Siin aga soovitati
juba uskuda ka aine kahesust! Ei, seni kui see tode jii
kabinetitoeks, mida paberil matemaatiliste markidega esi-
tati, oli kergem mitte pidada seda tosiseks flilisikaliseks
toeks. Veel vois endale lubada selle kulul nalja heita —
matemaatilistes ndgemustes voib viirastuda igasugune fan-
tastika!

Abram Fjodorovits Joffe jutustas iikskord, kuidas ta
1923. aastal, neljandal fiilisikute Solvay Kongressil Briis-
selis, tutvus Paul Langeviniga. Tutvust varjundasid tolle
aja poliitilised ja puhtteaduslikud kired. Langevin, vilja-
paistev fiilisik ning iihiskonnategelane, haruldaselt o6ilis
ja julgete veendumustega inimene, podlgas Prantsusmaa
valitsejaid eesotsas Raymond Poincaré€’ga, hiljutiste ve-
riste Entente’i sdjakdikude organiseerijaid noore Nou-
kogude vabariigi vastu. Fulisik revolutsiooniliselt Vene-
maalt Solvay kongressist osavotjate hulgas! — roomustav
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avastus Langevini jaoks. Ta palus Joffet uskuda, et tema,
prantslane, tunneb hidbi Poincar¢’ Prantsusmaa pérast.
Langevin oli igas suhtes vidga sobralik. Ta radkis vordse
avameelsusega nii poliitikast kui oma teaduslikest vaade-
test.

Muuhulgas jutustas ta Joffele, et iiks tema opilane
Pariisis esitanud erakordselt huvitava viitekirja. «Disser-
tandi ideed on muidugi jampslikud,» iitles Langevin,
«kuid need on arendatud nii elegantselt ja hiilgavalt, et
ma lubasin viitekirja kaitsmisele.» Ta nimetas t66 autori
nime: Louis de Broglie. ‘

Abram Fjodorovit$ Joffe meenutas seda lugu vestluses
kahe literaadiga 1960. aasta veebruaris. Niisugused asjad
seisavad meeles ka 37 aastat hiljem! Téais suurimat aus-
tust Langevini vastu, kordas akadeemik Joffe muigega
tema tookordseid sonu. Muie tdhendas: «Langevini ei voi
pimeduses siiiidistada — ta oli teadlane teisest polvkon-
nast kui de Broglie.»

Uks Joffe vestluskaaslastest, kirjanik Daniil Granin
tootas tol ajal romaani kallal, kus tegelasteks olid fiilisi-
kud. Ta sonas otsekohe: «Kuid Langevini avarahingelisus
on tdhelepanuvidirne — mnoustumata oOpilase ideedega,
andis ta tema viitekirjale siiski eludiguse.» Aga teine
kaasvestleja — nende ridade autor — motles otsekohe,
kui huvitav on see lugu #ra tuua jutustuses kaasaegse
mikromaailma mehhaanika siinnist. Uhesonaga, kumbki
meist vaatas vana akadeemiku jutustatud episoodile oma
vaatenurga alt. «Selline ongi see Einsteini ideede
draama!» motlesin.

Siin oli toepoolest koik tdhendusrikas.

Moelge, noukogude fiilisik oli 20-ndate aastate algul
rahvusvahelisel kongressil omamoodi imeasjaks, ehkki
iiks revolutsioonilisemaid ajajarke looduse tunnetamises ei
langenud sugugi juhuslikult ihte koige revolutsioonili-
sema ajajirguga inimkonna sotsiaalses motlemises, ja
kiilaline noorelt Venemaalt oleks pidanud olema aukiila-
liseks mitte ainult tulevase kommunisti Langevini, vaid
ka koigi teiste teaduseinimeste arvates. Tahendusrikas oli
Langevini tahtmatu hébitunne hiddade parast, mida
Laine reaktsioon oli revolutsiooni kodumaale toonud.
Dramaatiline oli ka tunnetamata konflikt teadlase hin-
ges — konflikt tema ajalooliste vaadete julguse ja teadus-
like vaadete ettevaatlikkuse vahel. Motet erutas varjatud
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lahkuminek opetaja ja Opilase vahel; sellest aitas iile
saada ainult Langevini eetiline avarus, millest Granin
kohe vaimustusse sattus. Muide, kas ainult eetiline? Véib-
olla andis Langevin &nnistuse de Broglie’ «elegantsele,
kuid jampslikule» viitekirjale peale muu ka seepdrast, et
tundis salajas: opilasel voib olla 6igus, kuigi ta ei suutnud
sellega leppida? (On teada, et Langevin saatis ise de
Broglie’ t66 Einsteinile tutvumiseks. Téahendab, ta tunne-
tas selle tosidust, selle tdhtsust ja stigavust?)

Vana episood heitis imeheledat valgust kvantfiiiisika
slinnivaevadele. :

Moodus kolm aastat de Broglie’ vaitekirja kaitsmisest.
Ja kogu maailma teaduslikes ajakirjades hakati avaldama
kristallide «elektronfotosid», mis olid tidiesti sarnased
heade rontgenogrammidega. Ja katseandmed toestasid
soovitud tdpsusega de Broglie’ valemi elektronide laine-
pikkuse mo6tmiseks! Te olete néus, et sellised siindmused
ei saanud kaasaegseid iikskoikseks jitta.

(Toepoolest haimmastav, et aine laineomadusi ei avasta-
tud esmakordselt Pariisis Byroni tidnava laboratooriumis,
kus palju aastaid tootas rontgenikiirtega vanem de Brog-
lie, Maurice. Sest selles laboratooriumis tehti hulgaliselt
katseid fotoelektrilise efekti alal, kus rontgenikiired ilmu-
tasid osakeste voo omadusi. Ja seal siindisidki esmakord-
selt noorema de Broglie’ teoreetilised ideed . . £}

Kabinetitoe toestus tuli kdigepealt Davissonilt ja Ger-
merilt Ameerikast, siis Thomsonilt — vana J. J. pojalt —
Inglismaalt, siis Kikutsilt Jaapanist, Ruppilt Saksamaalt,
seejdrel Tartakovskilt Noukogude Venemaalt. Ja veel ja
veel — koige erinevamate maade laboratooriumidest.
Paljukordselt ja kdikvoimalikel viisidel, ent iga kord otse-
selt ja vahetult tdestatuna, muutus elektroni lainekujuli-
sus samasuguseks timberliikkamatuks fiitisikaliseks
faktiks nagu tema korpuskulaarsuski.

Nii avastati elektron teistkordselt.

Ja veel kolavamalt — see oli sisuliselt aine teistkordne
avastamine, teistkordne, pérast seda, kui avastati, et ta
koosneb aatomiteradest.

20-ndate aastate 16pul oli kéikjal, kus inimesed riikisid
akuutsetest kiisimustest, tdnaval ja koduse teelaua taga,
rongides ja kohvikutes, tavaline asi, et tédielikud vohikud
esitasid suhteliselt teadlikumaile kiisimusi «mateeria-
lainete» kohta, nagu ténapieval piritakse iiksteiselt sala-
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dusliku antiaine, arusaamatu paarsuse jddvuse seaduse
niisama arusaamatu iimberliikkamise, tundmatu pra-
mateeria ja muude selletaoliste asjade kohta.

Ammune iiletildine huvi mikromaailma uute kumma-
liste nahtuste vastu oli tdepoolest sama péritoluga kui
tinane huvi uusimate veidruste vastu. Muidugi, looduse
jaoks on igasugused veidrused — nii uued kui uusimad —
niisama vanad kui ta ise. Ent inimene avastab neid liks-
haaval. Ja me ei tea, mille iile meil veel imestada tuleb.

Viljaspool kahtlust on ainult téik, et tikski hammastus
ei jaa viimaseks.

Ja maailma tundmadppimise rodm on ainuke, mil ei
tule 16ppu inimese elus. Mida abstraktsem see on, seda
omakasupiiidmatum. Ning see on vordkittesaadav koi-
gile — nii akadeemikule kui ka lapsele: siin pole kiisimus
haridusastmes — inimkonna parandamatu kire ees teada
saada, kuidas maailm on ehitatud, on esimese klassi Opi-
lane ja teaduste doktor tdiesti vordsed. Janu on iiks, ainult
kustutatakse seda erinevalt. :

Ent kui nende tunnetamisrdom on tildiselt lisna sarnane,
siis mitteteadmise kurbus on téiesti erinev. Ah, kui
akadeemikul oleks lapse veendumus, et maailmas on ole-
mas tidiskasvanud, kes teavad koike! Kuid ei, esireas sam-
muv teadlane vbib vastuse saamiseks péorduda ainult loo-
duse enda poole. Ja tema elus ei kdi maailma tundmadppi-
mise roomudega kaasas mitte koolipoisi ebameeldivused,
nagu kahed, vaid palju kaalukamad mured.

Kas teadis de Broglie, millist meelekibedust toob temale
ja millist segadust kiilvab fuiusikas, fiitisika jdrel aga
kogu loodusteaduse filosoofias, mingisuguste «mateerialai-
nete» avastamine?

1923. aastal ta seda ei teadnud. Kuid kolmkiimmend
aastat hiljem oli ta sunnitud lausuma meile juba tuttavad
sonad, et lainete-osakeste kahepalgeliste omaduste avas-
tamine oli «koige dramaatilisem siindmus kaasaegses mik-
rofuitisikas».

@ Joudsime veendumusele: juba esimesed teaduse avas-
tatud elementaarosakesed — footon ja elektron — avalda-
sid fiilisikuile mateeria niivord aimamatu saladuse, et
mikromaailm ilmus nende ette tdiesti ootamatul kujul.
Footon Einsteini abiga ja elektron de Broglie’ abiga
jutustasid fiiiisikuile, et mateeria on oma siigavustes kahe-
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palgeline. Uhtmoodi kahepalgeline nii aine aatomisliga—
vustes kui ka jouvéljade struktuurisiigavustes, nii et ele-
mentaarosakeste maalmas kaob erinevus aine ja viljade
vahel: kdik «mateeria algalused» on «kentaurid», osakesed
laineomadustega vo6i lained osakeste omadustega.

Midagi selletaolist klassikaline fiilisika ei teadnud. Tal
polnud kunagi tegemist nii kummaliste asjade maailmaga.
Kas mitte sellepérast, et ta lahkas loodusseadusi teistes —
vorratult suurema mastaabiga nidhtustes?

Jah, just sellepédrast. Eelkoige sellepdrast. Siin on viga
selgesti ndha, kuidas kvantiteet liheb iile kvaliteediks.

Kui de Broglie otsis sidet elektroni osakese- ja laine-
omaduste vahel, siis oli tal 6igus ignoreerida selle aine
mikrodetaili teisi iseloomulikke jooni. Laeng? V& malikud
mo66tmed? Toendoline kuju?. .. Koik see polnud tema ees-
mérgiks oluline. Niisama polnud Keplerile planeetide lii-
kumise seaduste kindlaksméiramiseks tihtsad ei Marsi
punakas virv ega Piikese temperatuur. Elektron oli de
Broglie’ jaoks liikuv moodustis mateeriast ja muud
midagi — tiilkk mateeriat kahes ilmingus: korpuskulaar-
ses ja lainelises. Iga teine mateeriatiikk, mis on elektro-
niga massilt vérdne — néiteks tol ajal veel avastamata
positron —, oleks pidanud omama ka elektroni laineoma-
dusi. Kui me voiksime tooli kiiljest &dra liilia elektroni
kaaluga laastukese, siis oleks sellelegi omane seesama
lainekujulisuse moot.

Liihidalt 6eldes, de Broglie’ ennustatud aine laineoma-
duste jaoks pole liikuva massi individuaalseil isedrasuste!
absoluutselt mingit tdhtsust. Tema kuulsas valemis oli
«mateerialainete» pikkus seotud ainult keha massi ja kii-
rusega.

Ent nii prooton, tinahaavel kui ka maakera on kehad.
Need koik on mateeria tiikid, massi ivakesed. Prooton on
elektronist kaks tuhat korda massiivsem. Haavel on proo-
tonist miljardeid triljoneid kordi massiivsem. Maa on koigi
oma maégede ja ookeanidega, linnade ja inimestega kuju-
teldamatult massiivsem kui haavel. Ent mehhaanika suh-
tes on ka tema ainult liikuv mass. Kas see tihendab
siis, et nii Maale, haavlile kui ka prootonile peab olema
omane mingi de Broglie’ avastatud lainekujulisus?

Kahtlemata!

Loodus ei tunnista jiiku piire. Pole alust méelda, et ta
vois kinnistada laineomadused ainult mingitele viga vii-
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kestele liikuvatele massidele, suuremaile aga utles = ==
«saate ka ilma hakkama». Viike mass, suurem, vaga
suur — koik need on inimlikud, maised moodud, aga
maailmaruumi majapidamises on sellised hinnangud puht-
tinglikud. Kas elektron ongi nii véga viike, kui ta on sadu
kordi massiivsem ndhtava valguse kvantidest?

Jah, ega polnudki liiga suuresonaliselt 6eldud, et elekt-
roni kahesuse avastamine oli just nagu aine teiseks avas-
tamiseks: kahepalgelisus — laine-osake — peitub koigi
fiitisikaliste kehade olemuses. Elektron pole erand, vaid
ainult reegli piltlikem kinnitus.

Tihendab, klassikaline mehhaanika oli pime? Kuigi ta
ise seda ei aimanud, oli tal juba tegu kentsakate kentauri-
dega? Muidugi. Ent oigem oleks oelda, et Newtoni meh-
haanika polnud pime, vaid poolenisti négija: ta négi
suurepiraselt koigi kehade korpuskulaarsust ega maérga-
nud ainult nende laineomadusi. Aga kuidas vois siis juh-
tuda, et niisugune fundamentaalne liikuva mateeria joon
lipsas tema tahelepanu eest korvale?

Meil tuli juba tegelda sellise kiisimusega jutustuses
relatiivsusteooriast. Ka seal tekkis arusaamatus: kuidas
vois moddunud sajandite tiitisikute 1abindgeliku pilgu eest
varju jaada nii loomulik ja samal ajal {ilihammastav, igal
sammul toimuv ja samal ajal nahtamatu siindmus kehade
kiiruse suurendamisel? Vastus oli lihtne ja vaieldamatu:
meie aeglaste esemete maailmas on massi kasv nii tiithiselt
viike, et ei voinud tajutavalt ilmuda ega endast teada
anda mitte iiheski reaalses katses. Koik ndhtavad stind-
mused Maal, isegi koige kiiremad, kulgevad selliselt, nagu
ei mojuks kiirus massile vihimalgi madral. Einsteini vale-
mid naitasid seda piltlikult. Neis ei olnud mitte ainult
uue teadmine, vaid ka fiitisikute endise teadmatuse tingi-
musteta oigustus.

See viib otsekohe mdtteni: kas pole ka maapealsete
kehade, planeetide ja tihtede laineomadustega lugu nii-
samuti? Nahtavasti on de Broglie’ ennustatud lainekuju-
lisuse moot nende jaoks samuti liiga pisike ja seeparast
ei saanud keegi kunagi seda varem margata.

Jah. Ja de Broglie’ valem «mateerialainete» pikkuse
jaoks né'tas seda tliselgesti. Selleski ei avaldunud mitte
ainult uue teadmine, vaid ka Kklass kalise mehhaanika taht-
matu pimeduse absoluutselt veenev seletus. «Mateerialai-
nete» pikkus sdltub ithesuguse Kkiirusega liikuvail erine-
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vail kehadel viga lihtsalt nende massist: mida suurem on
mass, seda lithem on de Broglie’ lainete pikkus. Hiigla-
suurte masside jaoks on lainepikkus kaduvviike,

Ja on véga 16bus, kas vai Newtoni ja koigi sajandite
koigi eksperimentaatorite digustuseks kujutleda, kui suur
on meie Maa lainekujulisus, kui planeet lendab iimber
Piikese kiirusega 30 kilomeetrit sekundis. Muide, reaal-
selt kujutleda «maalaine pikkust» — kasvsi kujutleda,
aga mitte eksperimentaalselt moota! — on tiiesti teosta-
matu kavatsus: nii vihe erineb see nullist.

Toepoolest, vaadake ise.

Maa mass on 6000000 000 000 000 000 000 000 000
grammi. :

See on 27 nulliga arv. Aga elektronide mass on nii
viike, et {ihte grammi mahub neid kujutlematu hulk,
tdiesti juhuslikult moodetakse seda arvuga, milles on
samuti 27 nulli. Korrutage need kaks arvu, ja te saate
teada, mitu korda on Maa elektronist massiivsem — ligi-
kaudu 105 korda!

Ent just niisama palju kordi on «maalaines» lihem
«elektronilainest», kui elektron lendab Maa kiirusega
30 kilomeetrit sekundis. T6si, nii aeglaste elektronidega
on fiilisikuil harva tegemist. Kuid meie jaoks pole see olu-
line. Meile on tdhtis ainult see, et de Broglie’ lainete pik-
kus on nii laiskadel elektronidel sama suur kui nédhtama-
tute ultraviolettlainete pikkus. Seda mdddetakse sadade
ongstromitega — spektroskopistide poolt spetsiaalselt
kasutusele véetud tillukeste pikkusiihikutega: iiks ong-
strom on 108 sm ehk iiks sajamiljondik sentimeetrit, (See
pikkusiihik sai nimetuse rootsi futsiku Anders Angstromi
jargi, kes mésdunud sajandil vidga tdpselt mootis laine-
pikkusi péikesespektris).

Ongstrémitega méddavad fiiiisikud aatomite suurustki.
Seesama  «elektronilainetes aatomimastaap véimaldas
otsese katsega koatrollida elektronide lainekujulisust.

Kuid isegi tiihiselt viike suurus, nditeks mingid 100
ongstromit tuleb jagada arvuga, kus on 54 nulli, et saada
teada «maalainete» ligikaudset pikkust: see on 10— senti-
‘meetrit! Millistes ndhtustes v6ib nii nullilihedane suu-
rus mingit osa etendada? Kuidas voidi seda mirgata ja
arvestada taevakehade liikumise seaduste uurim sel?

Te néete, et klassikalise mehhaanika pimedus oli andes-
tatav.
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© Fiiisikud vordlesid aatomit paikesesiisteemiga. Aga
mis siis, kui teha vastupidi — vorrelda piikesesiisteemi
aatomiga?

Valitsegu selles nagu aatomiski Bohri kvanthiipped.
Olgu seal nagu aatomiski ainult lubatud orbiitide pidevu-~
seta rida. Sarnasuse pohjal tdhendab see, et planeedid voi-
vad piisivalt iimber Paikese lilkuda ainult modda neid
ellipseid, kuhu mahub tingimata liksnes tdisarv «pla-
needilaineid». Teised ellipsid on keelatud.

Ja niitid — Maa.

Oletame, et ta liigub mingil pohjusel Péikese-tuuma
poole kas voi the ongstromi vorra — sajamiljondiku senti-
meetri vorra. Ja olgu tema uus orbiit samuti lubatud,
s.t. mahtugu sinna samuti tiisarv «maalaineid». Ronga-
kujulisse vahesse vana ja uue orbiidi vahel mahuks, ehkki
suure vaevaga, vesiniku aatom — selle diameeter vordub
ligikaudu iihe ongstrémiga. Tuleb vilja, et kogu oma
viiksuse juures on Maa nihe Piikese suunas reaalselt taju-
tav, vihemalt aatomimastaabis. Aga motelgem jarele, kui
palju lubatud orbiite on Maa jaoks selles rongakujulises
vahes?

Ronga laius on «maalaine» pikkusega vorreldes kohuta-
valt suur: terve ongstrom. Aga uus, Piikesele lihem orbiit
ei ole vanast liilhem mitte Uhe, vaid koguni mitme ong-
stromi vorra. Tdhendab, see erineb vanast loendamatu
hulga «maalainete» poolest: isegi iihes sajamiljondikus
sentimeetris modtub nende lainete hulk 52 nulliga arvugal
Aga kui nihe oleks nii viike, et ta kaotaks ainult iihe
«maalaine», oleks uus orbiit samuti lubatud. Jarelikult
mahub meie aatomilaiusse vahesse veel jumal teab kui
palju lubatud orbiite. Ja t6eliselt naaberorbiitide va-
hele ei mahu enam iikski aatom. Ukski elektron. Ja
iildse mitte miski reaalselt eksisteeriv.

Mitte ainult maistes, vaid isegi tillukestes aatomimas-
taapides on pikkus suurusjarguga 10—52 ongstromit voi
10—%° sentimeetrit tabamatult va ke, lihtsalt eristamatu.
Kui nii tohib viljendada, siis pole see reaalsem nullist.

Niisiis, mis tuli vélja meie katsest allutada péikesesus-
teem Bohri aatomi jaoks moeldud kvantseadustele?
Mitte midagi uut. Mitte midagi uut klassikalise meh-
haanika seadustega vorreldes.

Tuli vilja, et praktiliselt on planeetide jaoks looduse
poolt lubatud igasugused orbiidid. Lubatud ellipsid liibu-
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vad nii tihedasti iiksteise vastu, et kaugused nende vahel
on tdiesti tajumatud. Mingit pidetust — reaalset pide-
tust — pole olemas.

Planeetide ja Piikese vastastikuse kiilgetombejdu ener-
gianivood, mis sdéltuvad orbiitide raadiustest, ei moodusta
kuigivéord mérgatavate astmetega trepistikke. Need ener-
gia lubatud kvantnivood sulavad planeetide jaoks ideaal-
seks lauskjaks kaldteeks.

Kvanthiipetest iihelt nivoolt teisele oleks thiesti mot-
tetu radkida. s

Seepérast ei aimanudki klassikaline mehhaanika mitte
mingit sellist veidrust. Loodusnihtuste vallas on ta iili-
malt tédpne. Oli tépne ja jddb tipseks.

Aga pohjus on selles, et maa lainekujulisus on niiline.
Selle hiiglasuure mateeriatiiki, gigantse «aineosakese» de
Broglie’ poolt avastatud virin on, kasutades viljendust,
millega Tsitsikov rédkis surnud hingedest — «noh, liht-
salt ptiii!»

Niisama néiline on ka méne kiimnendikgrammise haav-
li lainekujulisus. Selle mass on tiihine ainult senikaua,
kuni me pole seda vorrelnud elektroni massiga. Aga nii-
pea, kui oleme sellise vordluse teinud, liheb meil tarvis
26 nulliga arvu, et ndidata haavli iilekaalu. Kui haavel
ja elektron lendavad iihesuguse kiirusega, siis on ka
«haavlilaine» elektronilainest niisama palju kordi lithem.
Jagage ongstrém voi sada ongstromit selle arvuga ja te
saate meie limmargusele tinatiikile omaste «mateeria-
lainete» pikkuse ligikaudse hinnangu. See on umbes 10-3¢
voi 1032 sm.

Jéllegi ei saa kujutleda eksperimenti nii viikese pikkuse
mootmiseks ruumis.

Sest vajalikku katset vilja moelda tdhendab leida fiiii-
sikaline efekt, kus niisugune kaduvviike er.nevus kahe
pikkuse vahel avaldaks reaalset moju. Aga selliseid efekte
pole looduses teada. Voib-olla leitakse neid aja jooksul?
Vaevalt kiill. Fiilisikuil on tanapieval tdsine alus moelda.
et maailmaruumis pole iildse fiiiisikalisi nihtusi, mille
kéigus voiksid kajastuda nii vdikesed ruumil.sed muutu-
sed. (Selle oletuse varjus peitub iiks kéige himmeldava-
maid kaasaegseid fiilisikalisi ideesid — kujutlus viiksei-
matest, jagamatutest ruumikvantidest. Moned teoreetikud
eeldavad, et need on «elektronisuurused rakud»: kujut-
lege kuupi servaga 10—'3 sentimeetrit! Kui méte sellistest
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minimaalsetest «ruumiportsjonitest» on dige, siis on selge,
ot fiiiisikaliselt ei saa avastada mitte mingisuguseid prot-
sesse, mis sdltuksid vidiksematest suurustest, just nagu ei
saa jaotada jagamatut kiirguskvanti.)

Jaib iile lahkuda hiiglasuurte mastaapide maailmast —
selliste massiivsete kehade maailmast nagu maakera voi
haavel, Tuleb mikromaailma tagasi poorduda. .

Me oleme volgu vesiniku aatomi tuumale. Maakera ega
haavel ei teinud lidbi praktilist eksamit lainekujulisuses.
Aga kas prooton tuleb toime?

Jah, muidugi.

Tema mass on iisnagi viike, nii et «prootonilainete»
pikkus osutub Kkiillalt suureks. Tema lainekujulisus on
tiiesti reaalne. »

Ja toepoolest: kuna massi poolest on prooton ainult
kaks tuhat korda elektronist suurem, siis on tema lained
ainult kaks tuhat korda lithemad. Aga see polegi nii hir-
mus viike suurus. Tuhandikud ongstrémid on aatomi
mastaabis vordlemisi méargatavad. See on mirksa suurem
elektroni 1dbiméddust, kui kujutleda viimast kerake-
sena, — mitukiimmend korda suurem! Aga sel juhul ei
v6i «protoonilained» eksisteerida, jitmata jdlge aatomi-
maailma siindmustele.

Ja toepoolest, vesinikutuumade lainekujuline kditumine
tehti laboratooriumides kindlaks otseste katsete teel: nen-
degi voog kaardub kristallvoredes takistuste taha, seegi
annab tiiiipilise difraktsioonipildi. See oli futisik Demps-
teri peen eksperimentaalne saavutus, mida teised hiljem
palju kordi kordasid. On kerge aimata, et see oli veel
peenem kui kristallide «pildistamine» elektronkiirtes.

Nii kinnitas ka prooton footoni ja elektroni jarel ndit-
likult ja kidegakatsutavalt mateeria hiammastavat kahe-
sust. Niisamuti nagu eksisteerisid fotograafia ja elektron-
graafia, nii on vdimalik ka prootongraafia. Aga neut-
rongraafia on praegu juba terve teadus.

Aga iildiselt deldes on meile juba ammu selge, et kogu
mikromaailma kiaibusrahvastik kuulub kahtlemata kum-
malisse mikrokentauride — korpuskul-lainete voi laine-
korpuskulite (see on lks ja sama) téugu. Ja on selge, et
iga uut liiki elementaarosakeste kahesust pole vaja enam
spetsiaalselt otseste katsete teel toestada. See on juba
ette silmandhtav: igasuguste sellises mastaabis kehade
mass on nii viike, et lainekujulisus osutub suureks.
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Silmanidhtav on ka teine asjaolu: kéik elementaarosa-
kesed — laetud ja neutraalsed, piisivad ja mittepusivad,
seisumassiga ja ilma, lihtsalt osakesed ja antiosakesed —
iikski neist ei vdi oma viiksuse tottu alluda tavaliste
kehade liikumisseadustele. Ukski neist — nii need, mis
avastati meie sajandi mododunud aastakiimneil aatomite
poues, kosmilises kiirguses, aatomite lagunemisproduk-
tides nende tulistamisel voimsatel kiirendajatel, kui ka
need, mis avastatakse homme v6i kunagi hiljem — iikski
neist ei meenuta oma kiitumise kahesuse to6ttu kunagi
suuri kehi, mille kohta klassikaline mehhaanika tegi kind-
laks diged, ehkki mitte tildkehtivad seadused.

20-ndate aastate keskpaiku sai fiitisikuile téiesti selgeks,
et nihtamatu ja kuuldamatu mikromaailm peab parata-
matult olema kummaliselt korraldatud maailm.

Bohri kvanthiipped ja de Broglie’ lained panid aluse
uuele mehhaanikale.



KOLMAS @ Moni sona lohutuseks.

PEATUKK @& Algul oli kaks teed.
@ Ziirichi professor ja Gottingeni assistent.
@ Uhekiilgsed kired.
@ «26. aasta ime»,
@ Ligikaudsuse udus.
@ Piiratus ja voimsus.
@ Vastuseta kiisimus.
@ Diogenese meetod ei sobi meile!
@ Ei saa niha olematut.

!

@ Veidrate olendite maailm.

Kummaliselt korraldatud maailm.

On midagi pealetiikkivat, midagi tiifitut neis poolluule-
listes lausetes, selles, kuidas looduses tavalist nimetatakse
inimliku méodupuu jirgi ebatavaliseks, just nagu oleks
inimesel toepoolest seaduslik digus pidada ennast ja oma
iipris piiratud kogemusi asjade iildiseks moodupuuks.

Kas pole see loppude 16puks tiihine sonade maéng, kuw
nimetame normaalset veidraks, loomulikku kummaliseks?

Kas on loodus siiidi, et inimesed hakkasid maailma-
ruumi «valest otsast» tundma 6pp'ma? Oigemini «kesk-
paigast», asjadest ja slindmustest maises mastaabis, ning
alles hiljem vbisid suunduda galaktikate sligavusse —
suure suunas, ja aatomi sisemusse — véikese poole. ..
Kui inimesed oleksid asja kallale asunud mdistlike loo-
gikareeglite jargi, s.t. alustanud lihtsamast, et jark-
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jargult minna keerulisema poole, siis ei oleks toepoolest
toimunud mingit ideede draamat. Kdik oleks avanenud
jark-jargult, looduse enda poolt sisseseatud korra alusel.
Koike oleks saadud teada aste-astmelt keerulisema poole
suundudes, alustades mateeria elementaarosakeste kaitu-
mise seadustest ja elementaarseimate protsesside kulge-
misest aegruumis. Vasturddkivusteta teadmine kasvaks
nagu lumepall esimese helbe {imber. Arusaamad rikas-
tuksid ohvreid noudmata: poleks tarvis endistest kujut-
lustest lahti 6elda, vaid neid ainult arendada.

Ja me ei tunneks alandavat kibedust teadmisest, et
meil on nii raske moista koige lihtsamat looduses. Kiillap
oleks kvantmehhaanika siis fiilisika aritmeetikaks, seda
opiksid juba lapsedki. ;

Sageli kirjutatakse isegi raamatuis, et aatom on ehita-
tud palju keerulisemalt kui pédikeseslisteem, ehkki nii-
sugune jutt on rumalus juba ainuiiksi sellepérast, et iga
taevakeha koosneb aatomite miiriaadidest. Ka kdige kee-
rukam neist on vorratult vihem veider kui vidikseim tol-
mutera Maal. Kuid ometi nieme just mikromaailmas iiht
kummalisust teise jéarel.

(Nii on teadlased, kes peensusteni kaasaegse keele
finesse valdavad ja vaevata PuSkinit voi Kanti loevad,
aastakiimneid pead murdnud egiptuse hierogluiifide voi
Lihavottesaare tahvlite kallal, mille tekstid on primitiiv-
sed nagu kirjad milestussammastel, lihtsustatud nagu
sildid.)

Me tungisime aatomisse kiilje pealt — tulime sinna
kujutlustega, mis on todtatud vélja nende stindmuste
mehhanismi tundmadppimisel, kus mateeria laineomadu-
sed milleski ei avaldu, ja oleme iil'atunud, et meie flitlisi-
kalises keeles ei saa seal lihtsalt vdljenduda.

Inimkonna jaoks leidub 6igustuski: loodus on ise stitidi,
_et inimesed teda «keskpaigast» uurima hakkasid. Tal pole
olemas esimest lumehelvest — pole koéige lihtsamat.

Kui oleks juhtunud véimatu ja muistsed inimesed olek-
sid kunagi alustanud elementaarosakestest, tuleks ikkagi
vilja, et nad pole alanud algusest. Ja 16puks oleks loodus,
pannud aluse elule maakeral, ise kindlaks mééranud
inimelu mastaabi.

Motlev olevus poleks saanud olla mikroolend — aatomi-
maailma elanik. On iiks ootamatu argument, mis seda
seletab, peale koigi bioloogiliste ja ajalooliste todede.
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Kiiberneetika nditas, et voib ehitada masina, mis too-
dab tépselt samasuguseid masinaid kui ta ise. Ent tdhele-
panuvédrne on see, et toestati teoreem, mille jérgi selli-
sel «isetootval masinal» peab olema Kkindel keerulisuse
aste. See ei saa olla lihtsa konstruktsiooniga! Niib, et
lihtsat oleks kergem taastoota, kuid endasarnase taas-
tootmine on nii keeruline protsess, et lihtne pole selleks
suuteline. Labidas ei valmista labidat. Nii on isegi ainu-
raksed viirused iilikeerukad aatomikonstruktsioonid, korg-
molekulaarsed moodustised mikromaailmadest. Muidu
poleks nemad, primitiivseimad, vidikseimad, néhtamatud,
suutelised elu esmaseks totaalseks imeks — iseenda koo-
piate loomiseks sobivais tingimustes.

Aga métlemine pole esmane ega sugugi tildine, vaid iili-
haruldane elu ime. See on elu suurim saavutus. Ja inse-
nerlikust vaatepunktist on aatomist viiruseni lithem vahe-
maa Kkui viirusest inimeseni. Mateeria olemise mikro-
taseme piiridest viljumata oleksid inimese konstruktsiooni
keerukus ja paindlikkus teostamatud.

Loodusseadustega on ette médratud inimese mastaap —
see makromastaap, mille juures aine kahesus pole reaalselt
margatav.

Nii tulebki vilja, et motlevad olendid on sunnitud
himmelduma elementaarosakeste kui veidrate moodus-
tiste tile mitte oma piiratuse tottu, vaid just tdnu oma
tiaiuslikkusele. Sona «kummaline» piisib Gigusega meie
suus, kui laskume mateeria sligavustesse. Seletamatu
tihendaks vastupidist — kui meie kujutlus tunneks end
lainete-korpuskulite seas «nagu kodus», siis ei saaks loo-
dus inimeses lihtsalt jouda endatunnetamiseni: inimene
oleks selle jaoks liiga primitiivne olend.

Milleks siin koigest sellest radgitakse?

Tott delda, koigepealt lohutuseks. Praegu seisavad meil
ees uued ohvrid: lahkumine kujutlustest, mis peaksid
nagu puutumatuks jddma isegi tdnapdeva fiilisika sagi-
nas.

Arge arvake, et pikkade vestluste varju elementaar-
osakeste kahesusest on ununenud kavatsus ndha, kuidas
juhtus, et mikromaailm ilmus fiisikute vaimusilma ette
«kaotatud trajektooride maailma» ootamatul kujul. Vastu-
pidi, koik need jutud lainetest-osakestest ongi selleks, et
trajektooride kadumises poleks midagi ootamatut.

Esimesel pilgul véib niida, et eesmirk on tdepoolest
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juba saavutatud. Muidugi, laineomadustega osakesed ei
saa kédituda nagu kévad kerad. Ja tiiesti moistetav, et
nende liikumisteedel puudub nihtavasti klassikaliste tra-
jektooride range miiratletus. See on tajutav «kompa-
misi» — tdestusteta. Igal juhul pole siin kiill midagi ime-
likku, pirast seda kui saime jagu imestusest mateeria
kahesuse iile!

Ja uuesti tuleb vilja, et #hvardati kdsitamatuga, aga
tegelikult on koéik nii silmanihtav . ..

Mis takistas Einsteinil aga selle silman&htavusega leppi-
mist? Mis kutsus esile de Broglie’ protesti? Miks vaidle-
vad futsikud ja filosoofid kolmkiimmend viis aastat
ndiliselt nii stilitu asja timber? Vaib-olla polegi klassika-
liste trajektooride kaotamine mikromaailmas nii siiitu
nahtus?

Jah, see osutus teadusliku tunnetamise ja omandamise
jaoks sada korda vaevarikkamaks kui absoluutse ruumi
ja absoluutse aja hukkumine relatiivsusteoorias.

20-ndate aastate fiitisikud pidid esimestena jagu saama
plstloodis jarsakust. Téus jitkub praegugi. Ent endine
igatsus on alles jadnud — kui saaks ainult korra pilguga
moota avanenud korgust (voi kuristikku — kuidas soo-
vite)! See-eest on meil niiiid varuks lohutus, et iga makro-
olend peab looduse enda tahtel selleks pea kuklasse heit-
ma, miitsi kovasti kinni hoides, et see maha ei kukuks.

@® Teaduslike otsingute ajalugu aitab alati nende endi
olemusse tungida. Kvantmehhaanika ajaloos on iiks viga
huvitav joon just selliste «abistajate» hulgast. Lugu oli
0t B

Veel varem, kui eksperimentaatoreilt tuli otsene téend
elektronide lainekujulisuse kohta, hakkasid kaks teoree-
tikut teineteisest séltumatult mikrokosmose mehhaanikat
vélja tootama. Juba iile veerandsaja aasta oli maailma
laboratooriumides olemas ja koguti itha juurde *tohutut
juurdlusmaterjali «Aatomi kohtuasjas» ja asi néudis tihtset
seletust.

Pole tarvis korrata, et koige rohkem huvitasid fiiiisi-
kuid aatomispektrid, needsamad aatomispektrid, mille
pidetuse Bohr 1913. aastal arusaadavaks muutis oletu-
sega, et elektronid kihutavad aatomis méosda lubatud or-
biitide astmestikku., Mailetate, enne Bohri teooriat nimetas
Einstein spektroskoopiat polglikult «zooloogiaks», aga pé-
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rast Bohri hakkas Sommerfeld konelema «spektraalmuusi-
kast». Flsik, kes oli meelestatud asjalikult, aga mitte pil-
kavalt (zooloogia!), proosaliselt, aga mitte iilendatult (muu-
sika!), oleks voinud tunnistada, et tema huvi spektrite vastu
on lildiselt puhtraamatupidajalik: need kaunid spektrid on
liksnes hoolikalt lahtritesse jaotatud aruanded energia-
tulude ja -kulude kohta aatomimajapidamises. Kuid
selles seisiski nende hindamatu viirtus teoreetikute
jaoks.

Iga spektrijoon on jilg, mille jétab aatomi hiippeline
ileminek. Jooni on palju, terve varbtara. Seda see-
pérast, et aatomeil on palju looduse poolt lubatud ener-
gianivoosid, terve astmestik. Kui aatomil oleks ainult kaks
lubatud nivood — iiks astmevahe, siis eksisteeriks ainalt
iiks hiippevariant. Spektris siraks iiksainus joon: koik
kujutletava, nivoodevaese aine aatomid kiirgaksid iihe-
suurusi kvante — iihesuguse sagedusega, iiht virvi
valgust. Spektrijoonte kirev mitmekesisus ei saaks tek-
kida. Ei, reaalsetele aatomitele on selline energeetiliste
voimaluste nappus vooras. Ja Bohri energianivoode ast-
mestik seletas spektrit suurepiraselt: see keelas elektro-
nidel pidevalt liheneda aatomituumale, pidevalt valgust
kiirata, kuid jdttis nende kisutusse kiimneid «liithikeste»
ja «pikkade» hiipete variante suurte ja viikeste energia-
kvantide kiirgamisega.

Kok oleks hésti olnud, aga Bohri teooria ei suutnud
seletada teist silmatorkavat ja koigile tuttavat fakti: {ihed
jooned on spektrites eredad, teised kahvatud, kolman-
dad — vaevumairgatavad. Mispirast? Tahendab, koik
kvanthiipped pole vordéiguslikud?

... Fluusik asetab péleti leeki strontsiumiterakese. Leek
muutub kohe erkpunaseks. Voiks arvata, et strontsium
ongi see voimalustevaene ebareaalne aine, mille aatomis
on ainult kaks energianivood. Teravad ja sagedased
kokkuporked korge temperatuuriga leegis ergastavad
triljoneid strontsiumitera aatomeid. Aga seejirel pdérdu-
vad nende aatomite elektronid, mis on tuumast kaugemale
kihutatud, peaaegu iihel hetkel hiippeliselt tagasi, kiirates
ootamatult omandatud energia kvantidena vilja. Leeki
vaadeldes on fiilisikul téepoolest 6igus, et strontsiumi
aatomid ei oska kiirata mitte mingeid teistsuguseid kvante
peale punase valguse footonite. Kuid see on liiga ebatoe-
ndoline: isegi vesiniku aatomil, kus timber tuuma liigub
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liksainus elektron, on palju energianivoosid ja vdimalikke
kvanthiippeid. Aga keerulises strontsiumi aatomis on
kiimneid elektrone. Milles on siis asi? :

Fiitisik seab péleti punase leegi spektroskoobi pilu ette.
Strontsiumi kiirgus lendab 1ibi prisma. Erineva sage-
dusega elektromagnetilised valguslained murduvad eri-
nevalt — ekraanile ilmub pilu kujutiste mitmevérviline
lehvik. Nagu fiiiisik ootaski, lendavad strontsiumikiibe-
mest vélja mitmesuguse suurusega kvandid. Seal teostu-
vad arvukad kvanthiipete variandid.

Kuid siiski péleb punane joon iilekaalukalt, idrevalt
(just nagu meenutades, et strontsiumil on ohtlik radio-
aktiivne isotoop). Jillegi — milles on asi? Kiirgavad iihe-
aegselt miiriaadid leegist ergastatud aatomeid. Kui punane
Joon on teistest nii palju eredam, et tapab iilejddnud vir-
vid, siis tdhendab see, et «punane hiipe» toimub teistest
variantidest tdenioliselt palju sagedamini. Miks? Miks
pé'eb naatriumil kéige eredamalt kollane joon? Miks on
seal koige tdendosem «kollane hiipe»? Miks esinevad
moéned vo'malused harvemini ja miks kiiratakse teisi
kvante vidhem? :

Te tajute: neile pealetiikkivaile kiisimustele, nagu kiim-
netele teistelegi, vois wvastata ainult koérgele tasemele
arendatud mikromaailma mehhaanika, mis tunneb sala-
duslike kvantiileminekute seaduspérasusi. Aga Bohri
teoor:a joonistas digesti ainult energeetiliste nivoode —
elektronide ja tuuma seoste energianivoode — astmestiku
aatomis. Liikumise reeglitest sel astmestikul — aga loodus
oli siin ndhtavasti kehtestanud mingisugused omad reeg-
lid — ei osanud Bohri mudel midagi 6elda. See oli just
nagu momentvote aatomist, mitte aga filmilint, mis niitab
stindmuste kulgu aatomi aegruumis.

See ei olnud veel mikroosakeste mehhaanika,

Kui de Broglie hakkas kiimme aastat hiljem rdikima
liikuva elektroni laineomadustest, tekkis uus mure: maista
kui just mitte nende arusaamatute «mateerialainetes» ole-
must, siis vihemalt liikumisreegleidki. Kuid teaduses pole
uued mured koormaks. Need #ratavad uusi lootusi. Kohe
sai selgeks aatomi energ anivoode astmestik. Tahendab,
vois loota, et de Broglie’ lained seletavad palju muudki.
Ent ka de Broglie’ lainemudel polnud  rohkem kui
momentvoéte liikuvast elektronist aatomis.

See ei andnud veel elektronilainete mehhaanikat.
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On juba néha, et teoreetikute otsiv mote vois litkuda
edasi mooda kaht erinevat teed. Pidetus ja pidevus...
Osakesed ja lained ... Meie tagasihoidliku kujutlusvoime
jaoks on need kaks erinevat stiihiat. Kuid flisikaliste
konstruktsioonide puhul samuti. Seda enam matemaati-
liste kirjelduste jaoks. Neissesamusse erinevaisse stiihia-
tesse sukeldusidki kaks teoreetikut, kes 16id 20-ndate ,
aastate keskpaiku kaks mikromaailma mehhaanikat.

Nimed said iiheaegselt vordselt kuulsaks. Me juba
kohtasime neid hiljuti. Werner Heisenberg ja. Erwin
Schrodinger.

@® Niib, et nad kuni 1926. aastani isegi ei tundnud teine-
teist. Tootasid eri linnades, omasid teaduses erinevat
positsiooni, kuulusid eri polvkondadesse: iiks siindis mo66-
dunud sajandil, teine k&esoleval. Uhesdnaga, véiliselt ei
sidunud miski peaaegu neljakiimne-aastast Ziirichi profes-
sorit Schrodingeri, kellel endal olid juba opilased, ja fiiu-
sikakateedri assistenti, kes polnud veel kahekiimne viie
aastanegi, algajat Gottingeni teadlast Heisenbergi.

Te ootate, et see-eest oli nende vahel siigav sisemine
seos, sest molemad olid mikromaailma mehhaanika loojad.
Kuid ka see pole dige.

Vihe sellest, et nad tootasid eraldi ja teineteisest soltu-
matult, neil olid ka erinevad lootused. Nad kujutlesid
mikrotegelikkust tdiesti erinevalt. Nad tootasid samaaeg-
selt iihe suure asja kallal. Kokku leppimata véitlesid nad
iihe ja sama eesmargi eest. Kuid selgus, et nad on vastased
veendumustelt — fiilisikalistelt vaadetelt aatominéhtuste
olemusele.

Juba iile kolmekiimne viie aasta seisavad nende nimed
alati korvu «kvantmehhaanikast kdnelevate traktaatide»
lehekiilgedel. Ja niisama kaua aastaid kestis* kord avalik,
kord varjatud vaidlus nende vahel.

Kuidas seda nididata ja arusaadavaks teha?

Jimedais joontes muidugi, kuid siiski mitte nii jame-
dais, et asja toelisest olemusest midagi jarele ei jadks,
voib nende esialgsete otsingute motet nonda edasi anda:
moélemad lootsid mikromehhaanika iiles ehltada, lahates
erinevalt laine-korpuskulite voi korpuskul-lainete kum-
malist kahesust. S.suliselt tahtis kumbki neist oma vaate-

» Erwin Schrodinger suri 1961. aastal Dublinis Tirimaal.
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nurgast ndidata, et elementaarosakestel on ainult iiks
pale tdeline, teine aga mask. Uks vastab nende materiaal-
sele olemusele, teine aga kajastab ainult keerulist kiitu-
mist.

Radkides mitte enam jimedais joontes, vaid ainult piit-
likult, v6ib 6elda, et molemad futisikud kujutasid aato-
mimaailma stindmusi nagu karnevali, kus osakesed pane-
vad ette lainete ndokatte voi siis esinevad lained osakeste
maskis. Tuli valida, kas kujutleda asja kiiku nii vi
teisiti. Tuli valida, kas eelistada laineid v6i osakesi.

Kui tidnapieva Gliopilased kvantmehhaanika praktilisi
tilesandeid lahendavad, on neil valikut kerge teha, sest
nad métlevad ainult arutluste mugavusest ja matemaa-
tiliste teisenduste lihtsustamisest. Péhimoétteliselt pole aga
kiisimus kumba eelistada neile tldse oluline! nad teavad
juba, et mélemat pidi tuleb iihtmoodi histi vélja. Juba
esimesel loengul kuulsid nad ja jitsid eluajaks meelde,
et lainete ja osakeste siimmeetria on mikromaailmas tdie-
lik! Kuid sellest ei tohi jareldada, et ka mikromehhaanika
loojad voisid kiisimuse enda jaoks lahendada lihtsa liisu-
heitmisega: viskasid raha iiles ja vaatasid, kas tuli «kull»
voi «kiri», ja titlesid: «Nii ka olgu!» Ja ei maksa ka
moelda, et kumbki neist tegi oma valiku kaine arvestuse
alusel: vaatas jirele, vaagis raskusi ja otsustas: «Nii on
parem!» Uks otsustas: «Hakkan vaatlema osakesi ega
unusta ka laineid.» Teine otsustas: «Hakkan vaatlema
laineid ja pean silmas osakesi.»

Siin on mingus intuitsioon. Tol algperioodil puudutas
valik osakeste ja lainete vahel flitisikalise maailmavaate
aluseid. Viimase aga maiirasid motte- ja hingelaad. Siin
voitlesid varjatult loodusteaduse XIX ja XX sajand. See
pole liialdus.

«Mateerialained»! Ahmases kujundis taaselustus lootus
poorduda tagasi vana, labiproovitud liikumise pidevuse
juurde looduses.

Osakesed ja kvanthiipped! Selles, kujutluse jaoks sama-
vord ebamdirases oletuses avaldus vanale looduspildile
vooras mikromaailma protsesside pidetus.

Tuleks detailselt jdlgida moélema teadlase varasema
teadusliku biograafia kéiki kddnakuid, et eksimatult kind-
laks teha, miks hakkas Schrodinger té6tama deviisi all
«Lained ja pidevus!», aga Heisenberg deviisi all —

«Pidetus ja osakesed!» Kuid piisab mérkusest, et Ziirichi
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professor oli neliteist aastat vanem ja jarelikult oli Gottin-
geni assistent neliteist aastat noorem... Molemad sam-
musid edasi, kuid Schrodingeril seisid silme ees klassi-
kaliste kujutluste pildid fiilisikaliste protsesside pidevast
kulgemisest, aga Heisenberg oli valmis igaks uudsuseks,
ka koige hdmmastavamaks.

Sellistest = erinevaist piitidlustest stlindisidki aastail
1925—1926 kaks erinevat mikrosiindmuste mehhaanikat.
See pole viljamoeldis. Viljapaistev teoreetik Max Born
(tema nimi esines juba kord) on andnud kindla tunnistuse,
et lugu oli toepoolest nii, mitte aga kuidagi teisiti.

Millised olid siis need kaks mehhaanikat? Siin vdib
nende iilitarkuse kohta lausuda ainult paar soéna, kuid
meile piisab sellestki.

® Heisenberg motiskles aatomi piisivate olekute diskreet-
sest reast, liikkumisreeglitest Bohri kvanthiipete astmesti-
kul. Teda ei hdirinud see, et polnud iildse voimalik kujut-
leda ega kirjeldada, kuidas iga sddrane hiipe toimub.

Ta nigi, et need hiipped on reaalsed! Ja oli veen-
dunud, et piilie nende mehhanismi lahata on sihitu: sise-
miselt ei jagune nad viaiksemateks slindmusteks. Aga
kui nad peaksidki liigenduma, siis ei avaldu see flilisika-
liselt: hiipet saadab terve kvandi kiirgamine vdi neela-
mine.

Diskreetsus on paljude mikromaailma stindmuste toeline
pale. Mikroosakeste lainekujulisust pidas Heisenberg
maskiks. Ja algul lootis ta sellest hoopis vabaneda.

Ta tahtis tungida matemaatilistesse seaduspérasustesse,
mille jérgi ihed kvantiileminekud aatomeis on sagedamad,
teised harvemad. Ta otsis viisi, kuidas ennustada koiki
voimalikke hiippeid iihelt nivoolt teisele. Siis saaks vas-
tata kiisimusele, miks poleb naatriumi spektris nii hele-
dalt just kollane joon. Ergastatud strontsiumi aatomeis
on aga koige sagedasem hiipe, mille korral kiirgub punase
valguse kvant.

Siis oleks aga voimalik olnud matemaatiliselt kirjel-
dada mikroosakestest kvantsiisteemide kaitumist.

Ta oli tollal Max Borni assistent — «véga andekas, kuid
veel viga noor ja mitte viga haritud» (nii kirjutas Born).
Voiks lisada: nii andekas ja nii harimatu, et nuputas tse
oma fiiiis kaliste ideede tarvis vilja erilise matemaatilise
aparaadi, teadmata, et taolise aparaadi on matemaatikud
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«maatriksarvutuse» nime all juba ammu vilja moéelnud.
(Isehakanud leiutaja kohta eldakse — «ta métleb jalg-
ratast vdlja». Te kindlasti noustute, et Heisenbergi puhul
pole niisugune nali eriti kohane.)

Samal ajal arendas Schrédinger Ziirichis edasi de
Broglie’ ideid. Kuid vidhe arendamisest: ta kavatses
«mateerialainete» idee nii vilja tootada, et elementaar-
osakeste korpuskulaarsusest ja aatomiolekute diskreetsu-
sest mitte midagi jirele ei jaiks.

Teiste sénadega, ta tahtis 6elda, et pidevus on jddv ka
mikroprotsessides, aga lubatud energianivoode diskreetne
rida aatomeis on ainult mask: selle taha peituvad pidevate
tiksteist kustutada v6i voimendada véivate lainete kiitu-
mise seaduspérasused. Siin oli varjul seesama mdte, mis
aitas de Broglie’l seletada, miks on Bohri lubatud orbiidid
aatomis hajali ja moodustavad diskreetse rea.

