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Sisukord

Kokkuvote

Jalgin ettekandes, kuidas 1921.a. ja 1927.a. Solvey konverentside vahel kulges
teadlaste mottevahetus Kesk-Euroopas, eriti Saksamaal, mis 16puks viis kvantmehaa-
nika tekkimisele. Eriti véédrivad seejuures tdhelepanu keskused nagu Miinchen, Got-

tingen ja Kopenhaagen ja inimesed nagu Heisenberg, Pauli ja Schrédinger.



1 Sissejuhatus

Kvantmehaanika on téna teoreetilise fiiiisika téhtis, voib-olla isegi tdhtsaim osa. Paljud
tudengid, kes tdnapéeval teoreetilise fiiiisika loenguid kuulavad, enam kahjuks ei tea, et
olid samas noored fiitisikud, kes selle kvantmehaanika vilja to6tasid — noored mehed 20
ja 25 aasta vahel. Suur osa sellest, mida peetakse tdnapéeval ,,normaalseks®, oli 90 aastat
tagasi kdike muud kui normaalne. Ei olnud ainult tehnilised kiisimused, mis olid lahtised,
vaid kvantmehaanika téiskontsept ei olnud sel ajal arenenud. Aga noor innukus laotus

laiali, ja mone aasta jooksul oli koik selge. Tahan ettekandes kujutada arenduse ajalugu.

On podnev, ajaliselt distantsilt seda arengut jélgida, mis toimus Kesk-Euroopas, eriti
Saksamaal. Sakslasena olen ma hea meelega iilesande votnud sellest arengust radkida. Aga
nagu kvantmehaanikas ikka, kehtib ka siin ajaloos Heisenbergi méaramatuse printsiip: ei
ole voimalik samal ajal paika ja impulssi méédrata. See tdhendab siin, et ei ole motet, péaris
ithele instituudile voi iihele isikule keskenduda. Kui keskendun ainult iihele instituudile, siis
ei ole arusaadav, miks tooriithma keskpunkt muutus. Kui keskendun ainult iihele teadlasele,
siis ei ole arusaadav, kuidas ta teistega seostus. Sellepérast piitian molemaid silmas pidada,

aga lihe inimese perspektiivist, nimelt Werner Heisenbergi omast.

Heidame pilgu alguses konverentsile, mis médrab kuidagi arengu alguse. 1921. aastal
kohtusid Euroopa kuulsad fiiiisikud Briisselis Solvay konverentsil. Enamus neist oli juba
vananenud, nii et oli oodata, et noor polvkond votaks varsti juhtimise iile. Aga kus voiks
see tekkida? Kesk-Euroopas olid tekkinud keskuses, mis noori fiilisikuid ligi tombasid —
nii Cambridge’is, Pariisis ja Kopenhaagenis kui ka ménedes kohtades Saksamaal, néiteks

Berliinis, Gottingenis ja Miinchenis. Kust oli vérskeid tuuli oodata?



2 Miincheni ,,kool*

Alustame oma teed Miincheni Ludwig-Maximilian-Ulikoolist. 1906.a. oli Arnold Sommer-
feld seal hakanud endale teoreetilise fiiiisika t6orithma iiles ehitama. Sommerfeld oli Géttin-
genis matemaatiku Felix Kleini juures 6ppinud ja oli vahepeal Clausthalis ja Aachenis ol-
nud, enne kui ta Miinchenisse sattus. On imetlusvéérne ja kiill Sommerfeldi suurim teene, et
ta andekaid noori fiilisikud Miinchenisse tombas ja neid toetas. Véib-olla véime pohjuseks
pidada, et Sommerfeldil oli ,,dialoogne to6viis“. Sellepérast oli ta oma tookaaslastega pi-
devas mottevahetuses. Sommerfeld oli tehnik. Kui Nils Bohr Kopenhaagenis oma kahte
kvantpostulaati sonastas, vottis Sommerfeld noore taani kolleegi motte iiles ja arendas nn

,Bohr—Sommerfeldi“ aatomimudeli, mida me koik kvantteooria algloengutest teame.

Werner Heisenberg tuli 1920.a. Miinchenisse. Matemaatika jaoks oli ta juba ,rikutud
matemaatiku Ferdinand Lindemanni sonade jargi, kes ta tagasi litkkkas. Nii tuli Heisenberg
Sommerfeldi loengusse, ja Sommerfeld seadis teda juba algsemestril probleemi ette, mida
ta vois iseseisvalt lahendada. Ta andis talle Zeemani efekti eksperimentaalviirtused, ja
iiks-kaks nédalat hiljem oli Heisenberg juba termide skeemi vilja tootanud. Sommerfeld oli
Sokis — eriti selleparast, et Heisenberg noudis poolnumbreid. ,,See on voimatu!“ hiitidis ta,

ja alles pika arutelu jérel noustus ta, et poolikud kvantnumbrid on toenéoliselt diged.

