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Si kirring specialiai , Visatos groZiui® sukiiré He Suifa (He
Shuifa), tradicinio kiny meno ir kaligrafijos meistras. Sj meni-
ninkq isgarsino energinga ir subtili tapymo maniera, kuria jam
pavyko perteikti gélése, paukstinose ir visoje gamtoje glidintj
dvasingumq. Paprastas uZraso prie piesinio vertimas skamba
taip: ,, Taidzi (Taiji) dvignba Zuvis — tai kiny kultiros esme. §;
piesing sukiire He Suifa prie eZero prasidéjus Siemai.

Zaz’smz’ngm Taidzi ,dvigubos Zuvies” aspektas atgyja He
Suifos paveiksle. In ir Jang primena du Zaidgiancius karpius -
piesinyje galima jZvelgti jy akis ir pelekus. Geltonojoje upéje
prie Henano yra krioklys, pavadintas Drakono vartais. Julongo
karpiai mégina periokti krioklj, taciau jiems labai sunku tq
padaryti. Tos Zuvys, kurioms pasiseka, pavirsta laimingaisiais
drakonais. Pasitelkg humoro jausmaq, galime susieti §j jvyki su
virtualiyjy daleliy virsmu realiosiomis dalelémis, esminiu kvan-
tiniu procesu, apie kuri dabar manoma, kad jis sudaro visatos
sandaros kilmés pagrindg (ér. spalvotas iliustracijas XX ir AAA).
Arba galime susitapatinti su karpiais ir jy atkaklume jZvelgti
savo pastangas pazinti.
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PRATARME LIETUVISKAM VERTIMUI

nygos autorius priklauso plejadai mokslininky, kurie Nobelio premija

(2004 m.) gavo uz doktorantiiros darbg - atrado, kaip paaiskinti kvarky

elgesj atomy branduoliuose. Jis ne tik ir toliau aktyviai darbuojasi prie-
$akinése mokslininky gretose skirdamas daug démesio jo pasialyty hipoteti-
niy daleliy — aksiony paieskai, bet ir skiria didelj démesj mokslo laiméjimy
populiarinimui.

Si knyga ypa¢ subtiliai ir savitai aptaria pasaulio pazinimo istorija ir
mokslo raida: autorius | jas Zvelgia per prizmg ,idealu — realu®, atskleisdamas
skaitytojui amzing mokslininky siekj nuo seniausiy laiky, iki netolimos dabar-
ties — atskleisti pasaulio tobulybe, t. y. jrodyti, kad jis grazus. Diskutuodamas
su skaitytojais, autorius gilinasi ir j dvasing kosmologija, mégindamas jkandin
J. Keplerio, I. Niutono, D. Maksvelo suprasti pasaulio Kiirégjo motyvus ir
svarstydamas, ar pasaulio grozis néra Dievo didybés atspindys.

Autorius iesko atsakymo j klausima, ar pasaulj galima laikyti meno kari-
niu, ir jeigu taip, tai ar tas karinys vykes. Ji domina ir laikui tarsi nepaklastan-
¢io grozio suvokimo aspektas: ,Meno istorija pripratino mus prie idéjos, kad
senieji stiliai netampa atgyvena: jiems priklausantys meno kariniai nesiliauja
zavéje ir sudaro svarby tolesnés meno raidos fona.“ Jam rapi ir senuyjy mas-
tytoju nuostaty pokyciai: nors Sios daznai pasukdavusios klystkeliais, taciau
vel atgimdavusios naujoje $viesoje, skatindamos kurti naujus gilesnés analizés
metodus ar atskleisti neZinomus gamtos jégas valdancius désnius. Skaitytojo
démesys atkreipiamas ir j projekcing geometrija, iskélusia naujas idéjas — relia-
tyvumo, invariantiSkumo, simetrijos, kurios ne tik grazios pacios savaime, bet
ir atveria naujas mokslo erdves.

Autorius labai sékmingai naudojasi tuo, kad esame puikiai prisitaike
apdoroti informacija kaip tam tikrg istorijq ir sieti ja su vardais - atkreipia dé-
mesj | konfliktus ir jy sprendimus. Skaitytojui i$samiai atskleidziama, kaip Pi-



tagoras savo sta¢iojo trikampio teorema isryskino paslépta Proto ir Materijos
vienove, o Platono iSaukstinta simetrijos reik§mé atgimé paéjusiame amziuje,
Emi Néter jrodzius simetrijos rysj su tvermés désniais. (Pastarosios i$plétotam
principui knygoje skiriamas ypatingas démesys, o pati mokslininké parodyta
kaip viena i§ ryskiausiy figary fizikoje.) Tai uzsifruota nuostabiai sekmingoje
elementariujy daleliy teorijoje — Standartiniame modelyje, kurj autorius va-
dina Pagrindy teorija.

Knyga aprépia svarbiausias fizikos sritis - jos pristatomos taip gyvai, kad
atsiskleidZia nuoseklus pasaulio pazinimo giléjimas, aprépiantis mechanikos,
optikos, ypac spalvuy, elektros ir magnetizmo, tyrimus ir ju atradimy reiks-
mg¢ Niutono, Einsteino, Maksvelo teorijoms ir kvantinés fizikos mokslui.
Populiariai aptargs kvantinio pasaulio grozj, autorius pereina prie materijos
sandaros ypatumuy, kuriy tyrimai paskatino naujos fizikos srities, pavadintos
chromodinamika, atsiradima. Knygoje parodoma, kaip giléty tolesnis pasau-
lio pazinimas, jei pasitvirtinty Supersimetrinis modelis - nors $io likimas dar
nenusprestas, bet, autoriaus teigimu, jo jrodymas ,,apdovanoty masy pasitike-
jima groziu kaip orientyra j giluming realybe®.

Autorius pazymi, kad gilesnis pagrindy suvokimas negali panaikinti pa-
tirties turtingumo. Si patirtis gali ap$viesti (ir ap$viecia) Zinias nauja $viesa,
skatinan¢ia mus ja turtinti toliau.

Knyga lengvai skaitoma, vertéjui pavyko teksta pateikti aiskia kalba, savo
stiliumi artima originalui. Knygos turinj pagilina iSraiSkingos iliustracijos,
o tie skaitytojai, kurie nori labiau jsigilinti j aptariamus klausimus, jos gale
ras papildomus skyrius: Chronologijg, kur susitelkea ties aptariamais jvykiais;
Terminy zodyng, kuriame i$samiai paaiskinti svarbiausi pagrindiniame tekste
vartojami terminai ir pateikti savoky apibrézimai; Pastabas, kuris ne tik patiks-
lina patj knygos teksta, bet ir pateikia naudingy nuoroduy.

Tikiuosi, kad Visatos grozis ne tik supazindins su pasaulio suvokimo is-
torija ir jos vingiais, suteiks ziniy apie $iandienines aktualijas, bet ir paskatins
giliau susimastyti apie grozio savoka.

Knyga skirta plac¢iam skaitytojy ratui.

LMA tikrasis narys prof. Juozas Vidmantis Vaitkus

Penguin Books

VISATOS GROZIS

obelio premija Frankui Wilczekui (Viléekui) jteikta 2004 m. uz darba,

kurj jis atliko badamas doktorantas. Sis jo darbas taip pat jtraukras

antologijas The Best American Science Writing it The Norton Book of
Light Verse. Karta per ménesj 7he Wall Street Journal iseina su Wilczeko veda-
ma skiltimi Wilczeks Universe (Wilczeko visata). Jis yra Hermano Feshbacho
(Fesbacho)vardo profesorius Masacusetso technologijos institute ir vadovauja
Wilczeko kvantinés fizikos centrui Cangdzou Kinijoje.
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Skyriuje Chronologija daugiausiai susitelkiama ties jvykiais, apie ku-
riuos kalbama arba uzsimenama knygoje. Tai padés skaitytojui susi-
daryti tam tikra vaizda apie ty jvykiy seka. Sis skyrius néra i§samus
istorinis pasakojimas, nes ir neturi toks buti.

Skyriuje Zerminai pateikti svarbiausiy pagrindiniame tekste vartoja-
muy terminy ir savoky apibrézimai bei paaiskinimai. Kaip pamaty-
site patys, jo apimtis gerokai didesné nei paprasto specialiy terminy,
zodynélio. Jame pateikiami alternatyvis poziariai j daugelj tekste
aptariamy idéju, o kai kurios jy iSplétotos visiskai kita kryptimi.
Skyriaus Pastabos medziaga mokslinéje knygoje ar straipsnyje galéty
bti pateikta i$nasose. Sis skyrius ne tik patikslina patj knygos teks-
ta — jame yra papildomy techniniy nuorody, tam tikrais klausimais.
Siame skyriuje rasite ir porg eiléraiciu.

Trumpas skyrius Rekomenduojama literatiira — tai ne Sabloniskas
mokslo populiarinamujy knygeliy ar vadovéliy sarasas, o kruopsciai
paruostas rekomendacijy tolesniems tyrin¢jimams rinkinys, atitin-
kantis $ios knygos dvasia ir pabréziantis pirminiy $altiniy svarba.

Tikiuosi, kad jau pasimégavote Sios knygos virselio apipavidalinimu ir
frontispisu, duodanéiais puiky tona musy meditacijai.
Yra ir Atmintiné skaitytojui, bet ta jus ir taip Zinote.



i knyga — tai ilga meditacija susitelkus j vienintelj klausima:

Ar missy pasaulis jkinija graZias idéjas?

Masy, klausimas gali skambéti keistai. Idéjos — tai viena, o fizikiniai
kanai — visai kas kita. Kg reiskia , jkanyti“ kalbant apie ,,idéja“?

Id¢jy jkanijimas — menininky uzduotis. Pradédami nuo jsivaizduoja-
muy savoky, menininkai sukuria fizinius objektus (arba tariamai fizinius ka-
rinius, kaip antai muzikines partitiras, kurios transformuojamos | garsa).
Taigi, masy Grozio klausima galima perfrazuoti taip:

Ar pasaulis yra meno kirinys?

Taip suformuluotas, musy klausimas veda mus prie kity klausimy,. Jei-
gu pasaulj galima laikyti meno kariniu, ar tai - vykes meno karinys? Ar fizi-
nis pasaulis, kurj laikysime meno kariniu, yra grazus? Siekdami pazinti ap-
linkinj fizinj pasaulj, pasitelkiame mokslininky darbus, tac¢iau kad i§ esmés
atsakytume  savo klausimus, turime pasitelkti dar ir mokslui prijaucianciy
menininky jZvalgas ir indélj.



DVASINE KOSMOLOGIJA

Dvasinés kosmologijos kontekste masy klausimas zZymiai nataralesnis. Jeigu
pasaulj sukaré aktyvus ir galingas Karéjas, visai jmanoma, kad Jj — arba Ja,
arba Juos, arba Tai — kaip tik ir paskatino impulsas sukurti kg nors grazaus.
Nors $i idéja ganétinai natirali, ji neabejotinai 7éra tradiciné daugeliui reli-
giniy judéjimy. Karéjui buvo priskiriama daugybé stimuly, ta¢iau meninés
ambicijos tarp jy veik neminimos.

Abraomiskos religijos laikosi visuotinés doktrinos, kad Karéjas émési
ikanyti tam tikra gerumo ir dorybés derinj, o kartu ir savo didybés pamin-
kla. Pagal animizmo ir politeizmo tradicijas pasaulyje egzistuoja jvairios ba-
tybés ir dievai, kuriantys ir valdantys tam tikras fizinio pasaulio sritis padiais
jvairiausiais motyvais — nuo dosnumo iki geismo ar tiesiog neripestingo
susizavéjimo.

Aukstesnio lygio teologija kartais skelbia, kad Karéjo paskatos tiek di-
dingos, jog ribotas Zzmogaus protas tiesiog neturi jokios vilties ju suvokti.
Mainais mums leidziama pamatyti tam tikrus apsireiskimus, kuriais tiesiog
turime tiketi nemégindami juy suprasti. O gali bati ir taip, kad Dievas — tai
meilé. Né vienas i§ $iy priestaringy tradiciniy religiniy poziariy nenurodo
jokiy jtikinamuy, priezas¢iy, leidzian¢iy manyti, kad pasaulis jkanija grazias
idéjas; lygiai taip pat jie nesitlo mums né méginimy atrasti tokias idéjas
prielaidos. Grozis gali sudaryti tam tikra jy pasaulékaros istorijos dalj, ta-
¢iau tai veikiau salutinis klausimas, o ne reikalo esmé.

Vis délto daugelj karybingy asmenybiy jkvepia idéja, kad Karéjas, be
kita ko, gali bati ir menininkas, kurio estetines paskatas esame pajégiis ne
tik i$gyventi, bet ir suprasti — arba, jeigu isdristume iskelti tokia prielaida,
Karéjas visy pirma ir yra kuriantis menininkas. Tokios asmenybés paciomis
jvairiausiomis ir besikeic¢ian¢iomis formomis gvildeno musy Klausimg dau-
gelj Simtmecdiy. Jo jkvéptos, jos sukiré gilig filosofija, didj moksla, nepa-
kartojama literatarg ir stulbinama vaizduojamajj mena. Kai kurie jy paliko
mums kariniy, kuriuose dera keletas ¢ia isvardyty savybiy ar netgi jos visos.
Sie kiiriniai — tai aukso gysla, siekianti musy civilizacijos iStakas.

Galiléjas Galiléjus fizinio pasaulio groZj jkurdino savo paties gilaus tike-

jimo centre ir visiems jj rekomendavo:

Dievo didybé ir slové stebuklingai spindi visuose Jo darbuose, ir kaip
tik jg perskaitome visy pirma atverstoje dangaus knygoje.

...panasiai pasielgé ir Johanesas (Johannes) Kepleris, Izaokas Niutonas
ir Dzeimsas Klerkas Maksvelas. Atrasti fiziniame pasaulyje jkanyta ir Die-
vo didybg atspindintj grozj buvo svarbiausias visy $iy mokslininky paiesky
tikslas. Tai jkvépé ju darba ir kursté ju smalsuma. Jy atradimai buvo atpildas
uz tikéjima.

Negana to, kad masy Klausimg palaikanciy argumenty galima atrasti
dvasinéje kosmologijoje, jis gali buti jdomus ir pats savaime. Ir nors teigia-
mas atsakymas gali jkvépti dieviskaja interpretacija, pastaroji néra batina.

Sugrj$ime prie $iy mindiy Sios meditacijos pabaigoje - tuomet basime
kur kas geriau pasirengg jas jvertinti. O kol kas teprabyla pats pasaulis.

RIZIKINGI ZYGIAI

Ne tik menas, bet ir idéja, kad pasaulis yra meno kurinys, turi savo istorija
ir nuolat besivystancius standartus. Meno istorija pripratino mus prie idé-
jos, kad senieji stiliai netampa atgyvena: jiems priklausantys meno kariniai
nesiliauja zavéje ir sudaro svarby tolesnés meno raidos fona. Nors $i idéja
néra taip placiai paplitusi mokslo srityje, kur ja varzo tam tikri svarbas apri-
bojimai, istorinis pozitris j masy Klausima turi daug privalumy. Jis leidZia
mums — tiesa sakant, jis mus ver¢ia — judéti nuo paprasty idéjy link vis su-
détingesniy. Tuo pat metu tyrinédami, kaip didieji mastytojai ieskojo tiesos
ir daznai pasukdavo klystkeliais, galime suprasti, kaip pradiné ,keista® idéja
pazinimo procese virsta pernelyg ,akivaizdzia“ ir patogia. Ir paskutinis, bet
ne maziau svarbus punktas: mes, Zmonés, esame itin gerai prisitaik¢ apdoro-
ti informacija kaip tam tikra istorija arba pasakojima, sieti idéjas su vardais
ir veidais, mus ypa¢ domina pasakojimai apie konfliktus ir jy sprendimus,



net jeigu tai tik idéjy konfliktai, per kuriuos nebuvo pralieta né laso kraujo.
(Tiesa sakant, kartais nei$vengta ir pastarojo...)

Dél $iy priezas¢iy visy pirma sugiedosime ditirambus herojams: Pi-
tagorui, Platonui, Filipo Bruneleski, Izaokui Niutonui, Dzeimsui Klerkui
Maksvelui. (Véliau j sceng jzengs ir svarbiausia veikéja — Emi Néter (Emmy
Noether.) Tai realiy — ir labai jdomiy! — Zmoniy vardai. Ta¢iau mums jie yra
ne $iaip sau Zmonés, o kartu ir legendos, ir simboliai. Apra$iau juos taip,
kaip juos jsivaizduoju, teikdamas pirmenyb¢ aiSkumui ir paprastumui, o ne
moksliniams niuansams. Cia biografija — tai priemoné, o ne tikslas. Kiekvie-
nas herojus stumteli masy meditacija per keleta zingsniy pirmyn:

*  Pitagoras savo staciojo trikampio teorema jrodé rysj tarp skaiciy ir
dydziy bei formy. Kadangi Skai¢ius — gryniausias Proto vaisius, o
Dydis — paprasc¢iausia Materijos savybé, $is atradimas isryskino pa-
slépta Proto ir Materijos vienove.

Be to, styginiy instrumenty veikimo désniuose Pitagoras atra-
do paprastg ir nuostaby, ry$j tarp skaiciy ir muzikinés harmonijos.
Sis atradimas uzbaigia trejybe Protas — Materija — Grotis, kuriuos
susieja Skaic¢ius. Tiesiog svaigina! Visa tai paskatino Pitagora spéti,
okad skaidius yra visy daikty esmé®. Sie atradimai ir spéjimai masy
Klausimui jkvepia gyvybés.

*  Platonas masté didingai. Jis iskélé geometring atomy ir visatos teo-
rija, paremta penkiomis simetriskomis formomis, kurias vadiname
Platono kiinais. Siame drasiame fizinés tikrovés modelyje Platonas
labiau vertino grozj nei tiksluma. Pavieniai jo teorijos elementai
buvo beviltiskai klaidingi. Ir vis délto ji padéjo i$vysti tokia aki-
namai spindincia galimo atsakymo j masy Klausimg vizija, kuri
po daugelio amziy jkvépé iskiliems darbams Euklida, Keplerj ir
daugelj kity. I$ tikryjy, masy $iuolaikinés, nuostabiai sé¢kmingos
elementariujy daleliy teorijos, uzsifruotos Pagrindy teorijoje (Zr.
toliau), grindziamos iSvystytomis simetrijos idé¢jomis, kurios tikrai
priversty Platona Sypsotis. Ir kai méginu atspéti, kas bus toliau,
daznai taikau Platono strategija - sialau matematinio grozio kupi-

nus objektus laikyti Gamtos modeliais.

Platonas buvo dar ir didis Zodzio meistras. Jo Olos alegorija
perteikia svarbius jausminius ir filosofinius masy, kaip tyrinétoju,
santykio su tikrove aspektus. Jos pagrindas — tiké¢jimas, kad kas-
dienis gyvenimas téra tik masy tikrovés Sesélis, taciau drasiai mas-
tydami ir plétodami gebéjima jausti galime pasickti jos esmeg, kuri
aiskesné ir grazesné nei $eséliai. Jis jsivaizdavo tarpininka — demiur-
24, i$vertus - Meistra, paverciantj tobuly, amziny idéjy pasaulj ju
netobula kopija — pasauliu, kuriame gyvename mes. Cia pasaulio
kaip meno karinio samprata yra perdém aiski.

Bruneleski naujomis geometrijos idéjomis praturtino meno ir in-
zinerijos sritis. Jo projekciné geometrija, susijusi su realia daikty
iSvaizda, iSkélé naujas idéjas — apie reliatyvuma, invariantiskuma,
simetrija, kurios ne tik grazios pac¢ios savaime, bet ir atveria naujas
galimybes.

Niutonas perkélé matematinj Gamtos suvokimg j visiskai nauja sie-
kiy ir tikslumo lygmenj.