Kuid Schrédinger ldks mirksa kaugemale. Ta oli stiga-
valt veendunud, et k6ik siindmused mikromaailmas on
laineprotsessid ja mitte midagi muud!

Ta tuletas kuulsa lainevérrandi, toetudes klassikalisele
lainenéhtuste teooriale ja de Broglie’ pohiideele. Vorrand
annab teatud lainete, v6i nagu fiilisikud enamasti rii-
givad, lainefunktsioonide ajas ja ruumis muutumise
seadused. Nende abil oli véimalik matemaatiliselt kirjel-
dada aatomi erinevaid olekuid ja nende olekute vahel-
dumist, erinevate tingimuste méju mikrokentauride liiku-
misele.

Kui Schrodinger 1926. aasta kevadel Ziirichist oma
t6ode késikirja Pariisi de Broglie'le saatis, siis tundis
«jampsliku, kuid elegantse» viitekirja autor, nagu ta
ise tunnistab, vamustatud imetlust: teda himmastas
Schrédingeri konstruktsioonide ilu ja ta nagi, kui sligava
ning ootamatu arenduse said 16puks tema esialgsed laine-
ideed. Ta nimetas neid niitid isegi «primitiivseiks». Kuid
muidugi oli see iva «primitiivsus», millest aja jooksul
vorsub viljapea.

Matemaatikud on oma siimbolite jaoks ammu okupee-
rinud kogu kreeka ja ladina tdhestiku. Kui ilmusid
Schrédingeri lainefunktsioonid, polnud iildse enam vabu
téhti. Seepdrast nimetas ta neid vordlemisi «vihekulu-
nud» tédhega «psii». Sellest ajast on Schrédingeri lainete
kreekakeelne nimetus saanud pea kéige sagedasemaks
kiilaliseks mikrofiiiisika-alaste teoreetiliste uurimuste
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iehekiilgedel. Sellega voib populaarsuse poolest voisteida
iiksainus sona — «maatr.ks» —, mis tdnu Heisenbergile
korgemast algebrast mikromaailma teooriasse rdndas.

" Kiretu teaduslikkuse jédisust 6hkub 1oputute matemaa-
tiliste tehete poimikust psiifunktsioonide ja maatriksitega.
Moni mitte viga teaduslik fantaseerija {itleb ehk kunagi,
ot see voib olla marsielanike poolt Maale unustatud Siffer.
Nii kohutavalt ligipddsmatu, nii isikupdratu, nii erinev
elavast, rahutust inimkeelest on see aatomiteadlaste rah-
vusvahelise sOnaraamatu siimbolite kardlong. Kuid see
sdnavara pole siindinud erakute tundetutes teostes, vaid
tormilistes vaidlustes, unetutel tundidel — mitte piltlikult
deldes, vaid toeliselt — nordimushoogudes ja isegi, nagu
maletame, meeleheitetundidel.

Nii oli algusest peale.

Max Born kinnitab, et Schrodinger andus taielikult
oma lainemehhaanika viljatootamisele «vastu-
meelsuse tottu Bohri &kiliste kvanthiipete vastu». (Ega
te pole unustanud, et Ziirichi professor nimetas neid
«neetud» hiipeteks ja karjus, et kui mikromaailma pildis
tuleb siilitada diskreetsus, siis kahetseb eluaeg, et iuldse
kvantteooriaga tegemist tegi!) Nii siis kui ka pérastpoole
ja veel péris hiljaaegugi kutsus Schrodinger Max Borni
sonade jargi «kirglikult iiles kihutama fiiiisikast vélja...»
Keda? Ei, ei maksa siinkohal oodata mingite ebasoovi-
tavate nimede loetelu — toelised teadlased voitlevad idee-
dega, mitte nende kandjatega. Schrodinger kutsus tiles
kihutama fiiiisikast vélja igasuguseid kujutlusi osakestest,
lubatud piisivatest olekutest ja kvantiileminekutest nende
vahel. Need olid tema «isiklikud vaenlased».

Aga Heisenbergi maatriksmehhaanika toetus
just niisugustele kujutlustele. Kas vois Gottingeni assis-
tent iikskoikseks jadda? Ei, ka tema oli meelestatud tera-
valt ja leppimatult. Oli vaja ainult ajendit, et leppimatus
vilja purskaks. Ajend leidus. Kui ilmus lainemehhaanika,
hakkas Max Born métisklema imelihtsa, kuid ka koige ras-
kema kiisimuse iile: aga mis need Schrédingeri psiilained
sieti on? Milline on nende fiitisikaline sisu? Moistate, ta
ei heitnud neid korvale, nagu oleks tahtnud tema noor
assistent, vaid néagi ka lainekonstruktsioonides seda, mida
Einstein nimetas «tde servaks». Sellest oli kullalt esma-
kordse pohiméttelise ebakola tekitamiseks oOpilase ja ope-
taja vahel. Oma kahekiimne viiele eluaastale iseloomuliku
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hasardiga siilidistas Heisenberg Borni «maatriksmeh-
haanika vaimu reetmises». Reetmises — mitte vihemas.
Sellised olid kired — tihekiilgsed kired. :
Need aitavadki meil praegu iiht-teist tabada tollal
stindinud, praegu aga mitte veel vananenud kummalise
mikrotegelikkuse pildis.
Niisiis, fiilisikute vahel kiis varjatud séda.
Nende konstruktsioonid véistlesid omavahel avalikult.
Aga loodus — kas tema oli siis téepoolest vait?

® Tavaliselt, kui loodusteaduses ilmus kaks teooriat «lihe
ja sama asja kohta», siis véitis iiks neist tingimata teise.
Kas kohe v6i pikas véitluses Gnnestus sellel, voitjal, kas
vOi ajutiseltki tdestada, et ta on tiielikum ja peegeldab
reaalsust paremini. Tema poolt olikatsetul emus.

Nii voitlesid kaks sajandit vahelduva eduga kaks
valguse teooriat — korpuskulaar- ja laineteooria. Ei
XVIII ega XIX sajandil tunnistatud, et mélemad véivad
liheaegselt 6iged olla.

Kui 1925—1926. aastal ilmus kaks erinevat mikromaa-
ilma mehhaanikat — maatriks- ja lainemehhaanika —
«pidevuse mehhaanika ja pidetuse mehhaanika» —, tekkis
futisikas just nagu absurdne, ainulaadne olukord. Teooriad
olid vastandlikud, katse aga otsekohe molema poolt!

Niihésti Schrédingeri mehhaanika seaduste kui ka
Heisenbergi mehhaanika reeglite jargi véljaarvutatuna
oli vesiniku aatom tépselt selline, nagu eksperimentaatorid
ja peaasi — spektroskopistid — teda juba paljude detailide
jérgi tundsid. Ja selline mélemate mehhaanikute ennus-
tuste kooskola laboratoorsete andmetega mikromaailina
kohta oli alati Ghesugune: moélemad andsid iihtedele ja
samadele kiisimustele iihe ja sama vastuse. Sonaga, loodus
ei vaikinud, vastupidi teadlaste tavalistele ootustele tun-
nistas ta vordselt digeks kaks omavahel vaenulikku seisu-
kohta.

Vordselt! — see on viga tihtis.

On ju iga fiilisikaline teooria ainult ldhenemine tege-
likkusele. Suuremal v6i vihemal miiral. Kahest teooriast
«ihe ja sama kohta» riigib tipsem ja peenem veel tott
looduse kohta, kui teine hakkab juba valetama. Nii kéne-
Ievad Newtoni ja Einsteini seadused viikeste kiirustega
liilkumistest iiht ja sama, kuid Kkiirete liikumiste kohta
annavad Newtoni valemid juba tiiesti vale ettekujutuse
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%as voi ainult seepirast, et nad ei arvesta massi muutu-
mist sbltuvalt kiirusest. Siin ei lihe Kklassikalised ennus-
tused tdide.

Poleks midagi kummalist, kui kaks mikromaailma meh-
haanikat oleksid molemad diged, ent erine val médral
See tihendaks ainult, et iiks on teisest tépsem, tdhendab,
kajastab mikrotegelikkust peenemalt ja sligavamalt. Siis
oleks ebatavaline ainult see, et nad tulid ilmale iiheaegselt:
reeglina on tarvis pikka aega ja migede kaupa uusi
uurimusi, et jaimedajoonelisem teooria asenduks peene-
maga.

Kuid «1926. aasta ime» selles just seisiski, et kaks oma-
vahel vaimult ja matemaatiliselt kujult nii erinevat mik-
‘romaailma mehhaanikat niitasid toesust vordsel méd-
ral. Polnud sellist mikrosiindmust, mida lainemehhaanika
oleks pohimdtteliselt véinud kirjeldada, aga maatriks-
mehhaanika mitte. Voi vastupidi.

Molemad olid kas kélblikud voi ei kolvanud kumbki.
Teiste sonadega, mdlemad vodimaldasid reaalsusele iihe-
palju ldheneda. Molemad olid vordselt histi aatomimaa-
ilma tunnetamise teenistuses, tdiesti soltumatult uhekiilg-
seist kirgedest, mis vaevasid nende loojaid. (Nii nditavad
erinevat siisteemi head kellad iihesuguse tapsusega oiget
aega soltumata sellest, mida métlesid aja loomusest neid
valmistanud meistrid.)

. Niiid ma nden, et toimisin iilepeakaela. Oleks pi-
danud sellest, «1926. aasta imest» tegema intrigeeriva
saladuse, aga pidrast koos sinuga, lugeja, otsima selle
juuri.

Nii tombasime saladuslikust faktist, et valgust ei saa
peatada, entsiiklopeedia usaldusvéirsest teatest, et valgus-
osakese mass on paigalseisus null, nagu ampullist vilja
relatiivsusteooria koigi ideede pohilise sisu. Ja olime
sunnitud — nimelt sunnitud — ndéustuma, et loodus on
korraldatud vidga kummaliselt: on olemas piirkiirus, aga
absoluutset aega ega absoluutset ruumi ei ole; kehade
mass soltub nende kiirusest ja igasuguse kujuga energia
omab massi.

Véib-olla oleks meil praegugi parem samasugust teed
minna: alustada osakeste mehhaanika ja lainemehhaanika,
pidetuse mehhaanika ja pidevuse mehhaanika ajaloost, see-
jirel aga hakata «niisugust mottetust» loogiliselt lahti
harutama. Siis oleks kummaline pilt mikromaailmast kui

255



olematute trajektooride maailmast kerkinud meie ette
kiiremini ja loogilise moddapadsmatusega.

See on skeem teest, mille libinud oleksime. . .

Kokkusobimatute mehhaanikate kokkulangemise sala-
duslik fakt oleks meid tingimata toonud raudse jareldu-
seni, et mikromaailmas endas sobivad kuidagi kokku
sellised kokkusobimatud asjad, nagu osakesed ja lained,
diskreetsus ja pidevus.

Ei jadks isegi niisugust lohutavat voOimalust, nagu
oletus, et osakesteks on seal iihed mikromaailma detailid,
aga laineteks — teised. Ei jaéks isegi lootust, nagu véiks
otsustada, et diskreetseina véi pidevaina nidivad sealsed
stindmused séltuvalt «vaatepunktist» — nende olemusse
tungimise siligavusest. Siis ei langeks kaks mehhaanikat
dldse kokku: kumbki jutustaks oma tode — tode erine-
vatest asjadest ja erinevais mahtudes. Uldiselt paneks
sundloogika meid muutuma niisama kartmatult labindge-
likeks kui Einstein ja de Broglie. Me hakkaksime ise kone-
lema korpuskulite lainekujulisusest voi lainete korpusku-
laarsusest — kummalistest mikrokentauridest kui mikro-
maailma ainuvéimalikest elanikest.

Muidugi, kujutlusvéime tdstaks kohe massu: kuidas
peab ta iihes kujundis tthendama osakeste jédiga muutu-
matuse lainete nétke muutlikkusega? Kuid loogilise para-
tamatuse ees peaks vaeme kujutlus I6ppude 16puks alla
andma, pdrast aga meile hindamatut abi osutama.

See keelduks ju andmast kujutlematute mikrokentau-
ride liikumise niitlikku pilti. Ja toega, aatomi elekt-
ron kui osake vdiks iga hetk olla kinnistatud teatud
ruumipunkti kiilge ja liikuda sellest punktist eemale
kindlas suunas kindla kiirusega. Elektroni-osakese jaoks
oleksid Bohri orbiidid tiiesti reaalsed. Ent elekiron kui
laine ei voi olla ithte punkti koondunud ei antud hetkel
ega jargmisel ega mitte iihelgi: elektroni lainekujulisus
sunnib teda nagu muusikatki saalis mingil viisil tditma
kogu aatomiruumi. (Aga aatomivilise — vabal — elektro-
niga on kujutlusel veel raskem toime tulla: kui osake peab
ta kuskil viibima, ent kui vaba laine voib ta hajuda kogu
ddretusse ruumi.)

Muidugi, nii materiaalne punkt kui ka piiritu laine on
matemaatilised abstraktsioonid. Neid me loodusest ei leia.
Kuid nad on ka reaalsuse kujundid: nad on siindinud tege-
like fiilisikaliste kogemuste iildistamisest. Ja meie «reaal-
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sustunnet» ei solva ju pildid paikesesiisteemist, kus pla-
neetide raskuskeset kujutavad punktid, mis joonistavad
ellipseid iimber Paikese, mida kujutletakse samuti mate-
riaalse punktina?!

Meie kujutlus lepib kergesti igasuguste abstraktsiooni-
dega, kui ta tunneb voi teab nende reaalset alust. Kuid
cosakese-laine» kujutlusega ei voi ta seepidrast leppida, et
pole kunagi kokku puutunud mitte millegagi, mis voiks
sellele kujundile reaalseks aluseks olla.

Laine eraldi ja osake eraldi — olge hea. Kuid ko 0 s?!

Samal pdhjusel ei suuda kujutlus niisugust kentauri
maalida liikumises. Liikuda nagu klassikaline osake —
{ihest kindlaksmé#idratud punktist rangelt kindlaksméara-
tud naaberpunkti rangelt kindlaksmédratud Kkiirusega
takistab elektroni tema lainekujulisus, aga lainesarnaselt
liikuda — vabalt kogu kidepirast olevas ruumis levida —
takistab teda korpuskulaarsus.

Kui kujutlusvéime keelduks mikrokentauride liikumise
piltlikust kujutamisest, siis sooritaks ta meile hindamatu
teene teel «1926. aasta imest» selle juurteni: kohe muu-
tuks paratamatuks loogiline jéireldus: mikromaa-
ilmas pole klassikalisi trajektoore.

Nii jéuaksime, ldhtudes mikromaailma kahe vastandliku
mehhaanika kokkulangemise faktist, tdepoolest lisna kii-
resti jarelduseni, milleni meid viis p’kk tee. Kuid vdites
tee pikkuses, oleksime kaotanud muljeid, nagu kiirustavad
turistid, kes valivad liihima marsruudi. (Aga tingimuste
kohaselt jddb see raamat millekski reisimédrkmete tao-
liseks.) Nii et poleks erilist méotet olnud korrata loogilist
eksperimenti footoniga.

Niiiid tuleb lahti saada «1926. aasta imest», et nidha

16puks flitisikuid varitsevat kuristikku.
@ Koigepealt on selge, et mingit imet ei olnud: «laine-
osakese» kujund ilmus enne Heisenbergi ja Schrodingeri.
Juhul kui see vastas looduse tdele, siis pidid mehhaanikad
iihte langema. Muud viljapédédsu ei leidunud: oli ju mélema
teooria aluseks iiks ja seesama mikrotegelikkus. Mole-
mad teooriad piilidsid seletada katseandmeid, aga need
imelikud andmed olid niisugused, nagu nad just olid: fak-
tidega pole mingeil iihekiilgseil kirgedel midagi peale
hakata.

Mehhaanikad langesid praktikas iihte. Paistab, et muud
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polnud enam tarviski. Kuid ei, teoreetikuil oli sellest mui-
dugi vihe. Nad ei ole liiga kergeusklikud: aga #kki koha-
takse tulevikus aatomimobistatusi, mille lahendamisel
ilmneb moélema teooria lahkuminek?

Selsamal 1926. aastal toestati matemaatiliselt rangelt,
et sellised kahtlused on alusetud. Lihtsalt tdestati — ja
seda tegi Schrodinger —, et lainete mikromehhaanika ja
osakeste mikromehhaanika voéivad nagu vahetada mate-
maatilisi aparaate. Nad on {ihtede ja samade seaduspéira-
suste iileskirjutis looduse tihtse fiilisikalise keele erinevais
matemaatilistes dialektides. Nad on aatomikarnevali
kirjeldus, kus toelised ndod ja maskid on eraldamatud,
sest maskeraadist osavotjad ise on olemuselt kahepalge-
lised.

Kui 1927. aasta kevadel saabusid eksperimentaatoreilt
16puks esimesed kristallide difraktsioonifotod ja hakkas
arenema ootamatu tehnikaala — elektronoptika —, siis
avaldas aine lainekujulisuse otsene tdéend siigavat muljet
koigile peale teoreetikute. Neid ei saanud see enam him-
mastada ega rikastada: nad olid oma t66 teinud kahtlusi
vilistava kindlusega. Ja nad teadsid: lainekatsed elektro-
nidega peavad oOnnestuma, just nii nagu peab toimuma
ennustatud kuuvarjutus.

To66 oli tehtud. Kaks mehhaanikat sulasid {iheks. Nende
esialgseid nimetusi «lainemehhaanika» ja «maatriksmeh-
haanika» hakati aastate viltel itha harvemini kasutama,
peamiselt filosoofilistes ja puhtteoreetilistes vaidlustes.
Aga koigi maailma fiilisikateaduskondade loengu- ja semi-
nariplaanidesse ilmus uus Oppeaine — kvantmeh-
haanika, mis kohutas professoreid — «kuidas seda kur-
sust lugeda, nii et koik oleks arusaadav» — ja hirmutas
ulidpilasi — «kuidas selle kuratliku aine eksamil ldbi
saada».

Eksamil vois toepoolest kergesti labi kukkuda: oli vaja
ainult arvata, et kiill matemaatika hadast vélja aitab!

Paljusonalise ja massiivsena oli kvantmehhaanika mate-
maatika iisna tiiiitu, kuid just seetdttu néd'ski paistvana:
hakkad keerutama operaatorite, integraalide, deltafunkt-
sioonide, psiifunktsioonide v6i maatrikselementidega,
kbiksugu hermiitilisuse voi ortogonaalsusega, kiillap eksa-
mineerija jadbki uskuma, et sa koike tead, et saad koigest
aru ja oled lihtsalt imelaps! Kui riukaline matemaatika
ka ei ole, 16ppude 16puks on ta kerge, sest koik jadb ldni-
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nisti loogiliseks ning seda juhib jirelduste ja tuletiste
raudne paratamatus. Seal tuleneb koik just nagu ise-
endast. Ent kui palju vaesekesi lahkus eksamilt rohutud
sammul, urisedes pahaselt kursusekaaslaste kaastunde-
avalduste peale: neetud fiilisikalised kilisimused vedasid
alt.

... Viike malestus kaugeist tilikooliaastaist. (Reisimérk-
meis on autorile kéik lubatud.)

1935—1936. aastal oli kogu Moskva iilikoolile tuntud
«seitsmeteistkiimnendas auditooriumis» Mohhovaja tana-
vas keemiaiiliopilaste teaduslik konverents. Tollal peeti
kvantfiilisikat keemiafakulteedis rdngaks wvaimunéirimi-
seks, mida tulevastel orgaanikutel ja anorgaanikutel vae-
valt kunagi tarvis 1dheb. Ent dekaan Adam Vladislavovit$
Rakovski oli teisel arvamisel. Ta jumaldas kaasaegset
fiitisikat ja selle aparatuur ei valmistanud talle raskusi —
iseenda kohta sonas ta pilkavalt: «Olen parim keemik
matemaatikute hulgas ja parim matemaatik keemikute
hulgas.» Ta otsustas: tehtagu voi iliopilaste teaduslikul
konverentsilgi suhteliselt lihtne ettekanne «Schrodingeri
vorrand ja vesiniku aatom». Onneks voi dnnetuseks tehti
see ettekanne iilesandeks minule. Praegu, aastat kaks-
kiimmend viis hiljem, on koik tolle ajaga seotu armas.
Kuid tollal nédgi see vilja pisut teisiti.

Ma todtasin ausalt — uiliopilasele on erakordselt meel-
div tunda end lektorina. Kiisin kateedrit asendava
demonstratsioonilaua ees edasi-tagasi, jdljendades kedagi
professoreist, toendoliselt Rakovskit ennast, kes hiilga-
valt luges fiilisikalist keemiat. Tugev valgus paistis
silma — keegi pildistas konverentsi iilikooli ajalehe jaoks.
Ma réomustasin, et kogu tuttavate ndgude amfiteatrile on
nii histi ndha tahvel, kuhu mu kési hoogsalt maalis laine-
vorrandi ja muud matemaatilised liksikasjad. Ja ma ro6-
mustasin, et ei nde valguse tottu sobra nigu, kes oli too=
tanud «moénitavalt naeratada». (Niilid on tema, Boriss
Klimenok, saanud lugupeetud keemiadoktoriks ja oleks
voinud peale selle saada ka silmapaistvaks kunstnikuks,
kui meil jitkuks elus koigeks aega ja elu ise oleks igavene
{iliopilaspdlv.) Miéletan, kui rahulolevalt maalisin vale-
meid, piiiides mitte dra jdtta vdhimaidki toestusi, volu-
tuna matemaatika ilust ja koélavusest. Ja maéletan, kuidas
keegi, keda see ndhtavasti iildse ei volunud, kiisis aegla-
selt maailma igavaima hdalega: «Aga kas sa nende psiis
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funktsioonide fiilisikalisest mottest ka kunagi rizgid?»
Mailetan, et vaevu olin ma suurejooneliselt lubanud
«sellel {liksikasjaliselt peatuda», kui kostis teine, laisalt
pilklik haal: «Kui seal pole orbiite, kuidas sul siis elektron
liigub?» «See pole minul, vaid Heisenbergil,» hiiiidsin
leidlikult.

Muide, ma petan: sellise suurepirase vastuse métlesin
ma vilja hiljem, hilinenult, nagu ikka sellistel juhtudel,
pikal trepil, aga tol hetkel... Aga tol hetkel kustus
fotograafi lamp, tdiskirjutatud tahvel uppus hdmusesse
poolpimedusse ja nagu ahtriga randuv laev sodstis dkki
kateedri poole ammu igavuse ja arusaamatuse kies vaev-
lev amfiteater. Selles talvise valgustuse tuhmis argipie-
vasuses visklesin ma veel kaua, paisatuna ilusate valemite
padstvast soorist vidlja lihtsate fiilisikaliste kiisimuste
lithikese, kuid tagasitorjumatu lainega. Mul ei olnud
varuks selgeid vastuseid. Ligikaudsuse udu tiitis pea ja
peale kéttedpitud, kuid teadvuse poolt omandamata sénade
«klassikaliste moistete piiratusest» ja kvantfiiiisika ku-
jutluste «pohimottelisest mittenditlikkusest»  polnud
mul midagi 6elda. Aga kuidas saaks enesekindel iiliopilane
oma abitust tunnistada? Né&htavasti wvalitses kogu mu
ilukonet iiksainus kahtlase vddrtusega mote: «Kui siin
on miskit arusaamatut, siis seepdrast, et peabki olema
arusaamatu.»

Koik loppes {iipris alandavalt. Tahvli juurde astus
Rakovski. Véilgutas irooniliselt prilliklaase. Ja hakkas
riadkima niisama teravate lausetega nagu ta laitmatu
musketdrihabegi.

Ta radkis umbes niiviisi: «On kahesuguseid lektoreid.
Kui esimest tiilipi lektor 16petab loengu, motlevad kuu-
lajad: «Kui tark tema on ja kui rumalad oleme meie —
me ei saanud mitte midagi aru!» Kui suleb suu teist tiilipi
lektor, vahetavad kuulajad imestunult pilke: «Kui rumal
on tema ja kui targad oleme meie — meile oli koik aru-
saadav!» Mina eelistan kuuluda teise alaliiki. Meie noor
ettekandja eelistab n&dhtavasti esimest.»

Miletan auditooriumi naeru, kui see pdrast kahetunnist
tilpimust 16busaks muutus — naeru, millega minul pol-
nud 6igust tihineda.

... Voib-olla ongi jutt mikromehhaanika koige {iildise-
mate fiilisikaliste ideede slinnist neil lehekiilgedel sce-
pérast nii pikale veninud, et jutustaja pole unustanud, kui
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raske, ent hea on saavutada lollpea (ehk pehmemalt —
lihtsameelse) kuulsus ja kui kerge, aga vastik on ndida
tarkpeana (vdi veel halvem — Sarlatanina), jutustades
tarkadest asjadest, mida sa ise pole vélja mdelnud.

@® Ligikaudsuse udu ei haju kdsusonade mojul. Aga sonad
klassikaliste kujutluste piiratusest kolavad sageli just
nagu kisusénad: «Ara topi neid kujutlusi mikromaa-
ilma — nad ei kélba sinna!» Kuid futisika pole usudpetus:
tal pole kisusonadega midagi peale hakata. Ja kvantmeh-
haanikat ei eksisteeriks, kui klassikaliste moistete ja
kujundite piiratuse tunnistamisele poleks jargnenud selle
piiratuse piiride selgitamine.

Aatomisisest maailma &pib inimene tundma suure maa-
ilma laboratooriumides, teist teed pole. Liiguvad aparaa-
tide osutid, signaliseerivad loendajad, vobisevad auto-
maatkirjutajate suled, filmilint jaddvustab uduseid jooni,
rivistuvad spektrijoonte tarad... Koik ndhtamatu, mis
toimub mateeria mikronivool, muutub vaatlusele kattesaa-
davaks alles siis, kui jouab ilmneda suurema mooduga
nihtustes. Kuulmatu aatomisosin muutub tajutavaks ainult
voimendatuna suurte nihtuste kouehddlse koneni. Aga
klassikalised kujutlused on tekkinud just looduse suure-
mastaabilise tegelikkuse uurimisel.

Oletagem siis minutiks, et koik fiitisikalised kujutlused,
mis on hangitud igivanast maisest kogemusest, osutuksid
mikrotegelikkuse tundmadppimisel mottetuks.

Oletagem, et kujutlused diskreetsusest ja pidevusest,
osakestest ja lainetest, laengust ja massist, impulsist ja
energiast, 10puks ka ajast ja ruumist on koik muutunud
kasutuks teaduslikus jutustuses mateeria omadustest ja
kiitumisest selle siigavuses. Kas see ei tihendaks, et
mikro- ja makromaailma vahel pole mingit jargnevust —
mingit reaalset sidet? Nende vahele kasvaks labitungi-
matu miiiir ilma ainsagi praota, kust makroelemendid oma
makrolaboratooriumides voiksid aatomi pdue vaadata.
Koik eksperimentaatorite ja teoreetikute putidlused muu-
tuksid mottetuks jouraiskamiseks. Nad ei saaks isegi
teada seda, et mikromaailm on kummaline, sest nad ei
teaks temast iildse mitte midagi.

Onneks on see jirjekordne ettepanek «kujutleda» nii-
sama rumal kui teised sama laadi ettepanekud, mille m&t-
tetuse oleme juba jirele proovinud (nditeks katse «kujut-
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leda» valguse kiirusega lendavat raketti). Kui poleks
jarkjérgulist iileminekut mikromaailmast makromaailma,
siis ei saaks keegi kujutleda ka labitungimatut miiiiri
nende vahel: moétlev olend — makrokonstruktsioon
mikromaailmadest — ei tekiks kunagi.

Maailmaruumi olemasolu ise tunnistab: miiiiri ei ole!
Loodus on iihtne. See pole filosoofiline eeldus, vaid fiiiisi-
kaline fakt.

Nii olemegi juba kohustatud métlema mitte ainuit
klassikaliste kujutluste piiratusest, vaid ka nende voim-
susest.

Piiratus torkab kohe silma: mateeria siigavuses pole
korpuskulid korpuskulid ega lained lained, elementaarosa-
kesed on just nagu miski kolmas asi ja vana fiiisika ei
leidnud vasturdidkivusteta kujundit, et haarata
nende ebatavalist olemust.

Kuid ka klassikaliste maistete voimsus on silman&htav,
ehkki esialgu voiks arvata vastupidist.

Selgus ju, et pohiliste klassikaliste kujutluste arsenal
on siiski kiillaldane mikromaailma mehhaanika
pahkli katkihammustamiseks: kui seda kindlust otseriin-
nakuga ei valluta, siis tiibmanoovriga kahest vastassuu-
nast saab ta kidtte. Leiti siiski sellised 1dbiproovitud kujut-
luste ‘enneolematud kombinatsioonid, mis v&imaldasid
edukalt kujutada mikrotegelikkuse veidrusi! Inimkonna
«suure kogemuse» seisukohast on sellised hiibriidid loo-
muvastased. Ent téhtis on see, et fiilisikud 16id nad mois-
teist ja kujutlustest, mis on teaduse poolt kasvatatud
sellesama neid korvale heitva «suure kogemuse» pinnal.

Tihja ka, et seejuures tuli loobuda piltlike mudelite
mugavusest: kerakestest ja traadist ei saa meisterdada
toelise aatomi koopiat — maketti, mille loodus on valmis-
tanud mikrokentauridest. (Muide, paljud fiiiisikud kinni-
tavad, et nad on lainete-osakestega, pidevuse-diskreetsuse
ja muude kujutlematute asjadega juba nii harjunud, et
néaevad neid mottes!)

Sellestki pole midagi, et téestused, valemid ja arvutused
on hirmus keeruliseks muutunud ja lihtsurelikel on raske
nii korgel teemal vestelda. (Muide, raske ei tihenda veel
lootusetu: vestleme ju meiegi praegu selsamal teemal!)

Lausa suurepirane — ja see katab koik kulud-kahjud —,
et mikromaailmas piiratud ulatuses kehtivaist klassika-
listest kujutlustest loodud senindgematud hiibriidid taida-
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vad oma tilesandeid oivaliselt: juba iile kolme aastakiimne
aitavad nad teadlastel koguda iiha uusi kindlate teadmiste
saake. Ja muidugi pole koik mingi onnelik juhus, vaid
vdljendab ilmekalt looduse siigavat tihtsust, mille 16pu-
tust kordamisest neil lehekiilgedel olete nihtavasti juba
tidinud.

Jah, mikromaailmas lihtsalt klassikalise fiilisika keeles
viljenduda ei saa. Aga mitte lihtsalt, vaid keeruliselt, eri-
lises kvantfiilisika laadis — palun!

. Seal pole trajektoore. «Kuidas sul siis elektron lii-
gub?»

Toepoolest — kuidas?

® Pole kiisimust, mis loomulikumalt kolaks. Aga samal
ajal ei saa sellele mingit td pset vastust anda. Raske
uskuda, voi Oigemini — raske moista. Kuid oleta-
gem, et leiduks tdpne vastus. Siis oleks voimalik igal het-
kel tdie veendumusega oelda, kus on elektron ja kuhy,
millise kiirusega ta oma asukohast liigub. Sest just nii-
sugune mote peab olema tédpsel vastusel, mida me igat-
seme. Kui see vastus oleks loodusel varuks, kas ei saaks
siis samm-sammult jdlgida téiesti kindlat elektroni liiku-
misjoont ja pealegi seda ruumis iiles joonistada?

Téapne vastus tooks meid otsekohe tagasi tavaliste klas-
sikaliste liikkumistrajektooride juurde. Aga need trajek-
toor'd kuuluvad tihte tavaliste kerakujuliste osakestega,
millel pole mingeid laineomadusi. Need kerakesed paiskak-
sid meid aga tagasi... pole vist tarvis jatkata?

On selge, et mikrotegelikkus muutuks uuesti mdistatus-
likuks — wuuesti timbritseks aatomi ehitust ja kiirguse
teket teadmatuse pimedus, jille oleks voimalik ainult kasi
laiutada valguse korpuskulaarse olemuse ja aine laine-
kiitumise iile. Uhesonaga, kui himmastav see ongi, ent
just tdpne vastus meie pealetiikkivale ja loomulikule
kiis'musele teeks fiilisika peajao madalamaks!

See on kallis hind uudishimu eest, mida loodus rahul-
dada ei suuda.

Ja ikkagi ei saa keelduda sellest iiliseaduspérasest kiisi-
musest: «Kuidas siis liigub elektron?» Ta ju ometi liigub!
Aga kui liigub, siis kuidas? Me ei jaad rahule enne, kuni
pole seda teada saanud. Kuid andkem endale aru: mida
me tegelikult taotleme?

Tuleb ausalt tunnistada — me igatseme ainult iiht:
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suuta néha, paberile joonistada véi tidpse liigutusega nii-
data, kuidas liiguvad ruumis aatomimaailma moodusta-
vad osakesed-lained. Ilma selleta ei hooli me mitte lihestki
fuiisikalisest teadmisest. Ilma selleta tunneb meie mote
end abituna. Alateadlikult néuame teaduse kéest seda-
sama, mida néuame Gigusega kunstilt: tunnetatava kuju-
tamist. Alles siis oleme néus igasuguseid loodusteadusiikke
ideid vastu votma. Uldiselt igatseme alati nihtavat sarna-
sust millegagi, mis on meile juba tuttav teadmise kolme-
moG6tmelise, ruumilise «meelelisuse» jargi. (Just seepirast
rodomustas kéiki Rutherfordi planetaarne aatom ja ainult
fitisikuid viis see segadusse.)

Lihidalt Geldes nouame oma kiisimusele klassikalist
vastust. Aga samal ajal peab sellele vastama tiiesti
mitteklassikaline — mitte-Newtoni-pirane mikrotege-
likkus.

Mida loodus peab siis peale hakkama? Millise vastu-
sega vOime arvestada, kui juba ette on lootusetu oodata,
et elektroni liikumine sarnaneks haavli v6i Maa lennuga,
mille lainekujulisus pole mérgatav? Ent kui klassikalist
vastust pole oodata, miks me siis rddkisime klassikaliste
kujutluste voimsusest? Mis véimsus see on, kui nad iitle-
vad «pass» juba esimese raskuse ees lainete-osakeste
mehhaanikas — elektroni liikumise kujutamise ees.

Arge totake, drge totake... Vaib-olla kordub siin sama
lugu, mis juhtus nende «lainete-osakestegagi»: nende
kummaline kuju sisaldas looduse tiiesti mitteklassikalist
vastust kiisimusele elektroni ja footoni, sellega koos aga
ka koigi teiste elementaarosakeste materiaalse uhtsuse
kohta. Ent kuigi see on tiiesti mitteklassikaline (kus on
ndhtud, et eksisteeriksid lained-osakesed!), konstrueeriti
mikrokentauride kujund vanadest klassikalistest moiste-
test, sest nagu me veendusime, ei rdagi loodus tiheski tei-
ses keeles otseselt ja vahetult meiega, inimestega, klassi-
kalises mastaabis olenditega. Kas ei aja loodus meiega
selles meile madistetavas keeles mingit oma, mitteklassi-
kalist, mikromastaabilist juttu ka elektroni liikumisest?

Kindlasti ajab! On tarvis seda ainult kuulda.

@ Jalgpallivdljaku kohal lendab pall. Reeglite vastaselt
peatab kaitsja selle kdega: ta oleks voinud vanduda, et
pall oleks lennanud virava iilemisse nurka ja védravavaht
ei oleks seda kitte saanud. Kust see kindlus?
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Kogemustes kasvanud kindlast «trajektoorimeelest».
Fiitisikalises keeles koneldes: kaitsja oli veendunud,
et tolles kindlas ruumipunktis véljaku kohal, kus ta palli
peatas, oli sellel tdiesti kindla suuruse ja suunaga kiirus.
See kiirus oleks palli surmkindlalt toimetanud kindlasse
naaberpunkti ruumis, aga seal oleks veidi muutunud, kuid
jéallegi tdiesti médratletud kiirus viinud palli teise naaber-
punkti, nii et lilkumine oleks korvalekaldumatult 16ppe-
nud vdravavorgus — varavavahi jaoks kittesaamatus iila-
nurgas. Parem siis juba karistuslook kui kindel varavt!...

Maapealsed kogemused varustavad meid vankumatu
klassikalise veendumusega, et iga liikuvat keha voib
tabada tdiesti kindlaksmaiiratavas ja ettemadratud kohas,
kust see hakkab edasi liilkuma niisama tédpselt méiratle-
tava ja ettemdidratud kiirusega. Nii koha kui ka kiiruse
madrab kindlaks keha liikumise kogu ajalugu.

See ongi meie «trajektoorimeel». Ta annab enesekind-
lust jahiretkele minevale kiitile. Ta aitab poisikesel lume-
palli eest korvale hoida. Ta on meie teenistuses iga tund
ja kogu elu. Ja kuigi ta on alateadlik, kajastub selles
objektiivne fakt: meie endi kui liikuvate kehade ja koige
iimbritseva, ndhtava, kombitava lainekujulisus on nii var-
jatud, et ei teata endast kunagi. Me oleme «ainult kor-
puskulid». el . .

Ja niitid on meie ees teine maailm, kus lainekujulisus
pole sugugi viirastus ja kus trajektoorid on kadunud.
Kuidas siis jadb elektroni koordinaatide ja elekt-
roni kiiruse klassikaliste moistetega? Kas voib mikro-
kentauride liikumist vanaviisi nende abil kirjeldada? Ei,
mitte midagi ei tule vilja! Sest niipea, kui tahame endale
kinnitada, et elektronil on iga hetk niihidsti tdpselt kind-
laks méidratav asukoht kui ka tédpselt kindlaks méaratav
kiirus, «sunnime» teda otsekohe md&dda trajektoori lii-
kuma. See aga on meie poolt ainult lohutav endapettus.
Elektron ei saa meile kuuletuda. Ta ei suuda oma kaksik-
loomusest lahti 6elda liksnes seepirast, et me seda nii véaga
tahame, ja tema lainekujulisus meie soovil ei kao.

Tahendab, jidllegi, nagu vdis ka oodata, naitavad klassi-
kalise mehhaanika ldbiproovituimad moisted — seekord
keha koordinaadid ja kiirus — oma k&lbmatust mikromaa-
ilmas. V6i vihemalt piiratud kolblikkust. On selge, et nad
peaksid toestama fiilisikuile ka oma voimsust, nagu
suutsid seda teha osakesed ja lained.
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Voib sénadega keerutada ja mingida kui palju tahes,
aga elektroni liikumine viljendub ikkagi ruumilises
Umberpaiknemises! Tuleb vilja, et mingist kujutlusest
elektroni asukoha kohta, voi teiste s6nadega, koordinaa-
tide moistest me lahti ei saa. Ja uikskoik, kuidas see ruu-
miline lUmberpaiknemine ka toimub, ikka kulub selleks
aega! Jérelikult on ka kiiruse moistest véimatu loobuda.

Fiiisikuil oli vaja vilja padseda noiaringist, sest loodus
pole inimesi Gpetanud nigema liikumist seal, kus miski
ei muutu ei ajas ega ruumis: siis kaotab liikumise moiste
ise meie jaoks igasuguse motte.

Mis siis teha? Kas tuli tdesti langetada &darmuslik
otsus — votta ja kuulutada, et liikumisest mikromaailmas
ei tohigi raidkida?!

See vorduks loobumisega mikrotegelikkuse tunnetami-
sest.

Aga peale selle. . .

Raskepéraste teaduslike ja filosoofiliste viidete asemel
Gtleb teenistusvalmis mélu meile ette kuulsad Puskini
vérsiread:

JBMKEHbA HeT, craszaj Myzapen GpanaTblii,
Apyroi cmosyan u cran npex HUM XOAUTb, —
CunbHee 6b! He MOT OH BO3PasuUTh,

Ja tési — néagija ndhku: libi pimeduse tungib majaka-
kiir, see on mikrokentauride — footonite voog, kahtle-
mata need liiguvad; laboratoorset mirklauda tulistab nih-
tamatute miirskude kitsas kimp, mis on vilja saadetud
Dubna hiiglasuurest aatomilingust, ka see on mikroken-
tauride — prootonite — voog ja nemadki liiguvad; Ara-
gatsi filmikaadreile jatavad enda jarel uduniite elektro-
nid, mesonid, vesinikutuumad kosmosest, ja ka need on
mikrokentauride vastuvaidlematu liikumise jiljed. Uhe-
sonaga, meie kisutuses on tuhanded eredad tdendid iga
liiki laine-korpuskulite aeglasest kui ka kiirest iimber-
paiknemisest aegruumis.

Toendid on nii ilmekad, et pistodataolise prozektorikiire
voi valge tdhesaju pilt udukambris toob kaasa lisakiusa-
tuse — tahaks hiilida: «See on ju liikumine madda trajek-
toore, osakeste limberpaiknemise kéverad on palja sil-
maga néha!» Kuid otsekohe peab juba keelde hammus-
tama. Selline ettevaatamatu hiitiatus oleks andeksand-
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matu totlikkus, isegi suur klassikaline kogemus on teadla-
sed ammu 4&dra vodrutanud wusaldamast kontrollimatult
meie nidgemise vahendusel saadud jdmedaid ja tihti pet-
likke andmeid.

Puskini tarkade muistses vaidluses paistis too teine, kes
liikumise téestamiseks vaikides kondima hakkas, kahtle-
mata voitjana. Kuid Puskin poleks hakanud oma luuletust
kirjutama, kui ta oleks tahtnud ainult seda tdestada.
Teda koitis sligavam mote:

XBaJuiIy BCE OTBET 3aMbLICJIOBATHIN,

Ho, rocriona, 3aGaBHbBIN CIIydan cei

Jpyroi npuMmep Ha NaMATb MHE NPUBOAMT:
Beab KasKAblA JIeHb TIPeA HaMy COJHIE XOAMT,
OjHAKO K MpaB ynpaMbni Lamnmiei.

Niisiis, ndivusse tuleb ettevaatlikult suhtuda. Jé&reli-
kult... Kuid oodake, enne kui jatkata, tahaks Puskini
virssidest veel iihtteist vélja tuua.

Nihtavasti hdmmeldas igaiiht juba koolipdlves viike
arusaamatus: miks oli esimesel muistsetest tarkadest tildse
bigus targa nime saada? Utles kaks ja pool tuhat aastat
tagasi silmandhtava rumaluse, oli sealsamas sonadeta
vastuvaidlematult hibistatud, aga miskiparast raigitakse
sellest «lobusast vahejuhtumist» sajandite kestel pikki
jutte! Toendoliselt polnudki see rumal tark nii lihtsa-
meelne?

Ta polnud lihtsameelne kahes suhtes. Puskin kirjutas
Zenonist. Aga Zenon esitas kiisimuse: «Lendab nool,
igal hetkel voib teda kuskil tabada, seal on ta sel hetkel
paigal, kust tuleb siis liikumine? Tédhendab, liikumine on
paigalolekute jargnevus? Kas see pole absurdne?»

Arutlus oli laitmatu. Kuid ka Diogenese toestus, kes
kidima hakkas, oli limberliikkamatu. Kas vdis leiduda
viljapiis silmandhtavast vastuolust — liikumine koosneb
paigalolekutest? Véaljapadds tuli leida ja leiti.

Selleks pidid matemaatika ja mehhaanika 6ppima ope-
reerima lopmata véikeste suurustega. Nad pidid oppima
paigaloleku seisundit vaatlema kui kaduvviikese limber-
paiknemise nullpiiri. Seda teeb diferentsiaalarvutus. Ja
pidid 6ppima selliseid nulle liitma, imestamata, et 16pma-
tult viikeste liikumiste 16pmatu liitmine v6ib anda téiesti
réaalse, 16 pliku teeldigu. Seda teeb integraalarvutus.

Zenoni arutluses oli mirkamatu loogikaviga. Ta jagas
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noole tiimberpaiknemise 16 putuks seisuolekufe hulgaks,
aga liitis neid 16plike summade aritmeetilise loogika
jargi: kui votta nii- ja niipalju nulle, tuleb ikkagi valja
null. Ja itles seepdrast: «Liikumist ei ole.» Kogu asi on
aga selles, et kui suur ka poleks aritmeetiline «nii- ja nii-
palju», ometi pole see veel 1opmatus. Diogenes vois Zenoni
ainult vaikides iimber liikkata — sonadega poleks tal
midagi valja tulnud, sest tollal polnud selleks vajalikke
sonu. Diogenes «integreeris» jalgadega.

Loplike suuruste loogikast pidi inimkond sammuma
edasi l6putute hulkade loogika suunas. Selleks kulus iile
kahe aastatuhande. Ja ligikaudu niisama palju aega kulus
filosoofial, et jouda range dialektilise jérelduseni: loodu-
ses realiseerub igal sammul pideva ja pidetu, 1opliku ja
16putu tihtsus.

Néiete niilid: isegi lihtsaimat, klassikalist trajektoori
modda liikkumist pole naljaasi méista. Ent PusSkin ei taht-
nud riskida sellest komplikatsioonist, vaid hoopis teisest:
millise kahtlase vadrtusega on meie vihjed silman#hta-
vusele, kui me tahame midagi toestada!

Jonnakas Galilei kaitses Maa poorlemist vastuoksa
tema ndivale liikkumatusele — ja tal oli 6igus. Dio-
genese viis tdde nditlikult demonstreerida ei kolba
alati.

Meile ei kolba see tildse.

® Demonstreerida liikumisprotsessi mikromaailmas ei
suudaks iikski XX sajandi Diogenes. Ja ei suudaks nimelt
seepirast, et seal pole trajektoore. Nagemist tunnistajaks
kutsuda on naiivne.

Kas méirkame sirgjooneliselt lendavas valguskiires
tiksikut footonit? Ega Kepler asjatult arvanud, et valgus-
allikast voolab pidevalt mateeriat, — nagu meie koik,
négi ta, et «see on nii», ja — eksis.

Kui lambakari valgub laiali médoda magiteid, libiseb iga
iiksiku lamba toeline liikumine véljapoole meie tdhele-
panu piire. Vaadeldes uduniite Wilsoni fotodel, ei jalgi
me iildse kosmilise osakese toelist teed: need udutilga-
kestest trekid on just nagu langetatud puud metsasihil —
nad ei anna tdpselt aru puuraiuja liigutustest. (Miletate,
osake udujilje sees sarnanes kédrbsega metroo tunnelis.)

Ma ragkisin lambaist, puuraidurist, ja kahetsesin otse-
kohe. Sellised vordlused viivad kiusatusse: viagisi tekib
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méte, et moni iilimalt peen katse muudab ikkagi kunagi
piltselgeks niiteks elektroni liikumise vesiniku aatomis.
V6ib ju binokli ja kannatusega relvastatult teada saada
iga iiks'’ku lamba k&idrulist teed karjas. Ja puuraidurigi
teed voib 16ppude 16puks koigis detailides kindlaks teha —
tuleb ainult ette votta tiititu uurimine. Miks siis mitte
eeldada, et fiitisikud konstrueerivad aia jooksul iilivoimsa
mikroskoobi teadusliku dokumentaalfilmi «Elektroni tee-
kond» voi «Elektron orbiidil» filmimiseks?

Kogu lugu on selles, et niisugust filmi ei tehta iialgi
Ja sonas «iialgi» avaldub looduse enda keeld, vidga aru-
saadav keeld.

... Selleks et elektroni aatomis nidha ja pildistada, on
seda kididbust tarvis valgustada.

Ukski nahtava spektri kiir — sinisest punaseni — sel-
leks ei sobi: nende lainepikkused on liiga suured, vahe-
mikus 3000—7000 ongstromit (sajamiljondikku sentimeet-
rit). Aga vesiniku aatomi modtmed on normaalolekus iihe
ongstromi piires. Kas voib siis oodata, et ndhtav valgus
peegelduks tagasi isegi mitte elektronilt, vaid tervelt
vesiniku aatomilt? See on sama hea, kui oodata merelaine
mirgatavat tagasipeegeldumist iihelt liivateralt kaldal.

Nihtav valgus ei taju aatomit kuigivord tosise takistu-
sena. Ohust iimbritsetuna ei mirka me selle aatomeid,
kuigi neid valgustab pdike — punaste, kollaste, roheliste,
siniste kiirte valge segu. Nende kiirte hajumine kokku-
porkeil hapniku, ldmmastiku, vesiniku molekulidega on
ddrmiselt tiihine, seepdrast 6hku ei olegi ndha. Kuid
ikkagi, mida liithem on valguslaine, seda méirgatavamaks
takistuseks on need molekulid kiire jaoks. (Tépsemalt
tuleb elda, et piikesekiirte jaoks pole «mirgatavamad»
mitte tiksikud molekulid, vaid nende tihedad kogumid,
niinimetatud «dhutiheduse fluktuatsioonid», mis atmos-
fasris p'devalt tekivad.) Ja seepdrast hajutab ohk koige
lithemalainelisi ndhtavaist kiirtest — siniseid — tajutava-
malt kui punaseid. Hiiglapaksus Maa atmosfddris see
tilluke efekt kasvab viahehaaval ja loob ldbipaistva taeva
siigava sina. Aga pikalainelised kiired, kollasest punasenti,
libivad atmosfidri peaaegu hajumata ning loovad meie
tajus pidikese oranZi varvi.

Kui punase valguse elektromagnetilised lained oleksid,
vastupidi, koige lithemad, aga sinised koige pikemad, elak-
sime punase taeva ja sinise paikese all.
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Millise valgusega valgustada elektroni aatomis? Te
olete néus, et sellise valguse lainepikkus peab olema
aatomi modtmeist vdiksem. Noh, kas vdi kiimme kordagi,
siis kerkib elektron reaalse takistusena nende lainete
teele. Ilmub lootus 16puks oma silmaga niha saada kum-
malist voorast, kellest fiitisikud meile enesekindlalt tuhan-
deid huvitavaid lugusid jutustavad, teadmata isegi, «kui-
das ta vilja ndeb». Aga oletatav filmimine sellistes kiirtes
dratab lootusi saada kujuteldava mikroskoobi all ithetoo-
nilisuse tottu kodige igavama, kuid ebatavalisuse tottu ka
koige himmastavama filmi. Tosi, selliseid ultraliihilaine-
lisi kiiri — 0,1 ongstrémit — meie silm ei taju. Kuid see on
alles pool hida: kavalate seadmetega suudaksid insenerid
ndhtamatu réntgenikujutise muuta tavaliseks — n&hta-
vaks. Hida on muus. Ja sedakorda juba tdepoolest
saatuslik. j

Igasugused elektromagnetilised kiired ei ole mitte liht-
salt lainete voog, vaid mikrokentauride — lainete-osa-
keste — footonite voog. Iga footon on elektromagnetilise
energia kvant. Ja te pole muidugi veel unustanud, et see
kvant, see energiaportsjon on seda suurem, mida suurema
sagedusega toimuvad elektromagnetilised vonked vO01, mis
on seesama, mida lithem on elektromagnetiliste lainete
pikkus. «Sinine footon» kannab endaga (vOi endas) roh-
kem energiat kui «punane footon», aga rontgenikiirguse
footon — tuhandeid kordi rohkem kui iikski ndhtava
valguse footon, sest kiirguse lainepikkus on siin tuhandeid
kordi lithem (meile tarvilike kiirte puhul isegi kiimneid
tuhandeid kordi lithem: vorrelge — 0,1 ongstrémit ja
3000—7000 ongstrémit). Aga mida energilisem on footon,
seda massiivsem ta on. Tema massi on kerge teada saada
meile nii histi tuttava Einsteini seaduse jargi: E'= mc2
Ja 16puks on péris kerge arvutada — see on koige lihtsam
aritmeetika —, milline tuleb oma massilt tolle ultraliihi-
lainelise rontgenikiirguse footon, mis véiks kas véi pohi-
motteliselt valgustada aatomi sees olevat elektroni.

Selgub, et sellise footoni mass peaks ligikaudu vorduma
elektroni massiga!

Nuiid voib 16puks alata kauaoodatud pildistamine.