Peale loengut kohtusid huvilised tudengid instituudi seminarisaalis. Heisenberg kirjutab
oma memuaarides, et ,ilmselt tulid just need, kes olid teaduslikult huvitatud ja kes tahtsid
1seseisavalt tootada, et hiljem voib-olla oma doktoritédd teha. Kui tulin instituuti, ol seal
ehk viis-kuus inimest kohal, kes lugesid opikuid, ja puldis istus assistent. Alguses oli selleks
Gregor Wentzel. Wolfgang Pauli oli nagu abiassistent. Me istusime siis seminarisaalis, ja
kui kellelgi oli kiistmus, sits sai ta assistendi juurde minna ja kisida. Nit algas arutelu

Pauliga. “

Nagu Heisenberg imetledes mainis, oli Wolfgang Pauli ,matemaatiliste ja matemaati-

liste-fiitisikaliste meetodite tdieliku valdajana “ Miinchenisse tulnud, ja nad said sopradeks.



Heisenberg tuli alati uute kiisimustega, ja Pauli parandas. ,Sa oled lollpea“ ja sarnaselt

iitles ta, aga Heisenberg ei olnud solvunud ja vottis sobra kriitikat kui abi.

Sommerfeldi tudengite vaimseks koduks jii seminarisaal. ,Oli nagu turuplats, kus uute
arengute vaatenurki vahetati. Tekkis mulje, et midagi erutavat ja huvitavat oli teel, “méletas
Heisenberg. ,Tuli keegi ja ditles: ‘Olete juba Physikalische Zeitschrifti viimast vdljaannet
lugenud? Seal kirjutati, et ... % Tihti, kui keegi midagi uut teadis, néiteks Nils Bohrilt
Kopenhaagenist, siis seisid koik timber tahvli. Pauli kées kiisiti, mida ta sellest arvas.
Ta seletas tahvlil, aga teised katkestasid, ja nii ldks edasi. Nii piilidsid tudengid endale

arvamust kujundada. Sommerfeld seevastu oli nagu vana husaarikolonel, eelarvamusega.

3 Bohri Suvefestival

Wolfgang Pauli kaitses oma doktoritod 1921.a. summa cum laudega ja ldks minema. Al-
guses oli ta Gottingenis, siis Hamburgis. Mottevahetus Heisenbergiga aga ei katkenud. Nad
kohtusid mitu korda aastas ja olid elavas kirjavahetuses. 1922.a. oli voimalik kohtuda nn
,Bohri Suvefestivalil ¢, iihes loengute sarjas, mida Niels Bohr Gottingenis pidas. Fiitisikud
tulid kaugelt: Hamburgist tulid Wilhelm Lenz ja Wolfgang Pauli, Kopenhagenist Oskar
Klein ja Wilhelm Oseen, ja Miinchenist Arnold Sommerfeld ja muidugi Werner Heisen-

berg.

Heisenberg kirjeldab oma esimest muljet, mis Niels Bohr talle jattis: ,, T'dis nooruslikku
pinget, aga siiski pisut hdbelik, pea natuke kiiljele kallutatud, seisis Taani fiitisik auditoo-
riumis, millesse laiali avatud akende kaudu Géttingeni suve tdisvalgus voolas, valgel pood-
wmil. Ta laused tulid natuke takistatult ja vaikselt, aga iga hoolikalt valitud sona taga oli
tunda motete pikk ahel, mis kadus kusagil minu jaoks vdga dratava filosoofilise suhtumise
tagapohjal. “ Ettekannetele jargnesid eredad arutelud, ja iiks kord julges Heisenberg esitada
Bohrile vastuviite. Heisenberg voitles vahvalt, ja teised imestasid. Peale selle kutsus Bohr
teda jalutuskéigule Gottingeni metsasallu. Arutelu, mis nad seal pidasid, otsustas Heisen-

bergi tuleviku. Heisenberg sai aru, et Bohr suhtus oma teooriasse palju kriitilisemalt kui
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néaiteks Sommerfeld. Bohri jaoks ei tulnud seose teadmine mitte oletuste matemaatilisest
analiiiisist, vaid intensiivsest tegevusest fenomeniga, mis véimaldas Bohril, seost rohkem

vaistlikult tunda kui tuletada.