Bendra tema persmelkia titaniska Niutono darba Sviesos, ma-
tematiniy skai¢iavimu, judéjimo ir mechanikos srityse. Tai meto-
das, kurj jis vadino Analize ir Sinteze. Analizés ir sintezés metodas
apima dviejy etapy strategija, kuria taikant pasiekiamas suvoki-
mas. Analizés etape aptariamos pacios maziausios musy tyrine-
jamy objekty dalelés, metafory kalba — jy ,atomai®. Sékmingos
analizés atveju identifikuojame mazas daleles, pasizymincias pa-
prastomis savybeémis, kurias galime apibendrinti tiksliais désniais.
Pavyzdziui:

* tyrinéjant $viesa atomai — tai grynujy spektro spalvy spinduliai;

* tyrinéjant skai¢iavimus atomai — tai be galo mazi dydziai ir
ju santykiai;

* tyringjant judéjima atomai — tai greitis ir pagreitis;

* tyrinéjant mechanika atomai — tai saveikos.



(Siuos dalykus i$samiai aptarsime kiek véliau.) Sintezés etape
taikydami loginius ir matematinius samprotavimus pereiname nuo
pavieniy atomy elgesio prie daugyb¢ atomy turinéiy sistemy api-
badinimo.

Taip apibendrintai aptartos, Niutono analizé ir sintezé neatro-
do itin jspudingai. Galy gale, jos glaudZiai susijusios su paplitusiais
praktiniais badais, pavyzdziui, ,kad i$sprestum sudétingg proble-
ma, taikyk metoda skaldyk ir valdyk®, o tai kazin ar labai jspudingas
atradimas. Taciau Niutonas kélé tikslumo ir visapusisko suvokimo
reikalavima teigdamas:

Zymiai geriau padaryti mazai, taiau tinkamai, o visa kita
palikti tiems, kurie ateis po miisy, nei aiskinti visus reiski-
nius spéliojant, nebinant galutinai jsitikinus savo teisumu.

Ir Sivose jspudinguose pavyzdziuose Niutonas pasieké savo
tikslus. Jtikinamai parodé¢, kad pati Gamta Zengia analizés ir sin-
tezés taku. ,Atomams“ i§ tiesy budingas paprastumas, ir Gamta i$
tiesy funkcionuoja, leisdama jiems daryti tai, kas jiems skirta.

Savo darbe apie judéjima ir mechanika Niutonas praturtino
musy supratima apie tai, kas yra fizikos désniai. Jo judéjimo ir gra-
vitacijos désniai — tai dinamikos désniai. Kitaip tariant, tai kitimo
désniai. Tokie désniai jkanija kitokia grozio idéja nei statiskas to-
bulumas, kurj garbino Pitagoras ir (ypa¢) Platonas.

Dinamiskas grozis perzengia konkreciy objekty ir reiskiniy ri-
bas ir kvie¢ia mus jsivaizduoti galimybiy erdve. Pavyzdziui, tikrujy
planety orbity matmenys ir formos néra paprastos. Jos néra nei
(sudétinés) Aristotelio, Ptoleméjo ar Mikalojaus Koperniko sferos,
nei beveik tikslios Keplerio elipsés, o veikiau kreivés, kurias reikia
apskaiciuoti kiekybiskai kaip laiko funkcijas ir kurios kinta sudé-
tingais budais, priklausomai nuo Saulés ir kity planety padeéties ir
masés. Visame tame esama didingo grozio ir paprastumo, taciau tai
tampa akivaizdu tik tada, kai suvokiama giluminé sandara. Pavie-
niy objekty pasirodymas neis$semia viso désniy grozio.

Maksvelas — pirmasis i$ tikrujy modernus fizikas. Jo darbas elektro-
magnetizmo srityje iSkélé ne tik nauja realybés idéja, bet ir paskelbé
apie naujo fizikos metodo atsiradima. Naujos idéjos, kurig Maksve-
las i$rutuliojo i§ Maiklo Faradéjaus jzvalgy, esmé — svarbiausios fizi-
kinés tikrovés dalys yra ne taskinés dalelés, o veikiau erdve uzpildan-
tys laukai. Naujas metodas — tai jkvépry prielaidy metodas. 1864
m. Maksvelas sujungé Zinomus elektros ir magnetizmo désnius |
vieninga lyg¢iy sistema, tadiau suprato, kad ji nenuosekli. Kaip ir
Platonas, kuris jspraudé penkety idealiy kany j keturis elementus
prijungdamas ir visata, Maksvelas nepasidavé. Jis pamaté, kad pri-
déjus dar vieng démenj lygtims galima suteikti daugiau simetrisku-
mo ir nuoseklumo matematiniu pozZiariu. Gauta sistema, Zinoma
kaip Maksvelo lygtys, ne tik sujungé elektra ir magnetizma — jos
derivatas buvo dar ir $viesa, bet ir i$liko iki masy dieny kaip patiki-
mas $iy rei$kiniy pamatas.

Kas gi jkvepia fizikams ,genialiasias prielaidas“? Logiskas nuo-
seklumas yra bitina, taciau vargu ar pakankama salyga. Veikiausiai
Maksvelg ir jo pasekéjus — arba visus $iuolaikinius fizikus — kaip
pamatysime véliau, prie tiesios priartino grozis ir simetrija.

Savo darbe apie spalvy suvokima Maksvelas taip pat atrado,
kad Platono alegoriné Ola atspindi kazka realaus ir konkretaus:
musy juslinés patirties menkuma mums pasiekiamos tikrovés at-
zvilgiu. Ir jo darbas, nusvieciantis suvokimo ribas, leidzia mums jas
perzengti. Nes pati geriausia jusliniy gebéjimy ugdymo priemoné —

ieskantis protas.

KVANTINIS UZBAIGTUMAS

Ryztingas atsakymas ,taip“ | masy Klausima nuskambéjo tik XX a., kai
buvo iSplétota kvantiné teorija.
Kvantiné revoliucija atvedé mus prie netikéto atradimo: galiausiai su-



zinojome, kas yra Medziaga. Batinos lygtys — tai dalis teorinés struktaros,
kuria daznai vadina Standartiniu modeliu. Sis pasiekimas vargu ar nusipelno
tokio ziovulj sukeliancio pavadinimo, tad pratesiu savo kampanija, pradéta
knygoje The Lightness of Being: Mass, Ether, and the Unification of Forces
(Buties lengvumas), kad pakeisc¢iau jj kazkuo tinkamesniu ir jspadingesniu:

Standartinis modelis = Pagrindy teorija
Sis pavadinimas labiau nei pateisinamas, ir $tai kodél:

1. ,Modelis“ asocijuojasi su laikinu pakaitalu, laukianciu, kol jj pakeis
tikras daiktas®. Taciau Pagrindy teorija jau yra tikslus fizikinés ti-
krovés atvaizdavimas,  kurj turi atsizvelgti bet kuris basimas, hipo-
tetinis , tikras daiktas®.

2. ,Standartinis“ asocijuojasi su ,tradicinis“ ir yra aliuzija j kazkokia
aukstesne i$mintj. Taciau tokia auks$tesné iSmintis neegzistuoja. I$
tikro manau (ir tg patvirtina kalnai jrodymu), kad Pagrindy teorija
bus papildyta ir kad jos esmé isliks nepakitusi.

Pagrindy teorija jkinija grazias idéjas. Atomy ir Sviesos lygtys beveik
visiskai sutampa su lygtimis, kurioms paklasta muzikos instrumentai ir gar-
sas. Saujelé elegantisky schemy palaiko energijos kuping Gamtos sandara,
pradedant paprasciausiais medziaginio pasaulio elementais.

Keturiy fundamentaliyjy Gamtos saveiky — gravitacijos, elektromagne-
tizmo, stipriosios ir silpnosios — Pagrindy teorija i$ esmés jkinija bendra
principa: lokaligjq simetrijq. Toliau skaitydami $ia knyga sitikinsite, kad S$is
principas tuo pat metu jgyvendina Pitagoro ir Platono harmonijos bei kon-
ceptualiojo grynumo ilgesj ir netgi perzengia ju ribas. Kaip pamatysite, Sis
principas remiasi menine Bruneleski geometrija, nuostabiomis Niutono ir
Maksvelo gamtoje egzistuojanéiy spalvy jzvalgomis ir net jas pranoksta.

Pagrindy teorija uzbaigia medziagos analiz¢ praktiniais sumetimais. Ja
remdamiesi galime padaryti iSvadyg apie tai, kokiy rasiy atomy branduoliai,
atomai, molekulés — ir Zvaigzdés — egzistuoja. Taip pat galime patikimai val-
dyti dideliy $iy elementy santalky elgesj kurdami tranzistorius, lazerius arba

didziulius hadrony greitintuvus. Pagrindy teorijos lygtys buvo patikrintos
zymiai didesniu tikslumu ir Zymiai sudétingesnémis salygomis, nei batina
ju taikymui chemijos, biologijos, inzinerijos ar astrofizikos srityse. Nors,
zinoma, egzistuoja daugybé tokiy dalyky, kuriy nesuprantame (ir jau ne-
trukus keleta tokiy svarbiy dalyky paminésiu), tikrai suprantame Medziaga,
i$ kurios esame sudaryti ir su kuria susiduriame kasdieniame gyvenime (net
jeigu esame chemikai, inZinieriai ar astrofizikai).

Nepaisant daugybés privalumy, Pagrindy teorija néra tobula. I§ ti-
kruju, kaip tik dél to, kad $is tikrovés aprasymas toks tikslus, ieSkodami
atsakymo | savo Klausima, turime islaikyti pacius auksciausius estetikos
standartus. Panagrinéje Pagrindy teorija issamiau, jZvelgsime tam tikrus
trikumus. Jos lygtys yra vienpusés ir apima keleta menkai tarpusavyje su-
sijusiy daliy. Be to, Pagrindy teorija nepaaiskina vadinamujy juodosios
medziagos ir juodosios energijos. Nors tyrinéjant masy artimiausia kai-
mynyste $iy sunkiai ap¢iuopiamy medziagos formy galima nepaisyti, jos
uzima tvirtas pozicijas tarpzvaigzdinéje ir tarpgalaktinéje erdvése, todél
vyrauja bendroje visatos maséje. D¢l $ios ir daugelio kity priezaséiy nega-
lime jaustis patenkinti.

Pasimégave groziu pasaulio Sirdyje, trok$tame daugiau. Manau, kad
Siose paieskose néra geresnio vadovo uz patj grozj. Pateiksiu jums tam tikry,
uzuominu, kurios veda prie konkrediy galimybiy pagerinti masy Gamtos
apibudinima. Trokstu jkvepty prielaidy, tad mano jkvépimo $altinis yra gro-
zis. Kaip pamatysite véliau, jis man puikiai pasitarnavo.

GROZIO ATMAINOS

Menininky stiliai skirtingi. Nesitikime rasti mirguliuojan¢iy Renuaro spal-
vy mistisSkuose Rembranto Seséliuose arba Rafaelio elegancijos bet kuriame
is tudviejy darby. Mocarto kiriniai priklauso visiskai kitokiam pasauliui nei
The Beatles muzika, o Lui Armstrongo kompozicijos nepanasios né j viena i$
ju. Taip pat ir fiziniame pasaulyje aptinkamas grozis — ypatinga grozio rasis.
Gamta, kaip ir menininkai, turi savitg stiliy.



Kad tinkamai jvertintume Gamtos mena, turime skverbtis j jos stiliy
supratingai. Galiléjus, nickada nestokojgs iSkalbos, nusaké tai tokiais zo-
diais:

Filosofija [Gamta] aprasyta toje didziojoje knygoje, kuri visada pries
miisy akis — turiu galvoje visatq, taciau negalésime jos suprasti, pirma
neismoke jos kalbos ir nesuprate simboliy, kuriais ji parasyta. Si knyga
parasyta matematikos kalba, tad jos simboliai — trikampiai, apskriti-
mai ir kitos geometrinés figiros, be kuriy pagalbos nejmanoma supras-
ti né vieno joje esancio Zodzio; nesuprasdamas jos, Emogus tik veltui
klaidzios tamsiu labirintu.

Siandien jsiskverbéme Zymiai giliau i $ia did%ia knyga ir atradome, kad
jos vélesni skyriai paraSyti kur kas vaizdingesne ir nejprastesne klaba, nei
Euklido geometrija, kuria Zinojo Galiléjus. Kad Zmogus ja iSmokty kalbéti
laisvai, gali prireikti viso gyvenimo (arba, mazy maziausiai, keleriy mety
magistrantiroje). Taciau lygiai taip pat, kaip meno istorijos magistro laips-
nis néra batina doméjimosi pasauliniais meno $edevrais (si patirtis gali buti
iSties labai jdomi) salyga, taip ir a$ viliuosi $ia knyga padéti jums jsitraukti
i Gamtos mena ir suprasti jos stiliy. Uz pastangas jums bus atlyginta, nes,
anot Einsteino:

Gamta subtili, bet ne pikta.
Dvi jkyrios mintys — gamtos stiliaus skiriamieji zenklai:

*  Simetrija — harmonijos, pusiausvyros ir proporcingumo meilé.
* Ekonomija — pasitenkinimas daugybe reiSkiniu, sukurty labai ribo-
tomis priemonémis.

Stebékite, kaip $ie motyvai atsikartoja, auga ir vystosi per visag masy
pasakojima suteikdami jam vientisumo. Siy idéju vertinimas, padiktuotas
nuojautos ir svaic¢iojimy, galiausiai leido skurti tikslius, galingus ir vaisingus
metodus.

Dabar batina pastaba apie sutapimy atsitiktinuma. Daugeliui Gamtos
stiliaus grozio atmainu, turint galvoje jy raiska jos fundamentalioje operaci-
néje sistemoje, yra atstovaujama nepakankamai. Misy Zavéjimasis zmogaus
kianu ir doméjimasis iSraiskingais portretais, taipogi meilé, kuria puoseléja-
me gyvinams ir graziam gamtovaizdziui — ir daugybei kity menisky grozio

$altiniy — néra ,,jdarbinti®. Tacdiau, a¢itt Dievui, mokslas - dar ne viskas.

IDEJOS IR TIKROVE; PROTAS IR MEDZIAGA

Masy, Klausima galima suprasti dvejopai. Akivaizdu, kad tai klausimas apie
pasaulj. Tai kryptis, kurig iki $iol labiausiai pabrézéme. Tac¢iau ne maziau
zavi ir antroji kryptis. Suprate, kad masy grozio jausmas realizuotas fizinia-
me pasaulyje, suzinome kazka nauja ne tik apie pasaulj, bet ir apie save.

Zmogaus gebéjimas suvokti fundamentaliuosius Gamtos désnius — gan
naujas jvykis ne tik evoliucijos, bet ir istorinés raidos poziariu. Be to, Sie
désniai atsiskleidzia mums tik po gerai apgalvoty sudétingy eksperimen-
ty: naudojantis jmantriais mikroskopais ir teleskopais, skaldant atomus ir
branduolius, apdorojant ilgas matematiniy samprotavimy grandines. Tam
reikalingos tam tikros pastangos. Misy grozio jausmas tiesiogiai niekaip ne-
susijgs su svarbiausiais gamtos darbais. Ir vis délto galime pagristai teigti,
kad grozio pajauta suzadina tai, ka Siuose darbuose atrandame.

Kuo galima paaiskinti $ia nuostabig Proto ir Medziagos harmonija?
Nepaaidkinus $io stebuklo, masy Klausimas liks be atsako. Sia tema savo
meditacijoje paliesime dar ne karta. O kol kas dvejetas trumpy teoriniy

samprotavimu:

1. Mums, Zmonéms, svarbiausia i§ visy jusliy — rega. Zinoma, musy
rega ir masy giluminius mastymo badus daugybe ne tokiy akivaiz-
dziy bady lemia masy saveika su $viesa. Kiekvienas i§ masy, pa-
vyzdZiui, yra gimgs tam, kad tobulai, nors ir nesamoningai, prak-
tikuoty projekcine geometrija. Sis gebéjimas yra uZprogramuotoji



mausy smegeny funkcija. Kaip tik jis ir leidZia mums interpretuoti
dvimatj vaizda, kurj kaip objekty pasaulj trimatéje erdvéje priima
misy tinklainé.

Mausy smegenyse veikiantys specializuoti moduliai leidzia
mums greitai ir be samoningy pastangy konstruoti dinamiska pa-
saulio vaizda, pagrista trimaciais objektais, iSdéstytais trimatéje
erdvéje. Mes tai darome pradédami nuo dvimaciy vaizdu, kurie
patenka | musy akiy tinklaing (Sie vaizdai — tai $viesos spinduliai,
kuriuos skleidzia arba atspindi iSoriniai objektai ir kurie sklinda iki
mausy tiesémis). I§ gauty vaizdy atkurti juos salygojusius objektus —
sudétinga atvirkstinés projekcinés geometrijos uzduotis. I$ tikruju,
tvirtinama, kad $i uzduotis nei$sprendziama, nes projekcijose néra
pakankamai informacijos, reikalingos atlikti vienareik§me rekons-
trukcija. Esminé problema ta, jog vien tam, kad pradétume spresti
$ig uzduoti, turime atskirti objektus nuo jy fono (arba nuo jy prie-
kinio plano). Kad atliktume $ia uzduotj, naudojamés visomis jma-
nomomis gudrybémis, pagrjstomis tipiskomis objekty savybémis,
su kuriomis mums tenka susidurti. Tai jy spalvy ar tekstiry kon-
trastas ir jy aiskiai apibréztos ribos. Taciau net ir sekmingai jveikus
$i etapa, mums lieka iSspresti sudétingg geometring uzduotj nau-
dojantis Gamtos mums maloniai parapintu puikiu specializuotu
procesoriumi savo regos zZievéje.

Dar viena svarbi miisy regos savybé yra ta, kad sSviesa pasiekia
mus i§ labai toli, atverdama mums langg | astronomija. Regimas
akivaizdus reguliarus zvaigzdziy judéjimas ir ne toks reguliarus pla-
nety judéjimas tapo mums ankstyva uzuomina, kad visata paklasta
tam tikriems désniams, ir ganétinai anksti suteiké mums jkvépima
ir pagrinda tyrinéti Gamtg pasitelkus matematinius skai¢iavimus.

Kaip ir bet kuriame gerame vadovélyje, Gamtoje yra jvairaus
sudétingumo lygio uzduociy.

I$ paciy pazangiausiy, $iuolaikiniy fizikos skyriy suzinome,
kad pati $viesa — tai tam tikra medziagos forma, taip pat ir tai, kad
pati medziaga, pazvelgus | ja atidZiau, i§ esmés nepaprastai panasi |
sviesa. Taigi, dar karta: masy susidoméjimas Sviesa, giliai jsisakni-

jusia | masy esmeg, ir su ja saveikaujant jgyta patirtis, atrodo, lemia
mums sékme.

Padarams, kurie, kaip ir dauguma Zinduoliy, suvokia pasaulj
visy pirma uosle, bty Zymiai sunkiau prisikasti prie mums pazjsta-
mos fizikos net ir tada, jeigu jie turéty pakankamai auksta intelekta
kitose srityse. Pavyzdziui, galime jsivaizduoti $unis evoliucionuojant
i labai protingas socialias butybes su i$vystyta kalba, gyvenandias
jdomu, kuping dziaugsmo gyvenima, taciau stokojancias tam tikros
rasies smalsumo ir pasauléjautos, grindziamy regimaja patirtimi ir
vedanciy prie mums badingo gilaus fizikinio pasaulio suvokimo. Jy
pasaulis bty kupinas reakcijy ir skilimy — jie turéty puikius che-
mijos bandymams skirtus rinkinius, mégautysi imantria virtuve, af-
rodiziakais ir, kaip Prustas (Proust), primirstais prisiminimais. Pro-
jekciné geometrija ir astronomija veikiausia jy pernelyg nejaudinty,.
Mes suprantame, kad uoslé — tai cheminis pojatis, ir imame suvokti
jos pagrinda kaip molekuliniy jvykiy visumg. Taciau ,atvirkstine®
problema - suprasti pagal kvapa, kokios molekulés jj sukélé ir kokie
désniai joms budingi, ir galy gale pereiti prie tokios fizikos, kokia
pazjstame mes, man regis, beviltiskai sudétinga.