Kas pole selge, et see tuleb peaaegu kohe katkestada.
Aatomile valgub ju niisama massiivsete osakeste voog
nagu elektron ise. Selle asemel, et aatomit korralikult val-
gustada, ajab see voog tuuma iimber liikuvad elektronid
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hoopis laiali. Ta hajutab elektronpilve — riietab aatomi
lahti. Ta muudab selle paljaks tuumaks.

Kuid pole tarviski moelda footonite hévitavast voost:
vesiniku aatomis on {iksainus elektron ja piisab, kui
kujutleda iiheainsa footoni kohtumist sellega. Vordne
kohtub vordsega. Ja tulemus on silmandhtav. Vanas
piljardikuulide keeles tihendab see kahe iithesuguse kiire
kuuli kokkupdrget — 166k paiskab elektroni teelt korvale
ning aatomiruumist vilja. Fikseerinud ndnda siindmuse
koha, rikub footon samas kogu votteobjekti: enam pole
midagi filmida.

Tahendab, isegi kui aatomis eksisteeriksid meie kujut-
lusele nii kallid tdpsed orbiidid, ei saaks me neid ikkagi
vaadelda. Koige tdiuslikum mikroskoop, isegi mbttelises,
ideaalses katses, niitaks elektroni kogu trajektoorist
ainult iiht punkti. Aga teisele kaadrile «jargmist punkti»
votta pole voimalik: elektron lihtsalt ei oleks eeldatavas
naaberpunktis ja poleks mingit motet konelda tema «jirg-
misest» asendist orbiidil.

Onneks ei pohjusta téik, et imepeen katse on méératud
nurjumisele, nii suurt pettumust nagu juhul, kui trajek-
toorid mikromaailmas tdepoolest eksisteeriksid. Aga kas
asjaolu, et olematut ei saa nédha, kurvastab?

Ja ikkagi...

Ja ikkagi liigub elektron kuidagiviisi ruumis ja ajas.

Pirast Puskinit, puuraidurit, lambaid ja kasutut illimik-
roskoopi tuleb ikkagi tagasi poorduda selle neetud «kui-
dagiviisi» juurde. Liikuva keha koordinaatide ja kiiruse
klassikalised méisted, mille piiratud koélblikkus on paljas-
tatud, peavad kuidagi olema rakendatavad ka mikromaa-
ilma siindmuste kirjeldamisel.



NELJAS @& Miidramatused, mida ei saa korvaldada,
PEATUKK @ Mottetuste laukas.
@ Sellega pole midagi peale hakata!
@® <«Ebatipsuste kamber.»
® Klassikute meelekibedus.
@® Tragunikapten koneleb jumala nimel.
@ Maailmakonstandid.
@ «Saladuslik saadik reaalsest maailmast.»
® Heisenbergi relatsioon.
@ Moistetakse ka seda, mida ei saa kujutleda.
® «Oodake, Landau, laske ka mul sénake sekka
lausudal!»

® Esmakordselt iihele Himaalaja kaheksatuhandelisele
tipule — pilvedetagusele Annapurnale — téusnud alpinis-
tide salga juhi méirkmete seas on siigavat muljet avaldav
motisklus:

«Uhelgi loomal ega taimel pole siin 6igust eksisteerida.
See igasuguse elu puudumine, see looduse karm ihnsus
koos puhta koidusiraga ainult suurendab meie sisemist
joudu. Kes suudaks moista indu, mida ammutame sellest
olematusest, kui inimesi meelitab tavaliselt helde ja rikas
loodus?»

Kui ma lugesin neid kauneid ridu, viirastus mulle mi-
dagi viga tuttavat. Ma heitsin pilgu seljataha nagu tina-
val: «Pea, kes see 0li? Me oleme ju kohtunud! Kui halb
mélu mul on!» Edasi lugeda oli raske. Tahtsin tingimata

272



meelde tuletada, kus, millises raamatus olin hiljuti midagi
dirmiselt sarnast kohanud? Teise alpinisti mérkmetes? Ei,
jutustus Annapurna vallutamisest sattus mulle juhuslikult
kdtte — juba aasta otsa polnud ma avanud muid raama-
tuid kui «fiiiisikast» ja «fiiisikutest». Kuid kas toesti voi-
sid mones neist, luulelisusest kaugeis raamatuis, leiduda
read «vaimustusest, mida ammutatakse olematusest» ja
muud lennukused? ... Otsustasin igaks juhuks (et vdhe-
malt teist jilge mitte kaotada) alpinisti métisklused valja
kirjutada. Ja vaevu oli pliiats paberit puutunud, kui
mulle koik kohe meelde tuli, nii nagu oleks kéel omaenda
kindel milu: see oli juba kord samasuguseid sonu kirju-
tanud. :

Sorisin hiljutisi mirkmeid ja leidsin ithe minutiga selle,
mida otsisin. Need olid read Werner Heisenbergi loengust
kaasaegse fiilisika ning Goethe ja Newtoni valgusteoo-
riate kohta:

«Loodusuurijat, kes véljub vahetute meeleliste tajude
piirkonnast, et avastada iildisemaid seoseid, voib ehk vor-
relda alpinistiga, kes tahab tousta koige korgema mie
harjale, et vaadelda enda ees lebavat maakohta kogu selle
mitmekesisuses. Ka alpinist peab lahkuma viljakaist asus-
tatud orgudest. M.da kdrgemale ta touseb, seda laiem
maa-ala avaneb tema ees, kuid samal ajal néeb ta enda
{imber jarjest harvem elu tunnuseid. Lopuks jouab ta
pimestavalt sdravasse jdi- ja lumepiirkonda, kus pole
enam mingit elu ja hingata on peaaegu voimatu. Ainuit
seda ldbides voib ta tipule jouda...»

Niisugune on teoreetiku enesetunne, kes uurib matee-
ria liikumise siigavaid seadusparasusi.

Vaieldes vastu kvantmehhaanika kriitikuile, sonas Hei-
senberg teisal, et katsetel tungida aatomindhtuste detaili-
desse hajuvad selle reaalse kummalise maailma kontuu-
rid fiiiisiku jaoks «matemaatika ldbipaistvas selguses».
Teoreetikud ammutavad sarnaselt alpinistidega innustust
just nagu «olematusest»: nii kauge on igapédevasest reaal-
susest, elu kaemuslikust heldest rikkusest elementaarosa-
keste nihtamatu ja kuuldamatu maailm, kus teadlaste
otsiv mote elab lihatute abstraktsioonide ja kujutlema-
tute moistete atmosfaaris.

Monikord, kui métlen, et need lehekiiljed satuvad sel-
lise fiilisiku-alpinisti silme alla, hakkab mul ebamugav.
Puuraidur... Puskin... 26-nda aasta ime... Liiiirilised
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maélestused ... Lambakari... Kuningad-alkeemikud...
Milleks see kodik? M.lline seos on sel meie jutustuse tee-
maga?... Ma rahustan oma siidametunnistust lihtsa arut-
lusega: seda lugu ei kirjutata kaheksatuhandeliste tip-
pude vallutajate jaoks.

Kui mittefiitisik tahab méista kaasaegsete fiilisikaideede
uudsust ja tabada nende motet, mis peab ta siis tegema?
Talle kittesaamatu matemaatika ldbipaistvat selgust ei
saa millegagi asendada. Voib-olla aitavad siis piltlikud
vordlused, kauged paralleelid, liiiirilised korvalepoiked,
ajaloolised vihjed vdahemalt kuigivord maéista «indu», mida
fitisikud ammutavad «olematusest»? Voib-olla! Kui seda
ei saa eelnevalt toestada, siis igatahes ei saa seda ka eel-
nevalt timber liikata.

Mul j&idb iile ainult endist viisi juttu jitkata. Jille fak-
tid, loogika ja igasugused «reisimarkmed».

... Niisiis, kui juba elektron, nagu iga teinegi mikro-
kentaur, ei voi liikuda modda trajektoori, see tdhendab,
ei oma samaaegselt ja tdpselt kindlaksméiiratavat asu-
kohta ning tdpselt maaratletavat kiirust, seejuures aga
siiski liigub, siis on kaheldamatu iiks: tema koordinaate
ja tema kiirust mojutab médramatus. Mingisugune méia-
ramatus!

Missugune siis? Niisugune kiisimus tekib otsekohe meie
suurimast austusest fiilisika kui tédppisteaduse vastu. Aga
veel tdihtsam on siligav veendumus, et loodus ise on alati
ja koikjal tdpne. Ja kui seal esineb umbméiédrasusi, siis
peavad need olema maéiratletud! «Siit» ja «sinnani». ..

Molema maéairamatuse allikaks on ikka seesama, koigi
mitteklassikaliste hddade allikas: elektroni lainekujulisus.
Oleks ta ainult osake, ei takistaks miski teda liikumast
mooda ranget trajektoori ja poleks olemas mingeid mai-
ramatusi. Kuid paluda elektroni «olla ainult osake» ja
«mitte olla laine» ei saa. Ja seepérast ei vOi need maéra-
matused kaduda — nulliks muutuda, et nii osakese-laine
koordinaadid kui ka kiiruse viidrtuses samaaegselt
valitseks tdielik klassikaline maiiratletus.

Kas tajute, kui ebatavaline see on ja kui tdhtis on siin
just sdna «samaaegselt»? Seda on kerge hinnata makro-
mastaabis néitega.

Kandume motteis soja-aastaisse. Kord vottis hivitajate
staap Balti merel vastu ainult katkendi raadioteatest:
«...Vaenlase eskadrill mgédub praegu Helgolandi ko-
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halt.» Viisteist minutit hiljem tabati aga uus informat-
sioonikatke: «... Vaenlane liigub praegu kursiga nord-
ost, kiirus 300». Héavitajad oli tarvis ohku saata, ent kuidas
anda neile tipne iilesanne? Kummaski teates kiis sbna
«praegu» vaenlase reidi erinevate momentide kohta. Kui
koordinaadid iihes punktis ristusid, jii teadmata, kuhu
ja kui kiiresti lendab eskadrill. Kui saadi teada lennu
kurss ja kiirus, jdi saladuseks, kus eskadrill samal ajal
viibis. Algul mairamatus Kkiiruses, siis mddramatus koordi-
naatides. Tulemuseks oli téielik selgusetus. Kui side oleks
olnud korras, oleksid mélemad méidramatused voinud kor-
raga kaduda ja siis poleks nnetust juhtunud.

Aga mikromaailmas ei kao need kaks maéadramatust
kunagi samaaegselt! Ja mitte mingi tdpsus informat-
siooni vastuvotmises mateeria siigavusest ei saa siin aidata.
Teiste sonadega, kvantmehhaanika sundis koigist tappis-
teaduste kogemustest hoolimata fiiiisikuid loobuma lootu-
sest kahe tdhtsaima suuruse samaaegsest suvaliselt t& p-
sest mootmisest, milleta, nagu niib, pole moeldavgi
mikroosakeste liikumise ja vastasmoju kirjeldamine.

Nie, millise poorde asi vottis!

Kuid drge arvake, et see mirgib aatomiteaduse jouetust.
Muide, vaevalt selline mdte kellelgi pdhe tuleb. Meie ajal
pole veel keegi oma teaduslike ennustuste digsust nii veen-
valt toestanud kui aatomifiilisikud. Nende pilguteravus —
nii julgustav kui ka kohutav — on véimaldanud tervet
kdesolevat sajandit aatomisajandiks nimetada. Tahendab,
see, et pole voimalik jagu saada méadramatustest mikro-
maailmas, ei suutnud takistada nende edu? Ei, ei suutnud.
Moistetud jouetus sai nende jouks.

Kuid kas me saime tdiesti aru, et samaaegne Vvoit
molema maiidramatuse iile on tegelikult voimatu? See on
niivord tihtis, et ei tohi jidda mingeid kahtlusi ega illu-
sioone, mida sosistab meie «suur kogemus».

Ja kas ainult suur? Suutis ju véga liihilaineline footon
tabada elektroni kindlas punktis ning tlimikroskoop nii-
tas meile seda punkti! Jarelikult, iiht kahest suurusest —
elektroni koordinaati — voib pohimatteliselt moota suva-
lise tdpsusega, eks ole?

Mis takistab siis samaaegselt samasuguse tépsusega
moota ka elektroni kiirust? Kahtlus on pohjendatud. Kui-
das seda hajutada?
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® Tuleb korrata filmimist iilimikroskoobi all.
Tuleb vaadata, millise hinnaga fiilisikud saavutaksid
absoluutse piirtdpsuse elektroni koordinaatide mootmisel.

See, mida neil teha tuleks, meenutab iiht viiga arusaa-
davat igapdevast protseduuri, mis on tuttav koigile, kes
on s6ja 14bi teinud véi kdinud kaugeil ekspeditsioonidel
voi 16puks ka lihtsalt matkamas. '

... Méletan 49-ndat aastat. Angara lisajoe ilemjooks.
Pole maanteid ega asulaid. Geoloog laotab pélvedele
kaardi mastaabis 1:1 000 000, sonab kollektorile: «Ma ootan
sind siin», votab pliiatsi, tahab mirkida punkti joekidrus,
kuid mérkab oma pahameeleks, et siisi on murdunud. «Tee
teravamaks,» lausub ta kollektorile. Ja ohkab: selle roh-
maka kaardi jdrgi on raske orienteeruda, iithes sentimeet-
ris on kiimme kilomeetrit reaalset maad. Niiri pliiatsiga
tehtud punkti 14bimd6t on poolteist millimeetrit, see on
poolteist kilomeetrit taigat. Tore tédpsus! «Valmis?» périb
ta kollektorilt. Ja kaardile ilmub juuspeen mirk, nii terav
on pliiats. «Niiiid on koik korras!» iitleb kogenematu kol-
lektor. Geoloog toriseb: «Eks me nde.» Ta teab, et nad
leppisid kohtumispaiga kokku ainult juuksekarva tipsu-
sega, see on aga niisama hea kui sadakond meetrit kalda-
darset vosa. Ja kaartigi ei usalda ta eriti: «Eks me nie . . .»

Kaardim66t vihendab reaalset, mikroskoop suurendab,
kuid olemus on iiks ja sama.

Terav rontgenikiir torkab elektroni aatomikaardil. Ta
teeb seda hiiglasuure tdpsusega, kuid mitte suuremaga
«oma teraviku laiusest». Selle laius sdltub aga footoni
lainepikkusest. Veidi tildistatult voib isegi delda, et kiir
mérgib elektroniga kohtumise paika samasuguse suuru-
sega punkti, kui on tema lainepikkus. Just sellise tdpsu-
sega saabki fiilisik teada elektroni asukoha aatomis —
ihaldatud koordinaadi.

Miéletate, me leppisime kokku, et fiilisik valis kiirguse
lainepikkusega iiks'kiimnendik ongstrémit, selleks et foo-
ton voiks tungida vesiniku aatomisse. See méiras kindlaks
elektroni koordinaatide modtmise tidpsuse. Kuid fiiiisik
vois pliiatsiotsa veel peenemaks teritada: kasutada veel
liihemate lainetega nihtamatut valgust — mitte rontgeni-
kiiri, vaid gammakiiri v6i iiligammakiiri, mis on nii korge
sagedusega, et nad on kaasaegsele tehnikale tundmatud
ning neil pole nimegi. (Katse on métteline — tehnilised
raskused ei tule arvesse.)
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Talitagugi fiilisik sel kombel, Otsustagu ta moota elekt-
roni koordinaati tuhat korda tépsemalt. Tal liheb tarvis
tuhat korda liihema lainepikkusega footonit. Sellest saab
tuhat korda peenem teravik.

Tési, vaevalt et katse niitid libedasti 1dheb. Selline foo-
ton kujutab endast lisna suurt elektromagnetilise energia
portsjonit: ta on endisest tuhat korda massiivsem. Ja kui
eelmist vois massilt vorrelda elektroniga, siis see sarnaneb
juba vesiniku aatomi tuumaga — prootoniga.

Niisugusega kohtumine pole aatomi elektroni jaoks
enam «vordsete kokkusaamine». Elektron porkab temast
eemale nagu lendavast pussikuulist.

Kuid kas kuuli lend elektroniga kokkuporkamise tottu
muutub?

On ju tingimata tarvis, et see juhtuks: muidu ei saa
flitisik teada, et footoni teele sattus elektron — ja aatomi
kaardile ei mérgita punkti. (Seepdrast on kiirendajates
tuumareaktsioonidel ja aatomireaktoreis uraani lagune-
misel tekkinud gammakiired koige ohtlikumaks kiirgu-
seks: nad tungivad ldbi paksude betoonseinte ja kaitse
leidmine on riangaks tehniliseks iilesandeks.)

Uldiselt on kahtlane loota, et meie kuul-footon «hajub
elektronilt», nagu fiilisikud radgivad. Kuid antud juhul
on seade taiuslik ja me oletame, et eksperimentaator
suudab mirgata ka koige tillukesemat footoni koérvalekal-
dumist. See tiahendab, et ilipeen teravik tabas toepoolest
elektroni ja teatas selle asukoha. Koordinaat tapsustub
mitte iihe kiimnendiku, vaid tihe kiimnetuhandiku ongst-
rémini.

Loomulikult tahab fiilisik koordinaate moota itha tapse-
mini. Katsed muutuvad jirjest raskemaks, kuid mottes
voib neid jiatkata lopmatuseni, tehes pliiatsi itha terava-
maks.

Lopmatuseni? Jah, 16pmatuseni, sest 16pp on kéttesaa-
matu. Absoluutne tidpsus — nullteravik — jaab saa-
vutamatuks.

Ja tdepoolest: footon, millesse just nagu pakitud elekt-
romagnetiliste lainete pikkus on null ehk 16pmata viike,
omaks lopmata suurt energiat-massi. Ta kujutaks endast
fitiisikalist mottetust. Fiiiisik lihtsalt ei saaks niisugust
footonit katse jaoks «tarvitada». Ning pealegi ei saaks
selline hiiglasuur footon elektroni torgata, see poleks
temale viahimakski takistuseks.
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Fantastilisest allikast védljalastud miiiitiline footon suu-
daks sona tésises mottes koikjale tungida: milleltki tagasi
porkamata, millelgi hajumata, kéiki takistusi teelt piihki-
des liiguks ta 1dbi maailmaruumi nagu labi korbe ja kaoks
selle diretusse.

Kas on tarvis raikida, miks sellise footoni allikas
ndiks fantastilisena? Selles peaks mingi elektrilaeng von-
kuma l6pmata suure sagedusega, et ruumi eemalduksid
1opmata lihikesed lained. Kuid laeng on «mateeriatiikike»
ja lopmata sagedusega virvendamise keelavad tal peale
koige muu veel relatiivsusteooria poolt avastatud seadu-
sed. Selline virvendamine vérdub liikkumisega l16pmata
suure kiirusega, mida pole olemas.

Nii tdukab piilie saavutada absoluutset mootmistdpsust
futisiku moéttetuste rappa.

Kuid piite jirjest suurema tépsuse poole pole sugugi
mbttetus. Kiisige filisikult: «Kas te voite teada saada
elektroni asukohta katsemomendil veaga, mis pole suu-
rem kui sajamiljardik ongstrémit?» Ta vastab: «P6himot-
teliselt véin.» Ja nimetab lainepikkuse voi footoni sage-
duse, mida ta selle jaoks vajaks. Kui te aga soovite veel
suuremat tédpsust, nimetab ta veel suurema sageduse (ehk
veel véiksema lainepikkuse, mis on seesama).

Tosi, koiki neid arve nimetab fiiiisik téepoolest ainult
«pohimétteliselt». Ehk 6igemini Oeldes, ainult selleks, et
" lohutada teid, kes te néuate ja janunete veel suurema tép-
suse jarele. Aga salajas, oma sisimas, teab futisik, et teel
piiritu tédpsuse poole elektroni asukoha mootmisel kerkib
tingimata tiks tiletamatu takistus, millest teoreetikud kau-
geltki kohe aimu ei saanud. Siin v6ib seda ainult mooda-
minnes mainida.

Kiisimus on selles, et footon — «mateeriatiikike» — voib
sobivais tingimusis muutuda teisteks «mateeriatiikikes-
teks». Ta voib kaduda, ‘tekitades uue osakeste paari —
elektroni ja positroni. Selleks on koigepealt tarvis, et foo-
tonil oleks kiillalt energiat (tdhendab, ka massi) niisuguse
uute mikrokentauride paari tekitamiseks. Moodustub just
osakeste paar, tingimata paar: negatiivselt laetud elektron
ja positiivselt laetud positron, et mélema osakese laen-
gute summa vérduks nulliga, sest footonil endal on null-
laeng — ta on neutraalne. Aga kui footonil on energiat-
-massi nii palju, et véib tekkida palju paare, siis siinnib
sobivais tingimustes hulgaliselt elektrone ja positrone.
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V&imas footon hukkub, aga tema kohale ilmub terve pere-
kond périjaid.

Aatomi elektroni «puurimist» iililithilainelise, iilienergi-
lise footoni «teravikuga» saadabki paljude paaride teke.
Fiiiisikalised tingimused — kokkuporge aatomiga — on
selleks vdga sobivad. Aga massi on mddtmiseks voetud
elektronil nii palju, et parijad vist ei viivita ilmavalgusele
tulekuga (tdpsem oleks vist delda mitte «ilmavalgusele»,
vaid «-valgusest»). Kui siis aatomielektroni korvale ilmu-
vad uued, dsja tekkinud elektronid, ei suuda tikski ekspe-
rimentaator eraldada stitidlast, kelle koordinaate mooddeti,
tema kaksikvendadest. Mootmine osutub kasutuks. Peale
muu saab seegi takistuseks teel tdpsuse suurendamisele.

® Kuidas lugu ka eioleks —koordinaatide m 00 t-
mise hetkel saab fiilisik jagu midramatusest elektroni
asendis. Ja mida tdpsem on oletatav moo6tmine, seda tédie-
likum on voit. Kahest médramatusest voib ta tihe, kas vo0i
motteliselt, piiramatu eduga korvaldada. Jaidb iile vaadata,
kas ei saa seejuures samasuguse eduga voita ka teist?

Just nimelt «seejuures», samal ajal.

Teiste sonadega, tuleb vaadata, kas ei saa iiheaeg-
selt suvaliselt tidpse informatsiooniga aatomi asukohast
elektronis saada niisama tépset informatsiooni tema liiku-
missuunast ja kiirusest? Kuigi oleme juba mitmel korral
kinnitanud, et see pole voimalik, tuleb selles tegelikult
veenduda.

Kui «0,1-ongstromise 1dbimdoduga teravik» torkab aato-
mielektroni, paiskab kokkupdrge vaga massiivse footoniga
elektroni aatomiruumist vélja. See eemaldub kokkupdrke
paigast kuhugi teadmatusse, sona-sonalt teadmatusse, sest
kokkuporke variante on lopmata palju. (Veel rohkem kui
vanal heal piljardilaual, sest ei footon ega elektron pole
kovad kerakesed.) Teadmatusse kandub elektron Kiiru-
sega, mille ta omandab just tdnu kokkupdrkele footoniga.
Tihendab, tuleb tunnistada, et samal hetkel, kui tdpsus-
tub elektroni koordinaat, muutub kontrollimatult ja hiip-
peliselt tema kiirus.

Mobistate, mis juhtub, ja veel paratamatult: just ja ainult
koordinaati tdpsustav mddtmine on stitidi, et kiirus muu-
tub mootmise hetkel veel masramatumaks, kui ta oleks
ilma aatomisse tungiva, selle normaalset elu hiiriva foo-
tenita.
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Ja on selge, et kui fiiiisik vétab veel peenema, veel taba-
vama «teraviku» — footoni lainepikkusega 0,0001 ongst-
rOmit, teeb elektroni liikumine torkehetkel 1abi veel suu-
rema perturbatsiooni. Tema kiirus muutub veel jahmata-
vama hiippega.

Niisugune on kasvava tédpsuse hind mikrokentauri asu-
koha mo6tmisel: kasvav ebatédpsus tema kiiruse viirtuses.
Kui esimene miiramatus kahaneb, siis teine paratamatult
kasvab.

Ja on tdhelepanuviirne, et sinna pole midagi parata.

Nii véike ja tundlik on mikromaailm, et isegi delikaat-
seim mo66tmine vordub johkra tungimisega tema normaal-
sesse eluvoolu. Selles pole midagi ootamatut: mé6tmine on
materiaalne fiiiisikaline protsess. M&6ta vaib ainult «mil-
legagi». Puutugu fiiiisik aatomisisest maailma kas voi
«unelmkergete sérmedegas, ikkagi juhtub seal puudutuse
tagajirjel midagi tajutavalt reaalset. Need sormed, nii
6rnad kui nad ka on, pole viiksemad sellest, mida nad
puudutavad: nagu mikromaailmgi, on flitisikaaparaadid
paratamatult «konstrueeritud» aatomeist, kvantidest, ele-
mentaarosakestest. Ja pange tihele, kui fiiiisik sooritas
jérjest tdpsemaid elektroni koordinaadi mootmisi, viis ta
iga kord katsealuse vesinikuaatomi «rivist vilja» —
eemaldas sealt tahtmatult elektroni. Ta poleks iihel ja
samal vesiniku aatomil isegi métteliste katsete seeriat saa-
nud sooritada. Iga kord oleks ta pidanud votma uue eksem-
plari, mida sissetungimine veel puudutanud polnud. Bio-
loogid teavad, et elektronmikroskoobis ei nde nad kunagi
elavat rakku. Rakku valgustavate elektronlainete voog
tapab ta. See pole elavate rakkude kirurgia, vaid raku-
laipade prepareerimine. Bioloogid saavad tohutul hulgal
tdhtsaid andmeid, kuid ainult gigantsed katseseeriad
tuhandete rakkudega véimaldavad neil statistiliselt taas-
tada elu pilti rakustruktuuris. Nii on ka mikrofiitisikkas —
mo6tmine moonutab vaatlusobjekti. Kas te moistate, kui
oluline oli endale sellest téielikult aru anda?

Me voiksime fiiiisikut paluda korraldada elektroni koor-
dinaatide mo6tmiste seeria vastupidises jirjekorras: votta
jérjest tombimad teravikud — jérjest pikemalainelised
footonid. Need ei hiiriks nii maérgatavalt aatomielektroni
normaalset litkkumist. Ja mida «madrkamatum», mida «nér-
gem» oleks footon, seda pehmem ja vormitum oleks punkt,
mille ta aatomi kaardile jitab. Elektroni kiirus neist puu-
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dutustest eriti ei kannataks, kuid kas pole ndha, et méara-
matuse vihendamise eest kiiruse modtmisel oleks tulnud
tasuda elektroni koordinaatide mé&dramatuse kasvuga?
Méotmine jarjest laialivalguvamate punktide abil annaks
iiha ebatipsemat informatsiooni elektroni asukohast aato-
mis.
Voiks 16puks vilja moelda ideaalse katse just mikro-
osakese kiiruse (voi tema impulsi — «Kkiirusega korruta-
tud massi») mootmiseks. Tulemus oleks aga seesama: futi-
sikud lihtsalt veenaksid meid uut moodi veel kord selles,
ot mitte mingite iilitipsete moGtmisvotetega pole voimalik
iiheaegselt voita molemaid maidramatusi.

Tihendab, nende méairamatuste vahel valitseb toepoo-
lest tihe seos?

@® Scos on viga lihtne. Kuid see on niisugune moistatus-
lik lihtsus, mis tahistab harilikult koige iildisemaid ja
pohilisemaid loodusseadusi: matemaatiline valem néib nii
tagasihoidlik kui iildse voib olla, aga fiilisikaline olemus
sunnib kahtlustes piinlema terveid uurijate polvkondi.

Seos on saladuslik ja stigav. Nii sfigav, et pohja pole
nidhagi.

Kas teate, mida see seos elektroni asukoha ja kiiruse
maaramatuste vahel valiselt meenutab? Muide, vordlusi
on nii palju kui tahes. (Just seose lihtsuse téttu.) Tahaks
valida midagi piltlikumat — «eluldhedasemat». Kas voi
seos antud porandapinnaga toa pikkuse ja laiuse vahel.

Tuba, mis meie kapriisi tottu muutus kord ideaalseks
ruuduks, kord totralt kitsaks koridoriks, liks meile Ara-
gatsil kord juba tarvis. Kuid siis oli jutt fiilisikaliselt
tiiesti lihtsast objektist: sellest, mida endast kujutab kos-
milise osakese impulss. Impulss v6ib olla milline tahes ja
kujutletav tuba voéis olla iikskoik kui vidike vOi suur.

Aga niitid tuleb meil kujutleda, et tegu on koige vaik-
semaga voimalikest tubadest — sellisega, «millest véikse-
mat pole olemas», kuna seekord peab seal keegi elama,
igatahes sinna sisse mahtuma!

Soovides kambri laiust ddrmuseni viahendada, venitame
selle 1opmata pikaks. Elanik peab muutuma lamedaks olen-
diks. Aga nii ebamugav, kui ta elu sellises pilus ka oleks,
ometi ei tohi ta kaevata, et talt oleks kas voi jalatdis vaja-
likku elamispinda &ra voetud: pind jai niisama suureks —
«millest viiksemat enam ei ole». Katse viia pikkus nul-
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lini venitaks toa l6pmata laiaks. Elaniku jaoks oleks see
niisama végivaldne operatsioon, kuid ta ei tohiks jallegi
kurta: ka nii ei oskaks keegi ta elamispinda vdhendada.
Ainult siis, kui me arvaksime heaks vihendada tih e a e g-
selt nii toa pikkust kui ka laiust, poleks elanik enam
rahul. «Kuulge,» iitleks ta, «see on juba liig! Te tostate
minu lihtsalt vilja.» Meie arutu kavatsus oleks vastuolus
elaniku olemasolu faktiga, sest temalt ei saa ira votta
ainelisust. Ja seepérast oleks kavatsus tditmatu.

V6ib kujutleda ainult iiht juhtu, kus pikkuse ja laiuse
samaaegne véhendamine onnestuks: kui tuba poleks juba
algusest peale minimaalne. Siis ei takistaks muidugi miski
vidhendamast tema pindala senikaua, kui on saavutatud
loomulik miinimum — «mlest viiksemat pole olemas».
Aga edaspidisest tuleks meil loobuda — pikkuse ja laiuse
samaaegne vdhendamine muutuks jillegi voimatuks.

Niisamuti tuleks leppida eksperimentaatoril, kes soovib
samaaegselt ddrmuseni vdhendada ebatédpsust elementaar-
osakese koordinaadi mostmises ja ebatédpsust kiiruse moot-
mises.

Koik, mis jutustasime ideaalsest iilimikroskoobist —
seda nimetatakse moénikord Heisenbergi mikroskoobiks —,
viib kokkuvottes «ebatépsuste kambrini», millest viikse-
mat pole olemas. Mitte mingi eksperimentaalse vagival-
laga looduse kallal ei saa vihendada kambri pindala: tema
«laiuse» — koordinaadi ebatipsuse — vihendamine viib
paratamatult ja automaatselt «pikkuse» — kiiruse ebatip-
suse kasvamiseni. (V6i impulsi ebatipsuse kasvamiseni,
sellesama impulsi, mis just dsja vilksatas meie pilgu ees.
Fliisikud eelistavad kiiruse asemel radikida impulsist, kuna
see on sisukam: teda nimetatakse pohjendatult ka «liiku-
mishulgaks» — omades kiiruse suunda, sisaldab impulss
peale kiiruse ka osakese massi.)

Minimaalses «ebatédpsuste kambris» pekslevad nagu
puuris eksperimendi darmuslikud véimalused.

Muidugi, reaalsed mé6tmised on alati seotud veaga. Kui
Pjotr Nikolajevit§ Lebedev méétis valguse rohku, piitidis
ta to6tada 66si ja tundis ré6mu paksu lume iile dues: 6ositi
soitsid laboratooriumist harva mosda hobuveokid, lumi
aga pehmendas sillutise pérumist, kasvas lootus peente
katsete tédpsusele.

Kui fiiisik on lohakas, tema aparaadid viletsad ja kat-
sed hooletud, voivad médtmistes olla kohutavad vead ning
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katsealune osake — niiteks aatomi elektron — voib sel-
lisel fiitisikul asuda mitte «ebatédpsuste kambris», vaid
ruumikas «hooletuste saalis». Siis peab tulema teine fiilisik
— see tdiustab aparaate, parandab katseid. Kohe kahane-
vad ka saali mddtmed. Saal muutub viikseks «eksimuste
toaks», mida ei saa esialgu korvaldada puht-tehniliselt.
Mosduvad aastad, eksperimenditehnika tdiustub veelgi,
andekas fiilisik leiab uued moodtmisviisid. Ent ikkagi roh-
kemat, kui suudab anda ideaalne motteline katse, ta ei
saavuta. Ja elektroni minimaalsest «ebatépsuste kambrist»
vélja tosta pole enam tema voimuses.

Milline siis on see minimaalne kamber, «millest viaikse-
mat pole olemas»? Muidugi on see ebatavaliselt huvitav.
Kuid selge see, et fiiiisikud poleks laboratooriumides eks-
perimentaalsel teel kuidagi saanud tema suurust kindlaks
midrata: selle pindalale oleks alati tulnud lisa vigadest,
mida tingib lihtsalt katsete ebatidiuslikkus. Kambri suu-
ruse vois leida ainult teoreetiliselt.

Selle arvutas 1927. aastal Werner Heisenberg.

Manipulatsioonid, mida ta pliiatsi ja paberiga tegi, pole
meile tihtsad. Aga tema mottekdiku me juba jalgisime
kobamisi. «Ebatipsuste kambri» suuruseks sai ta huvitava
arvu. Selle suuruse paritolu tasub selgitada.

® Nigime: kogu asi on selles, et iga modtmisprotsessiga
segab fiilisik paratamatult vahele mikromaailma loomu-
likku elukorraldusse. Tapsustades iiht asja, moonutab ta
paratamatult teist. Sellist moonutamist saab korvaldada
ainult mootmistest loobumise hinnaga. Kuid seda hinda ei
voi flitisik maksta. See on tema jaoks liiga kallis, eks ole?

Tatahab teada, aga selleks on tarvis teada saa da.

Ja modtmistest loobumise asemel tegeleb fiilisik kiisi-
musega: milline joon loodusndhtustes ei lase mikromaa-
ilma sissetungimise paratamatut moonutavat moju nulliks
ehk kuitahes vdikesexs muuta?

Kolmekiimne aasta kestel pidasid paljud filosoofid ja
fiitisikud — meil ja Lédnes — seda joont kvantmehhaa-
nika puuduseks, mitte looduse omaduseks.

Nad arvasid, et klassikaline mehhaanika on palju téius-
likum: see lubas pohimétteliselt koigi mdotmiste liheaeg-
set absoluutset tdpsust. See tunnistas lihtsalt kolbmatuks
eksperimendi, mille puhul mo6ddetav oleks kuidagi soltu-
nud méodtmisprotsessist.
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Astronoom vaatas teleskoobis Kuud ja méistis muidugi,
et tema vaatamisest ei juhtu Kuuga mitte midagi. Ja tal
oli toepoolest 6igus mitte moelda sellest, et keegi valgus-
tab Kuud, andes astronoomile seega véimaluse vaadelda.
See «keegi» on Piike, mille valgus langeb Kuule otse voi
Maalt peegeldununa. Kuid astronoomil oli 6igus mitte
moéelda kiisimuse sellest kiiljest ainult seepirast, et péai-
kesefootonite vood ei véinud Kuu liikumisele mingit mar-
gatavat moju avaldada.

Kas tdesti ei moistnud klassikalist «teadmise tapsust»
igatsevad teadlased-unistajad seda lihtsat asjaolu? Mui-
dugi moistsid. Kuid nad motlesid ka veel sellest, et klassi-
kaline fiilisika ei keelanud kunagi absoluutse tdpsusega
arvestada eksperimentide igasuguseid sunnitud eba-
tapsusi. Kas voi pohimatteliselt! Muidugi jitab astronoom
korvale valguse rohumise Kuu pinnale ja muud detailid
selle hiiglakeha ning footonite vastasmojust. Kuid pohi-
motteliselt, teoreetiliselt, voib ta absoluutselt tapselt teada,
mis ta korvale jatab. Mitte ligikaudselt, vaid tdiesti
tapselt! Tuleb ainult vilja arvutada. Tehnilised raskused
pole olulised — tdhtis on see, et mitte mingisugused
klassikalise fiilisika tunnetatud loodusseadused seda ei
takista.

Nii arutasid ja arutavad igatsevad unistajad. Neile ei
meeldi, et jarsku ilmus teadus, mis kinnitab, et tahtmisest
hoolimata ei saavuta astronoom ei praktiliselt ega teoreeti-
liselt absoluutset tdpsust. Ihaldatud eesmirgi juures ootab
teda viike, kuid mitte enam vihendatav «ebatipsuste
kamber». Ja kui tillukesed ta parandused ka poleks, ometi
asub liikuv Kuu varem véi hiljem sellesse kambrisse ning
teda ei onnestu enam absoluutselt tdpse orbiidi kiilge nae-
lutada. Tési, siin tekib astronoomilise mastaabiga vorrel-
des imetilluke teadmise ebatapsus, naeruviirselt tilluke,
kuid kiisimus pole ebatdpsuse suuruses: pohimotteliselt
«tuleb halvasti vilja». Teadus just nagu piirab ise oma
voimalusi. See viib segadusse.

Kui palju kordi oleme eelnevail lehekiilgedel veendu-
nud, et raske on lahkuda igipdlistest veendumustest! Ning
meil on kerge mbista, miks fiiiisikud-mehhanistid ja fiiiisi-
kud-klassikud kuulutasid kvantmehhaanika sisemiseks
norkuseks selle avameelse tunnistuse, et ta ei suuda sugugi
alati absoluutselt tdpselt moota ja arvutada. Ning juba
kolmkiimmend aastat on kvantfiiiisikud sunnitud uskma-
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tuile kuulutama, et ei maksa neid, teoreetikuid, kividega
loopida: mitte nemad pole siifidi — siin avanesid mateeria
enda omadused, mida vois tdheldada ainult looduse mikro-
tasemel. See kajastus ddrmise selgusega just minimaalse
«ebatdpsuste kambri» suuruses.

Kambri suurust voib hinnata jargmisel viisil.

® Mote on selles, et ilikskoik millise elementaarosakese
koordinaadi voi kiiruse mootmisel ja tldse igasugusel
mo6tmisel peab fiilisik mikrokentaure sundima radkima —
esitatud kiisimusele vastust andma. Moodtmisele allutatud
aatomisiisteemilt peab tulema vastussignaal. Kui signaali
ei tule, siis ei saa fiilisik midagi teada.

Aga signaali ei saa keegi anda armuannina! Ei mootja
ega moddetav. Selles ongi kogu asi.

Kedagi ei iillata materiaalsed laboratoorsed kulutused
— igaiihele on selge: aparaat peab todtama selleks, et
moota. Kuid looduse samuti tédiesti materiaalseid vastuku-
lutusi vastamisel eksperimentaatoreile on teadlased enne
aatomiajajarku vidhe arvestanud. Mikromaailm sundis
neid 6iglasemaks muutuma. Aatomite ja osakeste viik-
suse tottu ldheb vastussignaal mikromaailmale viga kal-
liks maksma. Selles seisabki mo6tmise moonutav moju.

Mida siis aatom voi osake vastuseks kulutab?

Energiat ja aega.

Signaal v6ib olla energiline, kuid liihike. Voi nork, aga
kestev. Eksperimentaatorile sobib nii iiks kui teine: talle
on tihtis ainult, et moodetav slisteem sooritaks teo, vas-
taks mojuga. (Sona «tegu» on siin ilukirjanduslik,
kuid sona «modju» parineb fiilisikast.) Meie eesmérgi puhul
voib vastussignaali modta moju hulgaga.

See suurus — ajaga korrutatud energia — toodi tea-
dusse kehade liikumisest vdga ammu, tundub, et isegi enne
Newtonit, 18. sajandi keskpaigast sai see aga itheks Kklassi-
kalise mehhaanika pohimdisteks. Ja ehkki tal pole nii iga-
pievaselt selget sisu, nagu joul voi to6l, nagu kiirusel voi
kiirendusel, motles see, kes leiutas termini «mdju», kuju-
kalt ja lihtsalt.

18. sajandil sai prantslane Maupertuis, suurepédrase
haridusega tragunikapten, kellele teadus niis sojast huvi-
tavam, astronoomiks, geodeediks, mehhaanikuks ja jéttis
endast surematu mélestuse, parandades fiilisikateooriale
vihima méju printsiibi. Muretsemata rangemaid ja arves-
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tatavamaid argumente, viitas ta «maailmaruumi looja ja
valitseja» tarkusele, kes tema arvates poleks lubanud to6
ja aja kasutut kulutamist. Endine tragun suri kaputsiini
munkade kéte vahel. Ja mitte juhuslikult: fiiisikaga tegel-
‘des métles ta paris tosiselt, et issand jumal kuulutab tema
suu ldbi oma administratiivseid saladusi — jutustab, kui-
das ta maailmaruumi valitseb. Hoolimata Maupertuis’
miistilisest endapettest nigi vihima moju saladus vilja
nagu mateeria 6konoomse omavalitsuse seadus:

«Kui looduses toimub méni muutus iseenesest, siis on
selleks tarvilik moju koéige viiksem voimalikest.»

Spetsiaalsete j6upingutustega vo6ib sundida kivi maa
peale kukkuma nii méoda spiraali kui ka murdjoont, ent
iseenda hooleks jaetuna valib ta gravitatsiooniviljas koige
sddstlikuma tee — vertikaalse. Kohates ldidtse tihedat
ainet, murdub valguskiir selles niisuguse nurga all, et
energia- ja ajakulu ldbi klaasi lendamisel oleksid tema
jaoks samuti minimaalsed.

Seda pohimétet jargitakse looduses koikjal ning alati.
Ja sajand pédrast Maupertuis’d, 19. sajandi 40-ndail aastail
tdnu kahe geniaalse matemaatikuy — peterburglase Mihhail
Ostrogradski ja dablinlase William Hamiltoni peaaegu
iheaegsetele ning séltumatutele toodele, sai see pohi-
moéte klassikalise mehhaanika juhtideeks, Selle stigavast
sisust on métisklenud paljud fiitisikud ja filosoofid.

Ainult koolis, isegi keskkoolis, ei riidgita vihima moju
printsiibist. Ei voeta ldbi isegi kujutlust moéjust. Ei
jatku aega! Hulgale tarbetutele asjadele, mida enamik
lapsi praktilises elus kunagi ei kasuta ja mis ei avasta
midagi olulist maailmapildis, jitkub aega. (Klassis pole-
vad elektrilambid, aga Opetaja héérub pulgakest villase
lapiga, et niidata elektri olemasolu. Opilased, kes ei
kavatse iildse hakata elektrotehnikuiks, tuubivad Kirch-
hoffi seadusi ning jandavad arvutusiilesannetega, tundes,
et higi ja vaevaga kittesaadud lahendused ei rikasta mil-
legagi nende vaest maistust ega vaeseid hingi.) Kuid para-
tamatult tuleb aeg, mil kooli fiilisikaprogramm muutub
maailma fiilisikalise m 6istmis e programmiks. Siis rai-
givad Opetajad mehhaanikatundides ka nii vanaaegsest
moistest kui méju.

Vanaaegsest? Miks siis sel juhul #rrituda? Aga see-
parast, et meie aatomisajandil on see vanaaegne moiste
muutunud ebatavaliselt uudseks — saanud uue, suurejoo-
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nelise motte, mida ei aimanud ei Maupertuis, Ostrogradski
ega ka Hamilton.

"Sonad «vihim mbju» omandasid mikromaailmas veel
iihe tihenduse. Imelise tdahenduse. See juhtus tol pdeval,
mil siindis kvantfiilisika — tol onnelikul 1900. aasta det-
sembripdeval, kui Max Planck soandas Saksa Fiilisika
Uhingule esitada oma «todhiipoteesi» energiakvantidest.

Muidugi suhtusid tema kolleegid umbusklikult avas-
~ tusse, et eksisteerivad minimaalsed kiirgusportsjonid,
«millest viiksemaid pole olemas». Mailetate, ta suhtus
ka ise eelarvamusega hiammastavalt lihtsasse valemisse
. nende jagamatute «energia-aatomite» suuruse jaoks:
. E=h-v. Aga samal ajal sai Planck sellest valemist
tasuta veel iihe niisama hdmmastava ja kohmetama
paneva teadmise: looduses on olemas minimaalne mojuy,
«millest viiksemat pole samuti olemas»!

@ Selle valemiga oli meil juba tegemist, siis kui oli jutuks
footonite — valgusosakeste idee. Kirjutasime ta iiles nii-
sama, ainult tagasihoidliku lihtsuse tottu. Aga juba tollal
v6is huvi tunda, mis konstant see h on, m lle korrutami-
sest v-ga — Kkiirgusallika vonkesagedusega — piisab, et
saada teada koige vaiksemat energiaportsjonit, mida alli-
kas kiirgab.

Saladuslik jaav suurus. Ko'kjal ja alati muutumatu.
Uhesugune koigi jagamatute energiaportsjonite — sinise
ja punase, rohelise ja kollase valguse, ndhtamatu rontgeni-
kiirguse voi ndhtamatu raadiokiirguse jaoks.

Toepoolest, viga saladuslik konstant!

Moelge ise, millistesse mateeria iihtsuse stigavustesse ta
motte juhib. ..

Plancki seadusele ei allu ju mitte ainult valguskiirguse
portsjonid. Ei kujutlustes energiast ega ka sageduse mois-
tes pole midagi spetsiaalset, «obligatoorselt elektromagne-
til:'st». Seda pole tarvis toestada. Ja kui mone energia-
tombu eksisteerimine on seotud mingi laineprotsessiga,
on Plancki valemit voimalik ka siinkohal rakendada. Val-
guskvantide esialgse kujutluse avardamises se siski tege-
likult de Broglie’ idee, kui ta hakkas raikima «mateeria-
lainetest». Geniaalselt lihtne idee.

Iga elementaarosake on energiatomp, sest ta on massi-
tomp. (On teil veel meeles jutustus relatiivsusteoor.ast?)

Teisest kiiljest on de Broglie’ jargi igale mateeriatom-
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bule omane lainekujulisus, kummaline, katsetega hiilga-
valt toestatud lainekujulisus, mida omavad vérdse parata-
matusega, kuid erineval mairal nii elektron, prooton, haa-
vel kui ka Maa. Mida votta lainekujulisuse mésdupuuks?
Kas lainepikkus? Vo6ib. Meie toimisimegi nonda. Vonke-
periood, see tdhendab «iihe laine aeg»? Ka see sobib. Aga
igal laineprotsessil on veel kolmas karakteristik, mis voib
asendada kaht esimest: sagedus, lainete arv ajaiihiku kes-
tel. See nditab, kui palju kordi mahub sekundisse «iihe
laine aeg». See on v Plancki valemis.

Ja tulebki vilja, et igal elementaarosakesel on olemas
koik mis tarvis, selleks et end tdie 6igusega kvandiks
pidada: nagu korpuskulil, nii on tal olemas energia E (mis
on just nagu kontsentreerunud osakese massis), nagu lai-
nel, nii on tal olemas sagedus v (mis kajastab tema laine-
kujulisuse méoétu). Ja vastavalt de Broglie’ ideele on
energia selle sagedusega seotud ikka sellesama konstan-
diga: E = h - v.

Sel peab olema siigav fiilisikaline sisu, sel saladuslikult
universaalsel konstandil.

... Laskugem tavalisse kujutlusmingu. Kujutlegem
«teist maailmaruumi», mis erineb meie omast ainult selle
poolest, et seal on Plancki konstant teine kui meil. Mo6-
detuna samades iithikutes nagu kasutame Maal — meie
grammides, meie sentimeetreis, meie sekundeis, — olgu
see konstant niiteks 100 korda viiksem!

Punase valguse kvandid oleksid ka seal punase valguse
kvandid, sest elektromagnetiliste vongete sagedus jadks
seal samasuguseks kui meil, aga virv sdltub sagedusest.
Elektronid oleksid ka seal elektronid ning prootonid —
prootonid. Kuid selles kujuteldavas «teises maailmaruu-
mis» oleksid kéik kiirguskvandid ja kéik osakesed 100
korda vihem «energilised» ja jdrelikult 100 korda vihem
«massiivsed» kui meil. Ja see ei jaiks mirkamatuks. Nii
oleksid gravitatsioonijoud, mis séltuvad kiilgetombavate
masside korrutisest, juba mitte 100, vaid 10 000 korda nor-
gemad (100 - 100 = 10 000). Ja sealne Maa tiirleks timber
sealse Pédikese hoopis teisel orbiidil ning temale langeks
hoopis teine hulk viljastavat kiirgust. Uhesdnaga, see
«teine maailmaruum» oleks tdepoolest oluliselt teist-
sugune. Ainus tingimus, et ta erineks meie omast iiksnes
konstandi h véirtuse poolest, tooks kaasa lugematul hui-
gal eripérasusi.
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Tapselt samuti vOiks sonamangus kujutleda maailma,

. kus teine kuulus konstant — valguse Kiirus ¢ (Einsteini
' konstant) — oleks teistsuguse véartusega. Moodetuna

samuti uldkasutatavais pikkus- ja ajaiihikuis, oleks ta

' seal, iitleme, niiteks kaks korda suurem! Siis saadaks

sealsete aatomielektrijaamade reaktoreis neli korda roh-

' kem kasulikku energiat kui meie reaktoreis. (Neli, aga

mitte kaks korda, sest Einsteini seadus energia ja massi
seose ‘kohta sisaldab valguse kiiruse ruudu). Kuid reakto-
rid on pisiasi, aga tdhtedes termotuumareaktsioonidel tek-
kiva energia neljakordistumine muudaks «tolles maailma-
ruumis» niahtavasti kogu ajaloo kiigu. Sealne Péike pillaks
mirksa rohkem energiat ja elu oleks sealsel Maal néhta-
vasti hoopis - teistsugune . .. Uldiselt oleks ka see hoopis
erinev maailm.

Muidugi meenutab see koik laste ennustusi: milline
oleks elu saarel, kus kaks korda kaks on neliteist ja puud
kdivad iksteisel kiilas. Kuid siiski peitub neis kujutlus-
méngudes mingi mdte: muutub &kki tajutavalt selgeks,
miks teadlased nimetavad selliseid konstante, nagu ¢ ja h
pidulikult maailmakonstantideks. Nende vaar-
tusest soltub maailmaruumi enda pale. Ehk vastupidi:
nende vidrtus kajastab olulisel mééral maailmaruumi
ehitust. '

Ja veel, muutub arusaadavaks fiilisikute alaline hool
nende suuruste veel tipsema mootmise eest. Need on toeks
koige maailmas leiduva kvantitatiivsele tundmisele.

Umardades riagime, et valguse kiirus ¢ on 300 000 kilo-
meetrit sekundis. Aga fiilisikud ei saa alati sellise imar-
damisega rahul olla. Ja seepirast moddetakse valguse kii-
rust itha uuesti ning uuesti. Nii andis 1951. aasta suuruse
209 792 kilomeetrit sekundis toendose ebatédpsusega ainuit
1—2 kilomeetrit. See viirtus erineb pisut sellest, mida
tundis Michelson. Ja just nimelt see suurus, mitte aga
300000 on maailma fiilisikaliste kiiruste piir.

Aga Plancki konstant — milline on selle suurus? Pole
tarvis kahelda, et fiilisikud on korduvate katsete ja arvu-
tuste jargi madranud tema véaartuse tinapédeval kittesaa-
dava tdpsusega. Ja on kerge aimata, et tulemuseks on
viga viike suurus. Viiksuses peab kajastuma kogu mikro-
maailma viiksus. Arve iimardades vdib Plancki konstandi
suuruse mirkida sellise muinaslooliselt tillukese murd-
arvu kujul:
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6
1 000 000 000 000 000 000 000 000 000

erg - s.

Tapsemalt aga 6,6237 - 10~ erg - sekundit (energia korru-
tatud ajaga).