Heisenberg oli volutud Bohrist ja tema fiilisikast, aga mitte ainult Heisenberg. Fiitisikud
kohtusid konverentsiohtudel tihti omavahel. Bohr avas nendele uue vaimse maailma. Bohri

ettekanded jatsid nendele mulje, et nad dkki kvantteooria périsseoseid maoistsid.

Heisenberg liks varsti Gottingeni tagasi, sest Sommerfeld reisis pooleks aastaks Wis-
consinisse kiilalisprofessoriks, ja ta korraldas Heisenbergi jaoks kolleegi Max Borni juures

stuudiumi. Nii liks Heisenberg talvel 1922/23 kuulusasse Georg-August-Ulikooli.

4 Gottingeni matemaatika kindluses

Gottingeni Ulikooli peeti alates Carl Friedrich Gaufli ajast matemaatika kindluseks. Borni
kutsuti alles aasta varem sinna, et ,sitn oma rahvas ‘kvantiseerida’, et Teile natuke konku-
rentsi teha “, nagu ta Sommerfeldile kirjutas. Born ei olnud kolonel, vaid ,,peen musikaalne
vaim “, nagu sobrad iitlesid. Ta korraldas seminari, teemaks Bohri teooria, ja kuna ainult
kaheksa fiiiisikut ja matemaatikut osalesid, toimus see tihti Borni korteris, ja proua Born

toetas koogi ja puuviljadega. Born pidas Heisenbergi ,, vihemalt nii andekaks nagu Paulit “.

Heisenberg oli niiiid viiendal semestril, aga ta palvis teadlaste ringkonnas juba nime.
Pakkumine tuli Hamburgist, aga ldks jélle luhta. Siis sai Born aru, et Heisenberg oli tema
jaoks oige juveel, ja ta kirjutas Sommerfeldile ja palus Heisenbergiga lahkelt ragkida, et too
Borni juures habiliteeriks. Sommerfeld oli rahutu. Tema meistertudengil polnud siiani mitte
ithtegi eksamit sooritatud, ja niiiid rédgiti juba habilitatsioonist. Heisenberg kinnitas, et tal
oli plaanis Sommerfeldi juures doktorieksamit teha ja tuli suvel 1923 Miincheni instituuti
tagasi. Péarast (mitte viga onnestunud) eksamit liks ta oktoobris 1923 Gottingeni Borni

juurde.



Teoreetilise fiiiisika assistent oli Gottingenis Friedrich Hund, aga Heisenbergi peeti sti-
pendiaadina siiski ka assistendiks. Tugeva matemaatika haru korval, mida eelkoige Felix
Klein ja David Hilbert esindasid ja mille poole ka Born kaldus, oli eksperimentaalfiiiisik
James Franck vaartuslik tdiendus. Born, kes teda tudengiajast tundis, paigutas teda fiiiisi-
kalise intuitsiooni suhtes samale astmele nagu Michael Faraday’d. Koost66s Borniga piiiidis
Heisenberg |, leida dileminekut ainult siimboolselt kasutatav ja sellepdrast ainult kvalitati-
wselt oigest mudelmehaanikast digesse kvantmehaanikasse. “ Alguses aga valmistas ta oma
habilitatsiooni késikirja mone kuu jooksul Zeemani efekti teemal, ja Born vottis t66 vas-
tu. Semestri jarel ldks ta nddalapikkusele matkale, mis kinnitas tema armastust Saksamaa

vastu, ja selle peale oli ta stuudiumil Kopenhaagenis. Sellega oli 6pperénd lopetatud.

5 Loodusteadlase poeesia

Heisenberg oli tundnud, et , kvantmoistusest “ haarati Kopenhaagenis teistmoodi kinni kui
Miinchenis. Miinchenis voeti Bohri 6petus mingis varases arenguseisundis iile. Alus oli
Bohr-Sommerfeldi aatommudel oma kvanttingimuste ja -keeldudega. Bohr aga oli vahepeal
veendunud, et ainult kindlameelse drapdordumisega néitlikest kujutlustest oleks voimalik
lahendusse jouda. Jii téiesti lahti, kus muutusi pidi tegema. Nurjus Bohri katse Leibnizi en-
ergiasailimise printsiipi ohverdada, et aatomis toimuvatest ja inimvaimule nii kummalistena
paistvatest siindmustest aru saada. Varasuvel 1925.a. paistis, et koik piitidlused sattusid
ummikusse. Pauli kirjutas: , Fiitistka on praegu jille viga untsus. Minu jaoks vihemalt on
see raske, ja ma sooviksin, et ma oleks filmikoomik voir midagi sarnast ja ei olnuks mida-
g1 fidisikast kuulnud. Nitd loodan ma siiski, et Bohr pddstab meid uue ideega. Ma palun

temaltkr seda tungivalt. “ Vastus aga ei tulnud Bohrilt, vaid hoopis Heisenbergilt.