Kita vertus, pauks¢iams rega — taip pat pagrindiné juslé, kaip
ir mums. Be to, jeigu jiems rapéty suprasti fizika, ju gyvensena
suteikty jiems papildomo pranasumo prie§ Zmones. Pauks¢iams
skrydzio laisvé leidZia patirti esminj trimatés erdvés simetriskuma,
kurio negalime patirti mes, Zzmonés. Savo kasdieniame gyvenime
jie taip pat patiria, kaip veikia pagrindiniai judéjimo désniai (ypac
inercijos désnis), nes daugiausiai laiko praleidzia aplinkoje, kurioje
beveik néra trinties. Galima teigti, kad pauks¢iai gimsta turédami
intuityvy klasikinés mechanikos ir Galil¢jaus atrasto reliatyvumo
principo, kaip ir geometrijos, suvokima. Jeigu atsirasty paukséiy
rasis su gerai iSvystytu abstrakéiu mastymu, kitaip tariant, tokie,
kuriy smegenys nebebuty, ,paukstiskos®, jie greitai perprasty fizi-
kos moksla. Kita vertus, tam, kad jgyty gilesnj suvokima, zmonés
turéjo atjunkti nuo trinties slegiamos Aristotelio mechanikos, kuria
vadovavosi kasdieniame gyvenime. Istorijos poziariu tam prireiké



gana dideliy pastangy!

Delfinai, gyvenantys vandeninéje terpéje, ir $ikSnosparniai su
savo echolokacija teikia mums peno kitoms variacijoms sia tema.
Taciau ¢ia | jas nesigilinsime.

Sie samprotavimai iliustruoja esminj filosofinj argumenta — pa-
saulis nepateikia unikalios saves paties interpretacijos. Pasaulis sitlo
daugybe galimybiy skirtingoms sensorinéms visatoms, kurios palai-
ko labai skirtingas pasaulio prasmés interpretacijas. Siuo pozitriu
mausy vadinamoji visata daugeliu atzvilgiy panasi | multivisata.

Sékmingas suvokimas apima sudétingus aiskinimus, nes informaci-
ja, kuria gauname apie pasaulj, yra kartu ir labai $aliska, ir labai ,uz-
tersta” $alutiniais signalais. Nepaisant visy jgimty gebéjimy, mes
taip pat turime mokytis matyti, saveikaudami su pasauliu, formuo-
dami lakescius ir lygindami savo pranasystes su tikrove. Formuluo-
dami lakescius, kurie ilgainiui pasitvirtina, patiriame malonumg ir
pasitenkinima. Sie atlygio mechanizmai skatina sékminga moky-
masi. Jie taip pat suzadina ir masy grozio pajauta — tiesa sakant, jie
i$ esmés ir yra $i pajauta.

Susumuodami visus Siuos stebéjimus, randame paaiskinima,
kodél jdomaus fizikos reiskiniai (reiskiniai, i§ kuriy galime suZinoti
kazka nauja!) mums atrodo graziis. Svarbus to padarinys yra tas,
kad ypa¢ vertiname patirtj, kuri mus nustebina, taciau toji nuos-
taba neturi buti per stipri. Sustabaréjes, pavir$utiniskas pazinimas
nereikalauja masy pastangy, todél negali bati atlygintas taip, kaip
aktyvus mokymasis. Kita vertus, modeliai, kuriy reik§més i§ viso
negalime suprasti, taip pat nesuteiks mums naudingos patirties —
tai tik triuksmas.

Ir ¢ia mums taip pat pasiseké, nes Gamta savo esminiame dar-
be taiko priemoniy simetrija ir ekonomija. Nes Sie principai, kaip
ir misy intuityvus $viesos suvokimas, skatina s¢kmingg prognoza-
vimg ir mokymasi. Pagal simetrisko objekto dalies i$vaizda galime
nuspéti (s¢kmingai!) likusios objekto dalies i$vaizda; pagal gamtos
objekty pavieniy daliy elgseng galime nuspéti (kartais sé¢kmingai!)

visumos elgsena. Taigi, priemoniy simetrija ir ekonomija - kaip tik
tie dalykai, kuriuos esame linke suvokti kaip grozj.

NAUJOS IDEJOS IR INTERPRETACIJOS

Kartu su naujais kai kuriy labai seny ir kiek naujesniy idéjy vertinimais
rasite $ioje knygoje ir visiskai naujy idéju. Cia norédiau paminéti keleta i
paciy svarbiausiy.

Pagrindy teorijos kaip geometrijos pristatymas ir samprotavimai apie
kitus zingsnius uz jos riby — tai mano darby fundamentaliosios fizikos sri-
tyje adaptacijos. Zinoma, $ie darbai pagristi daugybeés kity zmoniy jdirbiu.
Naujiena, kiek man Zinoma, yra spalvy lauky kaip papildomy matmeny pri-
taikymas ir tai, kad pasinaudojau tomis galimybémis, kurias Sie matmenys
atveria iliustruojant lokaliaja simetrija.

Mano teorija, kad svarbiais atvejais paskatos mokytis pamatas yra masy
grozio jausmas (kartu jis yra ir mokymosi evoliuciné priezastis), taip pat
Sios teorijos pritaikymas muzikos harmonijai, teikiandiai racionaly Pitagoro
muzikos srities atradimy paaiskinima — tai iStisas zvaigzdynas idéju, kurio-
mis jau seniai mégaujuosi pats ir kurias pirma karta pristatau viesai $ioje
knygoje. Caveat emptor!

Mano samprotavimai apie spalvy suvokimo plétra pagristi $iuo metu
vykdomais praktiniais tyrimais, kurie, viliuosi, leis sukurti komercinius pro-
duktus. Siems produktams bus suteikti patentai.

Noréciau manyti, kad Nilsas Boras (Niels Bohr) mielai palaikyty mano
placia papildomumo principo interpretacija ir netgi pripazinty savo auto-
rystg — tadiau nesu tuo visiskai tikras.

* Pirkéjau, bik budrus! (lot. k.). Vert. pastaba.



PITAGORAS |

SESELINIS PITAGORAS

Zmogus, vardu Pitagoras, gyveno apie 570 — 495 m. prie§ Kristy, taciau
apie jj zinoma labai mazai. Arba, veikiau, apie ji ,zZinoma“ labai daug, ta¢iau
diduma iy fakty veikiausiai klaidingi, nes dokumentiniai jo gyvenimo jro-
dymai kupini priestaravimy. Juose dera taurumas, absurdiskumas, nejtikéti-
numas ir netgi antgamtiskumas.

Pasakojama, kad Pitagoras buvo Apolono sanus, turéjo auksinj $lau-
nikaulj ir $vytéjo. Galimas daiktas, jog jis buvo vegetarizmo Salininkas, ta-
¢iau galéjo buti ir atvirksciai. Vienas keisCiausiy jo teiginiy yra susijgs su
draudimu valgyti pupas, nes ,pupos turi siela”“. Tiesa, keletas ankstyvujy
$altiniy aiskiai paneigia, kad Pitagoras kada nors bty panasiai tvirtings ar
panasiais dalykais tikéjes. Kiek patikimesni $altiniai byloja, kad Pitagoras
tikéjes reinkarnacija ir $j tikéjima esa skelbdaves kitiems. Egzistuoja kelios
istorijos, patvirtinancios §j fakta, nors, zinoma, kiekviena jy kelia tam tikry



abejoniy. Pasak Aulo Gelijaus, Pitagoras prisiminé ketverta savo ankstesniy
gyvenimuy, taip pat ir ta, kuriame jis buvo nuostabaus grozio kurtizané, var-
du Alko. Ksenofanas teigé, kad karta, i$girdes cypiant ir ink$¢iant musama
sunj, Pitagoras puolé jo ginti, nes esg atpazino mirusio draugo balsa. Taip
pat pasakojama, kad Pitagoras, kaip ir daug $imtmeciy véliau gyvengs $v.
Pranciskus, garbindaves gyvanus.

Stanford Encyclopedia of Philosophy (Stanfordo filosofijos enciklopedija) —

tarp kitko, tai itin vertingas Ziniatinklio i$teklius — jvertina Siuos faktus taip:

Populiarus Sinolaikinis Pitagoro jvaizdis — genialus menininkas ir moks-
lininkas. Vis délto is senovés mus pasicke faktai byloja, kad nors Pitagoras buvo
pakankamai garsus savo laikais ir netgi prabégus 150 mety po mirties, Platono
ir Aristotelio laikais, jo Slové nebuvo susijusi nei su matematika, nei apskritai su
mokslu. Pitagoras buvo Zinomas kaip:

1) Zinovas to, kas nutinka sielai po mirties, mangs, kad siela nemirtinga
ir patiria daugybe reinkarnacijy;

2) religiniy apeigy Zinovas;

3) stebukladarys, turéjes auksing Slaunikauli ir galédaves bati dviejose
vietose vienu metu;

4)  asketiskos gyvensenos, apémusios grieztus mitybos apribojimus, religi-
nes apeigas ir risciq savidrausme, pagrindéjas.

Keletas fakey i$ tikryjy atrodo pakankamai aiskas. Tikrasis Pitagoras
gimé graiky saloje Samose, daug keliavo ir tapo nedidelio religinio judéjimo
ikvépéju ir jkaréju. Jo kultas trumpai klestéjo Krotone, pietinéje Italijoje,
kelios jo at$akos radosi ir kitose vietovése, kol galiausiai buvo visur uzdraus-
tos. Pitagorininkai organizavo slaptas draugijas, aplink kurias sukosi adepty
gyvenimas. Sios bendruomenés, kurioms priklausé tiek vyrai, tick moterys,
prisidéjo prie tam tikros rasies intelektinio misticizmo, kuris pavergé dau-
gelj amzininky, nors atrodé ir keistas, ir bauginantis. Jy pasauléZiara sukosi
aplink pamaldy zavéjimasi skaiciais ir muzikos harmonija, kuriuos jie laiké
giluminés realybés struktiros atspindziu. Kaip pamatysime véliau, tai turéjo
tam tikry sasajy su tikrove.

TIKRASIS PITAGORAS

Stai dar viena citata i$ Stanfordo enciklopedijos:

Pitagoro portretas, iskylantis is Siy fakty, bidingas ne matematikui, siii-
lanciam tikslius jrodymus, ir ne mokslininkui, kuris eksperimentuoja siekdamas
atskleisti gamtinio pasaulio prigimti, o veikiau Zmogui, kuris teikia ypatingg
svarbq ir priskiria ypatingg vaidmeny jau tada gerai Zinomiems matematiniams
santykiams.

Bertranas Raselas buvo lakoniskesnis:
1ai Einsteino ir Merés Beiker Edi” (Mary Baker Edy) samplaika.

Mokslininkams, kuriems svarbi tikroji Pitagoro biografija, pati didziau-
sia problema — faktas, kad véliau gyvene Pitagoro sekéjai priskirdavo jam
savo idéjas ir atradimus. Akivaizdu, jog tokiu budu jie stengési suteikti savo
idéjoms daugiau svorio ir pagerinti Pitagoro reputacija, kad sustiprinty savo
bendruomeng — ta, kurig jis jsteigé. Tokiu badu nuostabtis matematikos,
fizikos ir muzikos atradimai, taip pat jkvepiantis misticizmas, vaisingumo fi-
losofija ir nepriekaistinga dora — viskas buvo vaizduojama kaip pavienés die-
viskos figiros palikimas. Si baiminga pagarba kelianti figira ir tapo mums
tikruoju Pitagoru.

Negalima tvirtinti, kad mums visi$kai nepriimtina priskirti $esélinio
(istorinio) Pitagoro nuopelnus tikrajam Pitagorui, nes pastarojo didieji lai-
méjimai matematikos ir fizikos srityse iskilo i$ gyvensenos, kuriai tariamasis
Pitagoras jkvépé savo sekéjus, ir i§ bendruomencés, kuria jis jkare.

(Linkusieji taip mastyti gali nubrézti paraleles su daugelio kity zymiy
religiniy veikéjy gyvenimu bei veikla...)

* Mary Baker Eddy (1821 - 1910). JAV raSytoja, religinés sektos Krikstioniskas mokslas
ikaréja. Vert. pastaba.



Rafaelio déka Zinome, kaip galéjo atrodyti tikrasis Pitagoras. Iliustraci-
joje B jis pavaizduotas gerbéjuy apsuptyje, kazka rasantis didziuléje knygoje.

VISI DAIKTAI YRA SKAICIAI

Labai sunku suprasti, ka Pitagoras raso, ta¢iau man patinka manyti, jog tai
viena i§ svarbiausiy jo pasauléziaros versiju:

Visi daiktai yra skaidiai.

Nuo Pitagoro mus skiria milZiniska laiko ir erdvés praraja, todeél labai
sunku suprasti, ka i$ tiesy $ia fraze jis noréjo pasakyti. Taigi, ¢ia turésime
pasitelkti vaizduote.

PITAGORO TEOREMA

Pradékime nuo to, kad Pitagorui neisdildoma jspadj paliko teorema, galiau-
siai pavadinta jo vardu. [spadis buvo toks milZiniskas, jog po $io atradimo jis
pazeidé vegetarizmo principus ir uzsisaké hekatombg — ritualinj 100 jaudiy
aukojima, po kurio jvyko puota. Visa tai — dékingumo miizoms israiska.

Dél ko kilo sis triuk§mas?

Pitagoro teorema — tai teiginys apie stac¢iuosius trikampius (taip vadina-
mi trikampiai turi 90°, arba, kitaip tariant, statyjj kampa). Si teorema teigia,
kad kvadrato, kurio krastiné lygi staciojo trikampio jzambinei, plotas lygus
kvadraty, kuriy krastinés lygios to trikampio statiniams, ploty sumai. Kla-
sikinis pavyzdys — staciasis trikampis su krastinémis 3 - 4 - 5, pavaizduotas
1 pav.

1 PAV. PATS PAPRASCIAUSIAS PITAGORO TEOREMOS ATVEJIS: STACIASIS TRIKAMPIS SU
KRASTINEMIS 3 -4 -5,

Abiejy mazesniy kvadraty plotas sudaro 3* = 9 ir 4* = 16. Tuo jsitikinsi-
me, Pitagoro dvasia suskai¢iave mazus kvadratélius, j kuriuos padalytos figi-
ros. DidZiojo kvadrato plotas lygus 5* = 25. Ir galime patikrinti: 9 + 16 = 25.

Siandien Pitagoro teorema Zinoma veik kiekvienam, bent jau kaip
miglotas prisiminimas i§ mokykloje déstyto geometrijos kurso. Tadiau
isiklause — taip sakant, Pitagoro ausimis — j jos skelbiamg Zinig pajusite, kad
joje slypi kazkas nepaprasta. Si teorema skelbia, kad objekty geometrija ika-
nija slaptus skaitmeninius santykius. Kitaip tariant, ji skelbia, kad skaic¢iais
galima apibudinti gal ir ne viska, taciau bent jau daugelj labai svarbiy fizi-
kinés tikrovés dalyky, batent - ja sudaranéiy objekty matmenis ir formas.

Véliau $ioje meditacijoje aptarsime Zymiai pazangesnes ir sudétingesnes
idéjas, tad norint perduoti jy reik§me, man teks griebtis metafory, ir analogi-
ju. Tas ypatingas dZiaugsmas, kuris apima mokslininka, kai $is masto aiskio-
mis matematinémis kategorijomis, o tiksliai apibréZtos savokos tobulai dera
viena prie kitos, prarandamas verciant. Ta¢iau dabar turime puikia proga
patirti §j ypatinga dZziaugsma. Pitagoro teorema Zavi dar ir tuo, kad ja galima
jrodyti pasirengus minimaliai. Patys geriausi jos jrodymai yra neuzmirsta-
mi, jsimenami visam likusiam gyvenimui. Jie jkvépé Oldosa Haksli (Aldous
Huley) ir Alberta Einsteing — jau nekalbant apie patj Pitagora! — tikiuosi, jie
ikvéps ir jus.



ILIUSTRACLJA B. PITAGORAS DIRBA. RAFAELIO FRESKOS ATENY MOKYKLA FRAGMENTAS. ILIUSTRACIJAC.  ,TAIP PAPRASTA!“ PITAGORO TEOREMA IS PIRMO ZVILGSNIO.



GVIDO |JRODYMAS

1aip paprasta!

Kaip tik $iuos zodzius istaré Gvidas, Oldoso Haksli apsakymo Young
Archimedes (Jaunasis Archimedas) herojus, apibudindamas buda, kurj pasi-
rinko norédamas jrodyti Pitagoro teorema. Gvido jrodymas pagristas for-
momis, kurios pavaizduotos spalvotoje iliustracijoje C.

GVIDO ZAISLIUKAS

Paméginkime issiaiskinti, kas Gvidui tapo akivaizdu i§ pirmo Zzvilgsnio.

Abu didieji kvadratai, padalyti j atskiras dalis, turi po keturis spalvotus
trikampius, ir Sie abiejuose didZiuosiuose kvadratuose vienodi. Visi spalvoti
trikampiai yra statieji ir visi jie vienodo dydzZio. Tarkime, kad trumpiau-
sios krastinés ilgis 4, kitos trumpiausios krastinés ilgis &, o pacios ilgiausios
kraitinés (jzambinés) — ¢. Siuo atveju lengva pastebéti, kad abiejy dideliy
kvadraty krastiniy ilgis yra 2 + 4, o svarbiausia — kad abu Sie kvadratai uzi-
ma vienoda plota. Tokiu badu nepatekusios j trikampius didZiujy kvadraty
dalys taip pat turi uzimti vienoda plota.

Taciau is ko susideda $ios vienodos sritys? Pirmajame dideliame kva-
drate (kairéje) turime mélyna kvadrata su krastine # ir raudona kvadratg
su krastine 4. Ju plotas 4? ir &%, o jy bendras plotas yra 4* + &*. Antrajame
dideliame kvadrate (desinéje) yra pilkas kvadratas su krastine c. Jo plotas .
Prisiming, kas pasakyta ankstesnéje pastraipoje, galime padaryti i$vada, kad

a? + b% = 2.

O tai ir yra Pitagoro teoremal!

EINSTEINO JRODYMAS (?)

Einsteinas savo Autobiographical Notes (Autobiografiniuose uzrasuose) prisi-
mena:

Pamenu, dédé papasakojo man apie Pitagoro teoremaq dar pries sventa-
jai geometrijos knygelei patenkant man j rankas. Po daugybés pastan-
gy man pavyko ,jrodyti“ Sig teoremq trikampiy panasumo pagrindu;
tokiu bidu man tapo ,akivaizdu®, kad staciojo trikampio krastiniy
santykj turi nulemti vienas i smailiyjy kampy...

Siame jrase traksta kai kuriy detaliu, leidzian¢iy patikimai atkurti Eingteino
jrodyma, taciau toliau, 2 pav., pateikiama mano pati geriausia $io jrodymo
prielaida. Sig prielaida galima laikyti pakankamai svaria, nes ji — pats papras-
Ciausias ir graziausias Pitagoro teoremos jrodymas. I§ esmés, $is jrodymas
puikiai atskleidzia, kodél j $ig teorema jtraukti butent krastiniy kvadratai.