Kuid muidugi on niisugune tdpsus meile taiesti likskoik:
Tahtis on muu. Tdhtis on, et Plancki konstant, just nagu
Einsteini konstantki, on samuti fiilisikaline piirvéaartus.
See on just nagu iga kvandi suuruse algalus. Einsteini
konstant osutab midagi koige suuremat looduses, Plancki
konstant — koige viiksemat. ¢ on fiilisikaline kiirus, mil-
lest suuremat ei voi olla. Aga mis on h? Moju? Jarelikult
viikseim méju hulk, mis looduses vdimalik on:
selline méju portsjon, millest vdiksemat pole olemas.

Fiitisikud nimetasid seda maailmakonstanti moju -
kvandiks. {

Nii vdike kui méjukvant ka on, ometi tunneb mikro-
maailm selle suurust reaalselt. Ja selleks on aatomite ning
elementaarosakeste {iilitundlikkuse méair, mis viib fiilisi-
kuid mootmistel «ebatdpsuste kambrisse».

Niiiid on selge, kust tulevad kambri minimaalsed moot-
med: mikromaailma wvastussignaal laboratoorse riista
kiisivale méjule nduab energiat ja aega, aga nende ihine

kulu — «energia ja aja korrutis» — ei saa kunagi olla
viiksem mojukvandist. «Ebatédpsuste kambri» véikseim
suurus — selle elamispind — on otseselt seotud Plancki

konstandi vaartusega.

(Siin voib tekkida viike arusaamatus: meie kambri
«pikkus» ja «laius» on ebatdpsused impulsis ja koordinaa-
dis, teiste sdnadega — osakese kiiruses ja asukohas, moju-
kvant on aga «energia korrutatud ajaga». Téiesti erinevad
asjad — vidhemalt viliselt. Jah, muidugi. Kuid ainult
viliselt. Aga fiilisikaliselt on see iliks ja seesama. Ka
varem, Maupertuis’ ajal, kui energia modiste ise oli veel
dhmane ega eristunud jou moistest, tihinesid kujutluses
mojust just need mdisted, mida meil on tarvis: mass, Kkii-
rus ja keha iimberpaiknemine. See oli «impulsi ja koordi-
naadi korrutis». Energiaks ja ajaks hakati mdju lahu-
tama hiljem. Kuid juba sada aastat toimivad fiilisikud
vajaduse jirgi kord nii, kord teisiti. Siin pole mingit kava-
lust ega uut teadmistki — see on manipulatsioon iihe ja
sama valemi sees. (Oleks tore, kui koiki meie arusaamatusi
saaks niisama kergesti lahendada!) '
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Ja ongi kiidud visitavalt paljusonaline tee kvantmeh-
haanika koige veidrama ja pohilisema seaduse — Heisen-
bergi ebatdpsuste relatsiooni juurde. Me lak-
sime selle suunas nii pikka aega, et oleks tdesti kahju, kui
me ei kirjutaks seda seadust iles matemaatiliste méarki-
dega, ja laseksime mooda juhuse veel kord veenduda, kui
lihtsad ndevad vilja koige sligavamad loodusseadused.

Ax - Ap = h,

kus Ax — «delta iks» — on koordinaadi ebatdpsus, «eba-
tapsuste kambri» laius;

Ap — «delta pee» — impulsi ebatdpsus, «ebatapsuste
kambri» pikkus;

~ — «vordub ligikaudselt».

Ja ongi koik!

® Ja ongi koik?

Ei, isegi jutustuses ainult kbéige peamisest («kuradile
iiksikasjad!») pole see kaugeltki koik. |

Loppude 16puks, mis on meil asja mootmiste ebatdpsus-
tega? Elementaarosakesed eksisteerivad ja lilguvad,
tundmata huvi, kas inimene vaatleb neid voi mitte. Mikro-
maailm teeb oma ajalugu, uurimata eksperimentaatori
kavatsusi. Mis loeb meile teadmiste ebatdpsus, kui oleme
absoluutselt veendunud, et loodus ise on tdpne! Filsikud
tulevad ja lihevad, aga maailm jaéb. Mille suhtes kehtib
siis ebatdpsuste seadus — kvantmehhaanika omaduste
voi maailmakorralduse suhtes?

Sisuliselt oli vastus antud juba eelnevail lehekiilgedel:
maailmakorralduse suhtes! Kuid miks tugines siis kogu
vaatlus mootmistele — mikromaailma vastasméjule meie
laboratooriumiaparaadiga?

See #dratab igaiihes kahtlusi, millega paljud fiiiisikud ja
filosoofid heitlevad juba kolmkiimmend aastat: kas £
kirjuta kvantmehhaanika looduse arvele omadusi, mida
sel iildse ei ole? Voib-olla on see ainult «aparaadifiiti-
sika»?

Vaib-olla siis, kui me ei tungi mateeria siigavusse, ei
16hu seal toole ega lauandusid, toimuvad koik stindmused
aatomi valdustes teisiti? Teisiti — see tdhendab vana
mudeli jirgi, ideaalse klassikalise mésratletusega. Voib-
olla liigub elektron vesiniku aatomis Uimber prootoni
siiski moédda tiapset Bohri orbiiti, nagu Kuu liigub
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imber Maa mooda Kepleri orbiiti? Véib-olla on kvani-
seaduspdrasusi tarvis ainult selleks, et selgitada mitte-
klassikalisi hiippeid {iihelt orbiidilt teisele (spektri dis-
kreetsus), iilejadnud ajal on elektron aga tdiesti korralik
kerake? Tuntud rontgenoskopist-kristallograaf, Inglise
Akadeemia president Bragg-seenior tarvitas naljakat
vordlust, et Bohri esialgse, pooliku teooria jargi oleksid
fiitisikud pidanud esmaspéeviti, kolmapaeviti ja reedeti
kasutama klassikalisi seadusi, teisipédeviti, neljapéeviti ja
laupéeviti aga kvantseadusi. Niisiis, kui mitte midagi
moota — mitte puurida elektroni footoniga, voib-olla kii-
tub ta siis vdhemalt esmaspdeviti, kolmapieviti ja ree-
deti «korralikult» — liigub méoéda tdpseid orbiite?
Uhesdnaga, kas kéik hiddad ei tule neist neetud moot-
mistest? Ja kas pole kvantmehhaanika koos oma ebatip-
suste suhtega ainult teadus neist hidadest — teadus mik-
romaailma traumadest, mitte aga selle tervest elust?
XX sajand on avardanud paljude vanade sonade oigusi.
Informatsioon ... Naljatamisi ridkides oli see varem
lihtsalt kolav ladinakeelne siinoniitim olustikulisele sénale
«keelepeks»: selle all moeldi jutustajat, kes annab edasi
teateid ja uudiseid, niihdsti tdhtsaid kui ka vihemtiht-
said. Informatsioon oli inimtegevus ja muud mitte midagi.
Ning #kki avanes fiilisikaliste teadete edasiandmise suur
osa koigis elusa ja eluta looduse liilides. Ja vana sona
sai uued, grandioossed oigused: informatsiooniteooria
muutus kiiberneetika aluseks, koéige kaasaegsema teaduse
aluseks, millest on maailmatunnetuse siigavuse poolest
saanud ootamatult fiiiisika — vanima teaduse — voistleja.*
Mootmine . .. Varem kujutleti seda nii: tunnetuses on
tihel pool poiss, joonlaud kées, voi hallipdine. tiheteadla-
ne kahuritaolise hiiglateleskoobi all, aga teisel pool —
osavotmatu loodus, pime ja tuim puuslik, kes ei aimagi,
‘et teda risti ja poiki dra moodetakse. Ja dkki puuslik
‘drkas. Selgus, et mootmine on fiilisikaline siindmus, mille
suhtes loodus ei saa kuidagi iikskdikne olla. Selgus, et

* Tosi, paljud fiiiisikud ei pea kiiberneetikat eri teaduseks.
Nad rddgivad: on olemas informatsiooniteooria, on matemaatiline
loogika, on elektroonika, Need on teadused oma selge kisitlus-
ainega. Aga kiiberneetika on pigem midagi erilise meetodi taolist
teiste teaduste probleemide teaduslik-tehniliseks lahendamiseks.
Olgu pealegi. Sellest ei muutu kiiberneetikute hiilgavad edusam-
mud vdhemtéhtsateks ja -olulisteks.
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moodtja ja moéodetava vastasmoju protsessil on tosised
tagajidrjed. Puhtinimlikust tegevusest muutus modstmise
kéik looduse enda mureobjektiks. Ja Heisenbergi valem
néitas selle muretsemise méiira. :

«Elementaarne mojukvant. See konstant ongi too sala-
duslik saadik reaalsest maailmast, kes koikvoimalike
mootmiste ajal ikka ja jdlle lavale ilmus ning... endale
fitisikalises maailmapildis tungivalt kohta noudis.» Ni1
koneles Max Planck.

Te kuulete: saadik reaalsest maailmast!

Jah, muidugi! On ju iga mdé6tmine ainult selle jiljen-
damine, mis voib toimuda ja toimubki reaalses maailmas.

Kui pidikesefootonite vood tungivad Maa atmosfiiri ja
hajuvad ohu molekulidel, teevad nad tépselt sedasama,
mida footon Heisenbergi kujutletava mikroskoobi all: nad
«moodavad vastujuhtuvate molekulide asukohta». Vahe
on ainult selles, et keegi ei registreeri nende mé&otmiste
tulemusi. Loodusel pole seda tarvis. Aga fiiiisik ei saa nii-
suguste kontrollimatute siindmuste vilja kasutada — ta
ei tea laboratooriumivéilise katse tingimusi. Kuid meenu-
tage: taevasina, teeb kokkuvotteid sellest grandioos-
sest eksperimendist, mida loodus tahtmatult korraldab.
Maupertuis iitleks, et «maailmakéiksuse valitseja» moo-
dab nonda atmosfadriosakeste asukohta. Kuid endine tra-
gunikapten peaks tunnistama, et issand jumal ei toimi
siis kuigi moistlikult: ta ei kasuta katse jaoks just mitte
koige sobivamaid footoneid, vaid liiga pikalainelisi. Ja
Voltaire, kes irvitas jumala idee ning Maupertuis’ iile,
voiks kvantmehhaanika abil veel kord tdestada, et «maa-
ilmakoiksuse valitseja» pole ei tark ega koikvoimas, see
tdhendab, et tal puuduvad tema mé#iravad omadused ning
jarelikult pole teda olemas.

Ei, loodus korraldab oma katseid sihitult: vastasméjude
pidevas poimumises on tema elu, tema ajalugu. Aga koik
| need vastasmojud on just nagu mootmisaktid. Koikvdi-
malike, igakiilgsete mootmiste aktid, millest fliisikud
voivad ainult unistada. Kas on oluline, et keegi ei pea
sealjuures laboratooriumipidevikut?

Uheski aparaadis ei toimu midagi peale selle, mis leiab
aset looduses endaski. Mootmisel on 6igus kanda kaht
vabrikumérki: «Valmistatud laboratooriumis» ja «Soori-
tatud mikromaailmas». Ja seepidrast pole kvantmeh-
haanika sugugi «aparaadifiilisika», vaid tdeline «looduse-
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futisika». Jdtame korvale filosoofilised peensused ning
ithtlasi ka toorused, mida aatomifiilisikud on nii palju
pidanud kuulma idealistidelt ja voltsmaterialistidelt.
Mbistkem nagu Max Planckki, et kutsumata kiilaline —
mojukvant koos oma «ebatdpsuste kambriga» — ilmub
tunnetuse lavale ainult seepéirast, et teda volitab selleks
loodus! Laboratooriumis on ta saladuslik saadik reaalsest
maailmast, reaalses maailmas aga tavaline kodanik.

Mobdtmistes mérgiga «Valmistatud laboratooriumis» on
ebatédpsused, mida ei saa korvaldada.

Mo6o6tmistes margiga «Sooritatud looduses» on madra-
matused, mida ei saa korvaldada.

Ei tasu isegi oelda, et esimesed on tingitud teistest. See
on lihtsalt iiks ja sama asi! Kuid parem on mitte nime-
tada Heisenbergi seadust «méidramatuste relatsiooniks» —
see tekitab asjatuid kahtlusi — kahtlusi kvantmehhaanika
poolt vallutatud teadmiste objektiivses védédrtuses. Meie
tuntud teoreetik akadeemik Vladimir Aleksandrovits Fok,
nagu paljud teisedki fiitisikud, hoidubki seepidrast kasu-
tamast vidljendust «ebatépsuse suhe». Aga tema on iiks
kvantmehhaanika teenekaid veterane ning osavotja palju-
dest filoscofilistest lahingutest uue teaduse probleemide
umber. Tema hoiatus koélab nagu h&dl lahinguviljalt.
Laboratoorsete ebatdpsuste rohutamises kostab
talle mikromaailmas endas esinevate mddramatuste
arutamise asemel kaja ammumdoodunud ajast, mil veel
tihti méeldi, et elektroni impulsil ja koordinaadil on
«tegelikult» alati kindlad vaartused ja neid ainult «ei saa
mingi looduse kapriisi tottu tihekorraga jalgida».

Aga meile on juba selge, et loodus ei kapriisitse labo-
ratooriumides, vaid avaldab ainult oma seadusi. Heisen-
bergi mididramatuste relatsioon v6i méidramatuse printsiip
on liks selliseid fundamentaalseid loodusseadusi.

Oma olemasolu ja universaalse tihtsuse eest on ta tinu
volgu mateeria pohilisele omadusele — selle kahesusele:
elementaarosakeste lainekujulisusele. Selles on kogu
kurja juur.

Keegi inglane moétles mikrokentauride jaoks isegi uue
sona vélja: «wavecles», mis tdhendaks tolkes «laineosad».
Oleks voinud Gelda ka «osaned». Sénad oleksid siinoniiii-
mid. Vabas jutustuses kvantmehhaanikast oleks'd taolised
sonad isegi kasulikud: nad toestavad, et uuel teadusel tuli
tegelda uute moistetega, mille tihistamiseks vanas sdna-
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varas ei leidunud tarvilikke sonu. Kuid kvantmehhaani-
kale endale ei annaks «laineosad» ega «osaned» mitte
midagi: sonalised fookused ei lahendaks toeliselt dramaa-
tilist tilesannet — tunnetada klassikalistes moistetes
kaotatud trajektooride mitteklassikalist maailma. Oli tar-
vis moista, k uid as lainekujulisus piirab osakeste digusi
ja kuidas korpuskulaarsus piirab lainete 6igusi. Ja
oli tarvis moista, millise hinnaga siilitab oma voimsuse
ka mikromaailmas ainuke meile kisitatav kujutlus liiku-
misest kui protsessist, mis kulgeb ajas ja ruumis. Mil-
lise hinnaga! — vaat seda oligi tarvis avastada.

Ja niilid voib edasi jutustada, millega 16ppes see 1926.
aasta episood, kui kahekiimne viie aastane Werner Hei-
senberg siitidistas oma Seffi Max Borni «reetmises» . ..

Midletate, Born hakkas otsima Erwin Schrodingeri
laineideede fiiiisikalist motet, ja see kutsus esile Heisen-
bergi nordimuse, kes ehitas uut mehhaanikat teisest otsast.
Raiudes tunnelit ei aimanud ta veel (pagu ei aimanud tol-
lal iikski hing), et Schrodinger tuli talle teiselt poolt mége
tee «lainepoole» vorra vastu. Neid lahutas ainult 6huke
vahekiht tunnelite thinemiskohas. Veel samm — ja see
oleks purunenud. Kuid kes vdis seda ette teada. Siiski astus
just Heisenberg selle otsustava sammu. mille jarel avanes
helge, iihtne tunnel: lained ja osakesed, pidevus ja dlSk-
reetsus polnud 1lopuks ometi enam vaenuialal.

Siis vaibus kohe ka Heisenbergi iihekiilgse erapoohkuse
puhang. «Peagi tuli tal aru pahe,» jutustab Max Born oma
geniaalsest assistendist, «ja ta leidis h'aimmastava viisi lepi-
tada korpuskulaarset ning laineplti. .

Sel'eks hdmmastavaks viisiks osutusk1 méadramatuste
relatsioon, mis avastati 1927. aastal.

® Ning jillegi — on veel vara punkti panna.

«Méddramatuse printsiibi avastamine on, nagu mulle
naib, tiks inimméistuse suurimaid triumfe,» — need sonad
kuuluvad meie suurimale teoreetikule akadeemik Lev Da-
vodovit§ Landaule. Neid ei saa tdhe'e panemata jatta:
kiisige fiitisikuilt — kui Landau raigib «mulle ndib» —,
siis tdhendab see peaaegu kindlasti «nii see ongi».

«See pohimote,» litles Landau méaidramatuste relatsiooni
kohta kones pidulikul koosolekul, mis oli piithendatud Max
Plancki sajandale siinniaastapédevale 17. aprillil 1958. aas-
| tal, «on vastuolus koigega, mida oleme harjunud uskuma
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oma aistingute pohjal, millega oleme harjunud varasest
lapsepolvest peale. Me oleme harjunud suurte mastaapi-
dega — aatomit pole meist aga keegi oma silmaga niinud.
Seepérast ei voi me oma sisevaistuga tajuda, kuidas toi-
mub liikumine aatomis, ja sellest hoolimata osutub voima-
likuks uurida seda liikumist teaduslike meetoditega. M#i-
ramatuse printsiibi avastamine néiitas, et inimene voib
looduse tunnetamise protsessis rebida end lahti oma kujut-
lusest, ta voib avastada ja tunnetada isegi seda, mille
kujutlemine pole talle joukohane. Selles on mairamatuse
printsiibi suurim teene.»

... Rebida end lahti oma kujutlusest.

... Tunnetada seda, mille kujutlemine pole joukohane.

Kui akadeemik Landau kordas neid sénu iikskord Kkir-
janike auditooriumi ees, avaldasid need kuulajaile siigavat
muljet. Seda sligavamat, et kunstiinimeste jaoks tidhendab
«kujutlusest lahtirebimine» loobumist loomingust. Kuid
igale inimesele niib vajadus «tunnetada seda, mida ei saa
kujutleda» vaevarikka katsumusena. Ja isegi lootusetuna.
Igapédevane elu pole inimestele selliseid katsumusi sead-
nud. Ent kas jddb see alatiseks nii?

Muide, tihti raagitakse, et niisuguseid mottepiinu on
inimkond juba ldbi teinud. Rasgitakse naiteks, et see juh-
tus siis, kui Maa kerakujulisus sai teaduslikuks toeks ja
inimesed pidid tunnetama, et nende antipoodid planeedi
«teisel poolel» ei ripu, pea alaspidi. Kujutlemine niis
samuti voimatuna, aga motestada tuli see paratamatult.

Aga ei, tookord kohtusid inimesed hoopis teistsuguste
mottepiinadega. Ei ndéudnud mingit vaeva kujutleda, et
Maa on kera. See noudis véorratult viiksemaid joupingu-
tusi, kui kujutleda lamedat ketast kolmel elevandil ja
kolme elevanti veel vaala seljas. Piisas, kui mééirida 6un
kokku meega ja panna iiks kidrbes istuma «iiles», teine «al-
la», et luua kodune mudel maakerast ning mittekukkuvaist
antipoodidest. Raskusi valmistas hoopis muu: meena klee-
puv gravitatsioon. Liihidalt 6eldes, motte jouproov oli otse
vastupidine: tuli tunnetada seda, mida oli imekerge kujut-
leda, kuid mis just oma skulptuurse selguse tottu niis
arusaamatuna.

Kaasaegne fiilisika teeb ettepaneku moista kujut-
lematut. Ei mingeid koduseid mudeleid! Ja pole
mitte vdhimatki lootust tagasipéordumiseks fiitisikalise
teadmise varasema piltlikkuse juurde.
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Aga samal ajal muutub uus teadmine meie silme all
ajaloo materiaalseks jouks. Samal ajal on meie sajandi
elav, igapdevane elu tdis tema saavutuste vastukajasid.
Samal ajal tungib fiilisika inimeste tulevikumotteisse.

Uldiselt 6eldes voib ka téna, nagu 16. sajandil, piris
muretult elada Maal, aimamata, et see on tiirlev kera.
Kuid inimene ei saa mitte moelda sellest, kuidas maailm
on korraldatud. Ja kui ta ei tea, et Maa on kerakuju-
line vurr, siis ta motleb, et see on liikkumatu lapp voi
midagi taolist. Aga siis métleb selline inimene koigest
maailmas midagi, «mis pole see», ja midagi, «mis pole
nonda». Kas saaks siis teisiti olla? See inimene on modda
lasknud sajandeid inimkultuuri. Ja vaevalt voib usaldada
tema poeetilist kujutlustki: tdendoliselt moonutab seegi
maailma. Tekkivad kujundid ei saa kuuluda ei kaasaega
ega ajaloo homsesse pdeva.

Aatomitehnika ldhem tulevik . ..

Maaelanike vidljumine Maa piiridest . . .

Koigil mandreil motlevad inimesed sellest. Aga meie
maa noorukeil on veel suurem o6igus kui eakaaslastel
teistes maades suhtuda neisse probleemidesse tulevaste
astronautide voi tuumaenergeetika dispetSerite 16busa mu-
rega. Nad ei saa tdnapideva fiilisika kummalistest triumfi-
dest korvale hoida isegi siis, kui nad ei kavatse hakata
futisikuiks, vaid tahavad ainult tunda end tuleviku kaas-
aegsetena. Sajandi lootused sunnivad tidnapdeval ka loo-
dusteadusest kaugeid inimesi «tunnetama seda, mida ei saa
kujutleda». Aga homme paneb lihtne igapidevane elu koiki
sedasama tegema. Ja meie jareltulijad, kelle moistus
varustatakse juba lapsepodlvest, koolipingist peale, mois-
tega kujuteldamatust, osutuvad inimesteks, kel on ka
mairksa peenem kujutlusvoime kui meil teiega.

Kui palju uut ja ootamatut loovad nad nii kunstis kui
ka teaduses.

Sellest ja paljust muustki motlesid kirjanikud akadee-
mik Landau sonade moju all.

Aga tema, pillanud oma métte nagu muuseas, lisas veel,
et kvantmehhaanika koos oma mé&dramatuse printsiibiga
on viinud teadlasi mérksa kaugemale tavalisest kogemusest
kui relatiivsusteooria.

Voib ainult imestada, kui hoogsalt see uus, nii «ebamu-
gav», piltlikkuseta teadmine on vallutanud fiilisikute mot-
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temaailma: kvantmehhaanika ajaloo kahe esimese aasta
kestel ilmus eri maades ligikaudu tuhat uurimust selle
probleemidest! See oli poolt hiidletavate kite mets. Kuid
ei maksa imestada, et hidletamine polnud sugugi rahulik.
Uus teadus siindis ja kasvas dgedate lahingute 6hkkonnas
teisitimotlejatega ja mottekaaslaste 16putuis vaidlustes.

Meile on see juba tuttav. Kuid iiht 16busat episoodi oleks
kahju jutustamata jdtta. Pealegi meenus see just parajal
hetkel, sest on seotud akadeemik Landau nimega.

@ Muide, Landau kélavat nime oleksime neil lehekiilgedel
varem voi hiljem ikkagi kohanud — nii palju on ta teinud
mateeria elementaarosakeste teaduse jaoks.

Nii nagu elektronide esmaavastajat Thomson-seeniori
flitisikud kutsusid lihtsalt Dzii-Dzii, mahutades sellesse
sobralikku hiitidnimesse kogu oma tunnustuse tema tee-
netele ja diguse erilisele kohale maailma teaduse iimmar-
guse laua taga, nii nagu aatomifiitisikud nimetasid Igor
Vassiljevits KurtSatovit isekeskis sébralikult lihtsalt «Ha-
be», nii nagu Abram Fjodorovit§ Joffet kutsuti kogu maa-
ilmas pooljuhtide spetsialistide poolt «papa Joffeks», nii
nimetavad fiilisikud Lev Davodovit§ Landaud juba palju
aastaid omavahel liithidalt ja lihtsalt «Dau» .. .

See viljendab neidsamu tundmusi. See on tunnustus
neilesamadele Gigustele erilisele kohale teaduses. «Dau
arvab, et see on mottetus», «Aga mida métleb sellest Dau?»
— nii réédgivad teoreetikud. «Tahaksin tutvuda Dauga,»
nii rddkis Moskvas kiilas viibides Ameerika kirjanik ja
fiitisik Mitchell Wilson.

Aastast aastasse, kuust kuusse, nddalast niddalasse, tap-
selt kell 11 algab Landau teoreetiline seminar Teaduste
Akadeemia Fiilisikaprobleemide Instituudis. Tapselt kell
tiksteist. «Tapsus on kuningate viisakus,» meenutas iiks-
kord Landau hilinenud kandidaadile vana lendsona ja
lisas: «Kardan, et teist ei saa kuningat!» Ammune episood,
mis maalib nende aastate 6hkkonda; mil olid noored nii
kvantfiilis.ka kui Landau, ei pea praeguste seminaride
suhtes paika. Ent see muutub kohe arusaadavaks igaiihele,
keda vajadus voi uudishimu on kas vdi kordki toonud
neljapdeval kell 11 hoonesse Kaluuga viravate juures.

Praegu, 1966. aasta algul, tuleb sellest kahjuks kirjutada
minevikus: juba neli aastat ei juhata Landau enam oma
seminari. 1962. aasta jaanuaris tabas teda meile tuttaval
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Moskvast tuumafiilisika linna Dubnasse viival maanteel
autodonnetus. Kogu maailma ajakirjandus on konelnud
tema legendaarsest piddstmisest — ta toodi neli korda ellu
tagasi, kui arstid kahtlustasid juba kliinilist surma. Legen-
daarseks sai mitte ainult arstide kutsealane kangelastegu,
vaid ka enneolematu seltsimehelikkus, mida traagilisil
péevil ilmutasid Landau opilased ja tema Opilaste &pilased.
87 fiiiisikut koigist Teaduste Akadeemia instituutidest 16id
piisteteenistuse ja hoolitsesid, et raviarstide iga noue uli-
kiirelt, ilmtingimata ja ideaalselt tdidetaks. Legendaarseks
on muutunud ka mitmete Euroopa ja Ameerika teadlaste,
sealhulgas Niels Bohri, inglase John Cockcrofti, tSehh
FrantiSek Sormi ja kanadalase Wildor Penfieldi osavott
sellest epopdast. «Loo pohjal voiks luua oGilsa filmi peal-
kirjaga «Kui kogu maailma teadlased»,» litles selle epopda
kohta akadeemik Kapitsa. Ammu on méddas aeg, mil ars-
tid kartsid Landau elu parast. Ent raskete, eluoht-
like traumade tagajidrjed pole veel tidielikult korval-
datud. Kuid tuleb p#ev, mil Landau poordub tagasi fiiisi-
kasse, nii nagu ta poordus tagasi ellu... ja seepérast
tahaksin jutustada tema kuulsast teoreetilisest seminarist
siiski olevikus, mitte minevikus.

... Teadlane X teeb ettekande uutest toodest — infor-
matsioon on ldbini spetsiaalne, selle peensused on maoiste-
tavad ainult kitsale piihendatute ringkonnale. Kriit kopsib
vastu tahvlit. Auditooriumis on vaikus — see loengu-
vaikus, kui ainult {ihel on 6igus valju héédlega konelda —
sellel, kel on kriit kdes. Ent ootamatult kostab vaikuses
hoogne kiisimus.

Koik pooravad pea pika, viga kohna mehe poole. Halli-
nevad juuksed sdjaka lauba kohal, suurtes silmades —
tihelepanu ja kannatamatus. (Detailid on ehk liigsedki,
aga raske on neist méoda minna, vaikida.) Otsekohe tekib
terav diskussioon. Pika mehe kiiretes kiisimustes ja replii-
kides kolavad kahtlused, lahkarvamused, vastused, mida
X ise ei leidnud.

«Daul on muidugi 6igus,» titleb auditooriumis iiks naa-
ber vaikselt teisele. Aga ettekanne jatkub. Ainult loengu-
rahu on 16plikult kadunud. Vaikus on muutunud ebakind-
laks — iga hetk voib seda katkestada uus ootamatu dis-
kussiooniplahvatus.

Jutustan neist korvaltvaataja muljeist seepérast, et Lan-
dau silmapilkne reageerimine dhmastele kohtadele iiks-
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koik millises t60s, markamatute vasturaikivuste valkkiire
paljastamine, sasipundarde héairimatu lahtiharutamine, —
koik see rabab. (Niib, et kui ta oleks maletaja, siis ta
voib-olla haruharva kaotakski, ent ei méingiks kunagi viiki
ega teaks, mis on ajahédda.) Teadusliku métlemise nihta-
matu protsess muutub just nagu nihtavaks ja kombata-
vaks -— neljapédeviti, pdrast kella iihtteist hommikul,
Moskva Fiitisikaprobleemide Instituudis. Ja meenuvad
Lomonossovi sonad «kiire taibuga Newtonitest».

Maailmakuulsast teoreetilisest seminarist osavétjad on
sellega ammu harjunud. Ent neid himmastab alati Landau
koikteadlikkus. Tema «vordne huvitatus ja vordne kom-
petentsus koige mitmekesisemates kiisimustes, nii suurtes
kui ka véikestes, kutsuvad,» iihe fiilisiku tunnistuse jirgi,
«seminarist osavotjate hulgas monikord esile arusaama-
tuse ja rahulolematuse, kui elementaarosakeste lagune-
mise arutamine asendub #kki niisama iiksikasjalise maar-
jajad omaduste arutamisega!» kirjutas tema opilane V. Be-
restetski.

Kord vastas naeratav Landau ajakirjaniku kiisimusele:
«Millega te praegu tegelete?» jargmist:

«Olen paljude kiisimuste uurija, liks vdhestest jdrele-
jddnud universalistidest. Kui ma alustasin — minu esi-
mene t00 avaldati 1926. aasta 16pul, — olid koik teoreeti-
kud universalistid, s. t. tegelesid mitmesuguste kiisimus-
tega. Praegu on universalism nédrbunud, sest teoreetiline
fiitisika on tohutult paisunud.»

Esimene t66 — aastal 1926. Kuid see on ju kvantmeh-
haanika siinniaasta? Jah. Ja Leningradi iilikooli 18-aas-
tane iliopilane suutis tookord juba Schrodingeri esimeses
artiklis tunda tuleviku hongu. Ta oli meil peaaegu esi-
mene, kes artikli ldbi luges, ja igal juhul esimene, kes
seda tédielikult hinnata oskas. «Dau avastas lainemehhaa-
nika, kui ta oli kaheksateistaastane...» radgivad tema
Opilased naljatades. Schrodingeri artikli jirgi tegi ka tema
oma esimese kvantmehhaanilise t66. Universalism algas
huvist sajandi koéige eesrindlikumate fiiiisikaliste ideede
vastu.

Ja niitid lubatud episood . . .

Selle jutustas liks Niels Bohri opilane, kes soitis 1931.
aasta veebruaris Kopenhaagenisse jarjekordsele palverdn-
nakule oma opetaja juurde. (Oli méodunud iile viieteist-
kiimne aasta sellest ajast, mil Bohr oli samasugune palve-
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pandur Rutherfordi juures, kui kvanthiipete idee padstis
inglase planetaarse mudeli ja pani aluse kaasaegsele
aatomiteooriale. Aeg oli Niels Bohri teinud suurimaks
autoriteediks kvantfiilisikas ja 20-ndate aastate 16pust ala-
tes kogunesid tema juurde pidevalt mitmete maade noored
teoreetikud.) 3

Astunud vaevalt tile Bohri instituudi ldve, péris &sja-
saabunu viimaseid Kopenhaageni uudiseid, nagu péritakse
rindeolukorra jéarele. Ta sai lipris ootamatu vastuse — tun-
tud fiilisik Gamow ulatas talle vaikides tabava joonise,
mis oli alles dsja peaaegu et natuuri jargi tehtud.

Seal oli kujutatud tooli kiilge kovasti kinni seotud Lan-
dau. Tema suu oli kinni topitud. Tooli ees seisis Bohr,
nimetissorm piisti. Ta razkis: «Oodake, oodake, Landau,
laske ka mul kas voi liks sona éeldal»

Vaidlused kahekiimne kolme aastase teoreetikuga Nou-
kogude Liidust olid Kopenhaagenis viimaseks rindeuudi-
seks. Landau oli tookord uue todga Bohri juurde tulnud.
Ta tegi selle koos noore inglise fiilisiku Peierlsiga. Bohr
polnud néus t66 jareldustega, selles aga «vaadeldi paris
komplitseeritud kiisimusi, mis olid seotud mé&aramatuse
printsiibiga».

«Niisugune diskussioon kéib kogu aeg edasi,» litles joo-
nistuse autor. Ja lisas, et Peierls ei pidanud enam vastu:
soitis Kopenhaagenist dra tédiesti kurnatuna.

Kuid Landau jidi veel mitmeks nédalaks. Ja lahemail
pidevil vois Bohri opilane ise toimuvaid vaidlusi jélgides
veenduda, et Gamowi joonistusel oli olukord liialdatud
«ainult kunstilisele teravdamisele tavaliselt lubatud piiri-
des». «Joonis,» radgib ta kahetsusega, «lasti toendoliselt
hidvida, enne kui tunnetati selle ajaloolist vaartust.»

Onneks on sdilinud vdhemalt jutustus episoodist, mis
nii varvikalt illustreerib tormi ja tungi ajastut mikromaa-
ilma fiiisikas.*

* Niels Bohri 80, siinni-aastapdeva puhul avaldas Lev Davddo-
vit§ Landau maélestusi oma ©opetajast («Sonake Niels Bohrist»,
«Komsomolskaja Pravda» 6. oktoobril 1965. a.). Selles memuaar--
kirjutises on read: «Kirjanik D. Danin jutustas oma raamatus
«Kummalise maailma paratamatus» Gamowi karikatuurist, kus oli
joonistatud Bohr ja mina tooli kiilge seotuna, tropp suus. Seal oli
kirjutatud, nagu oleksin ma Bohri «surnuks rédkinud». See pole
péris dige, Gamow ironiseerib oma joonisel Bohri, mitte minu {ile.
Bohr armastas raidkida, kuid tegi ndo, nagu ei armastaks. Sain vae-

valt sona sekka oelda, kui Bohr jdi vait, siis aga palus: «Laske ka
mul sona lausuda!»
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Vaidluste sisu puudutamine pole meile joukohane ja
seda pole tarviski. Ent te méarkasite muidugi, et need keer-
lesid just médramatuste relatsiooni timber. Jutt oli terve
teaduse — elektrodiinaamika — teooria peensustest selle
printsiibi valgusel. Ja muuseas osakeste paaride hulgisiin-
dimisest, millest me hiljuti raikisime.

Jutustatud eplsoodiga alustas Bohri &pilane suure taan-
lase 70. slinnipéevale piihendatud artiklit (1955. a. oktoob-
ris), aga artikli ette asetas ta ladinakeelsest luuletusest
voetud epigraafi: «Ka lahkheli vdib tekitada kooskéla!»

Nii on see kvantfiiiisikas juba aastakiimneid.



VIIES @ «Maailma I6he 13heb libi minu stidame.»
PEATUKK @ Uus seadusandlus,
@® Alguses olid lained.
@ Osakesed lahustuvad ruumis.
@ Idee tuleb otsijale.
@® <«Kahekesi tonte ei nie.»
@® XKuhu langeb siis elektron?
@ Psiilainete mdistatus lahendati.
@® Toeniosuslik maailm.
@ Einstein on ndus meiega, aga mitte Bohriga.
® Kelle poolt on loodus?

@ Miiramatuse printsiipi tuleks nimetada niihésti kuul-
saks kui ka tdhelepanuvéirseks seaduseks — tal on selleks
taielik 6igus. Ent kui valida iiks epiteet ja seejuures tap-
sem, siis lepiks enamik fiitisikuid vist kokku sonale pal-
jukannatanud.

Siinsamas peitubki tésine ideede draama.

Mida koike on kirjutatud sellest printsiibist! Kuidas on
seda kiill tolgendatud! Milliste needuste alla pandud! Sel-
les on nihtud isegi katset riinnata maailma materiaalsust.
Seda kasutati isegi jumala idee pohjendamiseks. Pealt-
niha nii vagur méiiramatuste suhe osutus millekski ala-
liselt tegutseva vulkaani taoliseks.

Tema pirast hakkasid fiiisikud konelema fllosoofide ja
publitsistide keeles. Filosoofid ja publitsistid hakkasid
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motteid vahetama fiilisikute keeles. Teoloogiadoktorid
hakkasid huvi tundma loodusteaduse vastu. «Maailma I6he
laheb l&bi minu slidame,» riaikis méddunud sajandil Heine.
«Maailma 16he laheb. 1dbi meie moistuse,» voiksid suurt
poeeti parafraseerida paljud meie sajandi teadlased.

Aga mil viisil saaks mittefiiiisik ja mittefilosoof tajuda,
kui suur on juhtunu erakordsus? Véib-olla piisab, kui vil-
jendada paljukannatanud p6himétte olemus tavalistes
sonades? Siis voib kodike kokku votta iihes ettendgematus
lauses:

«Loodus pole sugugi tipnel»

Sellist lauset on raske Gelda, raskem — paberile panna.
Veel raskem — métestada. Kuid selleks oleme juba tédiesti
valmis. Tuleb ainult samaaegselt sénada veel teine lause,
mida on kerge kirja panna ning mis mahub meie teadvusse
harjunud mugavusega:

«Looduses on koik seaduspédranel»

See tdde on'nii vana, et niib, nagu polekski tarvis talle
vihjata. Seda enam, et see liilitub automaatselt maira-
matuse printsiibi sisusse: ta pole vdljaméeldis, vaid kvanti-
tatiivne seadus, millele alluvad ebatidpsused. Kuid selles
ongi asi, et mélema viite iihenduses tundub midagi mois-
tusevastast:

«Loodus on seaduspdrane, kuid pole
tipne.»

Igas fliisikus uinub filosoof. Ta peaks selliseid viiteid
kuuldes drkama! Peaksid vopatama ka kéik filosoofid, kes
tegelevad loodusteadusega: oli tarvis omandada kvant-
mehhaanika avastused nii ontoloogia (Gpetus olemisest)
kui ka gnoseoloogia (6petus tunnetusest) seisukohast. Uhe-
sonaga, jutt oli viga vastutusrikastest ja tosistest asjadest.

Ja olengi raskustes: kuidas jutustust jitkata? Kui sina,
lugeja, oled juba kannatlikult selle kohani joudnud, on
mul digus sind pidada reisikaaslaseks ja oleks ebadiglane
sinu eest varjata, et meid ootab kdige raskem teeldik.
Koige raskem seepirast, et tee on petlik.

See on lihetasane — kdigist tokkeist on kerge mooduda.
Ent kondida tuleb moésda kuristiku serva. Haigutavad
sligavikud on aga kohutavad — v6ib langeda igasugustesse
«ismidesse». Ainuiiksi nende loetelu ajab hirmu peale —
solipsism, positivism, operatsionalism, indeterminism,
voluntarism, fideism, instrumentalism, probabelism ja
jumal teab mis veel. Pidades aga kinni ainsast «ismist»,
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mis on kallis meie mdistusele ja armas siidamele, pidades
kinni d’alektilisest materialismist kogu selle kéikeholmava
avarusega, meile parandatud leninlike motetega loodusest,
vaatamata punaste valgusfooride poole — «tee on keela-
tud!» —, mida armastavad iiles seada kvaasidialektikud-
-dogmaatikud, ei lange me neisse kuristikesse.

Aga on veel teinegi oht — koige halvem: lennata tdie-
liku, piinarikka arusaamatuse tithjusse. See on juba hiivi-
tamatu. Aga kuidas sellest padseda?

Onnetus on selles, et fiilisikute keelde tungida on meil,
inimestel, kes me tegeleme maailmas teiste asjadega, voi-
matult raske. See teaduse keel on tekkinud ja erineb ini-
meste tavalisest sonavarast mitte fanaatiliste teadlaste
kapriiside tottu: keel on tunnetuse vahend. Vahe tooriist.
Seejuures puudutavad «looduse korraldus» ja «tunnetuse
korraldus» meid koiki. Aga koigi keel pole range, pole
kohustuslik, pole ithetdhenduslik. Mis siis teha? Kas toest:
taanduda ja vaikida hirmus ning aupaklikus vérinas
objekti vastutusrikkuse ning tosiduse ees? .

Ja 16puks: XX sajandi fiitisikud on saanud niipalju kan-
natada filosoofide laimu ja moistmatuse tottu, filosoofid
aga kannatanud iile moistuse kiivate fiiisikaliste teooriate
ja futisikute filosoofilise muretuse tottu, et selles jutustu-
ses «looduse toe» otsingutest — kummalise maailma para-
samatusest — tuleks nende vastastikusele mairterlusele
anda paljulehekiiljeline andam. Kuid siis ei jouaks me
iildse iilejaanud teed ldbida ... Mida siis peale hakata?

Ma moistan — teist viljapadsu pole: tuleb kuidagi vilja
keerutada, kui nii pikk tee on juba seljataga. Ent lugeja
ja autor peavad koos vilja keerutama. Siin laheb tarvis
pisut rohkem td@helepanu kui enne. Ja peale selle pisut
rohkem sallivust ebarange, mitteteadusliku paljusonalise
keele vastu.

@ Niisiis, loodus on seaduspdrane, kuid mitte tapne. Kui-
das harjuda selle mottega?!

Kujutlege, et Kuu titleb astronoomidele:

«Aga kas teate, sobrad, edaspidi pole ma lldse kindel,
kas teie poolt ennustatud varjutus toimub. Osutub, et
minu liikumises on midramatus. Ja niiiid, ega nalja tea,
voib juhtuda nii, et ma ei ilmugi teie poolt médratud ajal
maaratud kohta...»

Klassikud-astronoomid jadksid seda kuuldes jahmatu-
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sest soolasambaks. Ja mitte seepirast, et Kuu hakkas ||
jérsku inimhiilega rddkima (seda on muinasjuttudes juh-
tunud), vaid seepérast, et ta lausus midagi ebatdeniolist |
(mida pole teaduses juhtunud). Aga kuidas tunneksid|
klassikalised tidheteadlased end siis, kui Kuu lisaks: *

«Uskuge mind, Hipparhose, Cassini, Herscheli ajal ja
isegi péris hiljuti — niiteks Bredihhinij péevil — ei aima-
nudki ma, et minu massile on omane mingi lainekujulisus.
Tosi kiill, paris tithine, aga siiski on selgunud, et ma pole
lihtsalt taevakeha, vaid keha-laine. Seepérast drge pahan-
dage, kui ma pole péris tipne ja petan teie lootusi, — nii-
sugune on minu liikkumise téeline seadus padrasus.»

Lasknud korvust mésda Kuu lobisemise mingist laine-
kujulisusest, p&draksid klassikud-astronoomid tdhele-
panu koigepealt tema viimastele sénadele. Nad motleksid:
kas on loodus hulluks ldinud voi algavad meil kuulmis-
hallutsinatsioonid. Mis seaduspérasus see siis on, kui ta ei
véimalda absoluutselt tidpseid ennustusi? Mis liikumissea-
dus see on, kui loodus isegi ei tea ette, kuhu ta liikuva
keha viib?!

Meis elab samuti kui klassikaliste tiheteadlaste tead-
vuses vankumatu veendumus, et looduse seaduspérasus on
ting’mata tdpne.

Me heidame tihti nalja ilmajaama iile: «Noh muidugi, |

luiskasid jalle!» Aga mis on meie pilgete tagapohjaks? Kas
toesti ajalehef6ljetoni taoline kahtlustus, et seltsimehed

téGtavad. seal halvasti? Hoopiski mitte, siin on mingus

terve loodusteaduse filosoofia: siin néuab sdna meie |

sigav, instinktina tugev ja mitte kunagi ekslikuks osutu-
nud raudne veendumus, et ideaalselt on koéik loodus-
ndhtused tdpselt ennustatavad, sest nad on seadus -
pédrased. Ilm pole erand. Ja me arutleme sisimas umbes

nii: «Killap ta ise juba teab, missugune ta homme on, |

meteoroloogid ei tea, aga ta ise teab seda tépselt!» Juba
ammu margati, et naer tekib reeglina meie ikilisest iile-
olekutundest teiste iile. Nii naerame meteoroloogide iile
ilma nimel, nagu oleksime tema liitlased, aga nemad —
vastased.

Meie usk looduse enda tidpsusse on piiritu. Ja nagu usk,
et osakesed on kovad kerad, on see jallegi a‘nult andam
suurele klassikalisele kogemusele — inimkonna makro-
kogemusele. Seda v6ib nimetada usuks mingisse mi i -
ratletuse printsiibisse.
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Niisugust asja pole keegi kunagi fiitisikaliselt toestanud
ega keegi kunagi loogiliselt timber likkanud. Ja mote, et
ta eksisteerib ning peab olema koigi looduses toimuvate
siindmuste aluseks, on ainult sajanditevanune eelarva-
mus. See on ainult usk. Kindel, kauaaegne, kuid see pole
teda teinud tdeseks teadmiseks.

Ja #kki tabab seda piiritut usku moédapddsmatu
hoop — maédramatuse printsiip! Uus printsiip, mis on
ammutatud niisama suurest, kuid mitteklass'kalisest ja
sligavamast mateeria tunnetamise kogemusest — inim-
konna mikrokogemusest. Ja seekord — toestatud, fiiiisi-
kaliselt toestatud ja loogiliselt timberliikkamatu printsiip.

Ning siinsamas véltimatu, td’esti range, ehkki mitte ran-
ges teaduslikus keeles valjendatud véide:

«Jah, loodus on seadusparane, kuid sugugi mitte tapne.»

Ilma pika jututa on selge: se 1lise joone avastamine
«looduse korralduses» pidi viima arvutute jareldusteni
ka «teadmise korralduses». V6i veel! Ehkki miiit looduse
tdpsusest oli hajunud, asjade kdigu seaduspérasus sel'est
ei kannatanud: see leidis veel kord kinnitust. Kuid mitte
lihtsalt, vaid uut moodi. Selgus paratamatult, et looduse
olemise mikronivool valitseb mingi uus fiitisikaliste sea-
duspérasuste laad.

Niitid moistate, et need polnud tiihjad sonad — sonad
revolutsioonist, mida-alustasid XIX sajandi loodusteadu-
ses kaks esimest mateeria elementaarosakest — footon ja
elektron. Nii nimetatakse seda ajaloo keeles. Ainult revo-
lutsioonid ei rahuldu vanade seaduste korrigeerimise —
parandamise ja laiendamisega. Ainult revolutsioonid
muudavad kogu seadusandluse vaimu. «Kes oli eimiski,
see saab koigeks!»

Looduses avanes miski varemtundmatu; seepdrast pidi
ka uus fiisikaline teadmine oma laadilt olema teistsu-
gune kui varem. Teistsugune uurimiste vaimult. Teist-
sugune ennustuste tlibilt. Teistsugune motlemisstiililt.
Teistsugune matemaatilise rii poolest.

Avage kvantmehhaanika kursus iikskoik milliselt lehe-
kiiljelt. Kui teil on olnud juhust heita pilku vanadesse
fiiiisikaraamatutesse, siis tunnete tipselt samuti nagu
inimene, kes esmakordselt avab Majakovski koite:  «Mis
see siis on? Kui veider vdlimus en neil varssidel! Kus on
siis iihesuurused stroofikastid, mida ma tundsin ja armas-
tasin?»
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Motet hairivad ja kujutlust erutavad mitte uue fiitisi-
kalise seadusandluse iiksikud paragrahvid — see on spet- |
sialistide mureobjekt. Iga métleva kaasaeglase teadvusi |
arritab mikromaailmas avastatud seaduspérasuste uud- |
sus ise, mis on peidetud kittesaamatuisse valemeisse —
uue seadusandluse vaim ja hing. Sellest tulebki veel raa-
kida.

Kes oli siis varem «eimiskiy», aga «sai kéigeks» meie pie-
vade flitisikas?

Kui kohe &elda, siis te ei usu. Esialgu kohmetute, siis
aga tostate méssu. Ent siiski on parem juba kohe &elda:

«Tdendosus!»

® Himmastav, et see selgus veel varem, kui Werner
Heisenberg avastas miidramatuste suhte. T6si, ainult veidi
enne seda, kuid siiski varem, aga mitte hiljem.

Niib, et mitte miski muu peale «ebatépsuste kambri:
ei saa viia moéttele uuest seaduspérasuste tiiiibist! Aga
samal ajal oleks see méte just nagu héljunud 6hus, mida
hingasid fiilisikud 20-ndate aastate keskpaiku. Ja kuigi sel-
lest ajast pole ajaloolises mastaabis eriti palju aega moo-
das, ehkki peaaegu koik peategelased on veel elus ja iga-
iiks voib Gelda, kuidas lu gu oli, radgitakse ometi
erinevaid asju. Oppekursustes ja monograafiates jietakse
enamasti mainimata, kes siis esimesena {itles valjusti
vdlja hiiriva métte Juhuse uuest, enneolematult suurest
osatdhtsusest.

Huvitav iiksikasi kvantmehhaanika ideede draamast
Ilmus fundamentaalne idee ja elas teaduses nimetuna, just
nagu ratta leiutaminegi.

Mispérast? Kas mitte sel pohjusel, et ta siindis loomu-
likult nagu folkloor ja omas korraga paljusid autoreid.
kes joudsid tema juurde iiksteisest soltumatult? Véib-olla
oli kéik hoopis keerulisem: kas ei paistnud see algul nii
vaieldava ja mitteobligatoorsena, et kellelgi ei tulnud pihe
méttetust jaddvustada? Noh, aga hiljem, kui méiirama-
tuste seos oli juba avastatud ja kummaline idee muutus
paratamatuks, kas ei paistnud siis, et niiiid ei vajanudki
ta enam autoritunnistust? (Kui midagi saavutatakse loogi-
liselt, «iseendast», siis autorist ei kénelda.)

Néhtavasti ongi koik kokku tode.

Kuid autor oli olemas. Poleemilistes artiklites ja males-
tustes nimetavad koik reeglipiraselt Max Bornii Ent
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ménikord, nagu teeb de Broglie, lisatakse ettevaatlik
«nihtavasti». Igal juhul vdotab Born meelsasti siili enda
peale. Uhkusega jutustab ta, kuidas riindas esimesena
vana fiilisikalist seadusandlust. See juhtus neilsamul péde-
vil 1926. aastal, mil noor Heisenberg teda reetmises siili-
distas, kuna ta ilmutas «arusaamatut» huvi Schrédin-
geri lainemehhaanika vastu.

Sisuliselt tahtis Max Born saada vastust lihtsaimale
kiisimusele: mis lained need on, mille jaoks Schrédinger
oma kuulsa vorrandi kirjutas? Voi veel selgemalt ja tera-
vamalt: mille lained need on?

Muidugi tulevad kohe meelde «mateerialained» — de
Broglie’ lained. Ja tekib isegi mote: mida siin dieti motelda
oli? Kas oli siis saladus, et Schrodinger ldhtus otseselt de
Broglie’ osakeste lainekujulisuse ideest? Ei, sellest pole
keegi saladust teinud. Ent meil teiega on korduvalt olnud
juhust veenduda, kui kaugele eemalduvad teadlased oma
otsinguis esialgsetest ideedest. Ja kuidas nad ise ei suuda
ette niha, kuhu avastuse loogika neid viib...

Nii sai koik alguse Bohri lubatud orbiitidest planetaar-
ses aatomis, aga loppes nende orbiitide hukkumisega. De
Broglie’l oli ehk &iguski, kui ta kurtis, et lapsed lahevad
liiga iseseisvaks ega kuula enam vanemate sona. Teaduses
juhtub seda niisama sageli kui elus.

Midagi taolist koges ka Schrodinger.