,Pohimaote on, et igasuguste suuruste arvutamiseks nagu enerqgia, tihedus jm tohivad
ilmuda ainult kontrollitavate suuruste vahel kehtivad seosed. “ See oli positivismi filosoofia
meenutamine. Aga vastuolus Machi positivismiga oli see ka praktiline, sest Einsteini edukas

positivistlik printsiip kajas veel fiiiisika maailmas, et ,absoluutse seisu moistele ei vas-



ta mingid omadused voi ndhtused.“ Moiste kaudu loomist nimetatakse loodusteadlase
poeesiaks. Heisenberg oli vastuvotlik Einsteini relatiivsusteooria poeesiale, ja tema kahtlus

poordus ,,elektroni lennujoonte vastu aatomis.

Heisenberg: , Klassikalises teoorias piisab litkumise Fouriert rea teadmisest, et koike
arvutada, mitte ainult dipolmomenti. ... On niitid moistlik oletada, et koik on kvantteoo-
ria tleminekutoendosuste ehk vastavate amplituudidega antud. Saab sellepdrast tiritada,
vorrandeid kvantteoreetiliselt teisiti tolgendada, ja niisugune tolgendamine jareldub wvdlti-
matult. “ Nende poolt otsitud fiiiisika oli teatavasti midagi muud kui klassikaline fiiiisika.
Kvantteoreetiline fiilisika ilmus nagu uus maa, mis oli mereviina taga juba uduselt nahtav.
Viin oli mones paigas lai, mones paigas aga ka kitsas. Heisenberg leidis tépselt koha, kus

kaugus oli koige viiksem, ehitas silla ja astus uuele maale.

Nagu kosmonaudil uuel taevakehal, oli liikumine keeruline. Fiiiisikalises mottes tédhen-
das see, et aatomi probleem oli veel liiga raske. Uusi ideid pidi katsetama lihtsamal ku-
jutisel, naiteks harmoonilise ostsillaatori puhul. Kuna harmooniline ostsillaator ei luba
iileminekuid, poordus ta anharmoonilisele ostsillaatori poole, millega juba Max Born ja
tema tudeng Pascual Jordan oli tegutsenud. Vaib-olla oli 6nnelik kokkusattumus, et just
sel hetkel piinas Heisenbergi heinapalavik, nii et ta vottis kiilmme pdeva puhkust ja soitis

Helgolandi saarele Pohjameres.

6 Uwusaja koit

SHelgolandi saarel oli hetk, kus mulle tuli dkiline selginemine, kui ma aru sain, et energia
on ajaliselt konstantne. Ol pdris hiliséo. Ma arvutasin suure vaevaga vilja, ja nii oligi.
Stiis ronisin kaljule, ootasin pdikesetousu dra ja olin onnelik. “ Heisenberg ei maganud vaga
erutuse parast neil paevil, ja tagasisoidul Gottingeni kiilastas ta Paulit Hamburgis. Pauli
oli skeptiline, aga ta julgustas oma sopra. Ja kui Heisenberg Bornile oma arvutust niitas,
oli ta huvitatud, aga tundis natuke hammastust — eriti sellepérast, et elektroni lennujoone

moiste oli tdiesti eemaldatud. Sellest hoolimata saatis ta artikli Zeitschrift fiir Physikile.
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Sel ajal, kui Paul Ehrenfest oli kutsunud Heisenbergi Hollandisse ja Ralph Fowler Cam-
bridge’i, siivenesid Born ja Jordan Heisenbergi t66 matemaatilistesse jareldustesse, ja Born
tundis métiskledes oma visimust. Akki aga tabas teda nagu valguskiir, kui ta dra tundis, et
Heisenberg tegustes ebateadlikult maatriksi kordamisega — Borni lemmikteemaga. Ainult

mone péeva jooksul leidsid Born ja Jordan lahendava vorrandi

h

pq—quﬁ,

mille kaudu matemaatiline skeem sai ldbipaistvaks. Nii tekkisid need kaks publikatsiooni
»Zur Quantenmechanik 1 (Born ja Jordan) ja ,,Zur Quantenmechanik I1“ (Born, Heisen-
berg ja Jordan), viimane on tuntud ka nime ,Kolmemehetoo“ all. Heisenberg aga ei ol-
nud péris onnelik, kuidas Born tema teooria matemaatilisse kujusse pakkis. Talle ei olnud
oluline, et uus matemaatiline arvutusviis oli loodud, vaid hoopis uus fiiiisika. Ka Franck

rohutas, et ta ei saanud nendest maatriksitest aru.