2 PAV. TIKETINA EINSTEINO JRODYMO REKONSTRUKCIJA IS AUTOBIOGRAFINIY UZRASU.



NUPOLIRUOTAS BRANGAKMENIS

Pradésime nuo pastebéjimo, kad statieji trikampiai, turintys bendra kampg
@, panasus vienas | kita tiek, kad galima pereiti nuo vieno prie kito keiciant
(didinant ir mazinant) jy bendra mastelj. Be to, jeigu pakeisime trikampio
krastinés ilgj, padauging jj i$ tam tikro koeficiento, tuomet jo plotas pasikeis
tiek karty, koks bus Sis koeficientas, pakeltas kvadratu. Dabar panagriné-
kime trejeta staciujy trikampiu, kurie parodyti 2 pav.: visa figira ir du ja
sudarancius mazesnius trikampius. Kiekvienas siy trikampiy turi kampa @,
todeél jie panasis. Atitinkamai, jy plotai yra proporcingi @2, &%, ¢, pradedant
maziausiu ir baigiant didziausiu. Ta¢iau du mazesni trikampiai sudaro viena
didelj trikampj, taigi atitinkami plotai taip pat gali bati sumuojami, todél

a2 +b?=¢?

... $tai ir turime Pitagoro teorema!

GRAZI IRONIJA

Grazi ironija yra tas faktas, kad pasitelkus Pitagoro teorema galima paneigti
jo doktrina, jog visi daiktai yra skaiciai. Tokia skandalinga i$vada i$plaukia i§
vieno Pitagoro mokyklos atradimo, kuris buvo priskiriamas ne Pitagorui, o
jo mokiniui Hipui. Netrukus po $io atradimo Hipas nuskendo juroje. Taip
ir nepaaiskéjo, ar jo mirtj nulémé dievy rustybé, ar pitagorininky kerstas.
Hipo irodymas labai nuodugniai apgalvotas, taciau ne itin sudétingas.
Pagvildenkime jj.
Panagrinékime lygiaSonius staciuosius trikampius, kuriy dvi krastinés
vienodos — kitaip tariant, 2 = 4. Pitagoro teorema skelbia, kad 2 x 4% = 2.
Dabar tarkime, kad krastiniy ilgis « ir ¢ iSreikstas sveikaisiais skaiciais.
Jeigu visi daiktai yra skaiciai — tebanie! Taciau paaiskéja, jog tai nejmanoma.
Jeigu ir a, ir ¢ — lyginiai skaiciai, galime aptarti perpus mazesnj panasy
trikampj. Galime ir toliau jj mazinti, kaskart padalij¢ jo dydj i$ dviejuy, kol
galiausiai viena i$ reikSmiy (z arba ¢) taps nelyginé.

Taciau kad ir kg pasirinktume, netrukus susidurtume su priestaravimu.

I$ pradziy tarkime, kad ¢ yra nelyginis skaicius. Tada ¢* taip pat bus
nelyginis skai¢ius. Taciau akivaizdu, kad 2 x 4? duoda lyginj skaiciu, nes
turi daugiklj 2. Tokiu badu negalime gauti 2 x 4? = ¢, kaip skelbia Pitagoro
teorema. Priestaravimas!

Tada tarkime, kad c yra lyginis skaicius, pavyzdziui, ¢ = 2 x p. Tuo-
met ¢ = 4 x p*. Pitagoro teorema teigia, kad (padalijus abi puses i§ 2),
a* = 2 x p*. Taigi, a negali buti iSreikstas nelyginiu skai¢iumi — dél jau miné-
ty priezasciy. PrieStaravimas!

Taigi, $iaip ar taip, ne visi daiktai gali bati iSreiskiami sveikais skaiciais.
Negali egzistuoti joks atomas, kuris buity tokio ilgio, i$ kurio bty galima i$vesti
visus galimus ilgius kaip to paties atomo ilgio sveiko skaiciaus kartotinius.

Regis, pitagorininkai nesumojo, kad galima prieiti prie skirtingos is-
vados ir iSsaugoti nepaliesta idéja, jog visi daiktai — tai skai¢iai. Galy gale,
galima jsivaizduoti pasaulj, kuriame visa erdvé sudaryta i§ daugybés vieno-
dy atomy. Pavyzdziui, mano draugai Edas Fredkinas ir Stevenas Wolframas
(Stivenas Volframas) propaguoja misy pasaulio modelius, pagrjstus kori-
niais automatais, kuriems kaip tik ir badinga $i savybé. Ir jasy kompiuterio
monitoriaus ekranas, sudarytas i$ $viesos atomuy, kuriuos vadiname vaizda-
taskiais, jrodo, kad toks pasaulis gali atrodyti pakankamai tikroviskas! Lo-
giskai samprotaujant, buty teisinga pasidaryti iSvada, kad tokiame pasaulyje
nejmanoma sukonstruoti tikslaus lygiasonio staciojo trikampio. Kazkas vis
tiek jame turi Siek tiek bati ne taip. Arba ,statusis“ kampas bus nevisiskai
lygus 90°, arba trumposios krastinés bus nevisiskai vienodo ilgio, arba — kaip
ir monitoriaus ekrane — tokio trikampio krastinés bus ne visai tiesios.

Tadiau $is poziuris graiky matematikams nebuvo priimtinas. Jie buvo
linke vertinti geometrija kaip patrauklia, nenutrakstama forma, kurioje gali
koegzistuoti tikslis statieji kampai ir tiksliai vienodos krastinés. (Sis po-
zitiris pasirodé esas pats vaisingiausias ir fizikams, kaip kad véliau paaiskes
i$ Niutono pavyzdzio.) Siekdami jj jtvirtinti, graikai geometrija iskélé virs
matematikos, nes — kaip jau matéme — sveikaisiais skaic¢iais nejmanoma tin-
kamai apibadinti net ir labai paprasty geometriniy figaru. Taigi, jie atsisake
paraidziui vykdyti doktrina, kad visi daiktai yra skaiciai, ta¢iau nenusigrezeé
nuo jos esmes.



MINTIS IR OBJEKTAS

Tikroji Pitagoro pasauléZitros esmé — ne paraidinis teiginys, kad pasaulis
turi jkanyti sveikuosius skaicius, o optimistinis jsitikinimas tuo, kad pasau-
lis turi jkanyti gragias idéjas.

Pamokos, uz kurig Hipas sumokéjo gyvybe, esmé — $ias idéjas turime
perimti i§ Gamtos. [gyvendinant §j sumanyma privalu islikti kukliam. Geo-
metrija groziu nenusileidzia aritmetikai. I$ tikruju, ja Zymiai lengviau suvo-
kia muasy smegenys, i prigimties tinkamesnés vaizdiniy apdorojimui, todél
ir dauguma Zmoniy teikia pirmenybe¢ batent geometrijai. Be to, geometri-
joje né kiek ne maziau konceptualumo ir gryno protavimo nei aritmetikoje.
Didzioji senovés graiky matematikos, kurig jkanijo Euklido veikalas Ele-
mentai, dalis sieké jrodyti kaip tik tai, kad geometrija — loginé sistema.

Toliau tgsdami savo meditacija pamatysime, kad Gamta, plétodama
savo kalba, yra iSradinga. Ji praple¢ia musy vaizduot¢ naujomis skaiciy rasi-
mis, naujomis geometrinémis formomis — ir, jeigu kalbésime apie kvantinj
pasaulj, netgi naujomis logikos rai§imis.

PITAGORAS ||

isy styginiy instrumenty esmé, nesvarbu, ar tai baty senoviné lyra,
ar Siuolaikiné gitara, violoncelé ar pianinas, yra vienoda: garsa sklei-
dzia jy stygu judéjimas. Garso kokybé, arba tembras, priklauso nuo
daugybés sudétingy veiksniy, jskaitant stygy medziagg, sutartinai su styga
vibruojancios dekos — garsa atspindincios sienelés — forma ir garso i$gavimo
i$ stygos buda: gnaibant pirstais, braukiant stryku arba baksnojant. Ta¢iau
kiekvienam muzikos instrumentui budingas pagrindinis tonas arba tono
aukstis, kuriuos atpazjstame kaip i$gaunamas gaidas. Pitagoras — tikrasis Pi-
tagoras — atrado, kad tonas paklista dviem nuostabioms taisykléms. Sios
taisyklés tiesiogiai susijusios su skaidiais, fizinio pasaulio savybémis ir misy
harmonijos (o harmonija — vienas i§ grozio veidy) jausmu.
Kitame piesinyje, kurio autorius tikrai ne Rafaelis, pavaizduotas Pitago-
ras, eksperimentuojantis su harmonija.



PITAGORAS

1
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3 PAV. SIOJE VIDURAMZIY EUROPOJE SUKURTOJE GRAVIUROJE PAVAIZDUOTAS PITAGORAS,
TIRIANTIS MUZIKINE HARMONLJA. IS SIO PIESINIO GALIME PADARYTI ISVADA, KAD
PITAGORAS KLAUSOSI, KAIP KINTA JO MUZIKOS INSTRUMENTO GARSAS JAM KEICIANT
DU SKIRTINGUS PARAMETRUS. TVIRTAI PRISPAUSDAMAS STYGA SKIRTINGUOSE
TASKUOSE, JIS KEICIA EFEKTYVYJ] VIBRUOJANCIOS DALIES ILG), O KAITALIODAMAS
SVARMENIS, KURIAIS [TEMPIAMA STYGA, JIS KEICIA PASTAROSIOS JTEMP).

HARMONIJA, SKAICIUS IR ILGIS: STULBINAMAS RYSYS

Pirmoji Pitagoro taisyklé nusako santykj tarp vibruojancios stygos ir
musy gebéjimo suvokti jos tona. Ji skelbia, kad dviem vienodomis stygomis,
turin¢iomis vienoda jtempj, malonus garsas igaunamas tada, kai $iy stygy
ilgiai yra proporcingi nedideliems sveikiems skai¢iams. Taigi, pavyzdziui,
kai ilgiy santykis yra 1:2, tonai sudaro oktava. Kai santykis 2:3, girdime

dominuojancia kvinta, o kai 3:4 — mazoring kvarta. Muzikinéje notacijoje
(C rakte) tai atitinka dvi Cs natas, skambandias viena vir$ kitos, kartu, C-G
arba C-F atitinkamai. Zmonéms tokie tony deriniai skamba patraukliai.
Jie tapo svarbiausiais klasikinés muzikos komponentais, skamba daugelyje
liaudies muzikos, popmuzikos ir roko kariniy.

Taikydami Pitagoro taisykle, stygos ilgiu turime laikyti jos efektyvuji
ilgj, kitaip tariant, ilgj tos stygos atkarpos, kuri i§ tikrujy virpa. Suspausda-
mi styga ir tokiu badu sukurdami tylos zona, galime keisti tong. Gitaristai
ir violonc¢elininkai i$naudoja $ig galimybe, prispausdami stygas prie grifo
kairés rankos pirstais. Tai darydami jie samoningai ar nesamoningai persi-
kanija j Pitagora. Piesinyje matome, kaip Pitagoras keicia efektyvujj stygos
ilgj, naudodamas nusmailintus spaustuvus, kurie jam padeda atlikti tikslius
matavimus.

Kai tonai skamba darniai, sakome, kad jie harmoningi, arba suderinti.
Tokiu badu Pitagoras atrado, kad musy juntama garsy harmonija atspindi
santykius, kurie budingi tariamai visiskai kitokiam pasauliui — skaic¢iy pa-
sauliui.

HARMONIUJA, SKAICIUS IR SVORIS: NUOSTABUS RYSYS

Antroji Pitagoro taisyklé susijusi su stygos jtempiu. Jtempj galima regu-
liuoti kontroliuojamu ir lengvai i$matuojamu bidu, apkraunant stygas skir-
tingo svorio svarmenimis, kaip parodyta 3 pav. Cia gaunamas rezultatas dar
jdomesnis. Tonai gerai dera tarpusavyje, jeigu jtempis proporcingas mazy,
sveikujuy skaiciy kvadratams. Kuo didesnis jtempis, tuo aukstesnis tonas.
Taigi, santykis 1:4 sukuria oktava ir t. t. Kai muzikantai prie$ pasirodyma
derina savo instrumentus sukinédami kuoliukus ir taip jtempdami arba at-
leisdami stygas, Pitagoras sugrjzta.

Sis antrasis sarysis, kaip jrodymas, kad daikrtai yra paslépti skai¢iai, dar
ispadingesnis nei pirmasis. Sis sary$is geriau pasléptas, o kad jis iSryskeétuy,
skai¢iai turi buti apdorojami — kalbant tiksliau, pakelti kvadratu. Atitinka-



mai sukrétimas nuo $io atradimo taip pat bus gerokai stipresnis. Be to, $is
sarysis susijes ir su naudojamy priemoniy svoriu. Ir svoris susieja mus su
medziaginio pasaulio dalykais Zymiai tiksliau nei ilgis.

ATRADIMAI IR PASAULEVAIZDIS

Stai ir aptaréme trejeta svarbiausiy Pitagoro atradimuy: jo stadiujy tri-
kampiy teorema ir dvejeta muzikinés harmonijos désniy,.

Visi kartu jie susieja forma, dydj, svorj ir harmonija viena bendra gija,
kuri yra Skaicius.

Pitagorininkams $i atradimy trejybé tapo stipriu akstinu persiimti mis-
tine pasaulézira. Stygy virpéjimas — tai muzikos garso altinis. Sie virpesiai
téra tik tam tikro daznio periodiSkas judéjimas, kitaip tariant, judesys, kuris
kartojasi reguliariais intervalais. Akivaizdu ir tai, kad Saulé ir planetos juda
dangumi periodiSkai. Tai leidzia numanyti, kad erdve $ie dangaus kinai taip
pat juda periodiskai. Vadinasi, jie taip pat turi skleisti garsus. Sie garsai for-
muoja Sfery muzika, muzika, kuri pripildo kosmosa.

Pitagoras mégo dainuoti. Jis taip pat tvirtindavo galjs girdéti sfery
muzika. Kai kurie dabartiniai mokslininkai mano, kad istorinis Pitagoras
kentédaves nuo spengimo ausyse. Taciau tikrasis Pitagoras neturéjo jokiy
panasiy sutrikimy.

Bet kuriuo atveju svarbiausia tai, kad visi daiktai yra skaiciai ir kad skai-
¢iai palaiko harmonija. Apsvaige nuo matematikos pitagorininkai gyveno
harmonijos kupiname pasaulyje.

DAZNIS - TAI ZINIA

Manau, kad muzikinés Pitagoro taisyklés nusipelno buti laikomos pir-
maisiais kiekybiniais Gamtos désniais, kuriuos kada nors atrado Zmogus.

(Astronominiai désningumai, pradedant reguliaria nakties ir dienos kaita,
zinoma, pastebéti zymiai anksciau. Dar gerokai iki gimstant Pitagorui Zmo-
nés gebéjo efektyviai sudarinéti kalendorius ir horoskopus, prognozuoti ba-
sima ir atkurti buvusig Saulés, Ménulio ir planety padétj danguje. Tacdiau
empiriniai pavieniy objekty stebéjimai gerokai skiriasi nuo bendrujy Gam-
tos désniy studijy.)

Todél keista, bet tenka pripazinti, kad vis dar nesuprantame, kod¢l jie
teisingi. Siandien Zymiai geriau suvokiame fizinius procesus, susijusius su
garso iSgavimu, perdavimu ir suvokimu, taciau kol kas sunkiai apciuopiame
ry$j tarp $io Zinojimo ir ,kartu darniai skambanciy naty“ suvokimo. Manau,
kad egzistuoja daugybé su $ia tema susijusiy daug 7adanciy idéju. Sios idéjos
sukasi aplink masy meditacijos asj, nes (jeigu jos teisingos) nusviecia misy
grozio pajautos kilme.

Masy pasakojimas apie tai, kaip veikia Pitagoro taisyklés, susideda i$
trijy daliy. Pirmojoje dalyje virpanéios stygos garsas pasiekia misy ausy
bagnelius. Antrojoje dalyje garsas, pasickes ausies bagnelj, virsta pirminiais
nerviniais impulsais. Tre¢iojoje pirminiai nerviniai impulsai i$sirutulioja |
harmonijos pojitj.

Kol pasiekia masy smegenis kaip mums siysta zinia, stygos virpesiai
patiria keletg transformacijy. Virpéjimas i$judina aplink mus esantj ora
tiesiog ji stumdydamas. Tadiau pavienés stygos duizgimas ganétinai silpnas.
Paprastai kiekvienas styginis muzikos instrumentas turi deka (rezonatoriy),
kuri, reaguodama j stygos virpesius, pati ima virpéti dar smarkiau. Dekos
judéjimas stumdo aplinkinj ora dar stipriau.

Tokiu badu aplink styga arba deka sutrikdytas oras ima judéti savaran-
kiskai: garso banga sklinda tolyn visomis kryptimis. Bet kuri garso banga —
tai periodiSkas suspaudimas ir i$plétimas. Oras, virpantis kiekviename erdvés
taske, slegia gretimas sritis, ir jos taip pat ima virpéti. Galiausiai Sios garso
bangos dalis, nukreipta per sudétingos geometrijos ausj, neiSvengiamai pa-
sieckia ausies landoje esancia membrana, kuri vadinama ausies bugneliu ir
yra keliy centimetry gylyje. Masy ausies bugnelis veikia kaip dekos priesybé:
dabar oro virpesiai sukelia mechaninj judéjima, o ne atvirksciai.

Ausies bugnelio virpesiai paskatina tolesnes reakcijas, kurias netrukus
aptarsime. Taciau prie§ tai turime padaryti viena paprasta, taciau esming



pastaba. Tokia ilga virsmy virtiné Siek tiek glumina ir skatina susimastyti,
kokiu budu stygos elgesj atspindintis reik$minis signalas gali bati perduotas
tokia ilga grandine. Reikalas tas, kad per visus $iuos virsmus viena signalo
savybé iSlieka nepakitusi. Virpesiy per tam tikra laiko tarpg skaicius, arba,
kaip esame jprate sakyti, daznis, iSlieka nepakites, nepriklausomai nuo to,
ar vibravo styga, ar deka, ar oras, ar ausies bugnelis — ar giliau ausies landoje
esantys klausomieji kauliukai, kochlearinis skystis, baziliariné membrana ir
plaukuotieji epiteliocitai. Per kiekvieng virsma vieno etapo stumteléjimai ir
trukteléjimai sukelia suspaudima ir iSsiplétima kitame etape, visiskai sutam-
pancius su priminiu signalu, tad jvairaus pobudzio virpesiai tokiu badu esti
sinchroniski arba, kaip esame jprate sakyti, ,savalaikiai“. Todél galime tike-
tis ir i$ tikrujy jsitikinsime: jeigu norime, kad masy suvokimas atspindéty
pradiniy virpesiy savybes, pravartu stebéti daznj ty virpesiy, kurie galiausiai
sukeliami musy, galvose.

Taigi, pirmasis zingsnis link Pitagoro taisykliy suvokimo — jy vertimas
{ daniy kalba. Siandien galime pasikliauti mechanikos lygtimis, kurios lei-
dzia apskaiciuoti, kaip keiciasi stygos virpéjimo daznis keiciant jos ilgj arba
jtempj. Naudodamiesi $iomis lygtimis pamatysime, kad daznis mazéja pro-
porcingai ilgiui ir didéja proporcingai jtempio kvadratui. Atitinkamai, abi
Pitagoro taisyklés, i$verstos j dazniy kalba, perduoda vieng ir tg patj paprasta
teiginj. Jos skelbia, kad natos skamba gerai drauge, jeigu juy dazniai santy-
kiauja kaip nedideli sveikieji skaiciai.

HARMONIJOS TEORIJA

Dabar grizkime prie to, kas nutinka su garsu antrajame etape. Ausies
bugnelis tvirtinasi prie trijy mazy kauleliy, kurie, savo ruoztu, yra pritvir-
tinti prie membraninio ovaliojo langelio, atsiveriancio | spiral¢ primenancia
sraige. Si sraigé — pats svarbiausias klausai organas, atliekantis panasy vai-
dmenj kaip akis regai. Ji pripildyta skyscio, kurj judina ovaliojo langelio
virpesiai. | §j skystj panardinta ilga tolydzio plonéjanti pagrindiné sraigés

membrana, i$sirangiusi kochlearinés sraigés vijomis. Lygiagreciai pagrindi-
nés membranos iSsidéstes spiralinis, arba Corti (Korti), organas. Kaip tik sia-
me organe stygos skleidZiami virpesiai — po daugybés transformacijy — virsta
nerviniais impulsais. Siy transformacijy smulkmenos sudétingos ir jdomios
nebent specialistams, ta¢iau bendras vaizdas ganétinai paprastas ir nuo ty
smulkmeny nepriklauso. Esmé ta, kad pirminiy virpesiy daznis paver¢iamas
to paties daznio neurony, $viais.