Lainemehhaanika looja hinges elas surematu klassik
paritud usuga liksnes pidevaisse fiilisikalistesse protsessi-
desse. See klassik tundiski vastikust kvanthiipete dis-
kreetsuse vastu. Ja toesti, siin on ainet jarelemotlemiseks
kirjanikul, kes tahab kord visandada Schrodingeri teadus-
lik-kunstilist portreed. Varjatud konservaator etendas
geniaalses novaatoris ebatavalist osa. Ta ei teinud novaa-
torit ettevaatlikumaks ega aremaks. Vastupidi, ta kahe-
kordistas tema fanaatilisust. Et sdilitada — iga hinna eest
siilitada — klassikalist, rikkumatut pidevust looduspildis,
sundis tema, see valvas klassik, Schrodingeri  vihkama
uut, hiipete ideed ja samal ajal loobuma vanast, korpus-
kulite vormist. «Ohverda koik!» iitles talle klassik. Ja
Schrédingeril jatkus julgust iilinovaatorlikuks lootu-
seks — taandada kogu maailma mateeria pidevateks
laineteks!

Ta unistas toepoolest, et vabastab loodusepildi elemen-
taarosakeste kahepalgelisusest. Ta uskus, et mingitest lai-
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netest voib teoreetiliselt meisterdada korpuskulid, see
tdhendab, toestada, et need on lainemoodustised ja jareli-
kult «ol.d alguses lained».

De Broglie, kes esimesena hakkas riikima «mateeria-
laineist», ei ldinud kunagi nii kaugele. (Alles hiljuti kir-
jutas ta, vanade vaidluste iiksikasju analiiiisides: «Schri-
dinger, kes ei uskunud osakeste olemasolusse, ei voinud
minu jilgedes kiia.»)

Uldiselt riikides véivad fiiiisikud ilma erilise vaevata
igasugustest lainetest osakeste-taolisi moodustisi konst-
rueerida. Lained vbivad ju iiksteist kustutada, kui nende
harjad ja pohjad kokku ei lange, voi iiksteist voimendada,
kui hari kattub harjaga. Pole vaja midagi kujutleda, tuleb
ainult meenutada joge, mille pinda hiirivad mitmesugu-
sed lained — kérged ja madalad, pikad ja lithikesed, sel-
lest mitmelaad liste lainete segust kerkib aeg-ajalt moéni
eriti korge hari, tema kérval aga on veepind hetke kestel
tasane, just nagu vaibunud ja jéuetu, andnud kogu oma
rahutuse sellele ainsale harjale. Nii loob paljude erineva
rutmi ja vonkehooga lihtsate lainete summa uue, keeru-
lisema laine. Laine v6ib olla suvalise kujuga — seda on
matemaatikud ammu tdestanud. Liitudes iiksteisega voi-
vad koostislained vastastikku kustuda kogu alal, vilja
arvatud véike 16ik, kus iiksikud kithmud tihisel joul tosta-
vad iiles liheainsa korge harja.

Nii saavutatakse soovitu matemaatiliselt. Ruumis laiali-
madritud lained kaoksid nagu hoopis. Jirele jaédb rusi-
kaks kokkusurutud lainemoodustis — laine pakett,
nagu fitlisikud kujukalt viljenduvad. Mateeriatilk! Kor-
puskul!

Millestki taolisest voiski Schrodinger unistada.,

Ka meil tuleb tunnistada, et lainepaketi kujund on viga
meelitav. — ta aitab hidast vilja meie motte ja meie
kujutluse, mil on nii raske jagu saada vasturiikivast
kombinatsioonist «laine-osake». Sest toepoolest — laine-
pakett  kdrvaldab vasturddkivuse o6'ge lihtsalt: osakese
valmistab loodus lainetest, ja ongi kéik. Onneks on olemas
veel Schrédingeri lainevérrand mikromaailma liikumise
kirjeldamiseks. Schrodinger tuletas selle ju mingist suu-
rusest, mis muutub lainekujuliselt ajas ja ruumis ning
nimetas selle suuruse mitte liiga kulunud kreeka tdhega
«psii», just nagu hoiatades, et sellise fiiiisikalise suuru-
sega pole teadusel veel tegemist olnud. Kohe tekkis kiu-
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satus moelda, et tema vorrand niitabki, «millest» loodus
korpuskuleid meisterdab.

Ps:ilainetest pakett — see ongi osake!

Esialgu motleski Schrodinger nonda. Elektroni vesiniku
aatomis kujutas ta pilvena, mis aatomiruumis lainetuse-
kujuliselt muudab oma tihedust — elektrilaengu tihedust.
Teiste sonadega, Schrodingeri psiilained voisid esialgu
toesti reaalsete «mateerialainetena» néida. Ja esimesel
pilgul tuli koik nii hasti vilja, et ei saanud isegi aru, miks
pidid fiilisikud Schrddingeri lainekonstruktsioonides min-
git saladuslikku motet otsima? Pole selge, mille kallal
Max Born pead murdis.

Ja 1opuks, mis mottetus see on: kas toesti on nii, et teo-
reetikud koostavad algul valemeid, aga parast hakkavad
nende toelise fiilisikalise sisu iile jérele motlema? Juh-
tub. Kvantmehhaanika loojad pole kunagi varjanud, et
nendega just nonda juhtuski. :

1929, aasta kevadel, pidades loenguid Chicago iilikoolis,
ajas Werner Heisenberg ookeanitaguse auditooriumi sega-
dusse vordlemisi ebatavalise tunnistusega: «Peab mai-
nima, et kvantmehhaanika matemaatilise aparaadi areng
eelnes aatomifiilisika fliisikalisele mo’stmisele.»

Niisugused asjad himmastavad. Paistab ju tédppisteadus
enamikule inimestest todede hastikorraldatud «loogilise
tootmisena»: loodus hank’s tooraine, uurijad tootasid
selle oma fiiiisikaliste arusaamade varal 14bi, lattu laheb
laitmatute valem'te valmistoodang. Nii nieb fiilisika valja
opikuis: mitte ideede draama, vaid sissetulekuteatis. Voi
rongide sodiduplaan. See oleneb vajadusest: muidu ei
jouaks tikski uurija kunagi sihtjaama. Aga tegelikult pole
sdiduplaani olemas ja teadus nagu luulegi on «so6it tund-
matusse».

Ja voib-olla vedas fuitsikal, et kvantmehhaanika algul
loodi ja alles hiljem toeliselt métestati: pole teada, kas
ehitajail oleks jatkunud otsustavust piistitada hoonet, kui
nad oleksid ette teadnud, millisele alusmiitirile ehitavad.

@ Lainepaketid kahjuks osakeste rolli ei kélba. Ja neile
polnud maéédratud fiitisikute kujutlust hédast vilja
aidata — korpuskuleid laineiks taandada.

Pakettidel on vastik isedrasus: aja jooksul valguvad
nad ruumis laiali. Kas kiiremini voGi aeglasemalt, kuid
tingimata valguvad. Isegi: ilma toestusteta iitleb fiiiisika-
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line instinkt, et see on viltimatu. Joel lainete kaosest
ootamatult tekkinud iiksik hari pole elujéuline. Eri masti
veelained liiguvad erinevate kiirustega ja seepirast on
nad sellesse laineharja suletud ajutiselt, ebakindlalt.

Kui elektron oleks lainepakett, ootaks teda seesama saa-
tus. Varem voi hiljem valguks ta laiali ning eksperimen-
taatorid leiaksid muidugi viisi, kuidas seda registreerida.
Ja mitte ainult registreerida: nad suudaksid eraldada, ara
Idigata osa elektroni tema iilejadnud, ruumis laialivalgu-
nud ainest. -

Samal ajal ilmutab elektron end koikjal ja alati kui
tervik. Kui iihtne elektrilaengu portsjon. Kui energia-
massi jagamatu kvant. Ses moéttes kannab ta oigusega
€lementaarosakese nimetust: koigist vastasmoju-
dest votab ta osa tervikuna — kogu olemusega.

- Ent Lenini kuulsa prognoosi jargi on elektron ju
ammendamatu! Ja loomulikult tuleb péev, mil fiiiisikud
saavad teada, kuidas ta on «ehitatud». Ei maksa aga
moelda, et nad sel pdeval suudavad elektroni «laengust
tiki» dra 16igata voi «tiiki lainet» dra ndpsata. Kindlalt
voib Oelda ainult seda, et sel pieval opivad nad tundma
tema imelise terviklikkuse mehhanismi. Ja hakkavad
muidugi kohe sligavamale kaevama. Ukskoik milline pilt
fiilisikute ees elektroni sisemuses ka ei avaneks, laine-
paketti elektron endast ikkagi ei kujuta. Lainepakettide
saatus pole tema saatuseks. Elektron on Hiretult pusiv.

Samasugune on footon. Niisugune on ka prooton.

Ei, igasugused katsed niha elementaarosakestes psii-
lainetest konstruktsioone muudaksid neid kohe, vastu-
pidiselt loodusele, hukkaméaistetud olendeiks, mis ruumis
sulavad. Ja fiilisikud loobusid kohe neist katseist. Nihta-
vasti ainult Schrédinger lootis ikka veel millelegi ja hel-
litas isegi péris hiljuti, 50-ndail aastail, oma vana usku
lainetesse, lainetesse, veel kord lainetesse ja ainult laine-
tesse. Meie tema asemel. ..

Koélab naljakalt — «meie tema asemel», kuid kiillap
oleksime meiegi tema korgel kohal teaduses samuti visalt
vastu pannud. Meile oleks meenunud, et aatomgi paistis
esialgu hukkaméistetuna, kui Rutherford nagi temas vai-
kest koopiat piikesesiisteemist. Elektronid pidid selli-
S & s aatomis véltimatult langema tuumale ja klassikaline
fliisika ei suutnud piista planetaarset aatomit. Ning
ikkagi ei loobunud Rutherford oma mudelist. Sellest said
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alguse Bohri kvanthiipped, de Broglie’ lained, mateeria
kahesus, kvantmehhaanika, Niisiis, voib-olla poleks tar—
“vis olnud loobuda ka lainepaketi meelitavast kujundist?

Muide, seda kujundit ei saanudki enam nii lihtsalt kor-
vale jétta, isegi kui fiiisikud oleksid viga tahtnud. Schro-
dingeri lainevorrand sobis suurepéaraselt mikromaailma
mehhaanika teenistusse. Selle lahendid — psiifunktsioo-
nid voi psiilained — kirjeldasid eksimatult nditeks elekt—
roni kiitumist vesiniku aatomis. Tihendab, nad kajasta-
sid seda, mida Einstein nimetas «toe servaks». Noh, aga
need lahendid, need fiilisikaliselt moistetamatud psiilai-
ned, koondusid nagu iseendast, matemaatika t ah-
tel, lainepakettidesse. Ja tuli vilja nii, et kui elektron
polegi lainetest konstrueeritud, siis liigub ta ikkagi nagu
lainepakendis.

Aga lainepakendit on moeldamatu hoida laialivalgumise
eest — siin dikteeris seesama matemaatika oma tahet.
Kas toesti pidid siis elektronid ja teised osakesed lahus-
tuma ruumis nagu parlid dadikhappes ainult sellepérast,
et «matemaatika késkis»?

Muidugi, matemaatikaga ei saa naljatada — ta on ara-
ostmatu. Kuid osakesed tuli paista! Seda kiskis katse.
Niisama, nagu ta 1911. aastal kiskis paasta planetaarse
aatomi. Ja niisama, nagu aatomit aitas padsta Niels Bohri
labinagelikkus, nii pidi fitlisikute taiplikkus raskest olu-
korrast vélja aitama elementaarosakesed, kes olid massi-
tud kummalistesse lainepakettidesse.

See aga tdhendaski, et fiitisikuil tuli moista, mida neile
jutustab aus matemaatika.

Millised looduse omadused on peidus Schrodingeri psii-
lainete taga, kui need kindlasti pole mateerialained?

Liihidalt, fiilisikud olid sunnitud tagantjarele motes-
tama omaenda kitetood. Max Born tungis esimesena
mbistetamatusse. Voi vahemalt hakkas esimesena kaigile
kuuldavalt ja pohjendatult raakima psiilainete futisikali-
sest mottest, jittes korvale Schrodingeri «laineketserluse».

© Ei, alguses ta ainult aimas tode.

Ta meenutab seda nagu inimene, kellele tuli inspirat-
sioon: nagu poeet meenutab onnelikku rida voi néitleja
skitselt leitud Zesti. «Kui ilmus Schrodingeri lainemeh-
haanika, tundsin ma kohe, et see...» Edasi jargneb kee-
rukas fraas fuiisikalis-matemaatilises keeles igasuguste
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«t6endosuse amplituudidega» ja «psii reaalosa ruutudega,
nii et ndib kisitamatu, kuidas taolisi asju saab tunda,
ja pealegi veel dkitselt.

Aga paljud teoreetikud, niiteks akadeemik Landau,
tunnistavad, et uued ideed tulevad neile just matemaati-
liste v6i poolmatemaatiliste kujundite niol.

Fuiisikud elavad selliseid sisemisi stindmusi iile nii-

sama teravalt ja tugevalt kui poeedid véi leidurid. Inspi-
ratsioon tuleb otsijale. Jutustatakse, et kui Newtonilt
kiisiti, kuidas ta avastas gravitatsiooniseaduse, vastas ta:
«Ma motlesin sellest.» Ja mis ka ei vorsuks otsija motte-
sdhvatustest — kunstiline kujund, valem voi konstrukt-
sioon, — alati on sel méttesihvatusel ikka oma eellugu.
See ilmub juba ettevalmistatud pollule. Eellugu on mir-
kamatu mottetss. Selle pinnaks on siigav reaalsusetaju.
Ja pole tdepoolest mérgata, et uurija erineks ses suhtes
millegi poolest kunstnikust.

1960. aasta kevadel oli mul kaks korda juhus veen-
duda, et niisugust erinevust pole olemas. Algul Dubnas,
hiljem Aragatsil.

... Kas miletate, kui kéik ajalehed teatasid akadeemik
Veksleri ja professor Wang Gang-changi juhtimisel t66-
tanud Dubna eksperimentaatorite hiilgavast edust? Too-
kord, 1960. aasta varakevadel, avastasid nad uue elemen-
taarosakese hiiperonide, prootonist raskemate osakeste
perekonnast.

Osakese eksisteerimist ennustasid teoreetikud. Nad risti-
sid teda juba ette hirmuiratavalt ilusa nimega: anti-
sigmamiinushiiperon Ennustus tehti, kui nii
tohib elda, automaatselt. See jéreldus Paul Diraci avas-
tatud tldisest reeglist, et igal osakesel on antiosake. Ise-
endast tekkis ka mikromaailma uue elaniku iilearu kau-
nis nimi: et fiilisikud olid 50-ndate aastate keskpaiku
avastanud iliraske («hiliperraske») negatiivselt laetud osa-
kese, mille mass on lig.kaudu 2300 ja nimetanud ta kreeka
tdhega «sigma» — sigmamiinushiiperon», siis ei jainud
neil muud iile, kui panna tema teoreetilisele kaksikven-
nale nimeks — «antisigmamiinus». Kaksikvennal on posi-
tiivne laeng, mass aga seesama. Ja veel paljud omadused
on samasugused. Nende seas ka télgendamatu ning fiilisi-
kuile endilegi mitte tdiesti arusaadav omadus veidrus.

Ainult Dubna kiirendajal oli tollal véimalik toestada, et
niisugune kummaline «asjake» tuumareaktsioonidel toe-
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poolest tekib. Kisimus on selles, et osakeste tekkimine
tuumareaktsioonidel on just nagu vastasmojust osavotjate
energia materialiseerumine. Hiiperonid on nii
massiivsed, et nende loomiseks on tarvis tohutu suurt
energiat (ikka meile tuttava Einsteini seaduse E = mc?
jargi). Dubna prootonite-miljardéride energiast piisab, aga
seda ei jatku teistel, viiksema voimsusega masinatel kii-
rendatud prootoneil. Berkeleys (Kalifornia) saavad proo-
tonid ligikaudu 6000 000 000 elektronvoldi suuruse ener-
gia. Seda jatkub ameerika fiilisikuil antiprootonite ja
antineutronite loomiseks, antihiiperonide «tootmiseks»
jadb aga vaheks.

Huvitav on see: meie eksperimentaatorid olid sunnitud
ldbi uurima 40 000* kaadrit meile tuttavast filmist «Ioni-
satsioon», mis polnud, tosi kiill, voetud udukambris, vaid
niinimetatud «mullikambris», kus piki laetud osakese
trassi moodustub mullidest tunnel. Ja ainult iihel kaadril
suudeti leida antisigma-miinushiiperoni ja'g. Uhel nelja-
kiimnest tuhandest! Uliharuldase jélje tabas noor Dubna
fiiisik Anatoli Kuznetsov.

Varsti pdrast seda stindmust t6i juhus Dubnasse grupi
teadusest kirjutavaid kirjanikke ja ajakirjanikke. Loomu-
likult tahtsid koik ndha ka sensatsiooni tekitanud kaad-
rit. Ja es:mese kevadiselt «votva» piikese kdes Dubna
mindide all asetas laboratooriumikitlis inimene meie ette
suure foto.

See paistis péris tavalisena, mikromaailma stindmuste
reavottena. Iga pidev teevad fiitisikud paljude maade
tuumalaboratooriumides hulgaliselt samasuguseid fotosid.
Moodalennanud, tekkinud, lagunenud osakeste jaljed on
kas valged udujooned vOi valge mullidest punktiir. Mus-
tal foonil mollab korrapdratu tuisk. Ja koik. Ent sellele
fotole oli fiilisiku kisi joonestanud veel peened virvilised
jooned. Need toid lumesajust esile itheainsa jalje koos
selle harudega — antisigma ja nende osakeste jaljed, mil-
leks ta muutus.

«Ja see ongi koik?» kiisis iiks ajakirjanik pettunult. «Ja
te olete kindel, et see oli tema, teie antisigmamiinus?»

Kitliga mees naeratas.

+ Kui ameerika faisikud 3 aastat hiljem otsisid Gell-Manni ja
Ne’emani ennustatud oomegamiinushﬁperoni, tuli neil uurida
jdlgi 100 000 filmikaadrilt. Eksperimentaatorite t66d kroonivad
jérjest harvemini taelised leiud.
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«Noh, silma jirgi seda muidugi 6elda ei saa, kuid detail-
sed modtmised ja arvutused . . .»

«Lubage,» katkestas keegi, «<aga kas on véimalik koiki |
jélgi 18bi arvutada? Neid on iiksi sellelgi fotol mitusada!s

Kitlis mees muigas jalle.

«Moaistate, paljud jdljed langevad kohe ira: on selgesti
. nédha, et need on elektronid, prootonid ja muu. Aga
siin...» ta takerdus hetkeks, kuid lausus seejdrel just |
seda, mida ma kéige rohkem kuulda tahtsin: «Aga siin
podrasin ma kuidagi erilist tdhelepanu sellele jaljele,
teate, tundsin kuidagi...»

«Andestage,» katkestas jélle seesama hiil, «tdhendab,
teie avastasite ta esimesena?» Hééles kolas juba ajakir-
janiku hasart. :

«Jah, iildiselt oli nii...» tunnistas kitliga mees pool-
vastumeelselt. ;

«Aga kuidas teie nimi on?» Ajakirjanikud esitavad selle
miilitsamoodi kiisimuse ilma pikema jututa.

«Kuznetsov, Anatoli Aleksejevits. »

Néhtavasti motles igaiiks meist, literaatidest, tookord
Dubna méndide all, et kunagi 14heb tal seda fiiiisiku taht-
matut tunnistust tarvis: «Teate, ma kuidagi tundsin.»
Vestlust loomulikult ei stenografeeritud. Ja kui see lehe-
kiilg puutub silma Anatolj Aleksejevits Kuznetsovile, siis
voib ta protesteerida: «Kas ma toesti nonda iitlesin?» Ja
tahab parandada: «Ei tundnud, vaid taipasin kuidagi, voi
Oigemini, lihtsalt métlesin — thesdnaga, aistingud ja
tajud ei puutu siin asjasse.»

Ja ikkagi iitles ta just nii, aga mitte kuidagi teisiti. Ja
ltles tépselt — otsija 6iguse alusel. Sellesama 6iguse poh-
jal, mille jirgi oma «leiu» kohta niisamuti véljendus teo-
reetik Max Born. Poeedi Giguse pohjal, kes t66tab ja
kellele ainult seepirast inspiratsioon toob virsirea. Musta
leegina helkis foto péikesepaistel ja tuhmilt laikisid vir-
vilised jooned, mis kinnitasid, et vaist ei petnud eksperi-
mentaatorit: ta tajus reaalsust.*

* Moni kuu pirast kiesoleva raamatu esitriiki ilmumist sain
ma ootamatult kirja Dubnast Anatoli Aleksejevits Kuznetso-
vilt. Kirja 16puosas oli véga oluline etteheide minu jutustuse kohta
antisigma-miinushiiperoni avastamisest. Ja kuna A. A. Kuznetsovi
mérkused pakuvad iildist huvi, tahaksin nad siinkohal dra tuua.
Siin nad on.

«Ma tuletasin viga kaua meelde, kus ja millal toimus vestlus.
mida te oma raamatus kirjeldate. Ja 16puks meenus. Kui ma olek-
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Selsamal kevadel, kuid hiljem, paris teises olukorras ja
teisel pohjusel, alustasid fiiisikud-teoreetikud juttu akki
sarnasel teemal. Ko6ik nad olid andekad ja peaaegu koik
noored. Vladimir Gribov ja Igor Djatlov Leningradist, Lev
Okun ja Igor Kobzarev Moskvast, Jossif Goldman Jere-
vanist ... Tahtmatuks eesistujaks oli aga Teaduste Aka-
deemia korrespondentliige Arkadi Benediktovits Migdal,
mitmekiilgsete annetega inimene, kel wvanust nagu
polekski.

Arutati lahendamatut ja iisnagi rumalat Kkisimust.
«Kellel on kergem — kirjanikel voi teoreetikuil?» Oota-
matu vordlus polnud péris juhuslik: nii ithed kui teised
tootavad pidevalt, lahkumata oma mbtteist; nii tthed kui
teised ei tunne muud ametit peale meisterliku oskuse
sodida tiis tohutud paberivirnad. Arutelu oleks veninud
nihtavasti 1o6putult pikaks nagu alati, kui teemal pole sel-
geid piire ning keegi ei ootagi kiisimuse lahendust. Aga
lugu oli selles, et teoreetikud ei istunud tugitoolis ega toe-
tunud lektoripuldile. Nad rappusid Aragatsi traktori
lahtises jireivankris rabiseva vihma ja kiilma tuule kées,
mis nihtavasti kunagi ei vaibu neil Aragatsi korgustel,

kuhu kevad pole Ararati orust juuni alguseks veel kiun-

sin tookord teadnud, et te sellestki kirjutate, oleksin ma Teile
jutustanud palju huvitavat oma tockaaslastest, kes nii palju tegid
selle avastuse heaks. Néha seda slindmust (antisigma-miinushiipe
roni siindi — D. D.) on raske, kuic seda oleks voinud ndha meist
igaiiks, aga kambrit valmistada, tuhandeid fotosid saada, neid
l4bi tootada — see on joukohane ainult suurele inimkollektiivile
Grupp on meil aga suurepérane, iiksmeelne ja sisuliselt — inter-
natsionaalne: Wang Cu-jiong ja Ding Da-dao (Hiina), Nguen Din
Pen (Vietnam), Kim Hi In (Korea), I. Vrana (Tsehhoslovakkia).
A. Mihul (Rumeenia), J. N. Kladnitskaja, A. V. Nikitin, M. L So-
lovjov, N. M. Virjassov (NSV Liit). Selle grupi 16id, dpetasid to0-
tama ja tegid (hiljutistest ilidpilastest) teadlasteks -akadeemik
V. 1. Veksler — suur teadlane, siidamlik, tdhelepanelik inimene —
ja professor Wang Gang-chang, keda ka niilid (ta on praegu Hii-
nas) meie kaaslased soojalt meenutavad. Tohutu panuse andis
sellesse toosse M. I. Solovjov, kes 10i mullikambri, seadme, milleta
oleks olnud voimatu meie osakese fotot saada.

Nimestikku voiks veelgi jiatkata, kuid ma kardan, et kiri tuleb
liiga pikk. Ma raagin koigest sellest seepirast, et pean siiralt eba-
digeks, et Teie raamatus pole sonagi minu seltsimeestest, tookaas-
lastest. Fiitisikat teeb niitid harva iiks inimene, ikka on selleks
suur kollektiiv. Palun mitte moelda, et ma mingin tagasihoidlikku.
Voin teile tunnistada, et oli muidugi meeldiv lugeda enda nime
paksust raamatust, ehkki sa pole kosmonaut, vaid koigest fiitsik
Aga ma pidasin oma kohuseks delda vilja ka seda, mis mind ei
rahuldanud.»
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dinud. Kaks tundi tagasi lahkusid teoreetikud vanu losse
meenutavast Nor-Amberdist. Seal, viimase kiila, Kasi-
Bulahhi juures, Aragatsi laboratooriumi uues hoones, 2000
meetri korgusel 16ppes traditsiooniline kevadkonverents
kosmilisest kiirgusest ja elementaarosakeste fiiiisikast, Ja
rithm pohjast tulnud fiilisikuid otsustas vahetada Jere-
vani 6htused tuled ja kuumuse Aragatsi inimtithjuse ning
suusatajaist puutumatu lumevilja vastu. Sdideti mitte
alla, vaid tiles — vanasse Alihhanjani jaama.

Kuni tee oli autodele veel libitav, jatkasid teoreeti-
kud arutlemist, nii nagu poleks istung tiildse 16ppenud. Ja
uskuge, tihtki lauset poleks ilukirjanduse kirjastuse triik-
kalid laduma hakanud — nii tihedalt oli see reisivestius
maégedes tdis integraale, isospini projektsioone, lambdasid,
maatrikseid ja muud Opetatud sénatarkust, kaasa arvatud
meile juba tuttavad méiiramatus ja psiifunktsioonid. Alles
siis, kui istuti autodest iimber traktori jérelvankrisse ja
«TSeljabinets» hakkas meist hinge vélja raputama, mirga-
delt kapuutsidelt aga tilkus vett nikku, hakkasid nad rai-
kima inimeste keeli, 16petasid t66ga meelelahu-
tamise. Kuid et teoreetikud peavad igal juhul millegi
iile vaidlema, siis takerdusid nad mirkamatult méttevahe-
tusse: kellel on kergem — neil, vaesekestel, voi onne-
seentel kirjanikel?

Ja ehkki jutt oli kiinklik-liinklik, aimates jirele tee fan-
tastilist reljeefi, kuulsin ma tublisti huvitavat. Peagi jaeti
kirjanikud pikemaks ajaks rahule — hakati riikima ainult
oma asjust. Ei, muidugi ei kurtnud nad t66 raskuse iile.
Kui alpinist jutustab rasketest mékketdusudest, &drge
minge onge ega hakake haletsema — te satute rumalasse
olukorda. Arge kunagi avaldage kaastundmust vabataht-
likele loojatele, drge uskuge nende pisaraid: varem voi
hiljem jdite lolli ossa. Teoreetikuid kuulates tundsin, et
rappun tuule ja vihma kides siigavalt 6nnelike inimeste
hulgas.

(Kuid moistke, palun, digesti, oli tunda mitte seda onne,
mida mé&drab elu heakorraldatus, vaid teist, raskemini
defineeritavat. Elu heakorraldatusega polnudki véib-olla
igaiihel ko6ik korras. Ma teadsin niiteks, et tihel harulda-
selt meeldival ja igakiilgset onne viirival inimesel oli
perekonnaelu 6nnetu ja tal seisis ees tdsiste otsuste lange-
tamine. Kiillap ta oligi seepirast veel kahekordselt vaik-
sem ja sOnaahtram kui tavaliselt. Ent kogu elu «Hamburgi
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arvestuse» — mitte elu-olu, vaid olemise arvestamise
jargi oli temagi onnelik.)

Moistate, peale kdige muu, mis tegi neid vordseks koigi
vabatahtlike loojatega, tundsid nad end sajandi eesrind-
likemate alpinistidena. Nad vestlesid teadmisega, et nende
laager on piistitatud kaasaja teadusemaailma méeharjal
ja et nende t66 parimad tunnid on s6ostud tundmatute
korguste poole ilma teejuhtideta! Nad rdédkisid sellest
otsekoheselt, ilma paatose véi rahuloluta, kuid oli ndha,
et asjade sellise seisukorra vaieldamatus kutsus neis esile
siigava, nihtavasti voimalikest koige sigavama rahuldus-
tunde.

Aga teiselt poolt:

«Vastik, kui terve pdev tuleb ainult arvutada. Mitte
midagi uut ei ole, aina arvutad, arvutad... Sellest ei tea
kirjanikud midagi. Nead terve ilma &ral!» :

Ei mileta tdpselt, kes seda lausus — Gribov véi Okun,
ku'd kodik muigasid arusaadavalt. Ka mina muigasin kui
literaatide soo ainuke esindaja («Sellest ei tea kirjanikud
midagi!»). Aga siis tuli mul veel kord naeratada koigi
~ kirjameeste nimel, aga mitte enam irooniliselt, vaid ainult
moistvalt, kui Vladimir Gribov oma armsa, pisut nukra
naeratusega iitles umbes jargmist:

«Aga on ka hiid pdevi, kui peas midagi on ja teed tublit
. t66d ning tunned roomu tagajirgede iile. Ja kui siis ohtul
kuhugi lihed, on enesetunne hea, meeleolu suureparane.
Voib-olla polegi ise sisimas véga kindel tehtu lle, kuid
heidad kahtlused korvale... Aga hommikul... Vaatad,
kontrollid,» ta 16i kdega, «tuleb vilja, et pole see, on
jamps! Ja siis...»

Teda katkestati. Jille naeratasid koik. Igor Djatlov —
tagas:hoidlikult, Jossif Goldman — ilivaikselt, Lev
Okun — tihelepanelikult ning pisut pingeliselt. Igatiks
oma iseloomu jargi. Kuid koik tundsid dra oma, hasti
tuttava tunde. Ja siis ldks jutt, hiiplev nagu jirelvanker,
korraks piris kirjanike moodi. Just nagu poleks vestelnud
mitte teadlased — «loogilise tootmise meistrid», vaid tava-
lised kunstnikud, niitlejad, poeedid.

Loeme neid paari lehekiilge mittekohustuslikku kor-
valepdiget puhkepeatuseks meie teel. Igatahes, nagu néete,
pole pohjust imestada, et Max Born esmalt nimelt tun-
dis, milline looduse tode on peidus Schrédingeri psii-
lainete varjus. See on tavaline lugu.
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- See-eest on vidga kaalukad pohjused hdmmastuda (66
enese iile — nii ebatdenidone on see! '

Born jutustab, et pidi mé6duma méni aeg, enne kui tail
onnestus leida fiilisikalisi argumente talle pidhe tulnud
aimuse kasuks. Meile on need argumendid liiga raske-
parased. Jille peab kujutluse «rumal vobla» ujuma ja
lupsu 166ma.

® Osake liigub mingis lainepakendis . .. Muidugi on see
ainult kujund. Kuid isegi seda on véga raske endale visu-
aalselt ette maalida. ; '

Esiteks, parast koike, mis fiilisika on elementaarosakes-
test teada saanud, on véimatu piltlikult kujutleda, mis
on osake.

Niels Bohr raigib niiteks, et see on «ebatdpselt madra-
tud tlksik léplikes ruumilis-ajalistes piirides». Vaib-olla
el saa toepoolest midagi tidpsemalt delda. Kuid mis peab
meje vaene kujutlusvoime peale hakkama selle kehatu
«liksikuga», mis on looduses toepoolest «ebatdpselt mai-
ratud»? Aga samal ajal on need elementaarosakesed fiiii-
sikalised reaalsused! Inimesel jiib toepoolest vajaka tar-
vilikest sonadest ja kujutlustest.

De Broglie nigi Bohri lauses suure taanlase kalduvust
valguse ja varju kasutamisele mateeria fiiiisikalise pildi
maalimisel. Téen#oliselt tahtis ta lihtsalt Oelda, et Bohr
«ajab udu selge ilmaga», kuid vana prantsuse ilukdne
keelab niisugused jamedused, ja ta sonas vaid, et Bohr on
«kaasaegse fiilisika Rembrandts.

Kuid ka de Broglie’ enese juures pole leida selget pdeva
ilma uduta.

Meil mittefiitisikuil tuleb rahulduda viheiitlevate séna-
dega: «Osake on osake, kas teil pole siis selge?» Ning piir-
duda d@hmase ndgemusega, mis meie ajus seejuures tekib.

Teiseks, pédrast seda, kui kadus lootus, et psiilained on
«mateerialained», haihtus ka teine lootus: tajuda nendest
lainetest paketi fiilisikalist sisu.

Nad ei kanna endaga mingit energia-massi. Nende abil
oleks vbimatu anda edasi mingeid signaale — erinevalt
elektromagnetilistest voi helilainetest. Psiikvandid olek-
sid puhas véljamoeldis. Fantastikaromaanis poleks ka
kéige muretumal autoril nendega midagi peale hakata.
Ta muutuks lihtsalt miistikuks, kui tahaks kéige parema-
test motiividest l&htudes sundida mingit iiligeniaalset
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vodramaise nimega rauka voi laiadlgset, nurgelise 1ouaga
humanisti ndgema vaeva psiijaama projekti kallal, mis
neid laineid edasi annaks, vOi psilantenni konstrueerimi-
sel, mis neid kosmosesiigavusest vastu votaks. Neid ei saa
keegi ega mingist sligavusest saata — olgu see aatomi.
sisemus vOi maailmaruumi siigavus. - Niisamuti ei saaks
keegi planeetide orbiitidega rongasméngu méngida. Maa-
ilma mateeriabilansist mittemateriaalne silmanshtavalt
osa el vota.

Kuidas me peame siis kujutlema midagi niigi raskesti
kujutletavat — elementaarosakest, mis on pealegi méhitud
lainepaketti sellistest viirastustest? Raske iilesanne ehk
nagu iitlevad hispaanlased: «Kahekesi tonti ei nde.» Kuid
see on ainult nali. Kui aga toésiselt rddkida, siis just
Schrédingeri psiilainete mittemateriaalsus kergendab 16p-
matult meie olukorda.

Arge protesteerige — kergendab!

See tiahendab ju, et niisugustest lainetest paketi saatus
ei saa kuidagi kajastuda elektroni materiaalses kiiljes. Te-
ma massi ja tema laengut pole tarvis pidsta ruumis lahus-
tumisest — neid ei dhvarda selline saatus. Mis sest, et
osakese lainepakend elab matemaatika seaduste jargi
oma elu: kord valgub histi aeglaselt voi, vastupidi,
histi kiiresti laiali, kord koondub uuesti kindlapiirilisse
kitsasse paketti, kord kattub teise osakese lainepaketiga —
iihesdnaga, kiitub erinevalt, sdltuvalt liikumistingimustest
mikromaailmas. Mis ka ei juhtuks liikuvate osakeste laine-
paketiga, nemad ise ei saa mingit materiaalset kahju. (Lib-
likas jaab vorgus ikka liblikaks, likskoik kas vork on tuu-
lest punnis voi ripub ladvalt.)

Uldiselt péaastab Schrodingeri lainete mittemateriaalsus
elementaarosakesed hiadast, kuhu nad néisid sattuvat see-
tottu, et mingid psiilained nii suurepéraselt nende kaitu-
mise mehhaanikat kirjeldavad. Kuid see osakeste laine-
pakendi mittemateriaalsus sisendab kogenematule teadvu-
sele hirmsa kahtluse: kas mikromaailma arusaamatu
kvantmehhaanika ei tegele jarsku mustikaga? Miks temast
muidu juba iile kolmekiimne aasta niipalju igasuguseid
jutte kiib! Ndha, et mitte lihtsalt niisama. Eks ole, tahaks
isegi hiiiida: «Filosoofid, kus on teie valvsus?!»

(Dogmaatikute «valvsusest» pole selle kolme aasta-
kiimne kestel puudust olnud. Uks filosoofia professor
nimetas kvantmehhaanika loojaid isegi «imperialismi
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agentideks», kes psiilainete vale télgendamise abil plilid-
sid proletariaati avalikult eemale meelitada klassivéitlu-
sest kapitalistide vastu. Vannun, et ma ei liialda. Tédpset
tsitaati on igav otsida. Aga kui palju rumalusi on kokku
radkinud Léaéne filosoofid, ajakirjanikud, publitsistid! Uks
neist, prantslane V., ristis kvantmehhaanika obskurantist-
likuks o6petuseks — millekski teoloogilise teooria sarna-
seks. Teine lausus selle kohta vaimustatult: «See on Picas-
so-flitisika!» Kolmas nimetas seda koos relatiivsusteooriaga
«XX sajandi abrakadabraks». Aga kui palju viardmotteid
on fiitisikud ise filosoofilisel motisklushetkel avaldanud!
Kuid oodake, katsugem esialgu tabada seda kdige peamist
ja ebatavalist, mis fuiisikutele looduses avanes, kui Schro-
dingeri psiilainete mittemateriaalsuse tunnustamine paas-
tis osakesed hukatuslikust laialivalgumisest.)

Selles mittemateriaalsuses endas polnud muidugi mitte
midagi kahtlast. Kas hdirib kedagi niiteks see, et ei saa
kdega katsuda planeetide orbiite — neidsamu ellipseid,
mida moéda nad tiimber Piikese tiirlevad? Kuni Pluuto
avastamiseni 1930. aastal, kui koige kaugemaks planeediks
peeti Neptuuni, konelesid astronoomid, et Neptuuni orbii-
dis esineb arusaamatuid hiireid. Taevamehhaanika sea-
duste jargi joonistasid nad selle orbiidi kui Neptuuni
kohustusliku k#itumisliini ja avastasid hdmmastusega, et
planeet ei allu péris korralikult nende ettekirjutustele.
Astronoomide iillatuses peitus Pluuto avastamise idee: sai
selgeks, et mingi veel tundmatu taevakeha moonutab eel-
nevalt viljaarvutatud Neptuuni liikumise ellipsit. Kas
Pluuto moonutas siis flilisikalist reaalsust? Ei, ta lihtsali
toestas vaikides, et orbiidid on matemaatilised viirastused,
mis kajastavad taevakehade liikumist seda tdpsemalt, mida
rohkem teadlased teavad. Ja kuigi iikski hull ei hakka
teleskoobis vaatama kohta, kust planeet on juba lahkunud,
et «<ndha» tema orbiiti, on sel viirastuslikul kéveral tdiesti
selge fiilisikaline mote. Selge ja stigav: see on taevakeha
klassikaline trajektoor.

Liikuvate osakeste lainepakend pole viirastuslikum kui
trajektoor. Ja on tdis veel siigavamat flilisikalist motet.
Kuid onnetuseks mitte nii selget, sest mikromaailmas pole
trajektoore.

Schrodingeri vorrand, mille lahendamisel saadakse lai-
nepaketid, Kkirjeldab osakeste kiitumist mikromaailmas.
Ja tdiesti moistetav, et elektroni lainepaketi saatus, mis
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el mdjuta teda ennast — tema materiaalset olemust —,
peab avalduma liikumises.

(Nii mojutab vorgu kuju ptititud liblika lennuvolmalum
tuult tiis vorgus on tal rohkem ruumi kui kokkuvajunus.)

Muidugi on selline vordlus kohane ainult sulgudes: ma-
teriaalne liblikavork on liiga jamedajooneliselt piltlik ja
elusal liblikal on liiga vidhe sarnasust osakesega. Kuid ka
teaduslik termin «lainepakett» on ainult kujund. Ja kiillalt
riskantne. Aga see ei kohuta isegi teadlasi. Laskem siis
ptititud liblikas sulust vilja — las ta aitab meid.

Kui joel tekib ootamatult {liksik lainehari erineva- kor-
gusega lainetest, meenutavad selle kontuurid toepoolest
tuules heljuvat liblikavorku. Unustades matemaatika ran-
guse, voib ligikaudu samuti- kujutleda ka psiilainetest
lainepaketti. See just nagu katab liblika — osakese. .

Esimene kiisimus elektroni kditumise kohta -— kus ta
praegu asub? Saladuslik suurus psii on kohustatud — just
oma matemaatilise péritolu tottu — kuidagi abiks olema
oige vastuse leidmisel. Aga mis ta voib vastata? Ainult
itht: «Otsige elektroni seal, kus ma ei vordu nulliga.» See
tdhendab, lainepaketi vorgu alt. Teiste sonadega, ruumi-
osas, kus antud hetkel kerkib liitunud psiilainete — elekt-
roni «kditumislainete» — liikuv hari. Niisamuti vastaks
liblikavork kiisimusele: «Kus on praegu piititud liblikas?»
— «Minu sisemuses.»

Ja niiiid tuleb koige olulisem.

@ Kus siis liblikas ikkagi vorgu all asub, kus ta seal sise-
muses on? Vork paistab ldbi. Klopsutage fotoaparaadiga,
ja vastus on kées.

Kuid mida 6elda mitte toelise liblika, vaid toelise elekt-
roni kohta psiivorgu all? Ehkki see lamehan on enamgi
kui labipaistev — lausa viirastuslik —, ometi ei saa siin
fotografeerida. Maletate: elektroni filmimisest ei. saa
midagi vidlja tulla. Selgub, et kui osake lainepaketis mee-
nutabki liblikat, siis pigem liblikat labipaistmatu
vorgu all: kogu aeg teame, et ta seal, seespool on, kuid
midagi tdpsemat ei oska Oelda ja mingi pildistamine ei
aita.

Ja niitid lause, mis on tadis korget opetatust, kuid mille
mote on niilid killaltki selge: de Broglie’ poolt avastatud
osakeste kahesus, s. t. nende lainekujulisus sunnib fiiiisi-
kuid tahtmatult mikromaailma mehhaanikas tegelema
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mitte elementaarosakeste «endi» liikumisega, vaid nende
Schrodingeri lainepakettide kditumisega.

Uks lihtne ja himmastav katse.

Lébitungimatu ekraan. Ekraanis on pilu. Ekraani taga
fotoplaat. Ulalt langeb elektron. Ta tungib 14bi pilu. Kust
plaat tumedaks ldheb?

Klassikaliste seisukohtadega fiiiisik tdmbaks pilu kesk-
paigast plaadini piistloodis sirgjoone ja kuulutaks enese-
kindlalt: «Must koht tekib siin!» Muidugi teeks ta tipsuse
moéttes parandusi, arvestades pilu laiust ja plaadi kaugust
ekraanist. Uldiselt kirjutaks ta elektronile ette klassikalise
langemistrajektoori ja oleks daretult himmastunud, avas-
tades, et ennustus pole miskipérast tditunud. Aga see vois
toepoolest mitte tdituda. Ja kui nii ldheks, siis hakkaks
klassik otsima viga katse skeemis. Aga skeem on nii lihtne,
et seal kiill 16kse peituda ei saa.

Kvantfiiiisik loobuks juba ette tdpsetest ennustustest:
ehkki ta pole veel midagi arvutanud, pole koostanud ega
lahendanud Schrodingeri vorrandit antud juhtumi jaoks,
teataks ta kohklematult, et elektron voib sattuda ka mitte
otse pilu vastu. Elektron on laineomadustega korpuskui,
laine-osake, ja meil pole 6igust omistada talle klassikalist
ihetdhenduslikku kditumis 1iini — trajektoori. Joonlaua
jargi tommatud vertikaal voib tema jaoks olla vdhimagi
reaalse motteta. Joonistage, kuidas toimivad elektroni kai-
tumislained — Schrodingeri psiilained — ja vaatame siis,
kus maksab otsida musta laiku fotoplaadil. Umbes nii
titleks kvantfiiiisik.

Elektroni teed fotoplaadi poole — tema liikumist, mis
eelneb sellega kohtumisele — ei saa katseliselt jilgida:
see on niisamasugune mottetu, teostamatu filmimine. See-
vastu matemaatiliselt, paberil, on véimalik jdlgida elekt-
roni lainepaketi saatust — seda ldbipaistmatut vorku, mis
katab liblikat.

Pilu labimise hetkel ei saa elektron olla mujal kui pilu
ruumis. Kuigi see véljend kipub kélama rumalalt, umbes
nagu: «Otsi mind sealt, kus ma end peidan,» polegi selle
moéte nii lame, nagu ndib. See tdhendab, et pilu ldbimise
hetkel omandab lainepakett pilu modtmed. Selline on
antud hetkel psiivorgu pohi ehk alus. Pilu taga on aga
vaba ruum. Psiilained péddsevad just nagu vabadusse,
kajastades uusi liikumisvéimalusi, mis avanevad elektron:
ees. Lainepakett hakkab laienema.
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Seal, kus tema teele ilmub fotoplaat, l6ikub ta sellega
niahtamatult. Ja langev lainepakett jaddvustub nagu vargsi
plaadile. Varjatud jdlg on laine tasapinnaline pilt: nii
kujutatakse raadioplakateil antennist eemalduvaid laineid
— tumedad voodid voi rongad vahelduvad heledatega.
Tumedais on elektromagnetiliste vongete ulatus maksi-
maalne, heledais — minimaalne, null. Nii peitub plaadis
ka saladusliku suuruse «psii» muutumise lainepilt —
voot voodi voi ring ringi jarel.

Kus siis tumeneb emulsioon elektroni langemise mojul?
Kas toimub see tingimata punktis, mis asub otse ekraani-
pilu vastas? Te aimate juba, miks kvantfiiiisik seda kin-
nitama ei hakka. Ei, elektron voib langeda igasse kohta,
kus tema «kéitumislained» pole iiksteist vastastikku kustu-
tanud: igal v66dil, kus psiilainete harjad voiksid matemaa-
tilise ennustuse jdrgi emulsiooni tasapinnale joonis-
tuda. Koikjal sellistes kohtades v6ib oodata musta
tipikese ilmumist plaadile. Isegi isna kaugel klassiku poolt
ennustatud punktist. Ainult mitte «tithjas» voondis.

See ongi omal ajal palju komu tekitanud elektronide
difraktsioon (kaardumine takistuste, pilu servade taha)!

Kuid reaalsel seadmel, mitte paberil, sooritatud tege-
liku katse tulemusena satub elektron ju mingisse kindlasse
paika, eks ole? Loomulikult. Kuhu siis nimelt? Kus 16peb
teadmatus ja toimub laetud osakese sissetung emulsiooni
molekuli, seejirel aga keemiline reaktsioon koos musta
metalse hobeda eraldumisega?

Kiillap te tunnete juba, kuidas keelele kipub oGnnetu
sona — Juhus! Ta kipub teksti niisama visalt nagu siis, kui
otsiksime vastust kiisimusele: «Kus on praegu liblikas,
keda katab vorgu ldbipaistmatu koonus?» Kui tal on iiks-
koik, kus seal olla, siis on see muidugi juhuse asi, kus ta
vaatlusmomendil just asub. Tdsi, et see tal toepoolest tiks-
koik oleks, tuleb ta ilma jdtta hingest — plitidest mugavuse
poole, vabadusinstinktist, ihesonaga valikuodigusest. Koik
kohad vorgu all peavad talle vordselt head olema.

Niiiid voiks juba tdielikult loobuda sellest silme ees
vilksatanud liblikast, kuna ta niigi tuli jatta ilma eluins-
tinktidest. Kuid algul tuleb veel veidi kujutlust pingutada.
Asi on seda véirt: me tunneme, kuidas juhus dikteerib loo-
dusniihtustele oma erilise seadusparasuse. Ta teeb seda nii-
sama leidlikult nagu iga raudne paratamatus.
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@® Vorgu ruumala voib méttes jagada vordseteks osadeks,
Gtleme, liblikasuurusteks. Siis muutub vérk meekirjest
véljaldigatud koonuse taoliseks. Puhtast juhusest sbltub,
millisesse kambrisse me liblika kontrollimise ajaks pis-
tame. Ja kui koonusesse mahub niiteks tuhat kambrit,
siis pole kiill tarvis loogiliselt toestada, et on ainult iiks
kindel voimalus tuhandest niha vangi varem ennustatud
kambris.

Kuid vaat mis vdarib tdhelepanu.

Kérjed kerkivad tulpadena koonuse aluse kohale. Koige
pikem tulp on muidugi aluse keskpunkti kohal, ruumi osas,
mis ulatub vorgu tippu, on kdige rohkem kirgesid. Aga
mida ldhemal aluse servadele, seda vihem kirgesid mahub
‘tulpadesse. Péris serva ligidal kahaneb kihtide arv nullini.
Kas ndete mottes niisugust pilti?

See meenutab Moskva koérghooneid: igaiihes neist on
koige rohkem korruseid keskosas, teraviku all, koige
vihem aga servades, alusmiiiiri kiilgosade kohal.

Millises tulbas on siis lootus liblikat niha suurim? Selge,
et vorgu motteline kidrgedeks jagamine pole looduses
midagi muutnud. Endiselt on juhuse asi, millises kirjes
liblikas asub. Kuid just seepirast, et tal pole mingit
pohjust eelistada liht kirge teisele, kerkib juhuslikkus
dkki seaduspérasusena esile.

Just puhta juhuse tahtel eelistab liblikas neid tulpasid,
mis on pikemad. Koige rohkem lootust on teda kohata
keskmises, arvukaimate korrustega tulbas. Olgu seal neli-
kiimmend kaheksa kirge, siis annab juhus meile nelikiim-
mend kaheksa voimalust tuhandest ndha vangi just vorgu
aluse keskpunkti kohal. Iga naabertulba puhul on véima-
luste arv juba véiksem. Neid on piris vihe, kui me helli-
tame lootust nidha teda aluse serva kohal.

Et kdrjed on ko6ik vorddiguslikud, siis on tulbad eba-
vordsed! Voimalused ei jaotu nende vahel sugugi vord-
selt. Ja on néha, et vboimaluste jaotumise seaduspirasus
kordab vérgu kiiliru- v6i koonusekujulist vormi. Kordab
taiesti tidpselt.

Aga kuidas seda kontrollida? Liblikaga on asi lihtne,
véhemalt pdohimétteliselt. Teinud vérgu aluse labipaist-
vaks, voib seda iikskoik kui palju kordi iihele plaadile p:l-
distada. Vaib isegi kujutleda, et vorgu alus on kaetud val-
gustundliku kihiga ja sellele kihile jaddvustub katiku
avaja iga klopsatuse juures liblika kujutis. Pirast palju-



|
|

sid votteid on vari koige tihedam emulsiooni keskosas: seal
kihistub hulk kujutisi iiksteise peale. Kihi servade suunas
vari norgeneb. Ja on selge, et varju tiheduse jaotuses kor-
dub seesama seaduspidra — liblikavorgu kuju, harjaga
keskosas.

Nii kinnitab katse juhusliku ettendgemist.

Ja kinnitab seda tdielikumalt, mida rohkem ruumi jaib
juhusele: iga uus kontrollimine suurendab lootust, et jark-
jargult tdituvad koik voimalused — leiavad digustust koik
sansid. «Peab olema kiillaldane statistika!» raédgivad fiilisi-
kud. :

Niitid voib liblikas dra lennata — me ei vaja teda enam.
Hetkeks on tarvis veel ainult tema varju. Just temaga,
selle varjuga, mitte aga liblika endaga, sarnanebki elekt-
ron. Kas see on arusaadav?

Kaetuna liikumisel lainepaketi viirastusliku vorguga, el
lenda elektron ju iildse selle «mahus». Reaalne pole ju
mitte pakett ise, vaid see ruumipiirkond, vorgu alus voi
pohi, mille kohale «kerkib» antud hetkel psiilaine.
«Kerkib» ses mottes, et kui ehitada ruumi kohale motte-
line lattaed saladusliku suuruse psii vaartustest igas punk-
tis, siis kujunebki lainehari* Aga elektron asub muidugi
kuskil matemaatilise vorgu pohjas — reaalses kolmemoot-
melises ruumis.