7 Kopenhaageni tolgendus

Oli jalle aeg paika vahetada. 1. mail ldks Heisenberg teoreetilise fiiiisika dotsendina Kopen-
haagenisse. Maailmale avatud ohkkonnas kohtus ta sellega, mis oli Goéttingeni aatomfiitisika
naiv alternatiiv. Austria fiiiisik Erwin Schrodinger, kes Albert Einsteini ja Max von Laue
jérel Ziirichis opetas, astus lainemehaanikaga iillatuslikult ette. Schrodingeri jaoks oli aa-
tom vonkuv siisteem, mille jaoks on loendatavalt palju vonkumiskujusid (alg- ja iilemhelid).
Veenval viisil andis Schrodingeri lainevorrand ilma lisaoletusteta vesinikaatomi spektraal-

joonte oigeid vaartusi.

Niels Bohri ja tema Kopenhaageni ringi jaoks, mille juurde niiiid ka Heisenberg ku-
ulus, oli Schrodingeri poolklassikaline tolgendus suur véljakutse. Molemad teooriad, nii
Gottingenis arendatud kui Schrédingeri oma, andsid 6iged tulemused, aga nad olid ilm-
selt vastuolus. Uks nendest risgis osakestest, teine lainefunktsioonidest. Sellepirast oli

Bohri ringkonna ja Heisenbergi ja Bohri arutelu teema, kuidas matemaatilise struktuuri



taga ,fiiiisikalise tuuma“ paljastada. Arutelud algasid tavaliselt alles 6htul Heisenbergi ka-
tusekorteris ja kestsid tihti kuni kesktoni. Argumentides poolt voi vastu prooviti koike
seniseid ettepanekuid — Schrédingeri, Einsteini ja Borni oma. Sagedasti 16ppes arutelu
ahastuses kvantteooria arusaamatuse iile. Sellepeale jalutas Heisenberg ldhedases pargis ja

kiisis endalt meeleheitlikult: ,,Kas on voimalik, et lootus on nii hull?

Heisenbergi ja Bohri arutelu sattus pinge all. Bohr piiiidis, laine- ja osakestepildi duaal-
sust algpunktiks votta, Heisenberg aga tahtis, ilma lainemehaanikalt laenamata seda teed
edasi minna, mis oli kvantmehaanika ja Diraci teisendusteooria kaudu ette joonistatud.
Lopuks soitis Bohr Norra suusatama, sel juhul vastupidiselt traditsioonile ilma Heisenber-
gita. Heisenberg konstateeris hiljem, et nad olid teineteist ilmselt tarkate vastuvéidetega
hdirinud. Samal ajal kirjutasid moélemad késikirja, millest nad hiljem aru said, et need olid
sarnased. Kuna Heisenberg arendas tuntud méadramatuse printsiipi, tegeles Bohr komple-
mentaarsusprintsiibiga. Kui Heisenberg Paulile oma késikirja saatis, vastas too entusiast-

likult: ,,Uusaja koit! Kvantteorias laheb valgeks!“

Kui Bohr 1927.a. mértsikuu keskel Kopenhaagenisse tagasi tuli, oli Heisenbergi késikiri
valmis. Molemad olid niiiid seisukoha saavutanud, nii et jouti vastastikusele arusaamise-
le. Oma uue filosoofiaga astus Kopenhaageni ringkond esmaskordselt Como konverentsil
septembris 1927.a. avalikkuse ette. ,,Kopenhaageni tolgendus®“ Bohri komplementaarsuse
ja Heisenbergi médramatuse printsiibiga peasammastena mojutas niiiidsest peale lood-
usteaduse motteviisi. Monesid fiitisikuid ei veendud, nagu Albert Einstein, Max Planck,
Max von Laue, Louis de Broglie ja Erwin Schrodinger, aga tollaegne noor fiiiisikute polv-
kond jagas uut ideed. Nagu Max Planck oma kogemuse jargi on ¢elnud: ,, Uus teadustode
harilikult ei 166 niiviisi labi, et vastaseid veendakse, vaid et vaenlased jarkjargult vilja

surevad.

Heisenbergist sai varsti Leipzigi professor, ,,Saksamaa noorim professor“, nagu ajaleht
kirjutas. Seal oli tal niiiid voimalik omaenda koolkonda iiles ehitada. Enne aga oli kuulus

Solvay konverents, kus koik tegelased kohtusid ja millega meie reis niitid ka 16peb (film).