Vienas svarbus $io virsmo aspektas ypa¢ grazus ir atitinka pitagorininky,
dvasia. 1961 m. jj tyrusiam Georgui von Bekesy (fon Bekesi) suteikta No-
belio premija. Pagrindiné membrana iSilgai siauréja, todél atskiros jos dalys
linkusios virpéti skirtingais dazniais. Platesnés dalys turi daugiau inercijos,
todél virpa léciau, Zemesniu dazniu, tuo tarpu siauresnés atkarpos - auks-
tesniu dazniu. (Dél Sio efekto egzistuoja skirtumas tarp tipiskai vyrisko ir
tipiskai moterisko balsy bendro tono. Lytinio brendimo laikotarpiu vyriskos
balso stygos zymiai sustoréja, todél ju vibravimo daznis pazeméja, o balsas
pagiléja.) Taigi, po to, kai garsas, patyres daugybe iSméginimu, priveréia ap-
linkinj skystj judéti, pagrindiné membrana skirtingose savo atkarpose rea-
guoja i ji skirtingai. Zemo daznio garsai privers virpéti platesnes membranos
dalis, tuo tarpu auksto daznio garsai energingiau virpins siauresnes jos dalis.
Tokiu badu informacija apie daznj perkoduojama j informacija apie padétj!

Sraigé klausai yra tas pats, kas akis regai, o spiralinis organas yra klau-
sos tinklainé. Jis veikia kartu su pagrindine membrana ir yra labai arti jos.
Jo sandara sudétinga, tadiau, bendrais bruozais, ji sudaro plaukuotieji epi-
teliocitai ir neuronai - kiekvienam neuronui tenka po vieng epiteliocita.
Pagrindinés membranos judesys, susietas su tarpiniu skys¢iu, perduoda im-
pulsa epiteliocitams. Epiteliocitai reaguoja - juda, o ju judéjimas elektros
impulsais suzadina atitinkamus neuronus. Impulsy daznis islieka toks pat
kaip ir suzadinimo daznis, kuris, savo ruoztu, yra toks pat kaip ir pradinio
tono daznis. (Specialistams: impulsy struktaros labai triuk§mingos, ta¢iau
jose yra stiprus pradinio signalo daznio komponentas.) Spiralinis organas
remiasi j pagrinding membrana, todél jo neuronai suzadinami dazniu, pri-
klausomu nuo jy erdvinés padéties. Tai labai svarbu miasy gebéjimui suvokti
akordus, nes tai reiskia, kad vienu metu skambant keliems tonams jy signa-
lai néra sujaukiami. Dazniausiai j skirtingus tonus reaguoja skirtingi neuro-



nai! Toks tad yra fiziologinis mechanizmas, leidZiantis mums lengvai atskirti
viena nuo kito skirtingus tonus.

Kitaip tariant, misy vidiné ausis seka Niutono pavyzdziu — ir numato
jo bandymus su $viesa — atlikdama nuostabig j ja patenkancio garso analiz¢
ir paversdama jj grynaisiais tonais. (Kaip aptarsime véliau, misy gebéjimas
analizuoti $viesos signaly daznius arba, kitaip tariant, $viesos spalvy turinj,
pagristas kitokiais principais ir Zymiai menkesnis.)

Dabar galime pereiti prie treciosios miisy istorijos dalies. Joje spirali-
niame organe esanciy pirminiy sensoriniy neurony signalai suderinami ir
perduodami j tolesnius neurony sluoksnius smegenyse. Apie tai, kas vyksta
Sioje srityje, musy zinios gana ribotos. Ta¢iau tik ¢ia galime galy gale rimrtai
imtis paties svarbiausio klausimo:

Kodél garsai, kuriy dazniai squeikauja kaip nedideli sveikieji skai-
Ciai, suteikia malony skambesj?

Pasvarstykime, kas vyksta smegenyse nuskambéjus dviem skirtingy daz-
niy garsams. Tada dvi pirminiy neurony grupés j juos stipriai sureaguoja
tokiu paciu dazniu, kaip ir juos suzadinusios stygos. Sie pirminiai neuronai
perduoda savo signalus toliau j smegeny gilumg, ,aukstesnio® lygio neuro-
nams, kur jie suderinami tarpusavyje ir sujungiami j visuma.

Kai kurie i$ $iy kito lygio neurony priims i§ abiejy pirminiy suzadin-
ty neurony rinkiniy jeinanéius signalus. Jeigu pirminiy neurony daZniai
saveikauja kaip mazi sveikieji skaiciai, jy signalai gali bati sinchronizuoti.
(Sioje diskusijoje supaprastinsime realujj atsaka, ignoruodami triuk$ma ir
laikydami jj tiksliai periodisku.) PavyzdZiui, jeigu garsai sudaro oktava, vie-
nas neurony rinkinys virpés du kartus grei¢iau uz kita, ir kiekvieno létesnio
neurono santykiai su greitesniuoju neuronu bus tokie patys, nuspéjami. Tai-
gi, neuronai, priimantys signala i§ abiejy pirminiy rinkiniu, gauna lengvai
nuspéjamg pasikartojantj $ablona, kurj lengva interpretuoti. Remdamiesi
ankstesne patirtimi (nors tai gali buti ir jgimtas instinktas) $ie antriniai neu-
ronai — arba vélesni neuronai, interpretuojantys jy elgesj — ,supras“ signala.
Tokiu budu jiems lengviau nuspéti busimus jeinancius signalus (paskesnius
pasikartojimus), o daugybé vibracijy formuoja paprastas vélesnio elgesio

prognozes tol, kol garsas pakeis savo pobudi.

Atkreipkite démesj, kad masy girdimi garsai sklinda dazniais nuo keliy
desim¢iy iki keliy takstandiy virpesiy per sekundg, todél net trumpi garsai
pasikartoja daugybe karty, iSskyrus padiy Zemiausiy dazniy garsus. Garsy,
daZniui zeméjant, masy harmonijos pojutis senka, kaip ir $i mintis, kuria
dabar méginu iSrutulioti.

Kad galéty susidoroti su savo uzduotimi, aukstesnio lygio neuronams,
derinantiems sudétinius signalus, bitinas rislus jeinantis signalas. Todél jei
musy sudétiniai signalai siuncia prasmingus pranesimus, o svarbiausia, jeigu
ju prognozés pakelia laiko iSbandyma, tada aukstesnio lygio neuronai bus
suinteresuoti ,apdovanoti“ juos kokiu nors teigiamu atsaku arba bent jau
palikti juos ramybéje. Kita vertus, jeigu sudétiniy signaly operatoriy pra-
nasystés neteisingos, klaidos plis ir j aukstesnius lygius. Tai i§ karto sukels
diskomforta ir troskimga $j procesa nutrauki.

Kada sudétiniai signalai ims kurti neteisingas prognozes? Taip nutiks
tada, kai pirminiai signalai bus nepakankamai sinchronizuoti. Tokiu atveju
virpesiai stiprins vieni kitus per keleta ciklu, o sudétiniy signaly operatoriai
$i modelj ekstrapoliuos. Jie tikésis, kad jis bus plétojamas toliau, taciau to
nebus! Ir i§ tikruyju, kartu nuskambéje tonai, kurie vienas nuo kito skiriasi
labai nezymiai (pavyzdziui C ir C#), sukelia labai nemalony pojatj.

Jeigu $i idéja teisinga, tada harmonijos pagrindas — s¢kminga prognozé
ankstyvosiose suvokimo stadijose. (Sis prognozavimo procesas nereikalauja
samoningo démesio ir dazniausiai apsieina be jo.) Tokia s¢kmé suvokiama
kaip malonumas arba grozis. Tuo tarpu nesékminga prognozé tampa skaus-
mo arba pasibjauréjimo $altiniu. IS to galima padaryti isvada, kad plésdami
savo akiratj ir mokydamiesi ilgainiui galime isgirsti harmonija, kuri anks-
¢iau mums buvo nesuvokiama, ir atsikratyti skausmo $altiniy.

Istoriskai besiplétojant vakarietiskai muzikai, priimtiny tony deriniy
paleté jvairéjo. Pavieniai zmonés, periodiskai veikiami anksciau jiems negir-
déty melodiju, gali taip pat iSmokti mégautis garsy deriniais, kurie i$ pra-
dZiy jiems atrodé nemalons. I§ tikruju, jeigu esame sutverti taip, kad meé-
gautumes mokymusi sékmingai prognozuoti, tada prognozés, kurias mums
bus pernelyg lengva sukurti, nesuteiks to didZiulio malonumo, kurj jaucia
zmogus, susidares su naujove.



PLATONAS |

latono kanai apgaubti kazkokios stebuklingos auros. Jie visada buvo ir

bus objektai, su kuriais galima kurti stebuklus. Savo $aknimis jie siekia

zmonijos prieistore ir toliau gyvuoja kaip sékme arba nesé¢kme le-
miantys daiktai pa¢iuose jmantriausiuose stalo zaidimuose, o ypa¢ PoZemiai
ir drakonai. Be to, juos gaubianti mistika jkvépé mokslininkus kai kuriems
itin vaisingiems matematikos ir fizikos atradimams. Nenusakomas $iy kany
grozis vertas gilesniy apmastymuy,.

Albrechtas Diareris savo graviaroje Melancholija I (4 pav.) daro uzuo-
ming j taisyklingujy briaunainiy Zavesj, nors jo paveiksle atvaizduotas kainas
nevisiskai Platono kinas. (Techniniu poziariu tai — nupjautinis trikampis
trapecoedras. Jj galima sukonstruoti tam tikru badu iStempiant oktaedro
krastines.) Galimas daikrtas, kad $j sparnuotg genijy apniko melancholija,
nes jis negali suvokti, kodél grésmingos iSvaizdos sikSnosparnis vietoj teisin-
go pavyzdzio numeté jam j dirbtuves kaip tik §j, ne visai platoniska, kina.



4 PAV. ALBRECHTAS DIURERIS, MELANCHOLIJA I. GRAVIUROJE ATVAIZDUOTAS NUPJAUTINIS
PLATONO KUNAS, MAGISKASIS KVADRATAS IR DAUGYBE KITY EZOTERINIY SIMBOLIY.
MAN ATRODO, KAD JAME PUIKIAI ATVAIZDUOTA NEVILTIS, SU KURIA DAZNAI SUSIDURIU
MEGINDAMAS PER GRYNAJA IDEJA PERPRASTI TIKROVE. LAIME, TAIP BUNA NE VISADA.

TAISYKLINGIEJI DAUGIAKAMPIAI

Norédami perprasti Platono kanus, pirma pradékime nuo paprastesniy da-
lyky — nuo jiems artimiausiy dvimaciy geometriniy figiiry, o tiksliau kal-
bant, nuo taisyklingujy daugiakampiy. Taisyklingasis daugiakampis — tai
plokscia figtira, kurios visos krastinés yra lygios ir susikerta viena su kita
vienodais kampais. Pats papras¢iausias taisyklingasis daugiakampis turi tris
krastines — tai lygiakrastis trikampis. Paskesné po jo figtira — kvadratas ketu-
riomis kra$tinémis. Dar toliau - taisyklingasis penkiakampis, arba pentago-
nas (kurj pitagorininkai paskelbé savo simboliu ir kuris tapo garsiosios JAV
Gynybos departamento bustinés projekto pagrindu), $esiakampis (biciy ko-
rio ir, kaip pamatysime véliau, grafeno dalis), septynkampis (jvairios mone-
tos), astuonkampis (kelio zenklas ,stop“), devynkampis... giq serija galima
testi be galo: kiekviena sveikg skai¢iy, pradedant nuo trijuy, atitinka unikalus
taisyklingasis daugiakampis. Kiekvienu atveju vir$tiniy skai¢ius sutampa su
krastiniy skai¢iumi. Taip pat galime aptarti apskritima kaip kratutinj taisy-
klingojo daugiakampio atvejj, kada krastiniy skai¢ius begalinis.

Taisyklingieji daugiakampiai, tam tikra intuityvia prasme, uzfiksuoja
idealiy plokstuminiy, ,atomy” reiksme. Jie gali mums pasitarnauti kaip kon-
ceptualts atomai, i$ kuriy galime iSrutulioti turtingesnes ir sudétingesnes
tvarkos bei simetrijos idé¢jas.

PLATONO KUNAI

Dabar pereisime nuo ploksciujy figiry prie geometriniy kiny. Siekdami
maksimalaus taisyklingumo, galime apibendrinti taisyklinguosius daugia-
kampius jvairiais budais. Pats nataraliausias i§ ju, berods ir pats vaisin-
giausias, veda prie Platono kiny. Kalbame apie geometrinius kanus, kuriy
plokstumos yra taisyklingieji daugiakampiai, visi vienodi, susikertantys vie-
nodu budu kiekvienoje virsiunéje. Tada vietoj begalés sprendiniy gausime
lygiai penketa kany!



ADOU®

Tetraedras Oktaedras lkosaedras Dodekaedras Kubas

5PAV. PENKIPLATONO KUNAI - STEBUKLINGOS FIGUROS.

Stai penketas Platono kiiny;

*  Tetraedras - tai briaunainis, turintis keturias trikampes sieneles su
keturiomis vir§anémis, kuriy kiekvienoje susikerta po tris sieneles.

*  Oktaedras — tai aStuonsienis briaunainis, kurj sudaro astuoni lygia-
kra$éiai trikampiai, po keturis susieinantys kiekvienoje virSuinéje.

*  Jkosaedras — tai geometrinis kanas su 20 trikampiy sieneliy ir
12 vir$uniu, kuriy kiekvienoje susieina po penkias sieneles.

*  Dodekaedras - sudarytas i$ dvylikos taisyklingy penkiakampiy sie-
nu, 20 vir$aniy, kuriy kiekvienoje susieina po tris briaunas.

*  Kubas — sudarytas i$ Sesiy kvadratiniy sieny, aStuoniy vir$aniu, ku-
riy kiekvienoje susieina po tris briaunas.

Sio geometriniy kiiny penketo egzistavima lengva suvokti, ir dauguma
zmoniy be vargo gali sukonstruoti juy modelius. Taciau kodél jy tik penki?
(O gal jy yra ir daugiau?)

Imdamiesi gvildenti $j klausima, atkreipkime démesj | tai, kad tetra-
edro, oktaedro ir ikosaedro vir§tnése susieina po tris, keturis ir penkis tri-
kampius, ir uzduokime klausima ,Kas jvyks, jeigu tesime toliau, iki Sesiy
trikampiy?“ Tada pamatysime, kad Sesi lygiakrasciai trikampiai, turintys
bendra virSung, guli plokstumoje. Kad ir kiek déliosime §j plokscia objekta,
vis tiek nesudarysime isbaigtos figtros, ribojancios tam tikra tarj. Jis bus iki
begalybés besidrickiancios plokstumos pjivis, kaip parodyta 6 pav.

Platono stnas palaidGnai

6 PAV. TRYS BEGALINES PLATONO PLOKSTUMOS. ILIUSTRACIJOJE PARODYTOS TIK JY
BAIGTINES ATKARPOS. S10S IS TAISYKLINGYJY FIGURY SUDARYTOS PLOKSTUMOS GALI
IR TURI BUTI APTARIAMOS KAIP TRADICINIY PLATONO KUNY GIMINAICIAI, ISKELIAVE
BASTYTIS PO PASAUL]| IR NIEKADA NEGR]ZTANTYS NAMO.

Tokius pacius rezultatus gausime sudéj¢ kartu keturis kvadratus arba
tris $ediakampius. Sie trys taisyklingieji plokStumos pjaviai — vertingi Pla-
tono kiny papildai. Véliau pamatysime, kaip jie jsikiinija mikrokosme
(29 pav.).

Jeigu paméginsime sujungti j darnia visuma daugiau nei Seseta trikam-
piu, keturis kvadratus ar trejetg bet kuriy dideliy taisyklingujy daugiakam-
piy, mums tiesiog nepakaks vietos ir mes nesugebésime isdéstyti aplink
viena virsung juy bendro kampo. Taigi, penki Platono kinai — vieninteliai
galintys egzistuoti taisyklingieji briaunainiai.

Pazymétina, kad konkretus baigtinis skai¢ius — penki — i$plaukia i$ geo-
metrinio taisyklingumo ir simetrijos principy. Taisyklingumas ir simetrija —
nataralas ir grazas dalykai, kuriuos jdomu aptarinéti, taciau jie neturi nei
akivaizdaus, nei tiesioginio rysio su konkrediais skaic¢iais. Kaip netrukus pa-
matysime, Platonas interpretavo §j sudétingg jy atsiradimo atvejj itin kary-

bigkai.



ILIUSTRACIJA D.

TIPISKAS VIRUSO ,EGZOSKELETAS*, KURIAME ATSISKLEIDZIA TIEK DODE-
KAEDRO, TIEK DVIDESIMTSIENIO STRUKTURA!

PRIESISTORE

Labai daznai garsiems Zmonéms tenka Slové uz atradimus, kuriuos padaré
kiti. Tai Mato eféktas, kurj apibudino sociologas Robertas Mertonas, pagris-
tas eilutémis i$ Evangelijos pagal Mata:

Mat kas turi, tam bus duota, ir jis turés su pertekliumi, o i neturincio
bus atimta ir tai, kq jis turi.”

Taip nutiko ir su Platono kinais.

A$molio muziejuje Oksfordo universitete galima pamatyti stenda su
penkiais raiZytais akmenimis, datuotinais apie 2000 m. pr. Kr. Skotijoje, ku-
riuos daug kas laiko Platono kany realizacijomis (nors kai kurie mokslinin-
kai $iai nuomonei nepritaria). Galimas daiktas, kad jie buvo naudojami kaip
losimo kauliukai. [sivaizduokite burelj aplink genties lauza susibarusiy urvi-
niy Zmoniuy, azartiskai jnikusiy i paleolito epochos losima kauliukais. Labai
tikétina, kad ne Platonas, o jo amzZininkas Teatetas (417 — 369 m. pr. Kr.)
pirmasis matematiskai jrod¢, jog Sie penki kianai yra vieninteliai galimi tai-
syklingieji briaunainiai. NeaiSku, kokiu mastu Platonas jkvépé Teateta ar
atvirksdiai, o galbat Atény ore tvyrojo kazkokia medziaga, kurios jkvépé jie
abu. Bet kuriuo atveju $ie kiinai buvo pavadinti Platono kinais todél, kad
Platonas, kaip originalia vaizduote apdovanotas genijus, juos kirybiskai pa-
naudojo sukurdamas pranasiska fizinio pasaulio teorija.

7 PAV. [KI PLATONO SUKURTI GEOMETRINIY
KUNY ATVAIZDAI, KURIE, GALIMAS
DAIKTAS, BUVO NAUDOJAMI KAIP
LOSIMO KAULIUKAI APIE 2000 M. PR. KR.

* Evangelija pagal Matg, 13, 12. Vert. pastaba.



8 PAV. SPINDULIUOCIUS GALIMA PAMATYTI PER PAT| PAPRASCIAUSIA MIKROSKOPA. JU
EGZOSKELETAI DAZNAI ISSISKIRIA PLATONO KUNAMS BUDINGA SIMETRIJA.