Erinevalt liblikast pole elektron oma lainepaketi vang,
vaid selle siitidlane, et pakett — illusoorne matemaatiline
vork — eksisteerib ja fiiiisikutele peavalu teeb. (Nii pole
Maa oma atmosfiiri vang, vaid siitidlane selle oclemasolus.)
Kui elektron poleks nii viike, kui ta poleks laine-osake,
oleksid laineomadused nii mirkamatud, et tema liikumist

| saaks suurepiraselt kirjeldada klassikaliste trajektecoride
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abil. Kuid elektron — korrakem seda sajandat kordal —
oskab kuidagiviisi olla nii osake kui ka laine ja ilmub see-
pirast fillisikute ette lainepaketi oreoolis, atmosféaris,
vorgus (kuidas soovite!). Ja seepdrast ei saa kunagi taiesti
kindlalt 6elda, milline on siis selle kahepalgelise elektroni
asukoht — milline on tema koordinaat. :

Seda, mida sellest voimalik teada saada on, jutustabki
lainepaketi k u j u. Selles seisiski Max Borni idee.

Suurus psii kaotas tema jaoks oma salapédra. Miletate,

| kuidas too algul iisna muretult sonas: «Otsige elektroni

* Piilisikud kasutavad mugavuse mottes suuruse psii ‘ruutu.
Mugavus seisab selles, et-iga arvu ruut on'alati positiivne suurus.
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sealt, kus ma ise viibin, see tdhendab sealt, kus ma ei
vordu nulliga.» Born otsustas: elektronil on koige rohkem
voimalusi asuda seal, kus psii eksisteerib kdige tajutava-
malt — lainepaketi harja all. Aga kéige vihem servas, kus
psiilaine muutub eimiskiks.

Nii néitab psiilaine vastavalt Borni ideele lihtsalt Sans-
side jaotumist osakese leidmiseks ruumi eri osades.

Utleme niiteks, et aatomis liikkuva elektroni lainepaketi
kuju néitab lihtsalt voimaluste jaotumist elektroni leidmi-
seks aatomiruumi eri osadest. Ning ongi kies Bohri orbii-
tide uus moéte: need on need kujuteldavad ringid véi ellip-
sid, mis koosnevad punktidest, mille imbruses on kéige
kergem elektroni leida.

Niitid on selge, kuidas vastata kiisimusele:; kas plaat toe-
poolest tdombub mustaks otse pilu vastas, millest langev
elektron 1dbi lendas? Kvantfiiiisik iitleb, et ta suudab
ennustada ainult selle siindmuse véimalikkust. Mitte roh-
kem! Ja lisab, et v6ib tihtaegu ennustada teiste voimalike
siindmuste, teiste pilust kaugemal asuvate kohtade mus-
taks tdombumise Sansse. Koik soltub psiilaine pildi kujust.

Aga kuidas seda kontrollida? Uhekordse katsega ei am-
menda koiki voimalusi. «On tarvis kiillaldast statistikat.»
Fllsikuil on kaks kontrolli varianti: nad véivad ekraani- h
pilusse suunata korraga terve elektronide voo, et ithekor-
raga korraldada miljoneid, miljardeid, triljoneid kontrolli-
misi, vbivad aga suunata elektrone jirjekorras, iikshaaval,
hanereas, nagu veetilgad langevad halvasti kinni keeratud
kraanist. P6himotteliselt peaks tulemus olema tihesugune:
moélemas variandis jéib juhusele téielik vabadus. Paljude
elektronide langemisel — iikskoik, kas samaaegsel voi
jarjestikusel — teostub hulk voimalusi ja voib loota, et
igaliks neist muutub tegelikkuseks. Esimene variant on
lihtsam, teine seevastu aga huvitavam.

Kiisimus on selles, et kui pilusse suunatakse terve osa-
keste voog, tekib kahtlus, kas lainekujulisus pole i#kki voo
omadus? (Nii ei tekita itks vee molekul joes laineid, aga
molekulide voog v6ib moodustada iikskdik millise laine.)
Kui aga elektronid ldbivad pilu iikshaaval, on sellised
kahtlused valistatud: kui plaadile ilmub difraktsioonipilt,
siis tdhendab see, et laineline loomus on omane iga {iksiku
elektroni kditumisele.

Meie eksperimentaatorid L. Biberman, N. Suskin ja
V. Fabrikant korraldasid alles pidrast sdda, aastal 1949,
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«kontrollimise hanereas». Fotoplaadile kujunes oodatav
pilt, mis veerand sajandit enne seda katset oleks hammas-
tanud eranditult koigi fiilisikute kujutlust: peale musta
tapi pilu vastas olid selgelt ndha mustad suurenevad ron-
gad, mis norgenesid plaadi servade suunas.

Meie fiilisikute eksperimendis langesid elektronid nii
harva, et ajavahemik kahe jédrjekordse langemise vahel
oli 30 000 korda suurem kui see, mida elektron vajab kogu
riista ldbimiseks — allikast fotoplaadini s60stmiseks.
‘Samal ajal ei erinenud difraktsiooni lainepilt absoluutselt
mitte millegi poolest elektronide massilise langemise pil-
dist, kui plaadile suundus korraga 10 000 000 osakest. Uks-
koik kas mikrokentaurid liikusid hanereas voi voona —
resultaat oli liks ja samal!

Igaiiks maandus plaadile nagu osake. Kuid igailiks
kasutas juhuse tahtel {iht voimalikest maandumis-
kohtadest, mis olid mé&dadratud talle kui lainele Mi-
riaadid osakesi — miiriaadid voimalusi. Ja téepoolest osu-
tus, et psiilaine pildi vahelduvad harjad on koige toendoli-
semateks elektroni ja plaadi kohtumispaikadeks.

Mida tdhendab osakeste lainepaketi laienemine, selle
laialimédarimine? Mitte midagi muud kui osakese leidumis-
ala laienemist. Ja lildse koik, mis mikrokentauride liiku-
mise erinevais tingimustes nende lainepakettidega juhtub,
on ainult osakestega toimuda voivate erinevate siindmuste
toendosuse muutumine.

Seda tundis, esialgu ainult tundis, Max Born: Schrodin-
geri psiilained pole «mateerialained», need on osakeste
kéditumise toendosuslained.

® Kas te saate aru, kui vastutusrikas oli Borni idee? Kui
vastutusrikas ja kui iilev!

See vaariks likskoik millist sonade, vordluste, selgituste
hulka, kui ainult avaneks idee paratamatus ja selguks selle
mote. Loppude 16puks pole kiisimus siin Schrédingeri vor-
randis ega psiifunktsioonides, ei lainepakettides ega iildse
matemaatilistes kavalustes. Tosi, koike on kergem unus-
tada kui teada saada. Ent kujutlust vapustab ja jddb ala-
tiseks meelde kvantmehhaanika kavalate pdimingute ole-
mus. See on ootamatu ja napisonaline: fiilisikud avastasid,
ot mateeria poues, mikromaailmas, valitsevad juhuse toe-
ndosuslikud seadused. (Seepérast oligi ta vdiart suure
algustdhega kirjutamist.)
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See on véib-olla koige sligavam ja koige kummalisem:
avastus meie sajandi loodusteaduses. Voib-olla isegi mitte
ainult meie sajandi ulatuses. Selgus, et looduse maailm on
tdoendosuste maailm!

Sellest on raske aru saada, veel raskem sellega leppida.
Akadeemik Fok jutustab, kuidas Einstein viljendas oma
nousolematust mikrotegelikkuse seaduste sellise télgenda-
misega: «Ta rédidkis korduvalt pooltdsiselt, poolnaljatades,
et ei saa kuidagi uskuda, nagu mingiks issand jumal térin-
guid.»

Téringuméng ... Uks neid minge, kus koike otsustab
juhus. Kuni tdringud pole heidetud, on neis varjul iga-
sugused voimalikud arvude kombinatsioonid tahkudel. Ja
kuni nad lebavad hasarti sattunud poisikese peos, pole
mingit moétet parida, milline arvudekombinatsioon seai
praegu on. See jddb vastuseta kiisimuseks. Ja mitte see-
parast, et me tédringuid ei nde véi poiss ei taha pihku
avada, vaid seepérast, et need heitmata tiringud, mis on
end kapriisselt nurkade ja kiilgedega teineteise vastu suru-
nud, voivad pimedas peos iildse mitte anda mingit 1o e-
tavat tahkude iihendust. Ja isegi peopesa avades ei
saaks me saladusele lahendust, sest saladust ennast polegi
olemas: on tdringud, on kdik nende kombinatsioonides pei-
tuvad voimalused, kuid pole realiseerunud voimalusi —
tarngud lebavad korratu hunnikuna ega nédita midagi.
Tuleb nad lauale heita — tuleb sooritada katse, kus iiks
voimalustest muutuks tegelikkuseks! Milline realiseerub?
See on juhuse asi. Juhust kdsutab tden#dosuste jaotumise
seadus.

Niisama pole vastust niiliselt loomulikule kiisimusele:
kus asub praegu osake lainepaketi pohjas? See on tema
seni realiseerimata voOimaluste pakett — tdenidosuste
pakett. -

Muidugi, tahaks moelda, et ta asub seal kuskil tapselt
kindlaksméiratavas kohas, ainult meie ei oska oma tead-
miste ebatdiuslikkuse t6ttu seda ndidata ja rahuldume see-
parast tdenédosuste véljaarvestamisega. Aga homme, kui
teame juba rohkem, ei j&4 saladus enam saladuseks: fiiiisi-
kud opivad takerdumata mi#rama osakese koordinaati
alati, kui nad seda tahavad. Niisugune lootus niib tiiesti
pohjendatuna, méte sellest aga absoluutselt seaduspira-
sena. Niivord seaduspidrasena, et juba nelikiimmend aas-
tat — 1926. aasta imest meie pdevini — piitiavad paljud
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fiiisikud, maailmakuulsad ja piris tundmatud, paljud -
filosoofid, materialistid ja idealistid, asjatult - poisikese
pihku avada, uskudes, et seal on alati valmis tahkude
kombinatsioon — tuleb ainult seda niha ja 1dbi lugeda.

Kvantmehhaanikaga leppimise kogu raskus selles sei-
sabki, et ta keelab niisugust lootust hellitada! Ta vaidab,
et mingit tédpsg koordinaadi saladust pole olemas. Seda
pole olemas loodusel endal ja seepirast pole siin midagi
avastada. Tuleb luua fiilisikalised tingimused, et elektron
ilmutaks end kui osake, et koigist selle lainepaketis peitu-
va’'st voimalustest méni tdepoolest realiseeruks. Tuieb
elektron tommata vastasmojusse katseriistaga v6i mone
teise osakesega, kes «moodab» tema koordinaati (nagu
fotoplaat ekraani pilu taga).

Tuleb sooritada katse.

«Tuleb heita tiring!»

Milline véimalustest saab tegelikkuseks seekord, milline
realiseerub aga jargmisel korral? Siin astub méngu juhus.
Koige usutavam on, et ta eelistab siindmuste tdeniosei-
mat varianti. Kuid ehkki see variant aset leiab, ometi ei
maksa moéelda, nagu oleks ta ainuvéimalik.

Loodus, kelle kogu olemine on nagu pidev eksperimen-
teerimine, «heidab téringuid» p‘devalt. Seda ei tahtnudki
uskuda Einstein, kes vihjas naljatades jumalale.

® . .. Siin kiis kogu aeg jutt osakese asukohast — tema
koordinaadist. Kuid ainult seepirast, et koigest muust on
marksa raskem jutustada. Fiitisikuil on muidugi peale selle
esimese kiisimuse osakesele veel palju muid ja tihti vor-
ratult tdhtsamaid kiisimusi. Ja peaasi — mitte ainult
iksiku osakese (niditeks elektroni), vaid osakeste siisteemi
(nditeks aatomi) kohta. Need on kiisimused Kkiiruse ja’
energia, kvantide ja kiirgusspektrite, ebapiisivate osade
lagunemise ja nende eluea, aatomite ionisatsiooni ja aato--
mituumade muundumiste kohta... Uhesonaga, kogu
aatomi- ja tuumafiiiisika, terve mikrofiiiisika iildse kuju-
tab endast kiisimuste ahelreaktsiooni, mida teadlased asi- -
tavad laine-osakestele ja laine-osakeste siisteemidele.
Nagu reaktoriski 'on reaktsioon ahelataoline: kiisimused
kasvavad laviinina. Iga kord saavad fiiiisikud vastuseid
toendosuslikul kujul! Iga kord selgitavad nad teoreetili-
selt, kuidas jagunevad Sansid erinevate vdimaluste vahel,
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katsetulemusi vaatlevad aga v6imaluste muutumisena
tegelikkuseks.

Oleku tdendosus. Kokkuporke tdendosus. Lagunemise
tdendosus. Kiirguse toendosus. Téendone eluiga. . .

Einstein lootis toestada tdendosuste valitsemise ebatoe-
ndosust. Ta konstrueeris paradokse, milleni kvantmehhaa-
nika tema arvates paratamatult viima pidi. Ta leiutas mot-
telisi katseid, mis pidid hébistama psiilainete tolgendamist
toendosuslainetena. Ta esitas vastuviiteid, mis koigile
kvantmehhaanikas kahtlejaile niisid vankumatuina.

Tunnistage teiegi, kes te nende lehekiilgede lugemisel
voib-olla esmakordselt midagi teada saite mikromaailma
mehhaanika veidrustest, ka teie kahtlete? Kiillap kind-
lasti kahtlete! Oleksin liiga enesekindel, kui motleksin, et
koik eespool jutustatu, alates elektroni avastamisest ja
Rontgeni keelust ning lopetades méadramatuste seosega ja
Borni ideega on teid juba veennud kummalise maailma
paratamatuses, mis avanes XX sajandi fiilisikuile mateeria
sligavuses. Ei, muidugi kahtlete veel... Kujutlege siis, et
sajandi suurim fiiisik jagab teie kahtlusi! Voiks réoomu
parast hiipata: «Tdhendab, ma polegi nii mannetu ega
lihtsameelne?» Voib julgelt lahingusse soosta, kui selja-
taga on nii voimas ihukaitsja. Tema toetus tundub juba
ette hindamatuna: teie voite oma noutust valjendada ainult
umbuskliku naeratusega, liksnes o6lakehitusega, temal on
aga kdes geniaalse fiilisikalise labindgelikkuse relv ja
enneolematu autoriteedi kilp.

Te motlete vist: milleks siinkohal see literaadi ilukone?
Aga seeparast, et ténase pdevani (sona tosises mottes tdna-
pdevani) viitavad eri maade publitsistid, filosoofid, fiiii-
sikud — nende otsesed jareltulijad, kes sajandi algul ei
uskunud relatiivsusteooriat — niitid tingimata Einsteinile,
kui viljendavad umbusku kvantmehhaanika aluste suhtes.
Viidatakse tema autoriteedile, mitte argumentidele. Ja
isegi el meenutata, et need argumendid liikati iimber.

Uhele neist voiksime isegi, tosi kiill, monevdrra iildista-
tult, vastu vaielda, jargides oma hiilidlauset: «Ainult ilma
iiksikasjadeta!» Voib-olla hajutab selline «vaidlus Eins-
teiniga» ka moningaid meie endi kahtlusi?

@ Elektron ldbis pilu ekraanis. Tema kui «laine-osakese»
ees avanes vaba ruum. Voimaluste lainepakett hakkas laie-
nema. Kohta, kus tal on méiratud plaadile kukkuda, ei saa
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wpselt ennustada. Kuid me teame juba: lainepilt niitab,
millised Sansid on elektronil kuskil jilge tekitada. Olgu
kiimme véimalust sajast, et elektron satub viiksesse ringi,
-mille me varem plaadile joonistasime. Siis on loogiliselt
itheksakiimmend véimalust, et ta ei satu sinna, vaid kuhugi
mujale. Killap juhtubki nonda — muidu oleks meil liiga
hea onn. Kuid mitte sellest pole praegu jutt, tihtis on
moéelda muust: {likskoik milline véimalus realiseerub, het-
kel, mil elektron langeb emulsioonile, peab ‘midagi juh-
tuma tema lainepaketiga — toendosuste paketiga. Mis siis
nimelt?

Selle kui fiitisikalise siindmuse kohta hakkas Einstein
kvantmehhaanika loojailt aru pirima.

Elektroni maandumishetk on iihe tema véimaluse teos-
tumise hetk. Jarelikult peavad sel momendil otsekohe ka-
duma koik téendosused, et ta langeks mujale.

Nii peavad koik kiimme Sanssi, millele meie joonistatud
ring vois hetk varem veel loota, otsekohe hajuma: sel-
les kohas see elektron enam olla ei saa, kui ta juba
mujale langes! Siin pole millegi iile vaielda. Kuid siis
tdhendab see, et elektroni langemishetkel muutus suurus
psii dkKi ja tihekorraga nulliks kogu ruumi ulatuses, vilja
arvatud langemispunkt. Elektroni lai lainepakett tdmbub
kohe tillukeseks tédpiks maandumispunkti kohal. Kvant-
mehhaanikas radgitaksegi nonda: lainepakett koondus voi
lainepakett tombus kokku. Peaasi, et see toimus toesti
silmapilkselt.

Kas see ei vii teid segadusse?

Kujutlege, et Pdike kustus. Me ei saa sellest teada
sugugi samal hetkel, vaid iile kaheksa minuti hiljem, kui
meieni jouavad ja katkevad viimased Péaikesest kiirgunud
elektromagnetilised lained vo6i valguskvandid. On tarvis
aega, selleks et ruum neist «puhastuks»: nad levivad val-
guse kiirusega, piirmisega fiilisikalistest kiirustest.

Aga lainepaketi silmapilkne kokkutdmbumine, elekt-
roni teistesse plaadi punktidesse langemise tdendosuste
momentaanne kadumine, kui iiks véimalus juba rea-
liseerus, nditab, et ruum «puhastub» tdendosuslaine-
test ilma ajakuluta — l6pmatu suure kiirusega. Mida see
tdhendab? Mis fiilisikaline protsess see on, mis toimub kii-
remini valguse levimisest?

Niisugune protsess on véimatu.

Vi siis tuleb jatta hiivasti relatiivsusteooriaga.
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Voib-olla kulub tdéendosuste lainepaketi kokkutomba-
miseks siiski aega, ehkki tisna vihe? Ent siis tuleb vilja
midagi hoopis méttetut.

Elektron langes? Jah, langes j u b a. Tdhendab, ta ei saa
enam kuhugi langeda? Muidugi mitte. Aga kui tdendosu-
sed kaovad jark-jargult, mitte silmapilkselt, siis peavad
nad moni aeg veel sdilima? Loomulikult. Ja see tdhendab,
et elektronil on kogu selle aja kestel tdensosus langeda ka
teistesse kohtadesse, kuhu signaal tema jub a toimunud
langemisest pole ve el joudnud? Jah, nii see on. Ja mida
kaugemal need teised kohad tegelikust maandumispaigast
asuvad, seda kauem siilib seal tGendosus, et langenud
elektron voib maanduda ka ménes nendest kohtadest . . .

Poérgulik segadus!

«Kuidas siis lahendada sellist paradoksi?» piris Einstein’
kvantmehhaanika loojailt 1927. aastal, kui Euroopa silma-
paistvad fiilisikud kogunesid Briisselisse jdrjekordsele,
viiendale Solvay kongressile arutama vastsiindinud tea-
-duse nurgelisi, veel silumata ideesid.

Vastas Niels Bohr.

Tal oleks raskeks ldinud, kui ta oleks hetkekski méon-
nud, et psiilained on mateerialained. Tal poleks midagi
olnud Einsteinile vastata, kui ta oleks viitnud, et elektroni
lainelise tdendosuste paketi avardumisega valgub osake
ise ruumis laiali. Siis oleks elektroni langemine p'aadile —
kuhu ta ka ei langeks! — tdepoolest pidanud viima kogu
osakese laialivalgunud materiaalse olemuse silma -
pilksele kokkutombumisele. Aga niisugune asi on voi-
matu, sellised fiitisikalised protsessid moeldamatud.,

Kuid selles ongi kogu asi, et elektroni lainepaketi
kokkutdmbumine ei ole fiilisikaline protsess.

Mitte mingisugune mateeria ei paikne seejuures kuhugi
ruumis imber. Ja ei toimu mingit ruumi «puhastumist»
mateerialainetest voi psiikvantidest — neid pole olemas,
sest ei eksisteeri mingit psiilaineisse kitketud energiat,
nad pole iildse mateerialained. (Nagu planeedi orbiidid
pole sugugi rongad ruumis, miletate?) Elektroni langemis-
hetkel, kui ta tungib molekuli emulsiooni, algab tema elu-'
loos uus etapp: koik endised voimalused kaovad tema
jaoks ja muidugi korraga, ent samal hetkel ilmuvad uued
voimalused uutes tingimustes. Elektroni eluloo uus pea-
tiikk kannab mimetust «Elu emulsiooni molekulis». Ja
uus toendosuste pakett jutustab perspektiividest, mis
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ootavad seda molekuli elektronide, aatomituumade ja
elektromagnetiliste vdljade naabruses. See on uus, vorra-
tult keerulisem ja segasem etapp meie elektroni elus kui
vaba lend pilust plaadini.

Vasturddkivust relatiivsusteooriaga pole siin kusagil.
Lainepaketi kokkutombumine, olgugi silmapilkne, ei
riinda valguse Kiirust kui flitisikaliste Kiiruste piiri
looduses.

. Muidugi formuleeris Einstein oma paradoksi teisiti.
Ja Bohrgi harutas neid lahti teiste sénadega. Ning jutus-
tatud paradoksis olid peensused, mis siin vahele jieti.
Kuid meil oli tarvis kuulda kas v6i norka kaja neist kuul-
saist lahinguist. Need kestsid hulk aastaid. Einstein motles
vilja jarjest uusi vditeid Max Borni téendosuse hiipoteesi
ja Heisenbergi méadramatuste suhte vastu.

Just see paljukannatanud suhe sai 1927. aastal mikro-
maailma toendosusliku tolgitsemise teoreetiliseks aluseks.
Selgituseks piisab neljast sonast: «Kus on méairamatus,
seal on tdendosus!» Einstein ei ndustunud tunnistama ei
itht ega teist.

Kui kahekiimne kahe aastane Landau viibis 1930. aastal
Saksamaal, nigi ta Einsteini. «Muidugi piitidsin ma oma-
korda veenda teda méadramatuse printsiibis, kuid endast-
moistetavalt ilma vahimagi eduta,» meenutas hiljuti Lan-
dau. «Hammastav oli,» sonas ta, «suurima geniaalsuse,
ebatavalise mottejulguse ja mingite konservatismi jaa-
nuste paradoksaalne iihendus tolles inimeses.»

Einsteini diskussioonid Niels Bohriga jdid eredaks lehe-
kiiljeks kaasaegses mikromaailma teaduse ajaloos. Uks
vastane véiris teist: igale Einsteini 166gile vastas Bohr
niisama peenelt ja leidlikult, nagu hoop 166di. Ja kvant-
mehhaan’ka pidas vastu koige véimsamale riinnakule, mis
iildse vois tabada ménd XX sajandi fiilisikalist teoorlat
kaasaegse Newtoni riinnakule.

Nihtavasti oli kvantmehhaanika poolt loodus.



KUUES @ Veel iiks lahkumine.

PEATUKK @ XKangist maailmahooneni.
® Kvantmehhaanika liheb tiilli fatalismiga.
@® Neljakiimne neljandal aastal Visla taga ...
® See kdlab kui paradoks.
@® Seaduspirane juhuslikkus.
® Kuulsal kongressil.
@ Louis de Broglie’ draama.
@® Uudis pole just meeldiv.
@ Vaadake, see on valge lipp!
@® Kiiev, 1959. aasta suvi.
® Ajalugu liheb edasi.

® Sece ongi see ammu téotatud kuristikuserv, kuhu fiiisi-
kud joudsid: mateeria sligavuses avanes neile tdeniosuste
maailm, kus loodus igavesti «tdringuid maiangib».

Ei saa enam kahelda, et mikromaailm on just sdirane.
Kuid miks ei taha meie nagu Einsteingi uskuda, et ta
sddrane on? Liiga suurtena tunduvad ohvrid, mis tuleb
tuua meie teadvusel ja meie loodusetajul tunnustuse
nimel, et mikromaailm on just nimelt selline. Kuid kas
need ohvrid ongi tegelikult mii suured? Kas siin pole
endapetet? (Uldiselt oeldes, kui kiisimusi esitatakse nii
kahtlustdratavalt advokaatlikus vormis, on ette selge, et
ohvrid pole muidugi eriti suured, endapete aga kindlast:
on. Tkkagi tuleb selles veenduda.)
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Need ohvrid kujutavad endast ainult lahkumist motie
eelarvamustest, nendest «mugavatest» eksitustest, mis
juurduvad inimpsiihholoogias ja teaduslikes kujutlustes
tinu meie teadmiste alatisele ajaloolisele piiratusele,

Selliseks eelarvamuseks 6sutus nii haritud kui harimata
inimeste vanim veendumus, et aeg ja ruum on absoluut-
sed: ithtsed ja muutumatud kogu maailmaruumi jaoks. Ja
alles siis, kui relatiivsusteooria sundis fiilisikuid sellest
veendumusest loobuma, mirkasid koik, et olid tunnusta-
nud aja ja ruumi absoluutsust vihimagi fiilisikalise toen-
dita. See oli usk. Fiilisikud ja filosoofid radkisid iiksteisele
sajandeid: «See on ju endastmdistetav, see on silmandh-
tavl» Aga selgus, et polnud absoluutselt mitte midagi
silman&dhtavat.

Kas toesti maksab siis eelarvamusest vabanemist kaas-
tundlikult ja kdlavalt «ohvriks» nimetada?

Ohver? Pigem vabanemine.

Kvantmehhaanika noudis palju vabastavaid ohvreid. Ja
kui te pole kunagi varem midagi kvantmehhaanikast luge-
nud, siis niib teile méttetuna — lubamatuna! — peamine
ohver, mida oli sellele sunnitud tooma inimese sajandite
jooksul kujunenud loodusetaju. Ta sundis fiitisikuid loo-
buma sajandite jooksul kujunenud poéhjuslikkuse
moistmisest loodusndhtustes! Mitte pohjuslikkuse print-
siibist endast, vaid vanast, klassikalisest kujutlusest selle
sisust.

... Uhesugused fiiiisikalised tingimused tekitavad alati
ithesuguseid fiitisikalisi stindmusi.

... Kui tdpselt korrata iiht ja sama katset, annab see
alati lihesuguse resultaadi.

Voib erinevalt formuleerida seda vankumatut klassika-
lise mehhaanika «méidratuse printsiipi» — 1liihidalt vo1
pikalt, rangelt vdi veidi vabamalt, véljendada seda sona-
des voi matemaatiliselt. Kuid néib, et ainult liks on voi-
matu: loobuda sellest ei saa.

Sirvige milus juhtumeid kooliaastatest . .. Kui palju ma
ka piiiidsin, ometi ei suutnud ma sealt leida mélestust fiii-
sikatunnist, kus meie vana Opetaja oleks seletanud voi
kiisinud pohjuse ja tagajirje seadust. Motlen, et vaevalt
keegi teinegi midagi niisugust leiab. Me ei tundnud oma
viheste eluaastate tottu veel neid tarku sonu «pdhjus» ja
«tagajirg», kuid teadsime juba, et nende vahel on alati
kindel iihene seos. See oli teadmine, mida polnud tar-
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vis koolis 1dbi votta: see elas meis nimetuna, tunnetama-
tuna ja kindlana, nagu-koik «silmanihtav» ja «endast-
moistetav». Ja mirkamatult muutus see itheks meie fiiii-
sikalise maailmatunnetuse aluseks. Kogemused pole sel-
lele kunagi vastu riddkinud. Aga koolimatemaatika muu-
tis ta seaduseks. Koigil iilesannetel oli alati iiks oige vai
lubatud vastus. Isegi kui me vé6tsime libi ruutvorrandeid
basseinide ja kraamide, kaupmeeste ja kangameetritega
nng saime paberil paratamatult kaks vastust, sest ruut-
juurel on vastikul kombel kaks vorddiguslikku marki «+»
ja «—», isegi siis tunnistati reeglina iiks vastus mottekaks,
teine aga jéeti korvale (kaupmees ei véinud ju modta
«mi'nus viis meetrit» kangast).

Kuidas teadus ka ei slivenenud suure kogemuse maa-
ilma, kus liikuvad kehad on nii massiivsed, et nende laine-
kujulisus ei anna endast kunagi teada, alati jai pohjus-
likkuse lihtne seadus vankumatuks.

Isegi relatiivsusteooria ei kippunud sellele kallale.

Ehkki ta tegi kindlaks, et koikide kehade mass muutub
soltuvalt nende kiirusest, oli relatiivsusteooria seaduste
jaoks likskGik, kas see mass on viike v6i suur. Tems
jaoks on vahe ainult kvantitatiivhe: tiht on tema jaoks
suur elektron, elektron aga viike t#ht. Midagi erilist
mikromaailma véiksuses — viiksuses endas! — ta ei mir-
ganud. ‘Ta tekkiski mitte kui teadus mikromaailmast, vaid
kui aja ja ruumi fiiiisikaline teooria iildse. Tési, elemen-
taarosakeste kaduvviikese massi téttu peaksid relatiiv-
susteooria seadused olema eriti tihtsad mikrotegelikkuse
uurimisel: seal on valguse kiirusele lihedased kiirused
kergesti saavutatavad. Kuid need seadused pole tuletatud
mikromaailma omadustest.

Aatomite ja elementaarosakeste vidiksust kui loo-
duse uute, varem tundmatute himmastavate seaduspéra-
suste allikat mérkas esmakordselt alles kvantmehhaanika.
Ja see mehhaanika pidi 16puks riindama vana pohjus-
likkuse seadust, kuigi algul ei aimanud keegi, et asi nii
kaugele voib minna.

Raskemat lahkumist endistest kujutlustest polnud fiiii-
sikud veel iile elanud. Ja véib tiielikult uskuda akadee-
mik Landau sénu:

«Relatiivsusteooriaga seotud psiithholoogilised ebameel-
divused,» sonas ta 1960. aastal, meenutades vestluses kir-
janikega 20—30-ndaid aastaid, «niisid fiiiisikuile Daris
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lapsemuredena, kui neil tuli omaks votta kvantmeh-
haanika koos selle «metsikute» ideedega.»

Ja koéige «metsikum» idee oli muidugi loobumine pSh-
juslikkuse klassikalisest moistmisest. Aga sellest hoiduda
enam ei saanud: kogu avastuste ja jirelduste astmestik
viis paratamatult sinna. Seda on kohe niha, kui heita pilk
seljataha. :

... Kui massid on kaduvviikesed, on nende laineomadu-
sed reaalselt tajutavad. :

..Kui laineomadused on reaalsed, pole tavalisi osa-
kesi, pole trajektoore, tekivad méairamatused.

...Aga kus on midramatused, seal on ka toendosused.
Kus on tdendosused, seal on juhus.

Noh, aga seal, kus on juhus, ei jad enam kohta lihtsale
klassikalisele seosele pdhjuse ja tagajarje vahel. Juhus on
juhus, ta eksisteerib seepérast, et on kiilluses voimalikke
vastuseid iihele ja samale kiisimusele. Sellest ei vabane
me enam mingite noksudega.

Ei saa enam loota, et ithesugused tingimused tekitavad
alati tihesuguseid siindmusi. Ja ei saa oodata, et lihe ja
sama katse kordamine anriab muutumatult iihe ja sama
resultaadi. Elektronid, mis langesid ldbi Kitsa pilu ekraa-
n’le, demonstreerisid meile suurepiraselt, mis see tdhen-
dab. Langedes iiksteise jdrel miiliselt téiesti samasugustes
tingimustes, maandusid nad klassiku imestuseks fotoplaa-
dile tiiesti erinevais kohtades. Samal ajal aga polnud pdh-
just, miks iihele pidi tingimata «meeldima» punkt pilu
vastas, teisele aga kuskil korval. Selliseid pdhjusi polnud!
Polnud mingeid erinevusi katsetingimustes ega vahimatki
altvedamist.

«Kuid mingid pohjused pidid ju ikkagi olema. Mingid
erinevused tingimustes eksisteerisid. Tuleb meed ainult
avastada . ..» tahaks viibimatult véita.

Ja tahaks samas tuua niiteks teisi juhuslikke siindmusi,
mille pohjusetus on niiline: oleks ainult oskust ja taht-
mist nende kiiku jilgida — ja see pohjusetus hajub illu-
sioonina.

® Kaoigis filosoofia opikuis, kus on jutt juhuslikkusest ja
paratamatusest, kukub alati moodujale pdhe vana, klassi-
kaline telliskivi.
«Vaesekesel ei vedanud!» rédgivad teekdija sobrad.
«Onnetusjuhtum!» ndustuvad tohtrid.
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Kuid klassikalise mehhaanika vaatepunktist polnud
sindmuses midagi juhuslikku. Raudne pohjuste ja taga-
Jargede ahel t6i kannatanu just sel hetkel, mitte aga
monel muul, sellele ténavale, mitte ménele teisele, selle
maja, mitte aga vastasmaja karniisi alla. Ning teine halas-
tamatu pohjuste ja tagajirgede ahel raputas karniisi lahti
selles kohas, mitte mones teises, ja sundis kukkuma just
selle kivi, mitte aga tema naabri, sel minutil, mitte hetk
varem. .. Ja jarelikult pidid need kaks pohjuslikku rida
1oikuma: kogu telliseks nimetatud osakeste ithenduse aja-
lugu ja kogu teekiija peaks nimetatud osakeste tthenduse
ajalugu médrasid ette, et mingil hetkel asuvad see tellis ja
see pea uhtelangevais ruumipunktides. Aga meie rai-
gime — onnetu juhus. Onnetus kiill. Kuid kus pesitseb siin
juhus?

Algul viirastub veel, et tellise langemine on teekiija
eluloo suhtes juhuslik: pole niha seost elava inimese bio-
graafia ja mingil karniisil asuva kivi surnud olemise
vahel. ;

Aga kui jdlgida kumbagi neist séltumatuist lugudest:
sammuvordki tagasi ja seejuures kogu ulatuse s, siis
ei jad nende soltumatusest 16puks jalgegi. Esimese sammu.
jarel voib tagasi astuda teise, teise jarel — kolmanda. . .

Laskume moédunud aegade stigavusse: inimene, kes
polvkondade 16putus vahelduses siinnitab dnnetu teekdija,
lakkab olemast inimene ja ilmub meie ette algloomana.
Ja tellis muutub esialgu saviks, siis aga kuskil lagunevate
kivide hajuvil tolmuks. Veel kaugemale tagasi — ning tee-
kdija ja tellise 6igused vérdsustuvad: mélemad on mingii
vdga algelisel arenemisastmel — oma eelajaloo himaru-
ses — ainult miiriaadid veel molekulideks korrastumata
aatomeid. Ja edasi, mateeria elementaarosakeste esmases
segapudrus avaneb tdielikul ldbiuurimisel har-
mooniline kord: selgub, et iga osake liikus nii, aga mitte
teisiti tdpsete pohjuste tottu: tema asukoht ja Kkiirus igal
hetkel olid ainult teiste osakestega kokkupérkamise pika
ahela loomulik tagajirg. Koik vastutasid koigi eest. Ja
aatom, mis leidis endale 16puks koha énnetu teekdija kuk-
las, oli kord ja jidi alatiseks aatomi naabriks, mis leidis
endale peatuspaiga péletatud punasest savist tahukas.
Kaugeks voi lahedaseks naabriks — see pole iildse tihtis:
ikkagi on iga aatom, iga osake kosmoses kunagi masranud
koigi llejddnud aatomite ja osakeste liikumise. Aga kui
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nad kunagi varem médirasid, siis médravad ka niud ja
edaspidi.

Nii selgub méttelise minevikureisi tulemusena, et tel-
lise onnetu kukkumine teekiija pidhe oli mehhaaniliselt
paratamatult pohjendatud juba tollal, kui polnud olemas
veel ei Maad, Piikest ega meie Galaktikat, mitte midagi
peale elementaarsete kerakeste kaose, mis alluvad New-
toni mehhaanika seadustele. Klassikalise mehhaanika des-
pootlikult rangetele seadustele!

Need seadused on nii despootlikud ja nii universaalsed,
et klassikalise mehhaanika vaatepunktist on isegi védljend
«osakeste kaos» vale: igal hetkel on kaose korratus ainu-
voimalik olek. Ja jarelikult on see kord, kus pole kohta
juhusel.

On midagi vorratut ja samal ajal rohuvat selles halasta-
matult liigendatud looduspildis, mida klassikaline meh-
haanika on sajandite kestel maalinud.

Ladina keeles «fatum», meil deldakse «saatus». Kuid
veel enne filosoofilise termini «fatalism» tekkimist, muist-
sest ajast peale, on vist kiill koigil rahvail olnud religi-
oosne veendumus, et koik on ette méddratud nii tiksikini-
mese kui kogu inimkonna elus: tulevik on Kirjas «saatuse-
raamatus». Niis, et klassikaline mehhaanika andis koige
poorasemale fatalismile kauaoodatud fiitisikalise, rangelt
teadusliku pohjenduse.

Kui mingil hetkel keegi Austraalias haigutas, Piaikeselt
paiskus vélja protuberants, Omski kohal sdhvis vilk, teil
aga hakkas igav lugeda seda lehekiilge, siis drge moelge,
et nende siindmuste silmandhtavas eraldatuses pole mar-
gata «saatuse tahet». Vastavalt klassikalise mehhaanika
fatalistlikule tolgendamisele on see siiski voimalik! Ja
méni koikteadja tarkpea oleks véinud seda tapselt ennus-
tada juba iidama-aadama ajal.

Te iitlete: «Sonimine!» Ja iitlete oigesti, kuid mitte jar-
jekindlalt.

Miks siis sonimine, kui te kindlalt usute klassikalist
pohjuslikkust ja peate lubamatuks sellest lahti Oelda?
Miks on see sonirhine, kui olete veendunud, et loodus
teab tapselt, miks {iks elektron kukub ekraani pilu vastu,
teine aga kuhugi korvale? Kui te olete nii kindlalt veen-
dunud, et loodusel on selleks tépsed, ithesed alused, siis
pole teil loogiliselt digust vastu vaielda mottele, et lildse
koik on varem ette méaédratud!
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Klassikalise mehhaanika seisukohast oli matemaatika-
targal praegu teie akna taga sadava vihma ennustamiseks
tarvis teada ainult iiht: eranditult koigi kehade koordi-
naatide ja impulsside vidrtusi monel ajahetkel. Siis arvu-
taks ta Newtoni mehhaanika seaduste jargi vilja koik
tulevased siindmused, millest kehad aja jooksul osa pea-
vad votma. Ja ennustatud siindmuste nimestikku satuksid
paratamatult ka austraallase nohu ning praegune vihma-
sabin teie akna taga... Kuulus matemaatik Laplace,
Prantsuse revolutsiooni ja Napoleoni sddade kaasaegne,
oli sligavalt veendunud klassikalise mehhaanika sellises
pohiméttelises vdimsuses.

«Andke mulle toetuspunkt ja ma pooran maakera iim-
ber!» dhvardas kunagi Arhimedes suurejoonelise ja 16busa
jultumusega, teades, et keegi talle toetuspunkti anda ei
saa.

«Andke mulle koigi kehade koordinaadid ja Kkiirused
ning ma arvutan vilja maailmaruumi saatuse!» umbes nii
tootas kaks tuhat aastat hiljem Laplace, teades, et keegi ei
suuda tema palvet tdita kas v6i maailma I6pmatuse tottu.

Neis kahes eelduses nideme klassikalise mehhaanika
peadpddritavat kasvu: kangi teooriast kuni maailmaehi-
tuse stlisteemini.

Arhimedes riikis ainult insenerina, Laplace juba filo-
soofina. Toelise teadlasena eeldas kumbki, et ta ei iileta
oma teaduse 6igusi. Kuid Laplace laiendas neid 6igusi pii-
ramatult (16pmatust muidugi iiletada ei saa). See aga oli
juba filosoofiline omavoli: ta poleks saanud téestada,
et mehhaanika seadused miiravad looduse kogu mitme-
kesisuse. Niisugust asja vois ainult kuulutada, lootes, et
tulevik seda kunagi iimber ei liikka. Kuid tulevik ei osu-
tunud nii leplikuks, nagu oleksid tahtnud Laplace ja tema
pooldajad.

Algul niitas dialektiline materialism, ‘et klassikalise
mehhaanika seadustest ei piisa mateeria liikumise 16pma-
tult mitmekesiste vormide seletamiseks. Pérastpoole lisan-
dus Laplace’i fatalismi filosoofilisele kriitikale puhtfiiiisi-
kaline kriitika. Viimase hoobi andis sellele teooriale, mis
nii viga meenutab muistseid julmi usundeid, meie pée-
vade kvantmehhaanika,

Kas see pole selge pirast koike, mis me tema avastus-
test teada oleme saanud?

Millisesse rumalasse olukorda satuks iidama-aadama-
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aegne arvutark, isegi kui ta kasutuses oleksid parimad
kaasaegsed tuumalaboratooriumid ja elektronarvutus-
jaamad!

«Andke mulle nende osakeste koordinaatide ja kiiruste
absoluutselt tipsed véirtused,» osutaks ta voimukalt sor-
mega. ;

Ega saaks vastust! Méddramatuse printsiip oma «ebatap-
suste kambriga» saaks juba esimesest hetkest tolle lihtsa-
meelse targa needuseks. Ta veenduks, et lihtsalt ei ole
véimalik saada neid algseid liahteandmeid, mida nduavad
klassikalise mehhaanika vorrandid.

Neid andmeid loodusel pole.

Aga koordinaatide ja kiiruste t6endoste vadrtus-
tega pole temal, kes tavatseb teha absoluutselt
tipseid ennustusi, midagi peale hakata.

Arhimedese ennustus oli ainult makroskoopiline (Maa,
kang). See ei puutunud mikromaailma seadusi ja oli see-
piarast pohimotteliselt tédidetav, jaddes ainult tehniliselt
kittesaamatuks.

Laplace’i tootus tungis tahtmatult mikrotegelikkuse
korraldusse (andke mulle andmed koigi osakeste kohta).
Ja olles fiiiisikaliselt teostamatu, oli ta ka filosoofiliselt
mottetu.

Kuid toesti, ainuiiksi vabanemiseks Laplace’i fatalis-
mist — sellest rohuvast mottest, et koik maailmas, eran-
ditult koik, oli alati niisugune, nagu pidigi igivanast ajast
olema, ja eranditult koik saab olema nii, nagu on igivanast
ajast ette médratud, ainutiksi sellest mehhaanilise saatuse
surnud haardest vabanemiseks tasus toesti hiivasti jatta
klassikalise kujutlusega pdhjuslikkuse halastamatust
ithesusest looduses!

@® Laplace’i fatalismil on teinegi nimetus — mehha-
nistlik determinism. Selles filosoofilises terminis
on suurepirane nimisona ja vastik taiend.

Omadusséna teke on ilmne: selles on siilidi Newtoni
mehhaanika, mis vottis oma iilbuses pdhe, et ta valdab
absoluutset tode — koigi looduse salakambrite votmeid.

Ladina verb «determinare» (méidrama voi tingima) pani-
aluse moistele determinism. Maailmahoone suhtes raken-
datuna viljendab see moiste koige Uldisemat filosoofilist
veendumust, et loodus on seaduspérane.

Milline on siis looduse seaduspéra?
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Seda filosoofia ei lahenda.

Siin v6tab séna loodusteadus.

Muidugi on materialistlikus dialektikas determinismi—
asjade seaduspirase kdigu mdéiste iiks peamisi.

Kuid dialektika poleks ammendav teadus, vaid erapoo-
lik ning keelekandja lapsehoidja méne ajutiselt valitseva
suuruse, mingi {iheainsa fiiiisikalise teooria juures, kui ta
tunnistaks tdievolilisteks ainult iiht tiilipi seaduspirasused.

Selliseks klassikalise mehhaanika lapsehoidjaks sai
omal ajal mehhanistlik filosoofia. Tema see panigi njuu-
tonlaste pead ringi kidima.

Kuid dialektiline determinism, téeline, marksistlik,
leninlik, dogmadest ja ketserlusehirmust moonutamata, ei
saa eelistada tiht fiilisikaseaduste vormi ja keelduda teiste
Gigsust tunnistamast: ta on selle vastu, et sundida loodu-
sele peale inimeste poolt vélja moéeldud kitsendusi. Olek-
sid need seadused ainult toepoolest fiiiisikalised, mitte
aga laest voetud! Dialektika naerab teadlaste eneseusal-
duse tiile, kui nad arvavad, et nende valemeisse mahub
kogu looduse mitmekesisus, Dialektika eeldab, et fiiiisi-
kute teadmised jidvad alati piiratuks ja maailmaruumil
on kogu aeg varuks midagi uut ja ennekuulmatut.

Selles dialektilise determinismi laias haardes peitub ka
tema ilimberliikkamatus,

Sel on niisamasugune haare nagu mateeria filosoofilisel
madratlusel. «Objektiivne reaalsus, mis ei s6ltu oma ole-
mises meie meeltest ega meie teadvusest.» Kujutlege siis
veidrikku, kes teie tuppa tormab ja kuulutab: «Kas kuul-
site: on avastatud elementaarosake, mis liikkab oma oma-
dustega limber mateeria filosoofilise médrangu!» Arge
parige, millises laboratooriumis nii sensatsiooniline avas-
tus tehti, drge tembeldage veidrikku idealistiks, paluge
ainult selgitada, mida tema lause tdhendab, ja siis selgub
minuti pérast, et ta ei saa sellest aru. Méttetust on toe-
poolest iisna raske maista.

Fltisikalised seaduspidrasused, mis suudaksid koigutada
dialektilist determinismi, on niisamasugune miiiit kui ele-
mentaarosake, mis liikkkaks iimber filosoofilise kujutluse
mateeriast. Et sellist kangelastegu sooritada, peaks neil
kujutletavail seaduspérasustel olema iileloomulik omadus:
mitte olla looduse seaduspérasused!

Kvantmehhaanika 1iks tiilli mehhanistliku determinis-
miga, kuid mitte determinismiga iildse.
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Ta naitas, et klassikaline mehhaanika on determinismi
eri-, ehk nagu fiilisikud iitlevad, piirjuhus: vanad liiku-
misseadused tulenevad ise uutest, kui jdtta tdhele pane-
mata masside laineomadused.

Plancki konstanti, kaduvvidikest mojukvanti, murdarvu
kahekiimne seitsme nulliga mimetajas, voib pidada nul-
liks, kui vaadeldakse suuremastaabilisi fiiiisikalisi stind-
musi.

Kas ei tohi lugeda kaalutuks liivatera, mis on kleepu-
nud TU-104 Sassii kiilge? Muidugi ei kao tema tegelik
kaal seetdttu, et me seda arvesse ei vota. Kuid terake ei
saa osutada mingit reaalset méju lennuki liikumisele ja
seepdrast on ka koige ettevaatlikumal inseneril oigus
pidada tema massi vordseks nulliga, see tdhendab teha
nigu, nagu poleks liivatera maa peal olemaski.

Klassikalise mehhaanika seadused tulenevad automaat-
selt kvantvalemeist, kui uuritavate ndhtuste mastaap voi-
maldab fiiiisikuil tode kahjustamata eeldada, et kuulus h
vordub nulliga.

Kas tahate veenduda? Siis votke vaevaks moéelda, mis
muutuks looduses, kui Plancki maailmakonstant vorduks
toepoolest nulliga.

Maootmistel oleks printsipiaalselt igasugune tdpsus voi-
malik: méddetava siisteemi vastussignaal, mis ei saa olla
viaiksem mojukvandist, voiks muutuda kuitahes véikeseks,
sest piirjuhul oleks ta vordne nulliga.

Poleks motet rddkida mingist minimaalsestki «ebatédp-
suste kambrist»: selle pindala mddrab mojukvandi suurus
ja kui h vorduks nulliga, siis muutuks ka meie kambri
pindala nulliks. Siis aga ei takistaks miski tema laiust ja
pikkust korraga nulliks muutumast: méaaramatused osa-
kese koordinaadis ja kiiruses oleksid korvaldatavad. Hei-
senbergi suhe kaotaks igasuguse tdhenduse: iga keha voiks
igal ajahetkel omada tdiesti tdpset koordinaati ja tadpset
kiirust. Teiste sonadega, kehad liiguksid alati ja koikjal
mooda kindlaid trajektoore. Kvantseadused ei erineks
mitte millegi poolest klassikalistest. Niiviisi lugu just ongi,
kui fiilisikandhtuste suur mastaap lubab teadlastel sulgeda
silmad niisuguse pisiasja olemasolu ees nagu Plancki
konstant.

Mikromaailmast viljaspool langeb iseendast dra prak-
tiline vajadus kvantfiilisika metsikute ideede jérele. Ja
see on parim viis méérata piiri mikro- ja makromaailma
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vahel. Piir ise on ju tinglik: selle témbab teadus, mitte
aga loodus. Loodus on iihtne ja ehkki me oma eesmargi
saavutamiseks véldime tema peenimaid finesse, ometi ei
kao nad seepirast reaalsest tegelikkusest. Maailmaruumis
on ndhtavasti kdik vordselt oluline.

Koik fiilisikalised teooriad on ainult lihenemine reaal-
suse keerulisele korraldusele. Ja silmanihtavalt on kvant-
mehhaanika peenem lihenemine kui klassikaline.

Peenem ja sligavam.

Seepérast ka toesem.

- Ning isegi ilusam.

Seda véidab nii viljapaistev teoreetik nagu Paul Dirac.
.«Klassikalise mehhaanika péhiideed ja nende ideede ra-
kendamist juhtivad seadused,» kirjutas ta, «moodustavad
lihtsa elegantse skeemi. Niib, et seda pole vdimalik paran-
dada tema meeldivust kaotamata. ~Siiski osutus véi-
malikuks kohaldada uut, kvantmehhaanikaks nimetatud
skeemi, mis on sobivam aatomimastaabis nihtuste kirjel-
damiseks ja ... teatud mottes veel elegantsem ning pakub
rohkem rahuldust kui klassikaline skeem.» Dirac unustas
ainult lisada, et skeem on just seepirast «elegantsem», et
«pakub rohkem rahuldust». (Muide, pole bige oelda
«unustas». Dirac métles just vastupidist. Pidades kord
avalikku loengut Moskvas, Poliitehnilises Muuseumis, vai-
tis ta himmastunud auditooriumile, et just fiisikalise
teooria ilu tuleb pidada tema tdesuse kriteeriumiks. Mitte
toe slinnitiseks, vaid tema kriteeriumiks! Kahjuks ei sel-
gitanud Dirac, miks ta nii arvab.)

Niisiis, toendosused, juhuse seadused, statistilised sea-
dused mateeria sisemuses! See on vdib-olla kaasaegse fiiti-
sika véértuslikem avastus. Mis siin siis hirmsat on? Toesti,
mitte midagi.

Ainult et teadus mikromaailmast avastas midagi sellist,
mida keegi ei oodanud: selgus, et tdendosuslikud seadus-
parasused on iildisem ja peenem looduse seaduspérasuste
tilp kui see, millega uurijail on tegemist «suure koge-
muse» maailmas ja mis on tekitanud klassikalise kujut-
luse lihtsast pohjuslikkusest.

Ongi koik! :

® Kui sageli oleme eelnevail lehekiilgedel kohanud ra-

hustavat hiiiatust — «ongi kéik!» Ent ei maksa moelda,
et selle taga peitub ainult autori lihtne vote lugeja lohu-
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tamiseks raskeil teeloikudel. («Vaata, kui kergesti me
mikke tdusime, aga sina kartsid!») Ei, see pole iiksnes
lohutus. Téusudest saab téepoolest Uisna kergesti jagu, kui
ainult heita korvale meie igivana loogikaharjumuse koo-
rem — selgitada uut vana abil.

Mulle meenub siinkohal iiks vdike lugu rindeaegadest,
16bus ja iisnagi asjakohane, nagu néib.

Kord Visla taga, 1944. aastal, votsid suurtiikivielased
vangi allatulistatud hitlerliku dssa. Staabi muldonnis olid
laual relvad, dokumendid ja vangivoetu varustus. Selle
varanduse keskel koitis kellegi tdhelepanu ebatavaline
kidekell, millel polnud nuppu vedru ileskeeramiseks.

«Mis porgut see tdhendab,» kiisis keegi, «seda ei saa ju
iiles keerata? Moéni nupumees on viguri vélja mételnud!»
Kuid kvaliteedi eest vastutas mirk: «Valmistatud Sveit-
sis.» Kell tiksus korralikult, jarelikult sai teda kuidagi
ikka iiles keerata. Ja vilja nidgi ta nagu hinnaline lelu
(dssa tasku jdrgi). Me hakkasime kohe vaidlema arusaa-
matu mehhanismi iile. Tahtsime tagakaant avada, kuid
see oli kdvasti kinni kruvitud, kisitsi polnud midagi peale
hakata. Saadeti sidemeeste juurde sobiva tooriista jérele.
Vaidlus aga jatkus. ..

Koik esitatud hiipoteesid ei ole enam meeles. Kuid
miletan, et enamus kaldus iihe ja sama idee eri varian-
tide poole: Sveitslased on 6ppinud tegema nii peeni vedru-
sid, et kell keeratakse iiles ndhtavasti korraga kuuks, aas-
taks, kiimneks aastaks, seejirel avatakse ja keeratakse:
uuesti iiles — seestpoolt. Keegi tdiendas iildist ideed,
deldes, et vedru keeratakse iiles viljastpoolt magneti abil.
Isegi see paistis tdiesti tdendosena. Uhesonaga, peidetud
mehhanismi tolgitseti igati vanaviisi. Ja pandi naeruks liks
prohvet, kes lihtsameelselt oletas, et kell «keerab end ise
{iles»! Tehniliselt ta oma métet pohjendada ei suutnud,
iitles ainult: «Tuleks moelda, kuidas...»

Miletan seda poletavat teoreetilist vaidlust moistatus-
liku tiihise asjakese iimber: nagu erinevatest usulahku-
dest sektandid solvasime ja alandasime tiksteist erakordse
leidlikkusega. Ja ainult seda, kes {itles «keerab end ise
iiles», nimetati rahuarmastavalt ja iiksmeelselt ondsake-
seks, miistikuks, papiks, idealistiks, isedppinud teravmee-
litsejaks . . . Pdrast aga unustati.

Teda ei meenutatud ka siis, kui sidemehed avasid kella.
Ometi nigid koik piklikku balanssiiri lileskeeramisvedru
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teljel ja moéistsid: kui inimene liigutab kitt, langeb baians-
- siir vabalt ja keerab igal langemisel vedru pisut edasi —
kell keerab end aeg-ajalt ise iiles.

Véljanaerdud prohvet tdhendas ebakindlalt:

«Ma ju litlesin, et ise . . .»

Teda katkestati:

«Kuidas «ise»! Aga balanssiir?»

Ta ei osanud vastu vaielda. Aga oleks véinud! Ta oleks
vbinud Oelda, et me pole ausad vaidlejad, kui miirime
talle kaela métte, nagu kdiks kell «piihast vaimust». Mitte
seda polnud ta moelnud, vaid ainult seda, et kellavedru
tavalise iileskeeramise asemel on siin kasutatud mingit uut
pohimotet. Ta oleks voinud meid riinnata ja meie métte-
rutiini paljastada:

«Te motlesite vilja igasugust jama, nagu lopmatu
vedru, mis peab vastu kiimme aastat, et ainult siilitada
oma harjunud kujutlust kella pideva kiigu pohjustest.
Teil ei tulnud pihegi, et tippismehhanismi korrapirane,
rangelt péhjuslik t66 vo6ib séltuda nii ebakindlast asjast
kui juhus! Muidugi, kellaomaniku kieliigutused on ainult
voimalikud, mitte aga paratamatud siindmused, ning kella-
mehhanismiga pole nad mingil viisil seotud. Seepirast
voibki delda: kella keerab iiles juhus! Ja sellest hoolimata
kéib kell suurepéraselt ega jdi seisma. Siin avaldab moju
toendosuse seadus, mille jargi v6ib oodata, et jirjekordne
kéeliigutus saabub enne, kui vedru on jéudnud maha
kéia. Teie targutasite vanaviisi, aga kaane all oli imelihtne
seadeldis, ainult mitte selline, nagu kujutlus teile maa-
lig 5o

Seda tiraadi ta ei lausunud ning me ei jadnud hébisse.
Kuid nagu néete, jdi lugu meelde ja seda liks juhuslikult
isegi tarvis. (Ausdna, see meenutab millegagi viga tina-
pédeva vaidlusi kvantmehhaanika péhimoétete iile.)

Klassikalise pohjuslikkuse vaatevinklist on kogu loodus
igaveseks ajaks liles keeratud 16pmatu vedruga kell: see
klassikaline loodus ei vajanud juhuse abi. Ent mikro-
maailm ilmus meie sajandi fiilisikute ette kui suurepara-
selt kédiv kell ilma iileskeeramisnuputa. Oli tarvis lahen-
dada probleem: kuidas seda iiles keeratakse. Ja kui teo-
reetikud koos eksperimentaatoritega leidsid «sobiva instru-
mendi» moéistatusliku mehhanismi kaane avamiseks, leid-
sid nad, et selle sisemuses, mateeria sligavuses, pole
alatiseks lileskeeratud 1oputut vedru. Piltlikult deldes, nad
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avastasid, et klassikalise pohjuslikkuse mehhanismi kee-
rab iiles juhus!

Te tunnete ise, kui raske oli niisuguse asjaga noustuda.

Ja kéikjalt kostis hadli: «Aga balanssiir?»

Teiste sonadega, juba ilma piltliku moistukoneta: igalt
poolt hakati tegema katseid seletada juhuse enda t66d
vana klassikalise péhjuslikkuse abil. See oli piiid vabas-
tada looduspilt iga hinna eest toendosusseadustest, just
nagu oleksid need pdhjuslikest halvemad, just nagu oleks
Laplace’i fatalism arusaadavam madramatuse print-
siibist. See oli soov teha jélle nii, et juhus muutuks
«eimiskiks».

Muidugi on piiiided uut vanaviisi seletada alati meeli-
tavad: nad tootavad kerget arusaamist arusaamatust.
Hida on ainult selles, et kui niisugused katsed on edukad,
jouavad teadlased veendumusele, et uus polegi uus! Sest
kui see tuleneb loogiliselt vanast, siis pidi ta selles juba
enne sisalduma. On asi aga pohimotteliselt uus, see
tahendab, kajastab senitundmatuid loodusseadusi, siis on
vanade votmete otsimine selle jaoks sihitu mottevaev.
Midagi ei tule valja.

Ja siiski on tihti traagiliselt raske reetlikust kiusatu-
sest vabaneda. Isegi suurtel moistustel pole see alaii
dnnestunud ega onnestugi. Aga niisuguste voimatute sele-
tuste otsingud on eriti piinarikkad siis, kui uus teadmine
sisaldub {iiksikjuhusena vanas. Siis sarnanevad need ime
otsingutega: kuidas anda orkestri kdola edasi lihe sarve
helidega? . . . Ja juhtub, et seni, kui uurijad jouavad veen-
dumusele oma joupingutuste viljatuses, méoduvad aastad.
Isegi aastakiimned. Moddub elu nagu Einsteinil, kes
polnud nous kvantmehhaanika toendosusliku tolgendusega.

Siin ndeme jallegi sedasama ideede draamat.

Kuid kas pole naljakas: nii lihtne ja vastuvaidlematu
on iildine viide — «uus ei mahu vanasse» —, aga mitmed
meie aja suurepdrased teadlased just nagu ei teaks sedal
Kas meie oleme siis targad ja nemad veidrikud? Vihe-
usutav oletus, eks?

Jaab iile katsuda tabada, mis mdte on lootusel poorduda
tagasi vana tiilipi klassikalis-pohjuslike seaduspédrasuste
juurde.
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@ Kiill oleks hea, kui lugu oleks niiviisi,

Juhus on kapriisne tegelane, tdendosused — ebakindei
asi, kvantmehhaanikale ei saa tugineda, tema arvestused
ja ennustused voivad dkki alt vedada. Seepérast asugem
otsima teisi mikromaailma seadusi, laitmatult tdpseid,
selliseid, et juhuse vaheleastumine ei #&hvardaks meil
kaarte segi liiiia. i

Véirib tahelepanu, et lootusi «tipsete» liikumisseaduste
juurde tagasipbérdumisest pole keegi ega kunagi seosta-
nud mottega kvantmehhaanika niisugusest paranda-
misest. Ta pole seda vajanud. Fiiisikud nédgid kohe, et
tema peale vo6ib kindel olla: pidage meeles — ligikaudu
tuhat t60d kvantmehhaanikast tema eksisteerimise kahe
esimese aasta jooksul! Ta tdestas hiilgavalt oma tdesust
ja tookolblikkust. Ta toestas, et avastatud «ebatipsed
seadused» on tdpsuselt palju laitmatumad klassikalise
mehhaanika tdpsetest seadustest.

See kolab paradoksina, aga klassikaliste seaduste ligi-
kaudsus seisis just nende absoluutses tdpsuses. Nad
kirjutasid loodusele juurde seda, mida seal ei ole. Klassi-
kalise pohjuslikkuse seadused just nagu «parandaksid loo-
dust» — korrigeerivad tema suurt hooletust, kuna ta pole
ise lildse selle eest muretsenud, et igasugused stindmused
toimuksid eelnevalt alatiseks kindlaksmasaratud korra
jargi. Asjaolu, et teadus loodust «parandab», niitab mitte
-teadmise toesust, vaid piiratust.

Varustanud osakesed laineomadustega, andis loodus
neile terve spektritdie voimalusi. Aga klassikaline mehhaa-
nika sundis koiki kehi alati moédda pillikeelt kondima.
Seaduste tépsus oli viga mugav: see voimaldab tead!astel
i heselt ennustada mehhszaniliste siisteemide kditumist.
Kuid, nagu mirkis elektroni esmaavastaja J. J. Thomson,
«ei tohi arvata, et kosmos on ehitatud matemaatikute
suurima mugavuse printsiibil». Klassikaliste seaduste
absoluutne matemaatiline tdpsus muutus nende fiiiisika-
liseks ebatédpsuseks.

See vedaski alt klassikalist iihetdhenduslikku péhjus-
likkust, kui ta pludis oma despotismi laiendada mikro-
maailmale, kus osakeste laineomadusi ei saanud karista-
matult kahe silma vahele jitta.

... Vastavalt vanadele «tdpsetele» seadustele oleks
radioaktiivsete tuumade, néditeks uraani alfalagunemine
voimatu. Pole tdhtis, kuidas raskes uraani tuumas moo-
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dustub kerge heeliumi tuum — alfaosake. Téhtis on, et seda
alfaosakest hoiavad uraanituumas hiiglasuured tuuma
kiilgetombejoud. Need on palju voimsamad elektrilistest
toukejoududest, mis plitiavad alfaosakest vilja tougata.
Tuum on imbritsetud just magu barjdariga, futisikud
aimetavad seda potentsiaalbarjddriks. Sellest 1&bi murda
on raske: ta on korge. Tarvis on suurt litkumisenergiat.
Uurides alfalagunemist, joudsid fltisikud veendumusele,
ot leiab aset ebatavaline situatsioon: vabadusse tungivate
osakeste energia oli palju madalam potentsiaalbarjéar:
korgusest. Kuidas onnestub alfaosakestel sooritada voima-
tut? Klassikaliste seaduste iilirangete eeskirjade jargi oleks
iga alfaosake pidanud ainult vonkuma tuuma piirides
ilma vahimagi perspektiivita sealt lahkuda, kuni sinna, —
vbib-olla ménest vilisallikast — ei voola vajalikku ener-
giat. Samal ajal lagunevad uraani tuumad, millal ise
tahavad.

Kvantmehhaanika seletas seletamatut. Maéadramatuse
printsiibi alusel toestas ta, et alfaosakesel on alati voimalus
just nagu kogemata teisele poole barjairi sattuda. Ainult
selle klassikaliselt seaduspiratu siindmuse tdendosus on
viga viaike. Nii viike, et uraanituuma keskmist eluiga —
snnelikku elu kuni alfalagunemiseni — mdoddetakse kujut-
lematult pika ajavahemiku — ligikaudu 6,5 miljardi aas-
taga. (Seepérast, ehkki uraanimaagi lademeis moni aatom
aeg-ajalt laguneb, pole maak maakoorest veel kadunud.
Maa iga on kaasaja geoloogide hinnangute jargi 4—5 mil-
jardit aastat, see jaab ikkagi lithemaks uraani keskmisest
slueast.)

Alfaosakese tungimine potentsiaalbarjddri taha sai nime
«libiimbumine», aga kogu seda kummalist néhtust hak-
kasid fiiiisikud nimetama «tunnelefektiks»: osake ei iileta
barjddri iilalt, sest ta energia on selleks liiga viike, vaid
just nagu kaevab tunneli tuumast vabadusse.

Nendes kujukates viljendustes — ldbiimbumine ja tun-
nel — kajastub fiilisikute igavene igatsus konkreetsete
piltide jdrele. Kangesti tahaks kujutleda alfamutti, kes
kulutab keskmiselt kuus ja pool miljardit aastat tunnel:
uuristamiseks uraani tuuma iimbritsevasse maégisesse bar-
jadri. Meid peaks lohutama, et selliseid kujundeid moétle-
vad vilja korgelaubalised teoreetikud ise.

Ega te pole veel unustanud Landau tunnistust, et flii-
sikute teadvus toéotab tianapdeval sfddrides, kus kujutlus
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€l saa neile mingit abi osutada? Kuid niete: ikkagi otsivad
nad temalt abi. Teoreetikute matemaatilisel mottel, nii-
samuti nagu meie tagasihoidlikumal méttelgi, pole eriti
mugav elada ainuiiksi mittekujutletavate abstraktsioonide
keskel. Maksab veel kord meenutada, kuidas Einstein
kirjas de Broglie’le kéneles «vastikutest * kvantidest».
Voib-olla seepidrast kutsuvadki teoreetikud aeg-ajalt
endale appi luulet: see toob nende pilvedetaguse métte
tagasi meie maisesse klassikalispohjuslikku maailma, kus
on tarvis tdepoolest samm-sammu jirel tunnelit raiuda.
et saada teisele poole mige. Neid, nagu meidki, aitavad
kujundid arusaamatust selgemalt aru saada. Kuid meic
peame nagu nemadki endale aru andma, et need kujundid
jdavad ainult kujunditeks. Linnuteel pole midagi tegemist
lindudega ja pealegi pole ta tee, ning alfaosake ei kaeva
miljardite aastate kestel mingisugust tunnelit.

Need miljardid aastad uraanituuma rahulikku keskmist
eluiga kénelevad ainult sellest, kui haruldane on alfalagu-
nemine — kui harva koigist voimalikest alfaosakeste lii-
kumistest realiseeruvad need, mis viivad ta viljapoole
tuumajoudude barjéiri.

Aga ehkki harva, teostub see siiskil!

«Harva» ja «ei iialgi» vahel on tohutu erinevus.

Klassikaline poéhjuslikkus ditles alfalagunemisele: «Ei
kunagi.» Nii nagu koigele muule maailmas, ei lubanud ta
ka alfaosakesele véimaluste iilikiillust, vaid tunnistas
seaduslikuks ainult iihe, selle, mille realiseerimine on
sajaprotsendiliselt voimalik: toepoolest, kui alfaosakese
energia juba enne iletaks barjdiri kérguse, siis lahkuks
ta muidugi kohe tuumast. Sellist alfalagunemist lubaks
klassikaline pohjuslikkus armulikult. Ainult et uraani
tuumadele niisugust luba enam vaja ei oleks: neid lintsalt
ei eksisteerikski, nad laguneksid silmapilkselt.

Sajaprotsendiline toendosus — see on siindmuse tiielik
toesus. See on puujumal, keda kummardab klassikaline
pohjuslikkus. Loodus aga ei austa puujumalat sugugi.

Ja kvantmehhaanika osutus fiiiisikaliselt palju tapse-
maks teaduseks kui tema eelkdija. Nii tdpseks, et niiteks
alfalagunemise teoorias seostas ta viljalendavate alfaosa-
keste energia laitmatult radioaktiivsete elementide kesk-
mise elueaga. Niihisti see energia kui ka keskmine eluiga
olid ammu enne kvantmehhaanika ilmumist katseliselt
kindlaks tehtud. Kuid teadlaste koostatud tabelite ja
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laboratooriumides joonistatud koverate méte jii moista-
tuseks, kuni mikromehhaanika t6endosuslikud seadused
lahenduse leidsid.

® Vo6ib ndida arusaamatuna, kust périneb lldse mingi-
sugune ennustuste tdpsus seal, kus valitseb juhus? Ja
toepoolest, kui oodatav siindmus pole ainuvéimalik, kui
see pole sajaprotsendiliselt tGendone, siis voib see juhtuda,
aga voib ka mitte juhtuda.

Kui eksperimentaator suudaks jilgida iihe ergastatud
naatriumi aatomi kiirgust, siis ei oleks ta tingimata «kol-
lase kvandi» véljakiirgamise tunnistajaks. Tema silme ees
voiks realiseeruda ka méni teine voéimalus, sest teistegi
energiaportsjonite kiirgumiseks on siin oma tdenidosus:
lubatud energianivoosid on palju ja on véimalikud miime-
sugused kvanthiipped tihelt nivoolt teisele. Ainult iiks on
kindel — kiiratakse vilja moni naatriumi jaoks voimali-
kest kvantidest. Ent teoreetik ei hakkaks kinnitama, mis-
suguse kvandi kiirgab vilja just see aatom selles kat-
ses. Kus on siin ennustuse matemaatiline tdpsus?

Seda pole toepoolest olemas, kuid selles, et teda pole,
peitubki iilim fiitisikaline tdpsus. See kajastab tdpselt nih-
tust, mis toimub looduses, mitte aga paberil. Seda kinnita-
vad katsed: me ju nigime, kuidas lihesugustes tingimustes
1abi lihe ja sama kitsa pilu ekraanis langevad elekironid
maanduvad fotoplaadil mitte iihes kohas, vaid erinevais
piirkondades. Klassikalise pohjuslikkuse seisukohalt kisi-
tamatu fakt, kuid sellest hoolimata fakt! Kas ei valitse
mikromaailmas dkki omavoli? Ei. Ehkki seal valitseb
juhuslikkus, omavoli seal ei esine. Juhuslikkus allub oma
distsipliinile. Ja seepérast on kvantmehhaanika ennustus-
tel ka oma suurim matemaatiline tipsus.

... Igas naatriumispektris on koige heledam ikkagi kol-
lane joon, mitte moni teine.

- .. Koigis uraanimaagi lademeis teeb vordsete ajavahe-
mike kestel {thesugune osa uraani aatomeid libi alfalagu-
nemise ja uraanituumade keskmine eluiga — 2,04 - 10'7
sekundit ehk 6,5 miljardit aastat — on koikjal thesugune.

... Labi kitsa pilu lendavate elektronide voog joonistab
plaadile selge lainete difraktsioonipildi ega lange kuhu
juhtub.

Asi on selles, et osakeste korpuskulaar- ja laineomadu-
sed on seotud kindlate seadusparasustega. Iga véimaluse
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jaoks igas mikrondhtuses tekib om a realiseerumistoendo-
sus. Ja et juhus voib histi tootada juhul, kui kiirgavad
korraga triljonid ergastatud aatomid, kui alfalagunemise
perspektiiv on korraga kées triljoneil triljoneil ebapiisi-
vail tuumadel, kui plaadi poole suundub ldbi pilu luge-
matu. hulk osakesi, siis jouab iga Sanss tdituda ja resui-
taadina muutub iga voimalus tegelikkuseks oma statisti-
liselt seaduspéarasel méaral. ;

Siin on eriti kohane meenutada Marxi toredaid sonu
paratamatusest, mis murrab endale teed 14dbi juhuslikkuste
hulga!

Looduse poolt lubatud — voimalike — mikromaailma
siindmuste téendosused murravad endale teed labi juhus-
likkuste kogumi. Toendosuste seaduspirasele jaotusele
allub 16ppude l6puks ka juhus. See on see paratamatus,
mis asendab mikromaailmas klassikalist, {thest pdnjus-
likkust.

Kvantmehhaanika annab oma ennustustes need toe -
ndosuste seaduspidrased jaotused. Ta annab
need tidieliku ja range matemaatilise tdpsusega.

Voib-olla on ennustuste oigsuse koige veenvamaks néi-
teks, mis peaks rahuldama iga inimest, tuumaelektrijaa-
made hiireteta t66. Tdnu téendosuslike arvutuste suurele
tdpsusele on fiilisikud 6ppinud juhtima uraani ja tooriumi
aatomite pooldumise stiihiliselt juhuslikku ja &hvardavalt
kohutavat protsessi. Tuumareaktorid on sisuliselt kvani-
mehhaanilised masinad, mis toodavad tuumaenergiat.

Fi, ei, fiilisikud, kes on unistanud ja unistavad tagasi-
poordumist vana, iithese pohjuslikkuse juurde, pole kunagi
viljendanud rahulolematust kvantseaduste iile nende
«ebatdpsuse» pirast. Pole pohjust olnud! Ja nad pole
moelnud kvantfiilisika timberliikkamisest! See oleks oinud
kisendav méttetus. Koige vidhem voiks selles kahtlustada
Einsteini ja de Broglie’d — inimesi, kes andsid kvantfiili-
sikale selle esimesed revolutsioonilised ideed.

Ei, nad tahtsid ainult pdasta oma «loodusfilosoofiat».

Raske katsumus: piddsta oma usk klassikalisse determi-
nismi omaenda fiilisikaliste ideede eest. Usk, peab jil-
legi kordama — just nimelt usk! Ei olnud mingeid teadus-
likke ega filosoofilisi aluseid eelistada iihest pohjusiikkust
mitmesele, toendosuslikule. Asjade kéik looduses ei muu-
tunud sellest vihem seaduspéaraseks.

Voib-olla oli Einstein hingepdhjas sellega nous? Ta
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piirdus ju sisuliselt ainult kvantmehhaanika seaduste toe-
ndosusliku tolgendamise Kkriitikaga, ta just nagu narris
selle loojaid oma paradoksidega, kuid ei kulutanud joudu
mone teise tdlgenduse otsimiseks. Voib-olla tajus ta tao-
liste joupingutuste lootusetust? ;

De Broglie piihendas neile parimad eluaastad ja itege-
leb sedalaadi otsingutega veel praegugi, korges eas. Ja kas
paneb siis imestama, et ta nimetas omaenda avastust,
millest koik sai alguse, laine-osakeste kahesuse avasta-
mist, «koige dramaatilisemaks slindmuseks tdnapieva
mikrofiitisikas»?

Meid ei hdmmasta see enam, kuid siiski tuleks siinkohai
imestada. Silivenege tema sdnade mottesse: dramaati-
liseks ei nimetata mitte eksirdnnakuid, vaid siigavat
labinédgelikkust, mitte eemaldumist looduse téest, vaid sel-
lele ldhenemist.

Kas ei tdéhenda see, et teadlase suur avastus muutus
talle téelise sisemise kddrimise allikaks? See sundis teda
just nagu iseendaga tiilli minema. De Broglie lausus iilal-
toodud sonad suhteliselt hiljuti — 1952. aasta oktoobris.
Sisuliselt on tema isiklikul ideede draamal mniisama pikk
iga kui kvantmehhaanikal endal. Ja kui meie jutt mikro-
mehhaanika sitinnist juba kord algas de Broglie’ lootuste
ja kahtlustega, siis on iisna loomulik seda tema muredega
ka lopetada: see tdhendab, et 16ppu ei ole. Kvantmeh-
haanika ajalugu, mis on kogenud nii palju torme ega
tunne tuulevaikust, jatkub. ..

Juba on selge prantsuse fiilisiku kahtluste olemus. Kuid
milles seisab vana, iihese pohjuslikkuse juurde tagasi-
pdordumise lootuste mote?

De Broglie hoiatab ise, et nende mehhanistliku deter-
minismi poole suunduvate teede otsingul «pole 16ppkokku-
vottes vélistatud ebadnne voimalus». Kuid ta lisab: «Tea-
duses, nagu igapédevases eluski, naeratab 6nn tihti jul-
geile.»

Pange tdhele, kuidas iihe inimese loomingulise elu kes-
tel on olukord fiilisikas absoluutselt muutunud! 20-ndate
aastate algul, kui ta t66tas oma kuulsa dissertatsiooni kal-
lal, oli tarvis julgust, et vastandada vanadele klassikalis-
tele kujutlustele uusi — enneolematuid. Vajati mitte
ainult julget moétlemist, vaid ka julget iseloomu, et mitte
karta kriitikat, uskumatuid naeratusi, pilkesénu. Aga
niitid, rohkem kui kolmkiimmend aastat hiljem, on julgust
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tarvis juba hoopis vastupidiseks: katseteks poorduda
tagasi, enneolematult olnu juurde. See on parim tunnis-
tus, kui kindlalt on «kvantrevolutsioon» fiilisikas vdidule
tulnud. Niiid néuab vahvust juba tema printsiipide riin-
damine.

Millele siis lootis ja'loodab Louis de Broglie?

® Uhes selle pika jutustuse esimestest peatiikkidest mee-
nutatakse fiitisikute neljandat Solvay kongressi, iihes vii-
mastest aga viiendat. Tarvis on vidikest kommentaari.

Solvay kongresse oli seitse. Esimene toimus 1911., vii-
mane — 1933. aastal. Nad said oma nime Ernest Solvay,
kahtlemata viljapaistva inimese jargi. Nooruses tooline,
sai temast iseoppimise teel keemiainsener. Tal oli eba-
tavaline leiduritalent. Viis saada keedusoolast otsesel teel
soodat toi talle aastatega peale kuulsuse ka tohutu varan-
duse. Kuid suurtéosturinagi ei kaotanud E. Solvay huvi
tehnika-alaste otsingute ja teaduse vastu laiemas ulatu-
ses. Nahtavasti erutasid teda koige rohkem mateeria ehi-
tuse probleemid. Ja ta tajus oOigesti meie kiiretempolise
sajandi fliisikute tungivat vajadust korrapdrase rahvus-
vahelise suhtlemise jarele uute ideede ja uute tulemuste
mitmekiilgseks ldbiarutamiseks. Ta méaédras osa oma Kapi-
tali rahvusvaheliste fiitisikakongresside kokkukutsumiseks
Briisselis, Belgia pealinnas. Einstein oli Solvay ideest vai-
mustuses, Rutherford nimetas seda vorratuks. Kolm kong-
ressi toimus Solvay eluajal ja neli pédrast tema surma (ta
suri 1922. aastal korges eas). Need kongressid tegid ta
nime surematuks, sest peaaegu igailiks neist on jdanud
tdhisena kaasaja fliisika ajalukku.

Juhtus nii, et kaks Solvay kongressi — esimene ja
viies — etendasid mélemad Louis de Broglie’ elus véga
tihtsat osa: liks innustavat, teine ... kuid oodake, sellest
siin jutt ongi. ‘

Muidugi, esimesest kongressist ei saanud noorem de
Broglie osa votta: 1911. aastal oli ta ainult iliheksaleist-
kiimneaastane ja keegi peale tema venna ei teadnud, et
kuskil Pariisis on kasvamas siligava filosoofilise méticlaa-
diga noor fiilisik. See-eest Maurice de Broglie vottis osa
esimesest Briisseli kongressist ja oli pealegi veel {iks sek-
retiridest. Kongressil kiis pingeline diskussioon Plancki
kvanthiipoteési iile. Poordunud tagasi laboratooriumi
Byroni tidnavas, hakkas vanem de Broglie valmistama ette

356



aruannet diskussiooni kohta. Noorem silivenes venna too-
dud materjalide lugemisse ja sukeldus ililepea tolle aja
teravaimate teaduslike probleemide tUmber kdivate 16pu-
tute vaidluste atmosfadri. See méaidras kogu tema edasise
saatuse. Ta tundis, et jutt on kaasaja fiilisika tulevikust.

«Terve minu tookordsele eale omase tulisusega, haara-
tuna entusiasmist, andsin ma iseendale tootuse pithendada
kogu joud nende saladuslike kvantide toelise loomuse
tabamiseks, mis Max Planck oli kiimme aastat varem teo-
reetilisse filitisikasse toonud, kuid mille stigavam mote oli
veel avastamata,» nii meenutas Louis de Broglie médu-
nut aastal, mil ta sai kuuekiimneseks. Heitnud pilgu tagasi,
oleks ta voinud rahuloluga oOelda, et oli téditnud noor-
polvetdotuse: alates hetkest, mil ta 1919. aastal vottis sel-
jast sdojavdevormi, on ta elu kuulunud kvantfiiiisikale.

1923. aasta stigiseks, kui kogunes neljas Solvay kong-
ress, lopetas ta oma suurepdrase dissertatsiooni. Te
arvatavasti maletate, kuidas Langevin koneles tollal Briis-
selis Abram Joffele oma geniaalse opilase t66st: «Disser-
tandi ideed on muidugi jampslikud, kuid arendatud sel-
lise elegantsi ja hiilgusega, et ma lubasin vaitekirja kaits-
misele.»

Aga 1927. aastal, viiendal Solvay kongressil, kais juba
Einsteini ja Bohri kuulus diskussioon kadunud trajektoo-
ride ja toendosuslainete iile. Seekord polnud moeldavgi,
et noorem de Broglie poleks Briisselisse soitnud. Hiljutine
«jampslike ideedega» dissertant sai iiheks kvantmehhaa-
nika rajajaist.

Just nende kahe Solvay kongressi vaheajal lédbistas
«maailma 10he» meie sajandi fiitisikute moistuse jJa
siidame. Kahe Briisseli teoreetilise seminari vahel siindis
uus teadus. Seejuures ei tekkinud mitte lihtsalt uus tead-
miste haru, vaid asjade seaduspérase kidigu uus fiiusika-
line moistmine. Ja kas mitte seepérast, et «aluste vapusta-
mine» kdis nii hoogsalt, ei tundnudki fiilisikud end nagu
jalust rabatuina? Neil polnud aega uute kujutlustega iihte
kasvada, nende kohmetava uudsusega vihehaaval harjuda.
Tee mikke oli jiarsk ja sillutamata. Neil niisamuti kui
meil.

Kui 1927. aasta oktoobris toimus Briisselis Euroopa suu-
rimate teoreetikute traditsiooniline kohtumine, siis tulii
kvantmehhaanika pohimotteil 14bi teha toelised tulerist-
sed.
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Viljend «tuleristsed» kuulub Heisenbergile.

Selliste sonadega kirjutas ta viiendast Solvay kongres-
sist peaaegu kolmkiimmend aastat hiljem. Seal vaieldi
koige peamise iile — mikromaailma seaduste tGendosus-
liku. tolgitsemise iile. Seal andis iihene ja seepdrast nii
arusaadavana néiv klassikaline pohjuslikkus égeda lahingu
toendosuslikule, mitmesele ja seepirast nii kisitamatuna
tunduvale pohjuslikkusele. ,

Kongressi juhatas suur hollandi fiiiisik Hendrik Antoon
Lorentz. Vanimana koigist kohalviibijaist oli ta meelesta-
tud muidugi koige leppimatumalt.

Huvitav, et Lorentz, kes Maxwelli elektromagnetilise
vélja teooria ilmumise ajal (1873. aastal) oli 20-aastane
Leydeni iilikooli iiliépilane, teadis juba oma kogemuste
pohjal, kui ebaodiglased on kaasaeglased uute fiiiisikaliste
ideede suhtes. Ent ndhtavasti oli 6igus Bernard Shaw’l,
kes titles, et ajaloo dppetunnid seisavadki selles, et inime-
sed ei vota ajaloost 6petust. Noor Lorentz tundis omal ajal
Maxwelli teooria vastu nii elavat huvi, et hakkas seda
«vabatahtlikult» innukalt uurima. Kuid ta mirkas viga
kidhku, et ei moista teooria fiilisikalist sisu. Siis s6itis ta
Parlisi, kus ilmus sellal Maxwelli ideede prantsuskeelne
késitlus. Ta lootis, et selle autor aitab tal arusaamatust
jagu saada. Tema himmastuseks lausus Maxwelli Pariisi
jérglane, et véljateooriat ei saagi maista: tuleb rahulduda
ainult puhtmatemaatilise, abstraktse ja ilusa vormiga,
otsimata selle tagant mingit fiiiisikalist motet. Noor hol-
landlane ei uskunud prantslast. Aastatega sai temast Max-
welli ideede suur edasiarendaja.

Kuid niiiid, 1927. aastal, oli vana 6ppetund ununenud.

Lorentz viljendas kvantmehhaanika pohiméatete mitte-
tunnustamist koige leppimatumalt ja iihtlasi koige selge-
malt.

«Ndhtuste pilt, mida ma tahan endale luua, peab olema
taiesti selge ja kindel...» iitles Lorentz ning jitkas sei
kombel, nagu istuksid iimberringi lapsed, kellele tuleb liht-
sas vormis selgitada silmandhtavat asja: «Minu jaoks on
elektron osake, mis igal antud hetkel asub kindlas ruumi-
punktis. Ja kui elektron porkab kokku aatomiga, tungib
temasse ja pérast arvukaid seiklusi viljub sellest aato-
mist, siis. .. kujutlen ma mingit joont, mida médda elekt-
ron aatomis liikus.»

Niisugune seisukoht eitas Heisenbergi miiramatuste
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suhet ja jai peale selle tdielikult vodraks kvantmehhaanika
vaimule ja moéttele.

Voib kergesti kujutleda, milliste tundmustega kuulas
neid klassikaliselt rahulikke s6nu kahekiimne kuue aas-
tane Heisenberg. Tema hinges pidi paisuma nérdimus: nii
palju vaeva oli kulutatud, et mdista elektroni katseliseit
toestatud mitteklassikalist liikkumist, nii palju piinarikkaid
kahtlusi iletatud, nii palju vasturdédkivusi lahti haruta-
tud, aga see suur rauk, kes ka ise oli kunagi kaasaegsete
p11kavat moistmatust tunda saanud, lubab endale raakida
nii, nagu poleks fiilisikas midagi Juhtunud ja koik kvant-
mehhaanika ideed oleksid endastmoéistetavalt jama! Ent
Heisenbergi nordimus vois olla ainult salajane: vanamees
oli temast kolm korda vanem, aga wvaevalt kiill keegi suu-
dab 74-aastaselt muuta oma pika ja tegevusrohke elu fiii-
sikalisi veendumusi.

Rauk polnud suur mitte ainult fiitisikuna, vaid ka ini-
mesena. Kord jalutuskdigul Haarlemis lausus ta Abram
fjodorovits Joffele jargmised traagiliselt kolavad sonad:
«Olen kaotanud veendumuse, et minu teaduslik t6o viis
objektiivse tde suunas ja ma ei tea, milleks olen eianud;
kahetsen ainult, et ei surnud viis aastat tagasi, kui koik
nais mulle selgena.»

Jarsk makketous, millest ei saanud jagu vana Lorentz,
polnud joukohane ka suhteliselt noorele de Broglie’le. Ta
vihjas sajanditevanusele «motteselguse kultusele», selleks
et seletada oma umbusku méidramatuste pohimotte ja toe-
nadosuslike seaduste vastu.

Kui ta tootas dissertatsiooni kallal «mateerialaineist»,
siis ei moelnud ta iildse, et osakeste laineomadused sunni-
vad loobuma klassikalistest trajektooridest, tihesest pdh-
juslikkusest: Ja ta jutustab, kuidas ta viiendale Solvay
kongressile eelnenud aastail kogu aeg piiiidis «anda kvant-
mehhaanika késitlust, mis tugineks futisika traditsioonilis-
tele kujutlustele».

Niitid on selge, et sellest ei voinud midagi vélja tulla.
Ja 1927. aasta stigisel Briisselis ootas de Broglie'd sugav
pettumus.

Ta toi kaasa traditsioonilistele kujutlustele rajatud
teooria. Seda nimetati kujukalt pilootlaine voi lootslaine
teooriaks. Juba nimetuses endas kajastus piilie luua osa-
kese liikumise nditlikku mudelit. Lootusetu katse! lema
ettekanne ei leidnud toetust. Isegi mitte Einsteini poolt.

359



«Ta kiitis heaks tee, mida mo6da ma ldksin,» meenutab
de Broglie, «kuid sellest hoolimata ei avaldanud kiillalt
konkreetset kiitust minu piitidele.» Ja ka Schrédinger,
kvanthiipete vihkaja, kes oli rajanud lainemehhaanika de
Broglie’ esialgsele ideele mateerialainetest, ei hakanud
tookord tema liitlaseks. Kujutlus osakest piloodina juhti-
vast psiilainest oli talle vastuvotmatu. «Schrédinger, kes
ei uskunud osakeste olemasolu,» riddgib de Broglie, «ei
voinud mind jérgida.» Ja 16puks ei leidnud de Broglie vas-
tust mikromaailma seaduste tdenzosusliku télgendamise
pooldajate otsustavaile vastuvéiteile. Ta jii Briisselis tiksi-
kuks — liksikuks isegi «kvantrevolutsiooni» voimsate vas-
taste seas.
Nii 16ppes tema draama esimene vaatus.

® Kas pole hammastav, et téendosusliku, mitmese pohjus-
likkuse kritiseerijate kohort Briisselis oli téepoolest harul-
daselt voimas — Lorentz, Planck, Langevin, Einstein,
Schrodinger, de Broglie. Niib, et keegi ei suudaks sellis-
tele joududele vastu seista. Aga kvantmehhaanika pohi-
motted pidasid vastu! Tosi, ka nende poolel oli fiilisika
suurmeistrite rivi: Bohr, Born, Heisenberg, Dirac, Pau-
li... Kuid peamine oli muidugi see, et nende pohimétete
poolt oli ka loodus, nende kritiseerijate poolt ainult tradit-
sioon.

Véitjaks tuli loodus.

Kas voiski kuidagi teisiti minna?

De Broglie po6rdus Pariisi tagasi kongressi vaidlustest
murelikuna ja erutatuna. Ta motiskles oma teooria iile
ja joudis 1opuks kurvale jareldusele, et seda pole véimalik
kaitsta.

Nii algas tema draama teine vaatus. Voib-olla kéige vae-
varikkam.

Loobudes pilootlaine teooriast ei loobunud ta oma
vanast mehhanistlikust veendumusest, et looduses on voi-
malik ainult ithene pohjuslikkus. Seda usku kaotamata sai
temast siiski usutaganeja: ta i{ihines mikromaailma sea-
duste téendosusliku tolgitsemisega, hinge pdhjas selle toe-
sust uskumata. «Ma kaotasin julguse ja iihinesin...» tun-
nistas ta veerand sajandit hiljem harukordse mehisusega
tiles iseenda reetmise. «25 aasta kestel tunnistasin ma seda
(toendosuslikku vaatepunkti — D. D.) kui 6ppetdd alust ja
késitlesin seda oma raamatuis ning loenguis.»
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Kakskiimmend viis aastat ootas ta salajas vabanemist
sellest, millega oli leppinud, hellitades samal ajal oma
kahtlusi ja digustamata jddnud lootusi.

Kuid vabanemist ei tulnud.

Aeg tootas kvantmehhaanika pohimotete kasuks. See
muutis need pohimétted nagu relatiivsusteooria puhulgi
uueks klassikaks, XX sajandi klassikaks, kaasaja loodus-
teaduse aluste aluseks. (Nii on aja jooksul saanud kaasaja
luule pronksikarva klassikuks iilimitteklassikaline Maja-
kovski ja meie silme ees muutub kaasaja arhitektuuri
voimsaks klassikuks niisama ebaklassikaline Corbusier.
Aeg, ehkki ta ei totta, muudab 16puks koik uue seaduspa-
raseks.) .

Aastad ldksid ja just nagu iseendast juhtus nii, et noo-
red uurijad tulid teadusse, joudnud juba tlikooli loenguil
ja seminarides kokku kasvada uute kujutlustega. Ja ena-
miku elav méte tundis end kadunud trajektooride kumma-
lises maailmas nagu kodus ega vaevanud end madrama-
tuse printsiibi voi téendosuslainetega.

Mitmese toendosusliku pohjuslikkuse vastasteks olid
peaasjalikult need, kes 20-ndail aastail viibisid kvantmeh-
haanika siinni juures ega kiitnud esimesest paevast heaks
tema pohimétteid. Nad piilidsid ikka veel pddsta oma usku
mehhanistlikku determinismi. Neist lahku 166nud de Brog-
lie lootis selle padstmist salaja, nemad aga eesotsas Eins-
teini, Plancki, Schrodingeriga tegid avalikult joupingutusi
tema padstmiseks. Peamiseks relvaks oli kriitika, mitte
uute teooriate konstrueerimine. Ja Max Born rddkis, et
«seda viljapaistvate inimeste rithma voib nimetada vastu-
viitjaiks filosoofias, voi tarvitades vihem aupaklikku vél-
jendit, torisejaiks».

Uhesénaga, aeg liks, de Broglie luges Pariisi iiliopilas-
tele kvantmehhaanikat «nii nagu tarvis», arvates, et iege-
likult «on- tarvis teisiti». Aga kuidas? Selgust ei tuinud.
De Broglie’ draama teine vaatus dhvardas kujuneda 16pu-
tuks: vanade lootuste taassiindi polnud ette néha.

Kuid kord suvel. ..

Niete, ka fiitisikas arenevad stindmused vahel samuti
kui traditsioonilises ilukirjanduslikus jutustuses. Nuisiis,
kord 1951. aasta suvel oli piev, mil de Broglie tundis end
korraga kahekiimne viie aasta vorra nooremana. Sel pae-
val tutvus ta noore ameerika fiiiisiku David Bohmi veel
avaldamata artiklitega, milles ta kuulis omaenda nooruse
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_haalt: seal kolas' pilootlaine selge kaja ning oli otseseid
vihjeid sellele. Ei, see oli rohkem kui kaja.-De Broglie kir-
jutas: « ..Bohm taastas tdielikult (igal juhul iihes neist
vormidest, mille mina neile andsin) minu 1927. aasta
konstruktsioonid, moénes punktis andis aga huvitavaid
tdiendusi.» Varsti roomustati de Broglie’d teist korda:
teine noor fiilisik — prantslane Jean-Pierre Vigier —
poordus samuti tema ammuste ideede poole.

See andis julguse kaotanule siididuse jille tagasi.

De Broglie péérdus uuesti oma vanade otsingute poole.
Ja 1952. aasta oktoobris, just nagu viienda Solvay kong-
ressi 25. aastapédeva tdhistamiseks, esines ta Pariisis loen-
guga, milles jéttis hiivasti oma draama teise vaatusega.
See loeng on kaasaja fiilisika ajaloo suurepidrane doku-
ment. Kuid pealegi on ta suureparane inimlik dokument —
elav tunnistus sellest, kui keeruline ja vaevarikas voib olla
ausalt loodusetéde otsiva teadlase siseelu. Muuseas iitles
de Broglie:

«...Teades, et ma jatsin oma esimesed katsed sinna-
paika ja kahekiimne viie aasta kestel esitasin Bohri ja Hei-
senbergi interpretatsiooni, siitidistavad méned mind kaht-
lemata jirjekindlusetuses, kui nidevad, et ma uuesti kaht-
len ja esitan endale kiisimuse, kas mu esimene orientat-
sioon polnud 16ppkokkuvéttes digem. Kui ma tahaksin
nalja heita, voiksin ma sellele vastata Voltaire’i sonadega:
«Rumal on see, kes ei muutu. . .»»

Teine vaatus joudis l16pule. Kuid kas draama on 10ppe-
nud? Kas de Broglie’ taasdrganud lootused o6igustuvad?
Siinkohal oleks aeg juba 16puks jutustada, millele lootis
these pohjuslikkuse juurde tagasi poorduda katsuv kvant-
mehhaanika rajaja ning temaga koos noored fiiiisikud,
keda Max Born isegi naljatoonis ei saaks torisejaiks nime-
tada. Kuid vastusega tuleb veel pisut viivitada: midagi
véga olulist on rddkimata jaanud.

® Oma kuulsa 1952. aasta loengu pealkirjastas Louis de
Broglie nonda: «Kas kvantfiiiisika jddb indeterministli-
kuks?»

Kuulete: «Kas jdab?»

Kui lapsed pédrivad, kas kassipoeg jadb pimedaks, siis
nad ndevad, et ta silmad on kinni. Ja teavad, et ta on
siindimisest saadik pime.

Indeterminism on determinismi eitus.

362



Kas de Broglie ei tahtnud sellega elda, et kvantfausika
on oma siindimisest saadik eitanud pohjuslik-seaduspérast
asjade kiiku looduses? Jah, ta tahtis delda ja utles just
seda, kui pidada kvantmehhaanika slinnipdevaks paeva,
mil ilmus tema seaduste tdendosuslik tolgendus.

Teadus, mis eitab pohjuslikkust.

Harjumata korva jaoks kolab see nihtavasti koletisli-
kult voi naljakalt. Ma ridgin «ndhtavasti», sest ei maileta
enam omaenda esialgset taju iiliopilaspaevade vestlustest
indeterminismi iile kvantmehhaanikas. Need vestlused —
arvutud ja léputud — imesid sind endasse nagu soo ja
néudsid nii kurnavat teravmeelsust ning loppesid tihti
tiilidega ja «vahekordade viljaselgitamisega» parimate
soprade vahel, et ei saanud sdilida es imene mulje eba-
teniolisest kohtumisest pdhjusetusega teaduses. Vo1 tap-
semalt, esimene mulje ootamatust avastusest:

«Terve plejaad véljapaistvaid fuitisikuid kinnitab, et
siindmused aatomite maailmas pole millestki tingitud, on
pohjusetud!»

De Broglie ei liialdanud. Ta teadis, mida tegi, kui esitas
oma loengus selle niiliselt mottetu kiisimuse: «Kas kvant-
fiiiisika jidb teaduseks, mis eitab pohjuslikkust?» See ongi
see «miski», mis jdi jutustuses puudu.

Kvantmehhaanika suurmeistrid, kes voitsid 1927. aas<
tal, naisid seni revolutsiooniliste fiitisikaliste kujutiuste
stititute loojate ja kaitsjatena. Nii siilitutena, et isegl sona
«suurmeistrid» vois siin liiga kergemeelse v0i ajaleheli-
kult familiaarsena paista: suurmeistrid on maised, patu-
sed, nad eksivad ja isegi kaotavad partiisid. Aga nood on
peaaegu taevaelanikud kuldse piithapaistega pea kohal.
Ehk vidhemalt kartmatud ja eksimatud riititlid. Ehk koige
halvemal juhul esimesed Opilased, kelle tunnistusel on
alati viied, kes komistamata ja veatult vastavad igale kiisi-
musele. Tegelikult pole taolised ei Bohr, Heisenberg, Born
ega Dirac: kartmatud riititlid on nad kiill alati olnud, kuid
eksimatud — mitte kunagi. Aga kui Borni eeskujul lubada
endale vihem aupaklikult konelda, siis leidus aine, kus see
viljapaistvate inimeste rithmitus oskas kohe halbu hin-
deid saada. See aine on filosoofia. V6i vdhemalt filosoofi-
line terminoloogia. Te kiisite: kes pani hinded? Vastata on
kerge: ajalugu!

Siinkohal meenub tahtmatult ithe Niels Bohri kaastoo-
taja naljakas ja kurb maérkus: «Kvantteooria sarnaneb
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vdga monede voitudega,» lausus ta. «Moni kuu kiill nae-
rate, aga pirast nutate palju aastaid.»

Oli nénda. Vaevalt niinud, et iiheste pohjuslike kiassi-
kaliste seaduste véim mikromaailmas 16peb, tunnislasid
need kartmatud teoreetikud pohjuslikkuse iildse timber-
likatuks.

Neile looduses avanenud téendosuslikku maailma nime-—
tasid nad determinismita maailmaks.

Juhus, mis oli klassikalises mehhaanikas eimiski ja sai
kvantmehhaanikas kéigeks, niis neile tihegi paratamatuse
vormiga seostumatu omavoli siimbolina.

Toendosuslikel seaduspirasustel polnud nende silmis
objektiivset motet: nad pidasid neid seaduspirasusi mil-
lekski selliseks, mis tekib ainult meie teadvuses mikro-
maailma tunnetamise kdigus — mootmiste statistikas —
ja kantakse sellest statistikast iile loodusesse endasse.

Materialismi ja idealismi igipolises voitluses sattusid
eksimatud fiitisikud paratamatult viimase poole, nagu
loodusteaduse ajaloos juba korduvalt varem oli juhtunudg
ja millest Lenin omal ajal nii kirglikult ja pohjalikult kir-
_jutas.

Werner Heisenberg moistis viga histi Einsteini ja teiste
«filosoofias vasturdikijate» drevuse allikat. Ta kirjutas
selle kohta jargmist:

«Kriitilised méarkused kvantteooria kohta ... saavad
harilikult alguse pelust, nagu annaks kvantteooria alust
eitada objektiivse reaalse maailma olemasolu, see tahen-
dab, pidada maailma teataval maéral illusiooniks . . .»

Kuid ta kaitses kvantteooriat nende kahtlustuste ees:
kiillaltki omapéraselt: lisas sulgudes, et Einstein ja teised
«ei moista kiillaldaselt idealistliku filosoofia doktriinis!

Néete niitid: tliselge pilguga uurijad, peenima tajuga
titisikalise reaalsuse suhtes, patustasid omaenda avastuste
tolgitsemisel haledalt filosoofia vastu. (Epiteediga «hale.
austas Albert Einstein kunagi filosoof Machi.)

See uudis pole just meeldiv, eks ole?

Ma viivitasin sellega meelega, piitidsin leida talle ‘koha
voimalikult jutu l6pus. Ei tahtnud sugugi, et terve kvant-
mehhaanika loojate plejaadi filosoofilised eksimu-
sed voi filosoofiline ettevaatamatus heidaks varju uue tea-
duse flitisikalistele todedele. Seda on ju juhtunud.

Need, kes pole soovinud moista voi pole tahtnud tunnus-
tada mikromehhaanika fiiiisikalisi printsiipe, on otsekohe
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rinnanud Bohri, Borni, Heisenbergi, Diraci filosoofilisi
arutlusi. Ja litkanud iimber need seisukohad, on nad vait-
nud, et neil on 6nnestunud tdestada mikromaailma meh-
haanika enda ekslikkust. Samasuguse eduga voib pdrast
Laplace’i filosoofilise fatalismi iimberlitkkamist vdita, et
Newtoni mehhaanika pole kehtiv. Kuid meenutagem veel
kord targa Mendelejevi sonu: «Oelda voib ju koike, aga
mine ja demonstreeri!»

Heisenbergi ja Borni kaasmaalane suur Goethe sonas
kord, et poeedi loodud luuletus ei kuulu enam talle.endale
— see kuulub inimestele, ja mis luuletaja ise sellest arvab,
pole enam tdhtis. Teaduse saavutuste kohta voib ‘Gelda
sedasama. Médramatuse printsiip pole Heisenbergi omand
ja tdendosuslained ei kuulu enam Bornile. Ja esmaavasta-
jate filosoofilised arvamused oma avastustest pole kelle-
legi kohustuslikud. Tihti on see lihtsalt viljatu nokitse-
mine «mitte omal erialal». Selle t66 vilja ei ihalda keegi.
Mis sellest, et Maupertuis nidgi vdhima moju printsii-
bis jumala tarkuse tdendit? Fiiisikas ei tdhenda see
midagi. Muidugi on tore, kui uurija filosoofia on niisama
toene kui tema eksperimendid voi matemaatilised = konst-
ruktsioonid. Siis voib see teadlast hoida asjatute otsingute
teelt voi juhtida tema motet vajalikus suunas. Aga kui
fiitisik kaldub idealistlike rumaluste poole, siis pole tarvis
tema fiiiisikalisi ideesid selle eest vastutusele votta: need
ei puutu asjasse; nende allikaks on reaalse looduse uuri-
mine, mitte aga filosoofilised motisklused joudeajal!