Pazvelgg i dar tolimesng praeitj pamatysime, kad kai kurie patys papras-
diausi biosferos gyviai, jskaitant virusus ir titnagdumblius (tai nieko bendra
su atomais neturintys jury dumbliai, kuriy daznas turi jmantrius egzoske-
letus, sudarytus i$ Platono kinus primenancdiy daleliy), ne tik ,atrado®, bet
ir tiesiog jkinijo Platono kanus dar gerokai prie§ Zeméje atsirandant Zmo-
gui. Paslelinés virusas, hepatita B sukeliantis virusas, 71V virusas ir kitos
panasios bjaurybés turi forma, primenancia ikosaedra arba dodekaedra. Ju
genetiné medziaga — DNR ir RNR — saugoma baltyminiuose egzoskeletuo-
se, kurie nulemia jy iSoring forma, kaip parodyta spalvotoje iliustracijoje D
(58 p.). Egzoskeletai spalviskai uzkoduoti tokiu buadu, kad vienodos spalvos
reik$ty vienodus ,statybinius blokus®. ] akis krenta dodekaedrui budinga
trijy penkiakampiy jungtis. Ta¢iau per mélyny sri¢iy centrus pravedg tieses
pamatysime ikosaedra.

Sudétingesni mikroskopiniai padarai, jskaitant spinduliuodius, kuriuos
savo nuostabioje knygoje Art Forms in Nature (Meniskos formos gamtoje) su
meile atvaizdavo Ernestas Haeckelis (Hekelis), taip pat jkanija Platono ka-
nus. 8 pav. matome jmantrius iy vienalas¢iy organizmuy silicio egzoskeletus.
Spinduliuoc¢iai — tai senoviné gyvybés forma, kuria galima aptikti pacio-
se seniausiose fosilijose. Ir Siandien Sie organizmai tarpsta vandenynuose.
Kiekvienas i§ penkiy Platono kiny jsikinija tam tikrame $iy vienalasciy
organizmy, rasiy skai¢iuje. Kai kuriuose jy pavadinimuose netgi pavartotas
zodis, reiskiantis jy forma, pavyzdziui, Circoporus octahedrus, Circogonia ico-
sahedra ir Circorrhegma dodecabedra.

IKVEPIANTI EUKLIDO IDEJA

Euklido Elementai — be jokios abejonés, pats nuostabiausias visy laiky vado-
vélis, gerokai lenkiantis visas kitas panasaus pobiidzio knygas. Si knyga jvedé i
geometrijg sistema ir tiksluma. Jeigu pazvelgsime kiek placiau, idéjy pasaulyje
ji — praktinio pritaikymo budu — jtvirtino analizés ir sintezés metoda.

* Angly k. diatoms. Red. pastaba.



Analizé ir Sintezé — tai formuluoté, kuria Izaokas Niutonas (kaip ir mes)
buvo linkes vertinti geriau nei ,redukcionizma®. Stai ka teigé Niutonas:

Taikydami Sig analize galime pereiti nuo junginiy prie ingredienty,
nuo judesiy prie juos sukelianciy jégy; ir apskritai, nuo padariniy
prie juos sukélusiy priezastiy — nuo konkretiy prie platesniy, kol ar-
gumentas nesibaigs pacia bendriausia priezastimi. Toks yra analizés
metodas. O sintezé preziumuoja, kad priezastys yra atrastos ir nusta-
tytos kaip principai, kuriais aiSkinami i§ jy isplaukiantys reiskiniai, ir
pateikia paaiskinimus.

Sia strategija galima palyginti su Euklido poziariu j geometrija, kur
jis pradeda nuo paprasty, intuityviai suvokiamuy, aksiomy, kad is juy po to
iSvesty vis sudétingesnius ir nuostabesnius rezultatus. Niutono Principia:
Mathematical Principles of Natural Philosophy (Matematiniai gamtos filo-
sofijos pagrindai), fundamentalusis $iuolaikinés matematinés fizikos do-
kumentas, taip pat seka Euklido aiskinamuoju stiliumi, per logines kons-
trukcijas laipsniskai pereidamas nuo aksiomy prie vis sudétingesniy ir
reik§mingesniy rezultaty,.

Svarbu pabrézti, kad aksiomos (arba fizikos désniai) nepasakys jums,
ka su jomis daryti. Renkant jas | vieng krava be jokio tikslo lengva sukurti
daugybe nieko nereiskianciy, nejsimintiny fakey. Tai kaip pjesé ar muzikos
pasazas, kurie klajoja be jokio tikslo ir niekur nenuvyksta. Kaip kad atrado
mokslininkai, méging pritaikyti dirbtinj intelektg kiirybiniam matematikos
uzdaviniy sprendimui, dazniausiai pats sunkiausias dalykas - nustatyti tiks-
lus. Turint galvoje deramg tiksla, lengviau rasti priemones, reikalingas jam
pasiekti. Man patinka laimés sausainéliai, ir kartag man teko pats nuostabiau-
sias — jame rastas palinkéjimas puikiai apibendrina tai, apie ka kalbéjome:

Darbas jus ismokys, kaip ji nudirbti.
Ir, zinoma, kad studentai ir potencialis skaitytojai kuo lengviau jsisa-

vinty ¢ia pateikta medZiaga, jiems pravartu jsivaizduoti pries save jkvepiantj
tiksla. Nuo pat pradziy jiems didziulj jspudj daro suvokimas, kad jie gali

tiketis patirti nuostaby konstravimo nuotykj, kai nenumaldomai judama
nuo ,akivaizdziy“ aksiomy prie toli grazu ne akivaizdziy i$vady.

Taigi, ko siecké Euklidas savo Elementais? Tryliktasis ir paskutinysis
$io Sedevro tomas baigiasi penkiy Platono kany konstrukcijomis ir jrody-
mu, kodél jy egzistuoja tik penketas. Man malonu manyti — juolab, kad
tai skamba isties jtikinamai — kad Euklidas, vos sumangs knyga ir pradéjes
ja rasyti, jau masté apie tai, kaip ja uzbaigs. Bet kuriuo atveju tai deramai
skambanti pabaiga, suteikianti i$baigtumo jausma.

PLATONO KUNAI KAIP ATOMAI

Senovés graikai pripazino, kad medziaginj pasaulj sudaro keturi ,statybiniai
blokai“, arba stichijos: ugnis, vanduo, zemé ir oras. Tikriausiai pastebéjo-
te, kad $iy stichijy skai¢ius — keturi — artimas penkiems, t. y. taisyklinguju
briaunainiy kiekiui. Platonas tikrai pastebéjo! Jo autoritetingame, pranasis-
kame ir mjslingame dialoge 7imajas galima rasti elementy teorija, pagrista
taisyklingaisiais briaunainiais. Stai jos esme:

Kiekvienas elementas susideda i§ tam tikros raisies atomy. Atomai turi
Platono kany formas. Ugnies atomai — tetraedrai, vandens atomai — ikosa-
erdai, Zemés atomai — kubai, oro atomai — oktaedrai.

Sis paskirstymas skamba gana jtikinamai. Jis turi ai$kinamosios galios.
Ugnies atomai turi smailas virStines, kuo galima paaiskinti, kodél salytis su
ugnimi skausmingas. Vandens atomai patys glotniausi ir apvaliausi, todél
gali sklandziai aptekéti vienas kita. Zemés atomai gali glaudiai vienas prie
kito priglusti ir uzpildyti erdve nepalikdami jokiy tarpu. Oro, kuris gali bati
ir karStas, ir drégnas, atomai yra tarpinés formos, panasios ir j ugnies, ir j
vandens atomus.

Nors 4 yra $alia 5, Sie skaic¢iai vis tiek néra lygas, todél visisko atiti-
kmens tarp taisyklingujy briaunainiy, traktuojamy kaip atomai, ir elementy,
negali buti. Ne tokiam iSkiliam mastytojui $i kliatis veikiausiai atimty drasa,
taciau genialiojo Platono ji né kiek neiSgasdino. Jis priémé ja ne tik kaip



issukj, bet ir kaip galimybe. Pasialé versija, kad likes taisyklingasis briaunai-
nis, dodekaedras, taip pat figiruoja Karéjo konstrukcijoje, taciau ne kaip
atomas. Ne, dodekaedras — ne vien tik atomas. Jis veikiau atkartoja visatos
kaip visumos forma.

Aristotelis, visada siekes pranokti Platona, iskélé kita, konservatyvesng
ir nuoseklesng, teorijg. Dvi svarbiausios $io jtakingo filosofo idéjos skelbe,
kad Ménulis, planetos ir Zvaigzdés gyvena dangaus skliaute, susidedanciame
i$ kitokios medziagos nei ta, i§ kurios sudarytas masy Zemiskas pasaulis, ir
kad ,gamta nemégsta tustumos®, todél ir dangaus karalysté negaléjo likti
tuscia. Vadovaujantis $iy teiginiy logika, turéjo egzistuoti kazkoks penktasis
elementas, arba kvintesencija, kuri skiriasi nuo Zemés, ugnies, vandens ir
oro, kad uzpildyty dangaus skliauta. Tokiu badu dodekaedras rado sau vieta
kaip kvintesencijos, arba eterio, atomas.

Siandien sunku sutikti su bet kurios i$ abiejy teorijy detalémis. Mokslui
visiSkai nenaudinga analizuoti pasaulj $iy keturiy (arba penkiuy) elementy
pagrindu. Siuolaikiniu poZitriu ir atomai — visai ne kietieji kanai, ir jiems
tikrai nebadingos Platono kany formos. Platono elementy teorija, zvelgiant
i$ dabarties, atrodo grubi ir visais atzvilgiais beviltiskai klaidinga.

STRUKTURA IS SIMETRIJOS

Vis délto, nors Platono vizija zlugo kaip moksliné teorija, ji iskyla kaip sé-
kminga pranasysté ir, netgi drjs¢iau teigti, kaip intelektinio meno karinys.
Kad tinkamai jvertintume $ias id¢jas, privalome atsitraukti nuo detaliy ir
pazvelgti | jas kaip j visuma. Platono fizinio pasaulio vizijos giluminé esmé —
Sis pasaulis i§ esmés jkanija grazias idéjas. Ir Sis grozis turi bati labai ypatin-
gas: matematinio désningumo, idealios simetrijos grozis. Tiek Platonui, tiek
Pitagorui $i nuojauta buvo tuo pac¢iu metu ir tikéjimas, ir aistringas tros-
kimas, ir svarbiausias principas. Jie sické harmonizuoti Prota su Medziaga,
irodyti, kad Medziaga susideda i$ gryniausiy Proto produkty.

Pabréztina, kad Platonas, iskéles atitinkamus teiginius apie tai, kas yra

medziaga, pranoko visuotinai priimta savo laiky filosofiniy apibendrinimy
lygi. Jo savotiskos idéjos, nors ir klaidingos, negali bati priskirtos geédingai
kategorijai ,netgi ne klaidinga“. Kaip jau matéme anksc¢iau, Platonas net
zengé keleta zingsniy link bandymy palyginti savo teorija su tikrove. Ugnis
degina, nes tetraedras turi astrias briaunas, vanduo teka, nes ikosaedrai len-
gvai rieda vienas per kita, ir pan. Platono dialoge 7imajas, kur apie visa tai
kalbama, taip pat rasite vaizdingus paaiskinimus to, ka mes vadiname che-
minémis reakcijomis ir mi$iniy (neelementariyjy medziagu) savybémis. Sie
aiskinimai pagrjsti atomy geometrija. Ta¢iau $ios vienkartinés pastangos toli
grazu nesiekia to, kg galétume neabejodami laikyti rimtu eksperimentiniu
mokslinés teorijos jrodymu, jau nekalbant apie praktinj surinkty moksliniy
duomeny panaudojima.

Vis délto, Platono vizija tam tikrais aspektais pranoksta Siuolaikines
idéjas, dabar esancias moksliniy tyrimy pazangos priesakyje.

Nors medziagos ,statybiniai blokai®, kuriuos pasialé Platonas, yra visai
ne tie, kuriuos Zinome Siandien, pati idéja, kad egzistuoja tik keliy rasiy
tokie statybiniai elementai, turintys daugybe identisky kopiju, islieka fun-
damentali.

Net jei ir nekreipsime démesio i $ig miglota jkvepiandia idéja, dar kon-
kretesnio Platono vizijos principo — struktiros isskyrimas i§ simetrijos — aidas
ataidi iki masy dieny per daugelj Simtmeciy. Prisiartinome prie nedidelio
skai¢iaus ypatingy struktiiry grynai matematiniais sumetimais — simetrijos
sumetimais — ir pateikiame juos Gamtai kaip galimus jos dariniy elemen-
tus. Ta matematinés simetrijos rasis, kuria pasitelké Platonas sudarydamas
nuosavy, konstrukeiniy bloky sarasa, labai skiriasi nuo tos simetrijos, kuria
naudojamés Siandien. Tadiau idéja, skelbianti, kad simetrija sudaro Gamtos
pagrinda, pradéjo vyrauti masy fizinés realybés suvokime. Pritempta idéja,
skelbianti, kad simetrija diktuoja struktiirg — kitaip tariant, kad norint suda-
ryti nedidelj galimy realizacijy sarasa imanoma taikyti auk$tus matematinio
tobulumo reikalavimus, o po to panaudoti §j sarasa kaip pasaulio modelio
konstravimo vadova — tapo musy kelrode Zvaigzde jokiame zemélapyje ne-
paZymétame neZinomybeés paribyje. Si idéja savo jzalumu beveik $ventva-
giska, nes skelbia, kad galime isSifruoti Meistro naudotus darbo metodus ir
tiksliai i$siaiSkinti, kaip viskas buvo padaryta. Ir, kaip pamatysime toliau, ji



pasirodé esanti visiskai teisinga.

Kaip zinome, fizinio pasaulio karéjui apibudinti Platonas pavartojo
zodj ,demiurgas®. Paraidziui jis reiskia ,meistras“, nors dazniausiai vercia-
mas kaip ,kiaréjas“. Platonas §j zodj rinkosi labai kruopsciai. Jis atspindi jo
tikéjima, kad fizinis pasaulis néra galutiné realybé. Kad egzistuoja ir am-
zinas, laikui nepavaldus Idéjy pasaulis ir kad to pasaulio idéjos egzistuoja
pirma ir nepriklausomai nuo batinai netobulo savo fizinio jsikanijimo. Ne-
ramus karybiskas intelektas — Meistras, arba Kiréjas — lieja savo karinius i$
idéju, naudodamasis jomis kaip lekalais.

Timajq nelengva interpretuoti, ir skaitytojui gali kilti pagunda kai ku-
rivos neaisSkumus palaikyti minties gelme. Ta¢iau net ir tokiu atveju faktas,
kad Platonas neapsiriboja vien Platono kianais, o svarsté, kaip atomai tokia
forma, kaip fiziniai objektai, gali bati konstruojami i§ primityvesniy tri-
kampiy, man atrodo jdomus ir jkvepiantis. Detalés, savaime aisku, netgi
»ne klaidingos®, ta¢iau nuojauta vertinti §j modelj rimtai, kalbéti jo kalba ir
iSplésti jo ribas giliai teisinga. Idéja, kad atomai gali turéti papildomus kom-
ponentus, numato Siuolaikinj siekj analizuoti vis giliau ir giliau. Ir idéja,
kad $ie papildomi komponentai jprastomis salygomis negali egzistuoti kaip
pavieniai objektai, o gali buti randami tik kaip sudétingesniy objekty dalys,
gali bati realizuota $iandienos kvarkuose ir gliuvonuose, amziams jkalintuose
atomy branduoliy viduje.

Svarbiausia, kad Platono apmastymuose rasime idéja, kuri masy me-
ditacijai yra esminé — tai idé¢ja, kad pasaulis savo gilumine sandara jkanija
grozj. Tai gyvybe jkvepianti Platono hipoteziy dvasia. Jis teigia, kad pacios
fundamentaliausios pasaulio struktiiros dalelés — jo atomai — yra gryny idé-
ju, kurias be pasalinés pagalbos gali atrasti ir aiskiai suformuluoti Protas,
jsikinijimas.

PRIEMONIY EKONOMUJA

Grjztant prie virusy: kur jie iSmoko savo geometrijos?
Tai tas atvejis, kai paprastumas jgyja rafinuotg pavidala, arba, jei kal-

bésime tiksliau, kai paprastos taisyklés pagimdo akivaizdziai sudétingas
strukeiiras, kurios, kiek pagalvojus, virsta tobulai paprastomis. Reikalas tas,
kad virusy DNR, kurioje slypi visa informacija apie visas $iy organizmy,
gyvybines funkcijas, yra labai riboto dydzio. Siekiant sutaupyti statybinés
medziagos kiekj jos ilgio saskaita, verta savo produktg gaminti i§ paprastu,
vienody mazy detaliy, surenkamy vienodu badu. Sig melodija jau girdé-
jome: ,paprastos, identiskos dalys, identiskai sujungtos® — ir tai kaip tik
nuskambéjo Platono kiiny apibréztyje! Dalis sukuria visuma, todél virusui
nebitina ,Zinoti“ apie dodekaedrus arba ikosaedrus — pakanka tik apie tri-
kampius, taip pat vieng ar dvejeta taisykliy, kaip juos jungti tarpusavyje.
Tik itin jvairiapusiS$kiems, nereguliariems ir netgi i§ pirmo zvilgsnio atsi-
tiktiniams kitnams — pavyzdziui, Zzmonéms — butinos issamesnés surinkimo
instrukcijos. Kai informacija ir iStekliai riboti, simetrija atsiranda kaip nu-
matytoji struktara.

JAUNASIS KEPLERIS IR SFERY MUZIKA

Prabégus dviem tikstantmeéiams po Platono darbu, juy jkvéptas jaunasis Jo-
hanesas Kepleris atrado savo pasaukima. Cia centre taip pat atsidaré skaicius
5. Kepleris, vienas i$ padiy pirmujy ir paciy aistringiausiy Koperniko helio-
centrinés Saulés sistemos garbintoju, pamégino suvokti Saulés sistemos san-
dara. Tuo metu buvo Zinomos $esios planetos: Merkurijus, Venera, Zemé,
Marsas, Jupiteris ir Saturnas. Skaicius ,$esi“, kaip pamatysite toliau, yra la-
bai arti penkiu. Sutapimas? Kepleris taip nemané. Kas galéjo bati parankiau
Karéjui, nei galimybeé kurti visata i idealiy formy geometriniy objekty?
Kopernikas, kaip ir Ptoleméjas, savo astronoming teorija grindé apskri-
timiniu judéjimu. Tai buvo dar viena groZio klaida, kuriai pritaré (ir kuria
i$ esmés padaré) Platonas ir Aristotelis. Tik pati tobuliausia figara — apskri-
timas — gali bati verta Karéjo. Buvo jsivaizduojama, kad planetos laikosi
ant dangaus sfery. Kopernikas ir Ptoleméjas laikesi skirtingo pozitrio | tai,
kas turi bti $iy sfery centre (Saulé ar Zemé), ta¢iau jie abu, kaip ir jaunasis



Kepleris, laiké jy egzistavima savaime suprantamu dalyku. Taigi, Kepleris
mané, kad egzistuoja Sesios didZiosios sferos, kuriy centre yra Saulé. Jis pa-
klausé saves: kodeél ju $esios? Ir kodél jos kaip tik tokio dydzio?

Karta, skaitydamas jvado | astronomija paskaita, Kepleris i$vydo atsa-
kyma. Galima apibrézti bet kurj Platono kang aplink kiekviena i§ pirmujy
penkiy sfery ir jkomponuoti jj i kita. Tokiu badu penki Platono kanai gali
tarpininkauti tarp Se$iy sfery! Tadiau $i sistema veiks tik tada, jeigu sferos
bus atitinkamo dydzio. Tokiu badu Kepleris galéjo numatyti santykinius
atstumus tarp jvairiy planety ir Saulés. Isitikings, kad jam pavyko atskleis-
ti Dievo plana, Kepleris paskelbé apie savo atradimg entuziazmo kupinoje
knygoje Mysterium Cosmographicum (Kosmografijos paslaptis), kurioje gausu
teiginiu, panasiy j §j:

Jauclinosi pakerétas ir uzvaldytas neapsakomo susizavéjimo dieviskuo-
Ju dangiskosios harmonijos spektakliu.