Oli veel iiks pohjus, miks ma tahtsin seda ebameeldivat
teadet eksimatute pattulangemisest 16pu poole venitada:
ma arvan, et pirast jutustust kvantmehhaanika fiilisika-
listest printsiipidest, pérast flitisikaliste ideede voitlust ei
vaja nende viited enam igavat paljusonalist {imberliikka-
mist. Ja kas see pole siis nii?

Kas on tarvis veel spetsiaalselt toestada, et klassikaline
pohjuslikkuse varisemine pole veel pdhjuslikkuse 1opp
tildse?

Kas on tarvis toestada, et juhus pole omavoli ega tekita
kaost, et loodus ohjeldab teda oma tdendosuslike seadus-
pirasustega? Kas on tarvis toestada, et kogu loendamatu
voimaluste hulk laine-osakeste liikumises eksisteerib sol-
tumatult meie laboratoorseist katseist ja et toen&osuste
jagunemine nende vbdimaluste vahel on iga kord seadus-
péarane?
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Uhesénaga, jattes korvale igasugused filosoofiliste vaid-
luste peensused kvantmehhsanika pohimétete iimber: kas
on tarvis toestada, et tema fiiiisikaline sisu pole kuskii ega
kuidagi vastuolus. materialistliku dialektikaga? «Sesi
mateeria ainus «omadus»,» raikis Lenin, «mille tunnus-
tamisega on seotud filosoofiline materialism, on omadus
olla objektiivne reaalsus, eksisteerida valjas-
pool meie teadvust.» Kus, millises oma konstruktsioonide
punktis véis kvantmehhaanika anda alust radkimiseks, et
mikromaailmas ja tema seaduspérasustes pole objektiivset
reaalsust! .

Sellist punkti ei leia paevavalgel tikutulegagi — kvant-
mchhaanikas niisama vdhe kui teistes loodusteadustes.
Muidugi, moéni unetusest vaevatud astronoom vOib jarsku
Oelda: «Teate, Kuu kiitumine on rumal!», kuid oleks vei-
der arvata, et kolleegid hakkaksid talle vastu vaidlema:
«Ei, Kuu kiitub véga targastil» Fiitisikalised ndhtused ja
matemaatilised seaduspirasused ei saa olla rumalad ega
targad, idealistlikud v6i mitteidealistlikud. Sellised voivad
olla ainult teadlaste arvamused — seaduste ja faktide
tolgitsemine nende poolt.

Voib-olla poleks siis maksnud siin neid mittefiiisikalis:
sonalahinguid mikromaailma mehhaanika iimber uldse
puudutada? Kiillap vist, kui fiiiisikud ise poleks neis
lahinguis relvad.ristanud. Ja pealegi, kui poleks liikvei
halb kuulujutt «XX sajandi fiiiisika avastustest, mis liik-
kavad timber materialismi».

® Uskumatuid asju on kvantmehhaanika kohta kirjutatud.

«Kaasaja teaduse argumendid véimaldavad voib-olla
jareldada, et religioon on 1927. aastast alates kaine tea-
dusliku moétlemise jaoks vastuvoetavaks muutunud.»
Need on tuntud inglise astrofiilisiku Anthur Eddingtoni
sonad.

Tema kolleeg, suurim inglise ténapédeva teoreetik Paui
Adrien Maurice Dirac, pidi kohmetuma, kuuldes sellist
loogilist jéreldust iihest oma mirkusest. Diracilt pariti:
«Kuidas liigub elektron?» «Kuidas tahab, tema tahe on
vaba!» umbes niiviisi kdlas tema vastus. Terve teaduslik
motlemine otsib seletust kaigele toimuvale. Ja kui elektro-
nil on «vaba tahe», millist pole alemas, miks siis mitte ole-
tada, et tema kiitumises viljendub «kdigevigevama tahe»?
Seda tahtiski Eddington Gelda. Pole ainult péris selge,
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kas ta lausus seda naljatamisi voi tosiselt. Aga kui see
on ka nali, siis voib ikkagi ndha, kui tosise poorde asi
vottis. i : ;

_(Tosi, Eddingtonist voib oodata, et ta lausus seda ka
tosiselt. Tema kuulsus teoreetikute hulgas oli omapdrane:
ta armastas efektseid ja riskantseid, kuid mitte eriti poh-
jendatud jareldusi. Akadeemik Landau titles kord, et fili-
sikas on omajagu patoloogilisi toid. Patoloogia on teadus
organismi haiglasest olekust ja pole tarvis selgitada, mida
tdhendab termin «patoloogilised tood». Et aga seliiseid
t5id on fiisikas toepoolest hulgaliselt, tunnistab lihtne
fakt: mainitud termin on teoreetikute hulgas rahvusvahe-
liseks saanud. Patoloogilised t66d tunduvad esimesel pil-
gul taiesti tosistena, kuid lihemal vaatlusel paljastub kohe
nende rumalus. Akadeemik Landau jutustas: «Maletan,
kuidas aastat kolmkiimmend tagasi lobusas teoreetikute
seltskonnas — teoreetikud on tavaliselt nérvilised, kuid
mitte igavad inimesed — tootati vilja patoloogiliste fiiu-
sikute rahvusvahelise kongressi kokkukutsumise projekt.
Mirgiti delegaate mitmelt maalt, kongressi juhataja au
langes iihele niiiid juba surnud inglise astroftilisikule...»
Austusest suure teadlase milestuse vastu, kes polnud ju
kogu aeg patoloogiline, ei tahtnud Landau nimetada
Eddingtoni. Kuid uskuge, just nimelt temale maiérasid
noored ja lobusad teoreetikud selle mitte eriti auvaarse
koha. Aga te niete ju isegi: ainuliksi tema arutlusest
kvantmehhaanika ja religiooni kohta oleks rohkem kui
kiillalt, et teda sinna valida.)

Asi vottis tdepoolest tosise poorde.

«Piiskopid ja abtid klammerdusid uue teooria kiilge,
nagu see oleks kuradi saba ... Ja kuuldus suurt juubelda~
mist, kui.mitte taevastest kodadest, siis viahemalt piiskopi-
lossidest.» Nii kirjutas hiljem oma autobiograafias
Diraci ja Eddingtoni kaasmaalane, tuntud kirjanik Somer-
set Maugham. Mis on kirjanikul, iihel dramaturgil asja
kvantmehhaanika ja selle ideedega? Nahtavasti polekski
ta sellele tdhelepanu pddranud, kui mainitud halb kuulu-
jutt poleks kogu maailmas nonda levinud. See oli nagu
ahelreaktsioon: Eddington jirgnes loogiliselt Diracile, piis-
kopid Eddingtonile, piiskoppidele jargnes Rooma paavst
ise. kes 20-ndate aastate 16pul hakkas suurt huvi tundma
XX sajandi loodusteaduse vastu.

Kuid on tdesti arusaamatu, miks meeldis kvantmeh-
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haanika paavstile ja teoloogidele rohkem kui klassikaline
mehhaanika? Oskasid ju filosoofid-fatalistid tolgendada
thest klassikalist pohjuslikkust selliselt, et kogu maaiima-
ruumi ajalugu ojeks nagu teda moodustavate kehade lii-
kumise «algtingimustega» igaveseks ajaks ette méairatud.
Siit on ainult iiks samm looja ideeni, kes andis kitte need
algtingimused piiblis nimetatud loomisepdeval! Muide.
umbes nii moétleski Maupertuis. Aga mitmese pohjuslikku-
sega on jumala ideed, auséna, palju raskem kokku sobi-
tada. Ja pole selgegi, miks vajaks koikvéimas nii halbu
seadusi, nagu juhuse téendosuslikud seadused. Kujutlege
vaid, kui palju nendega tiili on!

Prints de Broglie’ Opetaja, Pariisi td6lise-kommunaari
poeg Paul Langevin nimetas pohjusetuse filosoofiat «intel-
lektuaalseks liiderlikkusekss. Einstein iitles selle kohta
sallivamalt — «literatuur». (Tosi, Somerset Maugham vii-
dab, et Einsteini suus oli see vaid viisakam variant sénas’
«loba».) :

Niud peaksid meie jaoks juba hoopis teisiti kélama ka
Max Borni sénad vanadest torisejatest, kes «vaidlevad
vastu filosoofias». Neil oli pohjust vastu vaielda,

See muutus kvantmehhaanika taeliseks hédaks: juba esi-
mesest pdevast peale pdimusid tema flisikalised pohimét-
ted ja nende véir filosoofiline tolgendus nii tihedasti 14bi,
et nende fiilisikalised allikad said alatiste kahtluste ja
rinnakute objektiks nagu filosoofilise kurja allikad. {Just
nagu voiks ideelist kurja vaadelda futsikalise, mitte aga
sotsiaalse nidhtusena!) Meie akadeemik Vladimir Alek-
sandrovit§ Fok, keda autasustati 1960, a. Lenini preemiaga
toode eest kvantmehhaanika alal, tegi véib-olla rohkem
kui keegi teine, et vabastada mikromaailma teadust sel-
lest nuhtlusest. Ka tema pidas Niels Bohriga pikki vaid-
lusi, kuid vaidles mitte fiiiisik Bohriga, vaid filosoof Boh-
riga. Ta vaidles temaga Kopenhaagenis, mida tunnusta-
takse kvantmehhaanika pealinnana, tdestas Bohrile, et
miski on mida Taani kuningriigis.

See oli 1956. aastal, Aga poolteist aastat hiljem Mosk-
vas, lleliidulisel néupidamisel loodusteaduste filosoofia
kiisimustes, jutustas Fok:

«Pdris hiljuti sain Bohrilt tema uue to6 hektografeeri-
tud teksti pealkirjaga «Kvantfiilisika ja filosoofia», kus:
on néha, et paljudes olulistes punktides on ta minuga
nous. »
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Akadeemik Fok loendas neid punkte ja mooda auditoo-
riumi kandus kerge himmastuslaine, mida stenogrammi-
des margitaksé sonadega «elevus saalis». Nende punktide
seas oli toenidosuslike seadusparasuste objektiivsuse tédie-
lik tunnistamine. Ja peaasi: «Bohr tunnistab pohjuslikkust
ning heidab kérvale ainult Laplace’i determinismi.»

Liikumine saalis oli kergesti seletatav: «Kopenhaageni
koolkonna» juht loobus vdhemalt oma endise filosoofilise
terminoloogia pealesurumisest.

Kas oli see vene kolleegiga vaidlemise tulemus voi
suure kopenhaagenlase enda paljuaastaste motiskluste
resultaat?

Usutavam oli teine. Nii rd#dkis Bohr ise 1961. aasta
kevadel, viimasel séidul Noukogude Liitu. Niisamuti
arvab ka Fok. 1963. aastal avaldatud memoriaalartiklis
«Niels Bohr minu elus» kirjutas ta, et Bohri seisukontade
muutumine «ainult tuli kuuldavale meie vestlustes, kuid
kujunes vilja juba varem ja soltumatult».

Oli toimunud filosoofiliste terminite ja méistete oluline
iimberhindamine. Tode ja ajalugu olid teinud seda, mida
pidid.

Ajaloo ja toe arenguteed on spetsiaalsete otsingute aine-
vald. Otsekohe voib mirgata ainult iiht: need edusammud
ei tule kergesti. Kuid nad on paratamatud. Tosi, ei maksa
langeda Laplace’i fatalismi ja viita, et nad on ette maara-
tud. Ei, nende eest tuleb voidelda. Seda tegigi jarjekind-
lalt akadeemik Fok. Kuid kvantmehhaanika vaimus voib
delda, et idealismi hiilgamine ja materialistliku dialekti-
kani joudmine on koige téendolisemad siindmused suurte
teadlaste vaimses elus. Kas on tarvis seda viidet siinkohal
iiksikasjaliselt pohjendada? Tuletan meelde, et kirjutan
ainult «reisimarkmeid» ja toestuste asemel tahan vihjata
ainult niivord mitteobligatoorsele asjale nagu linnuiennu-
lised muljed. Selleks on olemas digustus: kaasaeglase vahe-
tuis aistinguis peituvad alati nii tode kui ka elav veendu-
mus.

® Mulle meenusid siinkohal Kiievi haljad kiinkad, 1959.
aasta troopiline juuli, kui loodus halastamatu paikese abil
néitlikult demonstreeris oma materiaalsust.

Kuumusest enneaegu kolletama 166nud kastanite tiheda
lehestiku varjus, Krestsatiku hooguval asfaldil, hotell:
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«Ukraina» umbses rahvarohkes vestibiitlis, Dnepri koérgel
kaldal — koikjal vois neil juulipdevadel niha kaugel; saa-
bunud inimest, kes oli pisut iile keskmise kasvu, kas hal-
liks tombunud véi siis liiga tuhkjat virvi juustega, kelle
vélimus oleks olnud tiiesti tavaline, kui jitta tdhele pane-
mata tema véljendusrikka pea skulptuurne kumerus, teate,
selline beethoovenlik kumerus ja voimsus. Kui jdtta tihele
panemata! Aga just seda detaili voora vilimusest oli voi-
matu mitte mirgata; tema valge sirgi kiilge oli kinnita-
tud kartongist nelinurk tsellofaantimbrikus, kartongile
aga ladina tdhtedega kirjutatud: Heisenberg.

Neil péevil kohtasid kiievlased koikjal inimesi samasu-
guste visiitkaartidega. Kiis 9. rahvusvaheline konverents
korgete energiatega osakeste fiitisika alal ning Ukrainasse
olid kokku sditnud teoreetikud ja eksperimentaatorid
kogu maailmast. Nimekaardid rinnas kergendasid suhtle-
mist.

Kuigi Werner Heisenbergi saabumist oodati (programm
kuulutas, et ta juhatab konverentsi 16ppistungit), oli tema
ilmumises midagi piihapievast: koos temaga sisenes hotelli
vestibliiili elav kvantfiiisika ajalugu. Ajalool oli kies
kulunud portfell. Ajalugu négi vélja mérksa tagasihoidli-
kum hotelli §veitserist. Temas polnud midagi paraadlikku,
vaid ainult loomulikkus: kuumuse t5ttu oli Ajalugu vot-
nud lipsu kaelast ja kiis lahtinésbitud kraega. Nagu
sajand ise, polnud ka Heisenberg tollal veel kuuekiimne-
aastane.

Filosoofilised diskussioonid ei kuulunud konverentsi
pédevakorda. Ja ehkki saalis istusid inimesed, kellest juba
ette oli teada, et nad suhtusid erinevalt kvantmehhaanika
toendosuslikku tolgendamisse, ometi ei rédgitud sel teemal
sonagi. Tuli vilja nii, nagu polekski varjatud filosoofilised
lahkhelid takistanud fiiiisikuil oma uurimistééga tegelda.

Tuli tahtmine neilt kiisida: miks see nii on?

Kisida ma ei séandanud. Korra siiski proovisin, kuid
sain Oige’salvava vastuse:

«Aga voib-olla seletate mulle enne,» miihatas profes-
sor X, «mis moju saavad filosoofilised vaidlused osutada
elementaarosakeste jilgede pildistamisele v6i mone nee-
tud integraali votmisele? Vastan teie kiisimusele niipea.
kui kuulen selgitust . . .»

Mul jéi tle a‘nult pomiseda: «Jah, muidugi, ma mdis-
tan...» Ohtul restorani saalis, kus olid s66mas konverent -
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sist osavotjad, vaatlejad ja ajakirjanikud, viipas professor
X mind enda poole.

«Vaadake,» sonas ta samasuguse muigega, «seal istuvaa
korvu idealist Heisenberg ja materialist Fok. Lahkhelid e:
sega neid vordse eduga neelamast maa vilju ja neid seedi-
mast. Aga moistate, peamine, mis ma tahtsin teile oelda,
on see, et nad istuvad korvu ja vestlevad sobralikult, vaa-
tamata lahkhelidele. Kas teate, miks? Sest nad raagivad
asjalikku juttu. As-ja-likku!»

Ma ei saanud muidugi vastu vaielda. Ega kavatsenudki:
nagin isegi, et filosoofilised lahkhelid ei takista fiilisikuil
tootada, ma ju alustasingi sellest, et tahtsin aru saada,
miks see nii on? Ja mulle tuli pidhe 6elda professor X-le,
at filosoofid on ta elu omal ajal vist hiasti kibedaks teinud,
seepérast peab literaat nilid selle eest kidtte maksma. Ta
hakkas naerma ja tegi ettepaneku:

«Sdlmime rahu. Kas soovite, ma jutustan teile midagi
futisikast?»

Kuid mina oleksin sel hetkel tahtnud kuulda «midagi
filosoofiast». Inimese juuresolekul, kelle visiitkaardile on
kirjutatud «Heisenberg», oli iipris loomulik moéelda fiiti-
sikaseaduste m 6 tt e st, mitte aga fllisikaliste teadmiste
tiksikasjadest.

Lihtne vastus minu tiileliigsele kiisimusele tuli iseendast.
See tekkis algul ebaméirase, kuid 6ige aistingu kujul. Ma
ei mileta, kes esines tollal jarjekordse ettekandega — pro-
fessor Smorodinski Moskvast voi professor Alvarez Berke-
leyst, professor Salam Londonist voi akadeemik Bogolju-
bov Dubnast — see polnudki tdhtis. Mainitud aistingu
pohjal ndis mulle hetkeks tédiesti tikskoik olevat, k e s esi-
neb. Laval kdis ja teadustas enesekindlalt uutest fakti-
dest ja uutest valemeist fiitisik, kes oli soitnud siia min-
gist maakera punktist. Ei, isegi see polnud téhtis: ta oleks
voinud lennata Marsilt, ta oleks voinud ilmuda Kiievisse
Luige tihtkuju 62. tdhelt, ta oleks voinud saabuda mine-
vikust voi tulevikust — koik need erinevused kaotasid
hetkeks igasuguse tdhtsuse.

Laval kondis motlev olend, kes oli nagu rakendatud
kasimikrofoni kiilge. See moétlev olend sammus konetoo-
list tahvli jurde, vedades loputut juhet enda jdrel nagu
mahalibisenud ohjaharu. Ja korvaklappide kiilge raken-
datud saal vedas koos temaga mikromaailma tiksikasjalise
tunnetamise {ilekuhjatud koormat. Kui aga ettekandja
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peatus ja visinult' kaardikepile toetus, tekkis kujutlusse
pilt nimetust rdndurist, sau kées, igavesest randuris:, kei
tuleb iiha astuda ja astuda.

(Muidugi, sénad riandur, teesau, koorem ei kuulu meie
heakorrastatud sajandi olustikku, kuid uurijate teed pole
‘kunagi heakorrastatud, need on teed tundmatusse.)

Millest konelesid fitisikud, mille dile nad vaidlesid?
Loppkokkuvdttes oli see kaik teadete vahetamine ja ole-
tused selle kohta, mis tegelikult aset leiab, ja
selle kohta, mida mikromaailmas ei voi olla. Nad vaid-
lesid ja jaid liksteisega ndusse rahvusvahelises eksperi-
mentide ja matemaatika keeles. Ning pimeduses, kui
hakati  demonstreerima mikrofotosid, diagramme ja
skeeme, kui polnud niha nédgusid ja ainult epidiaskoobi
valguskoonus tombas iildise téhelepanu niidid iihte punkti,
siis tekkis kahekordse teravusega tunne, et koik need ini-
mesed on seotud mingi tihise, koigi jaoks tihtmoodi kohus-
tusliku truudusvandega. Ustavus millele?

Vastus oli valmis: fiilisikalise teadmise tdesusele.

Sellele ei radgi vastu t6ik, et igal teaduslikul avastusel.
suurel voi véikesel, on alati oma sugupuu: siinniaeg ja
-koht, vanemate ees- ja perekonnanimed. Niisugune sugu-
puu kajastab muidugi ajajirku ja maad, kus edu saavutati.
Isegi teadlase elulugu ja temperament kajastuvad selles
sugupuus. Ent ainult sugupuus: ainult avastuse ajaloos,
mitte aga tema fiilisikalises sisus. Muidu poleks avastusel
mingit vaartust.

Muidugi, inimiihiskonna eluks, Maa elanike tulevikuks
pole sugugi likskoik, eriti meie péevil, kes, kus ja milleks
avastab fiilisikalised téed. «Kes kasutab avastust, mille
ma tegin?» Frédéric Joliot-Curie kiisis seda pohjendatuit
juba siis, kui ta polnud veel ei kommunist ega rahupool-
dajate liikumise juht. Kas mitte see kiisimus ei toonudk;
teda kommunistide sekka? Isegi ténapdeva fiilisika aja-
lugu, rédkimata sotsiaalsest ajaloost, ei unusta, et Philipp
Lenard oli hitlerlik lurjus, Edward Teller aga vesiniku-
pommi entusiast... Seepérast oligi tlalpool lausutud, et
«geograafilised» erinevused fiiiisikute vahel kaotasid iga-
suguse tdhenduse ainult hetkeks. Ainult hetkeks! Tosi.
see hetk on meile praegu viga tihtis.

Igast maailma ddrest Kiievisse kokku soitnud fiilisikud
vahetasid aadresse ja kutsusid iiksteist vastastikku kiilla.
Kuid ko6ik nad tunnustasid vaikides, et nende hoolealune —
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slementaarosakeste maailm — ei oma geograafilist aad-
ressi. Vaikides tunnustasid nad, et alati ja koikjal valitse-
vad seda iihed ja samad loodusseadused, mitte aga ini-
meste kisud-keelud. Sellest koneleski meie suvaliselt vali-
tud hetk.

Polnud kahtluse varjugi, et niisugune oli nende thine
vankumatu veendumus.

Kuidas oleksid meie Dubna fiilisikud ja Berkeley amee-
riklased véinud teaduslikku informatsiooni vahetada, kui
nad poleks uskunud, et Dubna laboratooriumides ja Ber-
keley laboratooriumides kéituvad prootonid taiesti tnte-
moodi ja kujutavad endast itht ja sama fuiisikalist reaal-
sust?

Millega oleksid voinud uksteist vastastikku rikastada
Jaapani teoreetikud ja Itaalia eksperimentaatorid, ku1 neil
poleks olnud sonatut veendumust, et mikromaailm eksis-
teerib objektiivselt ega soltu oma seadusparasustes mi-
kaado tahtest voi Vatikani soovist?

Ja lopuks, miks oleks Heisenberg Kiievisse soitnud, kui
ta poleks sisimas olnud veendunud looduse objektiivses
reaalsuses? Kuidas oleks ta loota voinud, et teised teda
mbistavad ja ta ise teisi mdistab? Miks oleks ta sel puhul
iildse fiilisikaga tegelnud?

Mind, korvalist vaatlejat, haarasid Kiievis kahtlused
firiisikalise idealismi siiruses ja «16puni moelduses». Pea-
legi see Kiievi kuumus! Pideval kui ka 0O0sel toesias ta
johkra sirgjoonelisusega koigile ja igatihele, et loodus on
olemas, absoluutselt soltumata inimeste teadvusest, ja pani
neid higistama, absoluutselt arvestamata soove ning kiisi-
mata nousolekut. Kui temperatuur on ddsel 36 kraadi,
siis ei voi iikski terve inimene kauaks jadda subjektiivseks
idealistiks, tablette neelav inimene veelgi vihem! (Egas
vanas Kreekas asjata puudunud vihegi kaalukam, subjek-
tiivse idealismi koolkond. Seal on keskmine aastatempera-
tuur selleks toesti liiga korge.)

Oli pédev, mil ka Heisenberg mikrofoni ette rakendus
ja laval l6putut juhet lohistas. Pannud piduliku olukorra
tottu kaela piinavalt materiaalse lipsu, jutustas ta oma
uutest fiitisikalistest konstruktsioonidest. Seejarel junatas
ta loppistungit. Ning istudes saalis professor X korval,
sosistasin ma tollele:

«Kas teate, miks filosoofilised lahkhelid ei takista fliisi-
kute koostood? Sest et te kdik olete avalikud voi varja-
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tud materialistid. Isegi siis materialistid, kui te ise teisiti
arvate.»

Ning veel tuli mulle péhe, et loodusteadlaste ebateadlik
professionaalne materialism, see, mida Engels ja Lenin
nimetasid loodusteadlaste stiihiliseks materialismiks, peab
meie sajandil varem véi hiljem muutuma tunnetatud ja
jarjekindlaks materialismiks. Utlesin ka seda professor
X-le. Ta vastas mulle sosinal:

«Te murrate sisse avatud uksest. Aga mis puutub
vanasse Heisenbergi, siis temaga on see vist juba juhtu-
nud.»

«Millal?» kiisisin ma ootamatuse tétty valjemini, kui
oleks tohtinud, ja «vana» Heisenberg heitis juhataja kohalt
kiisiva pilgu saali.

«Aastat neli tagasi,» kuulsin ma X sosinat. «Voib-olla
veelgi varem. Ulal kioskis on Bohri seitsmekiimnendaks
stiinnipdevaks viljaantud kogumik. Sirvige seda, siis niete
ise...»

" Ja tund aega hiljem lugesin ma fuajee akna juures seis-
tes lauset, mis oleks kunagi varem Werner Heisenbergi
allkirjaga tundunud niisama uskumatu kui determinismi
moiste fiilisikalise seaduspdrasuse tunnistamine Bohri
suust. Siin see on: «. .. Fiiiisik peab oma teaduses postu-
leerima, et ta uurib maailma, mida ta ise pole valmista-
nud ja mis eksisteeriks ilma tunduvate muudatusteta ka
siis, kui seda fiiiisikut poleks iildse olemas.» -

® Niipalju vett on voolanud merre kuulsast 1927. aasta
Solvay kongressist saadik.

Ja kui de Broglie oleks oma maélestusviérses loengus
kiisinud: «Kas kvantmehhaanika t & 1 gendamine jiib
indeterministlikuks?», siis oleks ta, nagu niete, saanud
soovitud vastuse: «Ei, ei jdd.» Ja mis koige ocotamatum,
teda oleksid hakanud selles veenma endised indetermi-
nismi juhid — Bohr ja Heisenberg. Kaalukamat veenmisi
poleks tarvis olnud otsidagi.

Kuid de Broglie ei kiisinud seda. Kahjuks mitte seda.
Ta kiisis: «Kas kvantfiiiisika ise jadb «mittepohjusli-
kuks»?» Ja viljendas oma kiisimusega vana mehhanist-
likku veendumust, et ilma klassikalise iihese pohjushikku-
seta pole determinismi olemas. Tagasi Laplace’i juurde!
— seda see tdhendas, kui heita korvale niiansid ja detai-
lid.
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Niiiid tuleb juba lopuks ilma igasuguste uute edasiliik-
kamisteta seletada, millised lootused siis innustasid de
Broglie’d.

__ Kiisimus on selles, et ka klassikaline fiiisika porkas
kokku juhuslike siindmustega ja statistiliste seaduspéra-
sustega. Ka matemaatiline toenidosusteooria tekkis palju
varem kui kvantmehhaanika. See tekkis klassikalisel pin-
nal. Ja mitte Monte Carlo ruletiméngijate lohutuseks,
vaid palju olulisemate vajaduste rahuldamiseks.

Kuupsentimeetris 6hus maapinna ldhedal on ligikaudu
30 000 000 000 000 000 000 ainemolekuli. Kuidas tulla Maa
atmosfidri uurimisel toime nii fantastilise hulga titheilme-
liste osakestega? ;

Kas jalgida iga iiksiku osakese kaitumist?

Oppida tundma tema asukohta ruumis, liikumisenergiat,
lennutrajektoori? Uurida koiki osakeste omavahelise
kokkuporkamise ahelaid?

Kavatsuse viljatus on silmandhtav. Ja loomulikult pole
kellelgi kunagi pahe tulnud niisuguseid uurimusi alustada.
Juba moddunud sajandi keskpaiku moistsid futsikud, et
voib uurida aineosakeste hiiglasuurte kogumike omadusi,
laskumata iga osakese mehhaanilise kaitumise iiksikasja-
desse. Temperatuur, rohk, tihedus, viskoossus, elektrijuh-
tivus . .. Need koik on osakeste kollektiivide omadused ja
nende omaduste uurimiseks ldks tarvis stat istilisi
seadusparasusi.

Virvitud piirituse sammas touseb kiilma termomeetri
ohukeseseinalisest kerast kapillaartoru mooda iiles. Piiri-
tus soojeneb ja paisub seetottu soojema 6hu molekulide
laviini loendamatute haamrildékide mojul. Selles termo-
meetri ja atmosfddri sonatus voitluses etendab iga molekul
oma osa. Isegi need, mis ei lenda kerani, votavad lahingust
osa: nad porkavad kokku teiste molekulidega, annavad
oma panuse sellesse kaootilisse lilkumiste sigrimigrisse,
mis timbritseb termomeetri kera. Kuid termomeetril pole
asja iga tiksiku osakesega. Ta to6tab just nagu statistika-
biiroo, mis arvutab vilja atmosfaariosakeste keskmise
liikumisenergia.

Milline on praegu meie poolt mirgitud molekuli
energia? See vobib olla mirksa korgem voi, vastupidi,
mirksa madalam termomeetri poolt registreeritud kesk-
misest energiast. Kdik oleneb juhusest. Koige toendoli-
sem on, et ta energia ei erine vaga keskmisest. Vidhem
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toendone ‘on aga, et see energia on hiiglasuur voi kaduv-
vaike. 3

Teadlased panid tdhele neid erinevaid téendosusi. Oppi-
sid nendega opereerima. Nad 16id statistilise flitisika, mis
andis seletuse paljudele kaua arusaamatuks jdanud loo-
dusnéhtustele.

Ent klassikalises fiitisikas oli hoopis teistsugune olukord
kui kvantfiitisikas. Lugu meenutas katusekivi péhekukku-
mist teekdijale. Teadlased raikisid: «Uksiku gaasiosakese
-energia voib juhuse tahtel olla iikskbik missugune,»
kuid samal ajal olid nad tdiesti veendunud, et igal mole-
kulil on oma mehhaaniline eellugu ja molekuli kiirus
vaatlushetkel on ainult koéigi tema «eluteel» toimunud
kokkuporgete tulemus. Kui seda eellugu teada, siis ei
jadks juhusest mitte midagi jarele. :

1827. aastal mérkas Soti botaanik Robert Brown, vaadel-
des mikroskoobi all Gietolmukat, et vedelikus holjuvad
‘tolmuterakesed liiguvad korrapiratult. See lihtne mihtus,
mida hakati nimetama «Browni liikumiseks», dratas pal-
judes teadlastes elavat huvi. Oietolmu asemel voeti teised
tolmukiibemed, vee asemel méni muu vedelik. Alati vois
ndha korraparatut liikumist. Tdnapdeval on raske uskuda.
et ndhtus paistis kaua seletamatuna. Uurijad pistitasid
kéikvoimalikke hiipoteese: iihed radkisid, et see on vede-
liku rappumise tagajirg, teised nigid soojade 6huvoolude
moju, kolmandad pidasid pohjuseks keemilisi reaktsicone.
neljandad seletasid ndhtust tolmuterade tugeva valgusta-
misega mikroskoobi all... Kuid iikski neist oletustest
polnud 6ige ega pidanud vastu eksperimentaalsele kontrol-
lile.

Browni liikumisele andis seletuse statistiline fiitisika. Ja
seletus oli lihtne. Viikesed aineosakesed satuvad vedeli-
kus samasse olukorda kui termomeetri klaaskera gaasis:
vedeliku molekulid alustavad hiiletut véitlust nende osa-
keste vastu, nad téukavad neid igasse kiilge, annavad iihe
hoobi teise jarel. Kui tolmutera on suur, vordsustab juhus
eri kiilgedest tulevad 166gid statistiliselt ja nditeks Kirsi-
kivi puhul pole veeklaasis Browni liikumist margata. Kivi
lamab rahulikult pohjas. Aga kui kérvaline osake on
véike, siis voib iga liigne 166k ménest kiiljest olla otsus-
tav. Tasakaal kaob ja tilluke &ietolmu kiibemeke hakkab
vees litkuma, libides kummalise kujuga tee.

Tee ndib juhusliku ja kapriissena. Ja esimesel piigui
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taiesti pohjendamatuna. Kui nded esmakordselt Browinl
liikumist, tekib kummaline rahutu tunne: tundub, et aeg-
Jaselt holjuvad ainekiibemekesed on tdieliku omavoli all,
saladusliku korraparatu juhuse voimuses. Ja hakkad aru
saama, miks see nahtus erutas moéddunud sajandi tead-
laste kujutlust.

Oli tarvis heita pilk nadhtusse stigavuti, oli tarvis ndi-
lise juhuslikkuse kesta all avastada mateeria peenima —
atomaar-molekulaarse liikumise sisemine mehhanism,
selleks et pohjuslikult seletada pohjendamatut vaatepilti.
Browni liikumise kvantitatiivne teooria anti alles meie
sajandi algul. Selle tootasid vilja silmapaistev poola teo-
reetik Marian Smoluchowski ja jalle seesama suur Ein-
stein.

Niitid muutuvad de Broglie’ lootused arusaadavaks.

Kas pole juhuse valitsemine mikromaailmas niisama
petlik vaatepilt nagu see, mis avanes Soti botaanikule
mikroskoobi all just sada aastat enne médramatuse print-
siibi avastamist?

Kas pole mikromaailma poues elementaarosakeste lii-
kumise kvantmehhaanilise nivoo all veel sligavam ja pee-
nem mateeria olemise tase?

Ja kas ei toimu seal, selles senitundmatus sugavuses,
{iheselt pohjuslikud stindmused, millest ongi tingitud mik-
romaailma toendosed seadused?

Ah, kui onnestuks kas voi koige lildisemate kujutluste
kaudu laskuda sellele subkvantmehhaanilisele tasemele!
Siis naeksid flilisikud de Broglie’ ja David Bohmi arvates
uuesti, kuidas vana labiproovitud Kklassikaline pohjuslik-
kus keerab iiles juhuse mehhanismi. (Just nagu Brownt
liikumises. Just nagu kellas, millel puudub iileskeeramis-
nupp, kuid kaane all on peidus balanssiir.)

Sellised on lootused. Kas neil on méaratud taituda? Voi
on nende lootuste taassiinniga toepoolest alanud de Brog-
lie’ draama kolmas vaatus?

Aastad lahevad, aga de Broglie, Bohmi, Vigier’ ji. teo-
reetilistel otsingutel pole edu. Rohuv enamus teoreetikuid
nii meil kui Ldines ja Idas arvab, et need otsingud on
juba ette maéairatud ebadnnestumisele. Kindlalt ja otsusta-
valt vidljendas seda motet 1958. aastal akadeemik Fok.
Kuid meie fiilisikute seas on ka klassika juurde tagasi-
poorduva liikumise pooldajaid. Neid ootab nihtavasti pet-
tumus.
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Miks siis?

Kas tdesti seepirast, et mingit mateeria olemise sub-
kvantmehhaanilist taset pole olemas? Ei, niiviisi viita pole
oige. See peab olema, ehkki eksperimentaatoreil pole
Praegu mitte mingisuguseid andmeid. See peab eksistee-
rima juba sellepirast, et elementaarosakeste maailmas
v6ib aimata nihtusi, mille ees kvantfiiiisika ummikusse
satub. On juba tekkinud vajadus iildisema ja siigavama
teooria jérele, mis seletaks, miks eksisteerivad just nii-
sugused mateeria elementaarosakesed, millega meil téna-
paeval tegemist on, aga mitte moned teised. See uus, meie
péevil tekkiv «elementaarmehhaanika» haarab iihe eri-
juhuna kvantmehhaanika. Tunnetusprotsessil pole i0ppu.
Kes s6andaks selles kahelda?

Miks ei voiks siis mikromaailma uus, lldisem teooria
olla omamoodi klassikaline, tugineda siindmuste thesele
pohjuslikkusele?

Kogu teaduse ajalugu protesteerib niisuguse oletuse
vastu. Ja pole iildse véimalik uskuda sellisesse perspek-
tiivi.

Oletage hetkeks, et fiilisikud on juba tunginud sub-
kvantmehhaanilisse maailma. Oletage veel, et nad on
oppinud seal tundma mingeid uusi, senitundmatuid mate-
riaalseid moodustisi. Kuid arge kiirustage neid uusi moo-
dustisi pisitillukesteks osakesteks, millekski mikroelektro-
nide vo6i subfootonite taoliseks nimetama. Kui nad kord
avastatakse, siis on nende sarnasus senituntuga nihtavasti
minimaalne. Ei maksa ennustada, kas neil on olemas sei-
sumass voi mitte. Aga téensoliselt on nende suurusvahe-
kord elektroniga samasugune Kkui elektroni ja haavli
vahekord: haavli massiivsuse tottu on tema lainekujuli-
sus teoreetiline, neil uutel olemustel on nende tiithise suu-
ruse tottu korpuskulaarsus teoreetiline. Kas voib siis
oodata, et nad alluvad samadele litkumisseadustele nagu
haavel? Kui juba elektron ej allunud neile seadusteie, siis
uued, hiipateetilised moodustised vdljuvad juba tdielikult
klassika alluvusest!

Voib aga olla, ja see on vaga tdendoline, et matceria
olemise subkvantmehhaaniline tase avaneb fiilisikuile
tldse mitte mingite senitundmatute ultraelementaarsete
moodustiste kujul, vaid paris teises laadis: elementaar-
osakeste hidmmastavate vastasmojude seni veel libi-
uurimata mehhanismi ebatavalistes joontes. Vsib-olla
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just siin ilmnebki nende hammastava terviklikkuse meh-
hanism!

Vo6ib-olla, voib-olla! Kuid taiesti veendunult v6ib ocdata
ainult tiht: uut 16het eelnevaga ja enam mitte ainult klas-
sikalise, vaid ka kvantmehhaanikaga.

Vaib oodata iiksnes revolutsiooni siivenemist meie fiilisi-
kalistes kujutlustes.

Viljendusrikka vastuse kiisimusele tulevasest teooriast
andis 1962. aasta mirtsis Dubna Uhendatud Tuumauuri-
mise Instituudi direktor professor D. I. Blohhintsev. Mee-
nutanud, kuidas de Broglie toi aatomifiitisikasse kujutluse
osakestest-lainetest, iitles ta uudishimulikule ajakirjani-
kule: «V6ib-olla tuleb leida ainult mingid kolm-neli uut
kujundit ja sona, mis poodraksid kogu teooria teisele teele,
kujundaksid uusi mdisteid. .. Milline soéna tuleb «vélja
moelda», millist kujundit kasutada? Selle kohta on palju
arvamusi . . . Uks on kindel: uus teooria luuakse ja see on
niisama suur métterevolutsioon, nagu olid omal ajal rela-
tiivsusteooria ja kakskiimmend aastat hiljem stindinud
kvantmehhaanika. Toimub meie kujutluste niisama revo-
lutsiooniline muutumine.»

Kuidas saaks sellega mitte nous olla?

Fiitisikute ultramikromaailmas ei oota meid mitte
vanad roomud, vaid uued ennekuulmatud hidmmastused,
uued suured kurvastused, millest kasvab vélja uue tead-
mise room.

_Vankris soidutatakse last. Viibides mitteteadmise
mottetiihjas unes, puristab ta veel vikerkaarevéarvilisi
mulle. Kuid véib-olla saab temast {iks neid «koige onne-
likumaid», Lagrange’i sonade jargi, kellel onnestub luua
uus «maailmasiisteem». Véib-olla himmastavad tema fut-
sikalised ideed kaasaeglasi ja jareltulijaid enneolematu
uudsuse ja juba tuntud julgusega. Relatiivsusteooria ja
kvantmehhaanika nédivad tema kolleegidele vana vaiel-
damatu klassikana, vorreldes nende peente niianssidega,
mida tema, poiss, lilkuva mateeria pildis avastab. Kuid
ikkagi on tema suures elus aastaid, mil ta peab kanna-
tama neidsamu mottepiinu, mida meie tana tajume, tut-
vudes relatiivsusteooria ja mikromaailma mehhaanika
ideedega.

Seni, kui ta veel vankris magab, imbub temasse tuhande
poori kaudu Newtoni mehhaanika. Ta on maine olend; ta
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kuulub loodusseaduste tahtel makro-, mitte mikroidiku
maailma fiiiisikaliste kogemuste 16putul skaalal; ta on aeg-
laste ja raskete asjade maailma elanik. Just nagu meis, nii
pole ka temas midagi «ebamaist» peale métte- ja kujut-
lusvbime, mis alati piiiiavad votta osa koigist looduse
asjadest, niipea kui drkavad tegevaks eluks. Ja vaevall
jouab see aeg talle kétte, kui ta peab algama sisemist
voitlust oma loomulike klassikaliste kujutluste piiratu-
sega. Ta peab neid vo6itma selleks, et tema loov méistus
saaks kitte oma ihaldatud oiguse looduse igasuguste uute
veidruste kisitamiseks, :

Mis teha, igaiiks on sunnitud oma arengus piki Iithima:
marsruuti ldbima kogu maailmatunnetuse pohimottelise
tee, mille inimkond enne teda on labinud.

Meie sajandil on fiiiisika saavutanud voidu maise fiiti-
sikalise kogemuse piiratuse iile. Ja et jouda tema tdnasele
eesliinile, peab igaiiks saavutama samasuguse voidu ise-
endas.

Voit on saavutatav!

Selle iitlemiseks kirjutasingi ma oma reisimarkmed.



Ja ongi libi meie reis! Kui palju me nigime vOO-
ral maal? Just nii palju, kui vdimaldas meie poolt
valitud marsruui. Sisuliselt oleme viibinud ainult
kahel peamisel mietipul, kust fitiisikute pilgule
avanes iiretu avarus: iiks neist on relatiivsusteoo-
ria ideed, teine kvantmehhaanika ideed. Teejuhiks
esimesele mieharjale oli footon, teisele juhtis meid
elektron. Ja veel. sai pievaselgeks, kui ddretu on
elementaarosakeste imeline maailm. Rinnakud selles
maailmas voivad olla 16putud.

Kui reisijale meeldis maa, kuhu juhus, uudis-
himu voi vajadus ta toid, siis poordub ta sinna ikka
ja jille tagasi. valib uusi marsruute ja kirjutab
uusi reisimirkmeid.

Niisiis, voib-olla uue kohtumiseni «mateeria alg-
aluste» maailmas...



Esimene osa
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«See on draama, ideede draama...» iitles tinapieva fiiiisika aja-
loo kohta tema tunnustatud pea — Albert Einstein.

(Esimene osa, neljas peatiikk)

1946. aasta foto. Princeton, USA. Ilja Ehrenburg kiilastamas
Albert Einsteini.



...Max Planck, vaikne, tagasihoidlik, pedantne uurija séandas
teha hiipoteesi, mida keegi mitte kunagi ei julgeks nimetada
«vaikseks ja pedantseks». Juba iile poole sajandi nimetatakse seda
rabavaks, revolutsiooniliseks, suureks hiipoteesiks.

(Esimene osa, kolmas peatiikk)



Meie kuulsa akadeemiku Ivan Vassiljevits KurtSatovi elu saab aja
jooksul erutava jutustuse teemaks aatomisajandi karmidest tee-
dest, lootustest ja saavutustest.

(Esimene osa, kuues peatiikk)



Itaallane Enrico Fermi — esimese aatomireaktori looja — oli

fiiiisik, kelies teoreetikugeenius oli

iithendatud hiilgava eksperi-
mentaatoritalendiga.

(Esimene osa, kuues peatiikk)



Valguse rohu olemasolu toestas Pjotr
sama lihtsalt nagu imberliikkkamatultki:

Nikolajevit§ Lebedev nii-

tema himmastavalt

peentes katsetes tegi valguskiir mehhaanilist t66d nagu tuul, nagu

rahe...

(Esimene osa, neljas peatiikk)



«Ténapideva fitiisikule niib aeg-ajalt, et pind libiseb jalge alt ning
ta kaotab igasuguse toe...» riikis akadeemik Sergei Ivanovits
Vavilov. Kuid lisas: «...See ebameeldiv tunne on petlik, pind
fiilisiku jalge all on Kkindel, sest see pind on faktid.»

(Teine osa, esimene peatiikk)



...Sel ajal oli too magnetviljadega Pjotr Leonidovits Kapitsa
kireks. See aitas tal muuta osakesi jutukamaks kui enne.

(Esimene osa, kuues peatiikk)

1960. aasta foto. Akadeemik P. L. Kapitsa pirast Lomonossovi
medali iileandmist. Paremal akadeemik V. A. Fok.



Akadeemik Dmitri Vassiljevits Skobeltsén oli veel noor uurija, kui
ta esmakordselt tegi kosmilistele kiirtele ettepaneku pildistada end
udukambris, mida ldbis magnetvili.

(Esimene osa, kuues peatiikk)



Akadeemik Igor Jevgenjevits Tamm on andnud mikromaailma
fitiisikale palju peeni ja viljakaid ideid.

(Esimene osa, kuues peatiikk)

«Valgusest kiiremate elektronide» kiirguse avastamise kahekiimne
viie aastane ajalugu loppes 1958. aasta Nobeli preemia midrami-
sega kolmele meie fitiisikule — akadeemik Igor Jevgenjevits
Tammele, NSV Liidu Teaduste Akadeemia korrespondentliikmele
Ilja Mihhailovits Frankile ja professor Pavel Aleksejevits TSeren-
kovile.

(Esimene osa, kuues peatiikk)

1958, aasta foto. Stokholm. vasakult: P. A. TSerenkov, L J. Tamm,
I. M. Frank.



«Aga kes hakkab kasutama avastust, mille ma tegin?» Prantsuse
teadlane, kes juba 1939. aastal patenteeris esimese «aatomipata-
rei», tulevane rahupooldajate juht Frédéric Joliot-Curie esitas
endale Gigusega selle kiisimuse.

(Teine osa, kuues peatiikk)



.. Millist vordlust leida 1
printsiibi jaoks? Uks kuulsa Dubna siinkr
deemik Vladimir Jossifovits V
sega tsirkuseareenil.

aetud osakeste ringkiirendamise iildise

ofasotroni loojaid, aka-
eksler, pakkus kord vordlust hobu-

(Ksimene osa, teine peatiikk)



...Kui vennad A. I Alihhanov ja A. L Alihhanjan alustasid
40-ndail aastail suurte lootustega oma dramaatilisi uurimusi kos-
milise kiirguse koostise alal, asutasid nad fiilisikalaboratooriumi
taeva lihistel — Aragatsil, lootuste ja pettumuste miiel.

(Esimene osa, kuues peatiikk)

1959. aasta foto. Kiiev. 9. rahvusvaheline konverents korgete ener-
giate osakeste fiiiisika alal. Vasakul: akadeemik A. 1. Alihhanov,
paremal: NSVL TA Kkorrespondentliige A. I. Alihhanjan.



...Ei, «elektroni irakeelamine» polnud enese ja teiste suhtes range
Wilhelm Konrad Rontgeni kapriis. Tema avastus kuulus tulevikku,

teaduslikud vaated aga minevikku.

(Teine osa, esimene peatiikk)



Peterburi Tehnoloogia Instituudi Iopetaja A. F. Joffe pidas
Miinchenis kaks aastat pievast pdeva «voitlust elektroni eest»,
kuni vditis. Aja jooksul sai «papa Joffest» (nii nimetasid teda
paljud kolleegid kogu maailmas) noukogude suurima fiiiisikalise
koolkonna rajaja.

(Teine osa, esimene peatiikk)



Elektroni avastamine... See oli Joseph John Thom

soni teene,
teadlase teene, keda paljud kaasaegsed nimetasid lihtsalt ja
siiddamlikult «Dzii-Dzii» . ..

(Teine osa, esimene peatiikk)

20-ndate aastate foto. Cambridge. J. J. Thomson (vasakul) ja
Ernest Rutherford.



... Kaasaegse «alkeemia» looja Ernest Rutherford oli suurepirases
tujus, kui ta kord 1911. aasta talvel laboratooriumi tuli ja kéue-
hiilel kuulutas: «Niiiid ma tean, kuidas aatom vilja nieb!»

{Teine osa, esimene peatiikk)



... Aeg tegi Niels Bohrist suurima autoriteedi kvantfiiiisika alal ja
tema kodumaa — viike Taani — sai paljude maade teoreetikute

alaliseks palverinnakute kohaks.

(Teine osa, neljas peatiikk)



Prantsuse fiiiisikust Louis de Broglie’st kirjutatakse kunagi toe-
line kirjandusteos: tema teaduslikus tegevuses ja tema idee saa-
tuses on toepoolest midagi siigavalt dramaatilist...

(Teine osa, teine peatiikk)



Noor Géttingeni assistent Werner Heisenberg, kes avastas kuulsa

miiramatuste relatsiooni, oli valmis igaks uudsuseks, isegi koige
veidramaks.

(Teine osa, neljas peatiikk)

1959. aasta foto. Kiiev. 9. rahvusvaheline konverents korgete ener-
giate osakeste fitiisika alal. W. Heisenberg (vasakul) ja L. Landau.



«Kui me kavatseme siilitada need neetud kvanthiipped, siis kahet-
sen ma, et olin iildse seotud kvantide teooriaga!» nii hiiiidis kord
mikromaailma lainemehhaanika looja Erwin Schrodinger.

(Teine osa, kolmas peatiikk)



Uks mikromaailma m
Adrien Maurice Dirac ennus
algul isegi himmeldunud oma teoree

(Esimene osa, Kuues peatiikk)

ehhaanika loojaist,

ias antiosakeste olemasolu,

tilisest avastusest.

inglise teoreetik Paul

kuid oli



Neil 1931. aasta veebruaripievil olid vaidiused kahekiimne kolme
aastase teoreetikuga Noukogude Liidust, Ley Davédovits Landauga,
peamiseks siindmuseks Kopenhaagenis — «kvantfiiiisika pealin-
nas».

(Teine osa, neljas peatiikk)

1961, aasta foto. Akadeemik L. D. Landau Moskva Riikliku Uli-
kooli iiliopilaste keskel.



Kvantmehhaanika-alaste toode eest 1960. aasta Lenini preemiaga
autasustatud akadeemik Vladimir Aleksandrovits Fok toestas
Bohrile, et «miski on mida Taani kuningriigis».



§
i
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-

Gottingeni teoreetik Max Born meenutas rahuldusega, kuidas ta
1926. aastal tostis kie endise fiiiisikalise seadusandluse vastu.

(Teine osa, viles peatiikk)
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med sonatult kokku: «Niiiid
on peamine — aatomienergia!
Lugege mirgitud aatomitest.
Unistage termotuumaseadme-
test. Vaielge iga uskmatuga
meie suure seaduse iile: (e=
= me?). On ilmunud mingisu-
gune kiiberneetika — tihele-
panu, tihelepanu, irge laske
teda silmist!»

Siis aga joudsid kitte
50-ndad aastad... Maailma-
ruumi alistamine vallutas koi-
gi maakera piimahabemete
motted ning kavatsused (nad
teadsid sedagi, et Maa pole
iildse kera, vaid geoid!). Need
olid nemad, meie poisid, kes -
igast geoidi Airest saatsid kir-
ju aadressil «Kosmos, Mosk-
va» ettepanekute ja palvetega
votta end kaasa esimesele ret-
kele Kuule, Marsile, Kentauri
tihtkogu alfale. Umbrikutel .
olid margid: Lenini mailestus-
sammas, Aafrika palmid, Pe-
kingi vaated, Inglise kuningate
profiilid, Manhattani pilveloh-
kujad.

Ja niiiid varjutab poisikes-
test astronautide motteid iiks-
ainus mure. Muide, miks
ainult poiste? Tiitarlapsed,
nende vennaskonna vordai-
guslikud liikmed, on andnud
matemaatikale ja fiiiisikale
Sofja Kovalevskaja, Marie ja
Iréene Curie, Lise Meitneri,
Wu Hen Xuni. Neil on digus
samadele muredele. Ja nad on
irevuses nagu omavanused
poisidki: «Kuidas jddb raketi-
kiirustega, kui valguse Kkiirus
on iga keha jaoks iilletamatuks
piiriks? Kas inimesed saavad
kunagi kiilastada kaugeid ga-
laktikaid, kui tee sinna ja ta-
gasi kestab miljoneid valgus-
aastaid? Kuidas kavandada
maailmaruumi vallutamist, kui
kiiruste piir kammitseb inim-
konna tiibu?...»

87 Kor.
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