Arba:

Pats Dievas buvo toks mielas, jog émé tusCiai leisti laikg ir prade-
jo Zaisti su Zenklais, siysdamas pasauliui savo palankumo jrodymus;
todél man kilo mintis, kad visa gamta ir maloningasis dangus yra
simboliskai isreiksti geometrijos mene.

Tai isties nuostabi sistema, kurig vaizdziai iliustruoja $is puikiai suda-
rytas modelis (9 pav.). Akivaizdu, kad Kepleris uzdavé sau ta patj Klausima,
kurj uzdavéme ir mes, ir nusprendé, jog jam pavyko j ji atsakyti. Pasaulis
tikrai jkiinija grozj, beveik taip pat, kaip numaté Platonas. Jis pasiryzo itin
smulkiai aptarti $iy besisukanciy sfery skleidZziama muzika — ir parasé par-
titarg!

9PAV. PLATONO KUNAI |KVEPE KEPLER] SUKURTI SIAME PAVEIKSLELYJE PAVAIZDUOTA
MODEL|, ATSPINDINT] SAULES SISTEMOS DYD] IR FORMA. PLANETOS JUDA KARTU SU
BESISUKANCIOMIS DANGISKOMIS SFEROMIS, O INTERVALUS TARP JY VALDO PLATONO
KUNUY PAVIRSIAI |SITERPE TARP SFERY KAIP PASTOLIAI.

Keplerio entuziazmas padéjo jam keliauti per gyvenima, kuping tiek
asmeniniy, tiek profesiniy neganduy. Jis gyveno $alia siautulingy politiniy ir
religiniy kary verpetu, kurie nusirito per Vidurio Europa po Reformacijos.
Jo motina buvo apkaltinta raganavimu. Ir jo saziningas uolus tritsas, pagris-
tas jo paties atradimais stengiantis tiksliai apibadinti planety judéjima, bai-
gési jaunystés svajoniy zlugimu. Juk planetos brézia ne apskritimus, o elip-
ses (Pirmasis Keplerio désnis), o Saulé yra ne elipsés centre (specialistams:
viename jos zidinyje, kuris visoms planetoms yra bendras). Galy gale, bran-
desniame ir tikslesniame Keplerio Gamtos atvaizde buta ir gilesniy grozy-
biy, tadiau jos labai skyrési nuo jo jaunystés svajoniy, o ir paciam autoriui
neteko jy iSvysti savo akimis.



ILIUSTRACLUJAE.

SALVADORO DALI PAVEIKSLE PASKUTINE VAKARIENE RITUALAS VYKSTA DO-
DEKAEDRO VIDUJE.

GILIOS TIESOS

Didysis dany fizikas ir filosofas Nilsas Boras (1885 - 1962), vienas i$ kvan-
tinés teorijos pradininky ir papildomumo principo, kurj aiskinsimés véliau
Sioje knygoje, autorius, buvo susizavéjes idéja, kurig pavadino ,gili tiesa“. Ji
iliustruoja Liudvigo Vitgesnteino (Ludwig Wittgenstein) teiginj, kad visa
filosofija gali (o veikiausiai ir turi) bati perteikiama juokaujama forma.

Pasak Boro, eilinius teiginius iSsekina jy tiesioginé prasmé, o teisingo
teiginio prieSybé dazniausiai yra melagingas teiginys. Taciau gilas teiginiai
turi po pavir$iumi paslépta prasme. Galite atpazinti gilia tiesa i$ jai budingo
bruozo — gilios tiesos priedpriesa taip pat yra gili tiesa. Sia prasme blaivi
iSvada, skelbianti, kad ,pasaulis, deja, néra sutvarkytas pagal matematinius
principus, kaip mané Platonas®, isreiskia gilia tiesa. Nors, Zinoma, jg iSrei$-
kia ir priesingas teiginys:

Pasaulis sutvarkytas pagal matematinius principus, kaip spéjo Platonas.

DALi PASKUTINE VAKARIENE

Manau, kad $j masy apmastymy skyriy tinka uzbaigti moderniojo meno
kariniu, kuriame tarsi skamba jo svarbiausios temos.

Spalvotoje iliustracijoje E puikuojasi Salvadoro Dali Sedevras Paskutiné
vakariené, apimantis daugybe slapty geometriniy temuy. Pati keisciausia ir
labiausiai stulbinanti i$ juy — keletas dideliy, ta¢iau neisbaigty penkiakampiuy,
grésmingai dunksanciy vir§ pavaizduotos scenos. Atrodo aisku, kad jie visi
turi susieiti j dodekaedra, kuris aprépia ne tik vakarieniautojus, bet ir ziaro-
va. Ir tuo mums tarsi leidziama suprasti, jog turime prisiminti Platono idéja,
kad $i forma jrémina visata.



PLATONAS II

sy, Klausimas apie grozj i§ dalies priklauso nuo rysio tarp fizinés
realybés ir to, kaip $ig realyb¢ suvokiame. Jau aptaréme, kaip veikia
klausa, o véliau pakalbésime ir apie rega.

Tadiau j §j Klausima galima pazvelgti ir kitu - santykio tarp fizinés rea-
lybés ir auksciausiosios realybés - aspektu. Arba, jeigu auksciausios realybés
idéja verdia jus jaustis nejaukiai (ir tai savaime suprantama), tada ver¢iau
aptarkime tik bendras perspektyvas — kaip siejame giluming fizinés tikrovés
prigimtj su savo viltimis ir svajonémis. Ka visa tai reiskia, jeigu i$ viso tai ka
nors reiskia? Jeigu pakylame virs eilinio suvokimo lygio, sie klausimai — svar-
biausi pasaulio grozio priémimo (arba atmetimo) elementai.

Platonas labai seniai pateiké kai kuriuos atsakymus j $iuos klausimus.
Jo atsakymai veikiau buvo pagristi mistine nuojauta ir abejotina logika, nei
mokslu. Vis délto, jie tapo ir tebéra daugelio moksliniy darby jkvépimo
$altinis. Dar turésime ne vieng proga vél pazvelgti i juos. Jie daro didziulg
jtaka ne tik mokslui, bet ir filosofijai, menui, religijai. Alfredas Northas



Whiteheadas (Nortas Vaithedas) rase:

Pats patikimiausias bendras Europos filosofinés tradicijos apibidini-
mas — jq sudaro serija isnasy, skirty Platonui.

Taigi, aplankykime Platono ola, kurioje rasime mistinj jo pasaulézitros
branduolj, slypintj mistiskuose paveiksluose.

OLOS ALEGORIJA

Platono Olos alegorija pateikta paciame reik$mingiausiame jo darbe Vals-
tybé.

Jis idéjo ja, kaip ir daugelj kity savo minciy, j Sokrato, jo garbinamo
mokytojo, lapas. Sokratas pasakoja apie Olg Glaukonui, vyresniajam Pla-
tono broliui, kuris taip pat buvo vienas i§ Sokrato mokiniy. Si scena ir joje
dalyvaujan¢iy veikéjy sudétis pabrézia ypatinga Olos svarbg Platono sam-
protavimuose.

Stai kaip Sokratas pristato ola Glaukonui:

Sokratas: ,Dabar palygink masy Zmogiskaja prigimtj iSprusimo ir ne-
iSprusimo atzvilgiu su $tai kokia busena. sivaizduok Zmones olg
primenanéiame pozeminiame buste. Per j¢jimg  olg placiai krinta
sviesa. Ty Zmoniy kojos ir kaklas i§ pat mazens surakinti grandi-
némis, todél jie negali pasijudinti i$ vietos ar pasukti galvos j $alj
ir visg laika mato tik tai, kas yra priesais juos. Uzpakalyje ju toli
auks$tumoje dega liepsna, ir jos $viesa patenka j ola. Tarp liepsnos
ir kaliniy aukstai eina kelias; palei ta kelig jsivaizduok nedidelg sie-
nele, panasia | fokusininky priesais publika pastatyta uztvara, virs
kurios jie rodo savo stebuklus.”

Glaukonas: , [sivaizduoju.

Sokratas: ,Jsivaizduok, kad u? $ios sienelés Zmonés nesa visokius daik-

tus, kySancius virs§ sienelés, — Zmoniy ir gyvuliy akmenines ir me-
dines statulas ir kitokius daiktus. Vieni nesdami kalbasi, kiti tyli.*
Glaukonas: , Keistas vaizdas ir keisti kaliniai!“
Sokratas: ,Jie panasis | mus.“

Esmé paprasta ir aiski: kaliniai mato tik tikrovés projekcija, o ne pacia
tikrove. Jie atpazjsta tik projekcija, todél laiko jg savaime suprantamu daly-
ku. Tai jy pasaulis. Ta¢iau mes neturétume jaustis virSesni uz Siuos tamsybéje
tanancius kalinius, nes masy paciy padétis, anot Sokrato (kitaip tariant,
Platono) niekuo nesiskiria. ZodZiai ,jie panasis j mus nugriaudzia tarsi
perkanas.

Zinoma, pasakojimas apie ol nejrodo tokios padéties — tai, galy gale,
tik istorija. Tadiau ji priver¢ia mus susimastyti apie logiska galimybe, kad
tikrové yra kazkas daugiau, nei galime pajausti savo juslémis. Ir $i itin pries-
taringa istorija meta mums is$ukius: ,Nepaisyk apribojimu®, ,Ieskok buady
pazvelgti i daiktus ir reiSkinius i§ skirtingy pusiu®, ,Abejok savo juslémis®,
»Nepasikliauk autoritetais“.

Platono tikrovés vizija, slypinti uz pasaulio regimybiu, puikiai perteikta
spalvotoje iliustracijoje F, kurioje atvaizduota kosminé Olos versija (76 p.).

Turiu pazyméti, kad Platonas, kaip politiskas mastytojas, buvo utopinis
reakcionierius. Jis nemané, kad $ios nusistovéjusia tvarka griaunancios ide-
jos turi buti visuotinai priimtos. Jo raginimas mastyti laisvamaniskai néra
rekomendacija, skirta visiems. Tai tik patarimas mazai grupei rinktiniy ser-
geétoju, kurie turi bati filosofai, atsakingi uz pasaulio valdyma. Veikiausiai

savo darbus jis ir skyré $iems rinktiniams skaitytojams!

AMZINYBES VIZIJA. SASTINGIO PARADOKSAS

Platono vizija, kurioje pasaulio tikrové suvokiama kaip regimybé, sujungia
du minties srautus. | viena i§ ju, | pitagorininky ,visi daiktai yra skaic¢iai®,
jau niurktelé¢jome. Kaip jau matéme, keletas graziy atradimy suteikia Siai



ILIUSTRACLJAF.

NORINCIUOSIUS PAZINTI TIKROVES ESME PLATONAS RAGINA PAZVELGTI
UZ REGIMUYJU REISKINIY RIBY.

pasaulézitrai tam tikra pagrinda. Platono atomy teorija, kurig aptaréme
ankstesniame skyriuje, buvo dar vienas bandymas tokia pacia dvasia (kuriam
triko tik jrodymy ar tikslumo).

Antrasis srautas, vertinant Siuolaikiskai, buvo i$ tikrujy filosofinis. Tai
dalis metafizikos, arba to, kas yra ,uz fizikos®. (Sio zodz%io kilmeé jdomi. Kai
buvo surinkti Aristotelio darbai, tos knygos, kurios éjo po Fizikos, graikiskai
buvo apibudintos T& peTd T& QULOVKA (,tai, kas eina po fizikos®), turint
omenyje ju seka. Pagrindiné $iy knygy tema — pirminiai baties principai.
Metafizikoje tokios temos, kaip butis, erdvé, laikas, pazinumas ir tapatybe,
nagrinéjamos ne eksperimentuojant ir stebint, o remiantis gryna argumen-
tacija, kaip matematikoje. Sie jmantris, nors ir migloti intelektiniai ieskoji-
mai ir buvo praminti metafizika.)

Stai iStrauka tipisky metafiziniy samprotavimy, priklausanéiy Parme-
nidui ir apradyty zymaus XX a. filosofo ir matematiko Bertrano Raselo. Joje
aiskinama, kodél niekas niekada nesikeicia (!):

Kai magstai, mqstai apie kazkg; kai vartoji vardg, tai turi biti kaz-
kieno vardas. Todél tiek minciai, tiek kalbai reikalingi uz jy riby
esantys objektai. O kadangi tu gali mastyti apie daiktq ir kalbéti apie
Ji tik tam tikru metu, viskas, apie kq galima mastyti arba kalbéti, turi
egzistuoti visais laikais. Todél niekas negali keistis, nes kitimas neatsie-
Jamas nuo daikty, kurie atsiranda arba liaujasi egzistave.

Nepaisant Sios nejveikiamos logikos, psichologiskai ne itin paprasta jti-
kinti save, kad niekas niekada nesikeicia. Jeigu kitimas - iliuzija, ji ganétinai
jtikinama.

Pavyzdziui, viskas atrodo taip, tarsi daiktai judéty. Pirmas Zingsnis jvei-
kiant $ig iliuzija — atmesti naivy tikéjima regimybémis. Parmenido mokinys
Zenonas Eléjietis buvo tokios ardomosios veiklos meistras. Jis i$rado keturis
paradoksus, turéjusius parodyti, kad naivi judéjimo idéja yra beviltiskai su-
painiota.

Pats Zinomiausias i$ jy — Achilo ir véZlio paradoksas. Achilas, Homero
apdainuotas //ijados herojus, buvo zinomas kaip karys, garséjes ne tik nepa-
prasta jéga, bet ir gebéjimu greitai bégti. Mums sialoma jsivaizduoti lenk-



tynes tarp Achilo ir paprasto vézlio — kad vaizdinys atrodyty konkretesnis,
kaip pavyzdj panagrinékime 50 jardy (4,572 m) nuotolj. Vézliui suteikiamas
desimties jardy pranasumas. Galima tikétis, kad Achilas tikrai nugalés. ,Ne-
tiesa!“ - sako Zenonas. Jis teigia, kad norédamas aplenkti vézlj Achilas turi
i$ pradziy jj pavyti. O tai didelé problema — is tikruju, tai be galo didelé pro-
blema. Tarkime, kad vézlys startuoja i$ tasko A. Achilas nubégs iki tasko 4,
bet, kol jis tai padarys, vézlys jau bus pasiekes taska A’ Tada Achilas pasieks
taska A’, taciau vézlys jau bus atsidures taske A”. Matote, j kur tai veda? Kad
ir kiek kartotume $ia procedira, Achilas niekada i$ tikrujy nepavyty vézlio.

Judéjimo neigimas, kurj sitlo Parmenidas, gali sujaukti prota. Tadiau
dar blogiau, jrodinéja Zenonas, jj priimti. Tai ne sujaukia prota, o veda prie
tikros beprotybés.

Bertranas Raselas parasé apie Zenong tokius zodZius:

Jis sugalvojo keturis argumentus, kurie visi — be galo subtilis ir gilia-
minciai, taciau dél vélesniy filosofy paviriutiniskumo jis buvo trak-
tuojamas tik kaip sumanus apgavikas, o jo argumentai visi iki vieno
paskelbti sofizmais. Po dviejy tikstantmeliy nuolatinio neigimo Sie
sofizmai buvo reabilituoti ir tapo matematikos renesanso pagrindu.

I$ tikrujy, kaip pamatysime kiek véliau, fizikinis atsakymas Zenonui
radosi tik kartu su Niutono mechanika ir joje jkiinyta matematika.

Siandien, remiantis kvantine teorija, atrodo, jmanoma sutikti su Par-
menidu, ta¢iau tuo paciu pripazjstant ir regimybes. Kitimas i$ tiesy gali buti
tik regimybé. Sj $okiruojantj teiginj pagrisiu misy meditacijos pabaigoje.

Tadiau kol kas pratgskime $j pasakojima ir grizkime prie istorinés jvykiy, eigos.

IDEALAS

Pagal Platono Idealy teorijg Sios dvi srovés — Pitagoro harmonijos ir tobu-
lumo suvokimas ir Parmenido nekintama tikrové — teka drauge. (Platono
teorija visuotinai priimta vadinti idéjy teorija, ta¢iau manau, kad ,idealas*

labiau tinka tam, ka Platonas turéjo omenyje, todél vartosiu $j zodj.)

Idealai — tobuli objektai, o realts objektai — tai ju netobulos kopijos.
Taigi, pavyzdziui, egzistuoja Ideali katé. Tikrieji gyviinai — tai katés tokiu
mastu, kokiu joms buadingos $ios Idealios katés savybés. Savaime aisku,
kad Ideali katé niekada nenugaista ir niekada né kiek nesikeidia. Si teorija
iktinija Parmenido metafizika: egzistuoja idealy pasaulis, giliausias tikrovés
sluoksnis, kuris yra amzinas ir nekintamas ir kuris teikia saltinj visko, ka
galime jvardyti arba apie ka galime kalbéti. Ir jis sukurtas pagal Pitagora:
operuodami matematinémis savokomis, kaip antai skaiciais arba Platono
kanais, uzmezgame glaudy ry$j su Siuo amziny, tobuly idealy pasauliu.

Egzistuoja tredias, ,,pozeminis®, srautas, kuris taip pat neabejotinai jsi-
lieja j Idealy teorija. Tai orfizmo” kulto srautas. Galima tvirtinti, kad tai -
rimtas graiky mitologijos aspektas. Orfizmo elementai, susij¢ su slaptais
ritualais, pranyko istorijos miglose (tokia visy paslap¢iy lemitis!), ir dia jie
neturéty masy jaudinti. Tadiau pats svarbiausias $io kulto ypatumas — sielos
nemirtingumo doktrina, kuri turéjo (ir, Zinoma, vis dar turi) tauraus emoci-
nio Zavesio. Stai kaip $ia doktring apibadina Wikipedia:

Zmogaus siela yra dieviska ir nemirtinga, tatiau pasmerkta (tam tikrg
laikg) istverti einanciy vienas paskui kitq kinisky gyvenimy ,sielvar-
tingq ciklg“ per metempsichoze, arba reinkarnacij.

Sios idéjos graki¢iai jsilieja j Idealy teorija. Kiekvienas masy i§ prigim-
ties yra susijes su Idealy pasauliu. Ta musy dalis, kuri su juo saveikauja, yra
masy siela, ir ji amzina. Kol gyvename Zeméje, masy démesj yra uzvaldziu-
sios regimybés, ir jeigu neperzengiame jy riby, galime tik miglotai suvokti
Idealus, ir misy siela snaudzia. Tadiau, pasitelkdami filosofija, matematika
ir tinkama doz¢ misticizmo (paslaptingas orfizmo ceremonijas), galime ja
pazadinti. Ola egzistuoja, taciau egzistuoja ir i$¢jimas is jos.

Filosofiné religiné doktrina, susiformavusi Trakijoje, Graikijoje, VIII a. pr. Kr., klestéjusi
VI a. pr. Kr.; jos pradininku laikomas mitinis asmuo Orféjas. Orfizmas, susijes su misti-
niu Dioniso ir Orféjo kultu, skelbia Zmogaus prigimties dualizma (kova gério su blogiu
ir nemirtingos sielos siekj i$sivaduoti i§ kiino pan¢iy), akcentuoja pomirtinj gyvenima ir
metempsichozg (reinkarnacija). Red. pastaba.



ISSILAISVINIMAS

Platonas taip apibudina i$silaisvinimo procesa:

Sokratas: ,<...> paziurék, kas baty, jeigu juos islaisvinty i$ grandiniy
ir pagydyty nuo tos beprotybés, jeigu viskas vykty nataraliai. Jei
vienas i$ juy baty iSlaisvintas ir baty priverstas atsistoti, sukinéti
galva ir vaik$¢ioti, visa tai jam sukelty skausma, ir $viesos apakintas
jis negaléty matyti ty daiktu, kuriy $esélius maté iki tol. Kaip ma-
nai, ka jis pasakyty, jei kas jam priminty, kad iki $iol jis matydavo
tik niekus, o dabar yra daug arc¢iau tikrovés ir regi daug tikresnius
dalykus, ir, rodydamas jam kiekvieng pranesama daikea, priversty
ji atsakyti, kas tai per daiktas? Ar manai, kad jis nesutrikey ir anks-
¢iau matyty daikey nelaikyty tikresniais uz dabar rodomus?“

Glaukonas: ,Jam jie atrodyty realesni.”

Sokratas: ,Jeigu noréty matyti, kas ten, virSuje, jis, manau, pirmiausia
turéty, priprasti. I$ pradziy jam baty lengviausia matyti Sesélius,
paskui — Zmoniy ir daikty atspindzius vandenyje, o véliau jau ir
pacius daiktus, be to, jam bty lengviau naktj pamatyti Zvaigzdes
ir ménulj danguje, netgi patj dangu, negu dienos metu — saulg ir
jos Sviesa.“

Glaukonas: ,Be abejo.

Pazymétina, kad Platonas (per Sokrata) apibudina i$silaisvinima kaip
aktyvy procesa, mokymosi procesa, i kurj btina jsitraukti su didele atodai-
ra. Toks poziaris gerokai skiriasi nuo Zymiai populiaresniu, nors, mano nuo-
mone, kur kas maziau jkvepianciy idéju, pagal kurias i§ganymas pasiekiamas
per iSoring malong arba atsizadéjima.

Jeigu issilaisvinimas pasiekiamas per jsitraukima j paslépta realybe, kaip
galime jj pasiekti? Stai &ia yra du keliai, vidinis ir iSorinis.

Keliaudami vidiniu keliu, kritiskai jvertiname savo id¢jas ir méginame
nukrap$tyti nuo jy tuslios regimybés apnasas, kad pasicktume jy idealig
reik§me (kitaip tariant, Ideala). Tai filosofinis ir metafizinis kelias.

Eidami iSoriniu keliu, kritiskai zvelgiame j regimybes ir méginame nu-
grandyti nuo jy komplikacijas, kad prisikastume iki jose slypincios esmés.
Tai mokslo ir fizikos kelias. Kaip ir tiké¢jomés ir kaip pamatysime véliau,
iSorinis kelias i$ tiesy veda | iSsilaisvinima.

ISSIVADAVIMAS NUO PROJEKCIJOS: ZVELGIMAS ] PRIEK]

Esminé Platono nuojauta buvo tiksli — i$ tikrujy ji buvo Zymiai tikslesne,
nei jam tuo metu atrodé. Masy nataraliai jgyta pasaulézitra — tik miglota
projekcija tokio pasaulio, koks jis i$ tikrujy yra.

Masy netobulos juslés priima tik menka dalele pavyzdziy i$ pasaulio
mums sitlomo gausybés rago sklindancios informacijos. Naudodamiesi
mikroskopu galime prasiskverbti j mikrokosmoso pasaulj, kuping mazy¢iy
keisty batybiy, kuriy vienos mums draugiskos, o kitos — priesiskos. Materi-
jos viduje egzistuoja dar daugiau mums svetimy elementu, veikianéiy pagal
keistas kvantinés mechanikos taisykles. Naudodamiesi l¢siniais teleskopais,
atrandame didziules kosmoso erdves, $alia kuriy Zemé panasi j nykstuka, ir
aptinkame jose neaprépiamas tamsias, (i$ paziaros) tuscias erdves, nubars-
tytas milijardais milijardy jvairiy sauliy ir planety. O naudodamiesi radijo
imtuvais galime ,pamatyti“ nematomas erdve uzpildziusias spinduliuotes ir
priversti jas mums tarnauti. Ir taip toliau...

Tai, kas tinka misy jusléms, pasakytina ir apie masy samong. Nelavi-
nama ir be pasalinés pagalbos, ji negali teisingai jvertinti mums pazjstamos
tikrovés turtingumo, jau nekalbant apie tg tikrove, kurios dar nepazjstame —
apie nezinoma nezinomybg. Lankome mokykla, skaitome knygas, narSome
po interneta, naudojamés sparciaja atmintimi, kompiuteriy programomis
ir kitais jrankiais, kurie padeda mums tvarkytis su sudétingomis idéjomis,
iSspresti visata valdandias lygtis ir vizualizuoti ju padarinius.

Si pagalba jusléms ir vaizduotei atveria suvokimo duris, leisdama mums
iserakdi i§ Olos.



POSUKIS | ATOTRUK] NUO GYVENIMO

Taciau Platonas, nieko nezinodamas apie tokig ateitj, pabrézé vidinio kelio
svarba. Cia jis paaiskina, kodél:

Sokratas: ,Dangaus skliauto puo$menomis reikia naudotis kaip pa-
vyzdziais, kad pazintume tai, kas nematoma, panasiai kaip radus
puikiai nupiestus ir uzbaigtus Dedalo ar kurio kito meistro ar dai-
lininko karinius. Koks nors geometrijos Zinovas pamatgs juos pri-
pazinty, jog jie puikiai sukurti, bet jam atrodyty juokinga tyrinéti
juos rimtai, kad juose surasty tikra lygybe, dvigubuma ar kokius
nors kitus santykius.“

Glaukonas: , Tikrai buty juokinga!®

Sokratas: ,Ar manai, kad tikras astronomas, zitrédamas | zvaigzdziy
judéjima, nebuty jsitikings tuo paciu? Argi jis nemanyty, kad dan-
gaus ir zvaigzdziy karéjas dangy ir jame esancias Zvaigzdes suka-
ré kuo geriausiai, bet dél santykiy tarp dienos ir nakties, paros ir
ménesio, ménesio ir mety, zZvaigzdziy ir visy Siy dalyky bei vieny
zvaigzdziy su kitomis argi jam neatrodyty kvaila manyti, kad visi
tie dalykai visada vyksta vienodai ir nepatiria jokiy nukrypimu,
nors jie yra kinai ir matomi, ir visokiais budais ieskoti juose tie-
s0s?“

Glaukonas: , Taves paklausius, ir man taip atrodo.

Sokratas: , Taigi, astronomija — kaip ir geometrija — tyrinésime kelda-
mi problemas, bet paliksime nuosalyje dangaus reiskinius, jeigu is
tikryjy uzsiimdami $iuo mokslu norésime protingaji sielos prada,
kuris iki $iol buvo nenaudingas, padaryti naudinga.

Galime apibendrinti §j vienasalj dialoga Zodziu ,nelygybé®. Jis tiesiog
patvirtina, kad realybé neprilygsta idealui. Realybé yra Zymiai maziau:

Realu < Idealu

Meistras, kuriantis fizinj pasaulj i$ idealy pasaulio — tai menininkas, ir,
beje, puikus menininkas. Kita vertus, Meistras — tai netalentingas kopijuo-
tojas, kurio kariniai atspindi jam prieinamy medziagy maisalyng. Meistras
tapo placiu teptuku ir sulieja detales. Fizinis pasaulis — tai nevisavertis amzi-
nos tikrovés, kurios turime siekti, atvaizdas.

Kitaip tariant, Platonas rekomenduoja nusigrezti nuo pasaulio. Jeigu
tavo teorijos grazios, tac¢iau nevisiskai sutampa su stebéjimais — kg gi, tuo

blogiau stebé¢jimams.

DVI ASTRONOMIJOS RUSYS

Kod¢l Platonas, ieskodamas galutinés tiesos, pasuko nuo fizinio pasaulio |
vidy? Be abejonés, viena i§ svarbiausiy priezas¢iy buvo ta, kad jis pernelyg
myléjo savo teorijas ir negaléjo susitaikyti su ju galimu Zlugimu. Si paprasta
zmogiska silpnybé vis dar tarpsta mumyse — ji placiai paplitusi politikoje,
jprasta sociologijoje ir netgi jokia retenybé fizikoje.

Taciau paciu svarbiausiu jo samprotavimy, Saltiniu tapo Gamtos tyriné-
jimai, ypa¢ — astronomija, tema, apie kuria uzsimenama anksciau pateikta-
me dialoge.

Tureéti tiksly kalendoriy antikinio pasaulio valstybéms, kuriy ekono-
mika buvo grindZiama Zzemés tkiu, o ypa¢ toms, kurios turédavo kliautis
drékinimo sistemomis, buvo labai svarbu. Taip pat kalendorius buvo svar-
bus, ir ne atsitiktinai, religiniams tikslams, nes ritualai badavo atlickami
tam tikru konkreéiu laiku, kad dievai uztikrinty palankias salygas per s¢jq ir
pjutj. Visiems $iems dalykams buvo batina astronomija. Be jos neissiversda-
vo ir astrologai, mégindave i$pranasauti zmoniy ir pasaulio likima. Senovés
babilonieciai buvo ypac gerai jgude¢ nuspéti jvairius astronominius jvykius.
Jie mokéjo apskaiciuoti Saulés padéties pokycius per saulétekj ir saulélydj,
pavasario ir rudens lygiadienius, per saulégraza, numatyti Ménulio ir Saulés
uztemimus. Jy metodas buvo paprastas ir veik nepriklausé nuo teorijos. Jie
sukaupé Simtmecius trukusiy kruops¢iy stebéjimy rezultatus, atkreipé de-



mesj | dangaus kany elgesio désningumus (periodiskuma) ir ekstrapoliavo
Siuos désningumus | ateitj. Kitaip tariant, jie daré prielaida, kad dangaus
kiiny elgesio ateities ciklai atkartos ju ankstesnj elgesi, nes tokie pasikartoji-
mai buvo periodiskai stebimi praeityje. ,Dideli duomenys® $iandien iSgyve-
na klestéjimo laikotarpj, tadiau $ios koncepcijos $aknys siekia gilig praeitj —
nes, i§ esmés, tai senovés Babilonijos astronomy sugalvotas metodas.

Tais laikais, kai rasé Platonas, babilonie¢iy darbai buvo jzengg | klesté-
jimo stadija, ir labai tikétina, kad jo Zinios apie juos buvo ganétinai miglo-
tos. Bet kuriuo atveju ju ,aukstyn kylanéios® analizés, pagristos duomeny
pertekliumi ir menku teoriniu i$manymu, principas radikaliai skyrési nuo
Platono tiksly ir metody.

Platonui, kaip jau matéme, visy svarbiausia buvo Zmogaus siela — jos
kelias j i$mintj, tyruma ir transcendentinj ideala. Taigi, kuriant planety ju-
dé¢jimo teorija visy svarbiausia, kad $i teorija buty grazi, nors ir nevisis-
kai tiksli. Svarbiausias tikslas — identifikuoti Idealus, kurie jkvépé Meistra.
Kompromisai, kuriy jis nepajégé i$vengti dél statybinés medziagos netobu-
lumo — tai jau antraeilis dalykas.

Svarbiausi, o tuo padiu ir patys paprasciausi astronominio periodisku-
mo pavyzdziai — tai reguliari dienos ir nakties bei mety laiky kaita, priklau-
soma nuo danguje stebimo Zvaigzdziy judéjimo ir Saulés padéties kitimo.
Siandien suprantame, kad e ciklai susije su 24 valandas trunkanciu Zemés
apsisukimu aplink savo asj ir 365 dieny trukmés jos apskriejimu aplink Sau-
le. Abu judéjimai labai artimi apskritiminiam judéjimui pastoviu greiciu,
todel stebimi reiSkiniai gali bati apibadinti (su nuostabia aproksimacija)
pasitelkus ypac¢ grazia teorija, kuri skamba taip:

Pati tobuliausia geometriné figira — apskritimas. Si uzdara kreivé, ku-
rios visi taskai vienodai nutol¢ nuo centro, i$siskiria i$ kity geometriniy
figiry. Bet kurios kitos figiiros pavienés dalys gali skirtis viena nuo kitos,
todeél tokia figara, Zvelgiant i$ tam tikry tasku, neatrodys nei proporcinga,
nei grazi. Taip pat ir pats tobuliausias judéjimas yra apskritiminis judéjimas
pastoviu grei¢iu. Be to, apskritiminis judéjimas pastoviu greic¢iu gali buti
tiek nekintamas, kiek apskritai judéjimas gali bati pastovus, nes jis kiekvie-
na momenty jgauna vieng ir t pacia forma. I§ $iy samprotavimuy, pagristy
principu ,,i$ vir$aus j apa¢ia®, galime padaryti isvada, kad judéjimo Idealas —

tai apskritiminis judé¢jimas pastoviuoju greic¢iu. O zvelgdami | dangy aptin-
kame, kad derindami du tokius idealius judéjimus, galime ganétinai tiksliai
apibudinti regimajj Saulés ir zvaigzdziy judéjima.

I$ pirmo zvilgsnio tai - stulbinama sékmé. Gautas rezultatas visiskai
atitinka Pitagoro, aptikusio fiziniame pasaulyje egzistuojancius slaptus skai-
tmeninius ir geometrinius santykius, atradimy dvasia. Didingumu ir tauru-
mu jis pranoksta ankstesnius atradimus, nes Saulé ir Zvaigzdés sklinda tiesiai
i$ Meistro ranky, tuo tarpu paprasti mirtingieji meistrai kuria muzikos ins-
trumentus.

Deja, vos paméging perzengti $io pirmojo atradimo ribas, i$ karto susi-
duriame su begale keblumu. Pasirodo, kad regimg planety ir Ménulio jude-
jima apibudinti Zymiai sunkiau. Jeigu remsimés metodu ,,i$ vir$aus j apacia®,
regimybes turésime traktuoti idealaus judéjimo poziariu (t. y. pagal tolygy
apskritiminj judéjima). Matematinés krypties astronomai j $ig problema re-
agavo hipotetine prielaida, kad apskritiminés planety trajektorijos taip pat
juda apskritiminémis trajektorijomis. Si sistema vis dar atrodé netobula,
todeél jie jvedinéjo naujus apskritiminius judéjimus i apskritiminiy orbity
apskritimines trajektorijas. Turint pakankama kiekj tokiy sumaniai vienas
prie kito priderinty cikly, buvo galima atkurti regimybes. Ta¢iau tokiose su-
détingose, aiSkiai dirbtinése sistemose budavo prarandama pradiné tyrumo
ir grozio perspektyva. Pavykdavo gauti arba grozj, arba tiesa, ta¢iau ne viena
ir kita drauge.

Platonas atkakliai sické grozio ir buvo dél jo pasiryzgs kompromisui
tikslumo atzvilgiu — o kalbant dar tiksliau — visiskai $io atsisakyti. Si panieka
faktams, pridengta i$didumo skraiste, i§duoda giluming savikliovos stokg ir
tam tikrg i$sekima. Tai troskimo gauti viskg i$ karto atsisakymas, sutuokiant
grozj su tikslumu, Realybe su Idealu. Platonas parodé ta nezemiska kelia, o
jo mokiniai nukeliavo juo dar toliau. Turint omenyje tai, kad pasaulyje tuo
metu vyko karai, vieSpatavo skurdas, ligos ir artéjo klasikinés graiky civili-
zacijos zlugimas, nezemisko gyvenimo potraukj tais tamsiais laikais nesunku
pateisinti.

Aristotelis, Platono jpédinis ir varzovas, tam tikrais atzvilgiais buvo
labiau atsidaves Gamtos mokinys. Jis su savo mokiniais rinko biologinius
pavyzdzius, akylai stebéjo jvairius gamtos reiskinius, saziningai ir i$samiai



fiksavo $iy stebéjimy rezultatus. Deja, nuo pat pradziy sutelke démes;j | la-
bai sudétingus objektus ir problemas, Aristotelis ir jo mokiniai praziaréjo
skaidry geometrijos ir astronomijos paprastuma. Jie neieskojo ir net nesiti-
kéjo rasti matematiniy idealy tarp $iy i$siraiciusiy Tikrovés Saky. Ypac daug
démesio jie skyré medziagos apraSymui ir organizacijai, nesistengdami siekti
nei grozio, nei tobulumo. Atsigreze | fizika ir astronomija Aristotelio seke-
jai lygiai taip pat apribojo savo siekius. Vélesni (ir ankstesni) mokslininkai
reikalaudavo tiksliy lygciu, o jie tenkindavosi aptakiais Zodiniais apibadini-

mais.

OBJEKTYVUS SUBJEKTYVUMAS: PROJEKCINE
GEOMETRUJA

Kai po daugelio Simtmeciy iSauso Renesanso epocha, naujai kuriama kul-
tara vél atrado Platona. Ji priemé pastarojo palikta priesaks ieskoti Idealo,
taCiau atmeté jo nezemiskuma.

I$§ prastuomenés kile dailininkai ir meistrai patrauké $iuo keliu. I$sakis,
kurj jie priemé, buvo elementarus: kaip dvimaciame paveiksle atvaizduoti
objekty geometrija trimatéje erdvéje? Tai buvo konkreti, praktiné uzduo-
tis. Tais laikais, kai fotografija dar neegzistavo, jspudingais privaciais turtais
disponave mecenatai norédavo turéti paveikslus, galéjusius papasakoti busi-
moms kartoms, kaip i§ tikruyjy atrodé jie ir jy turtai.

I$ pirmo Zvilgsnio gali pasirodyti, kad tai neturi nieko bendra su Pla-
tono troskimu prasiskverbti pro pavirsing daikey regimybe  uz jos slypintj
gilesnj realybés sluoksnj. Tac¢iau viso meninés perspektyvos meno paskirtis
ir yra teisingai perteikti pavirsing regimybe!

Vis délto, idéja, kad daikty regimybés jvaldymas priartina mus prie jy
esmés, turi tam tikros prasmés. Suvokdami, kad viena ir ta pati vieta gali atro-
dyti skirtingai priklausomai nuo tasko, i$ kurio ji stebima, mokomés atskirti
atsitiktinumus, kurie priklauso nuo stebéjimo vietos, nuo paties stebimo daik-

to savybiy. Traktuodami subjektyvumga objektyviai, mes jj jvaldome.

Taciau pakaks samprotauti bendrybémis. Jau patys pirmieji zingsniai
siame darbe atskleidzia keleta nuostabiy staigmeny. Supaprastinkime pro-
blemg iki jos plikos esmés, atvaizduodami drobés ir krastovaizdZio skerspji-
vi taip, kad jie atrodyty kaip tiesés (zr. 10 pav.).

taskas begalybéje

10 PAV. TASKAI ISILGAI HORIZONTALIOS LINIJOS (GRINDY) PROJEKTUOJAMI TIESES
SEGMENTE ISILGAI VERTIKALIOS LINIJOS (DROBES). HORIZONTALI LINIJA BEGALINE,
KO NEJMANOMA PASIEKTI TIKROVEJE, VIS DELTO PROJEKTUOJAMA | REALY, BAIGTIN]
,BEGALYBES TASKA" DROBEJE.

Tagkai ant masy maksimaliai supaprastinto peizazo — horizontalios
plokstumos, kuri susiveda j linijg skerspjivyje — projektuoja Ziarovui Sviesa
iSilgai tiesiy. Sios tiesés paveikslélyje parodytos briksninémis linijomis. Ju-
dédami Siomis tiesémis iki jy sankirtos su drobe (kurios skerspjtvis parody-
tas kaip vertikali vientisoji linija) nustatysime, kur skirtingi krastovaizdzio
taskai atsiras paveiksle.

Kaip matote, toliau esantys taskai drobéje projektuojami auk$éiau pagal
vertikale. Tadiau atidZiau pazvelge i vis labiau ir labiau tolstancius krasto-
vaizdzio taskus pamatysime, kad intervalai tarp $iy vertikaliai drobéje issi-
désciusiy tasky mazéja. Juos jungiantys Sviesos spinduliai artéja prie hori-
zontalios ribos, kuri paveikslélyje pavaizduota kaip taskiné linija. Si linija
néra susijusi su jokia faktine krastovaizdzio vieta — ir vis délto tam tikrame
taske ji kerta drobe.



Tiesiai prie$ musy akis jvyko konceptualus stebuklas: sugavome am-
zinybe! Zvelgdami j krastovaizdj matome, kad egzistuoja horizontas. Ho-
rizontas néra fizinis objektas, tai — abstrakcija. Jis simbolizuoja musy regé-
jimo riba ir yra nutolegs nuo masy begaliniu atstumu. Vis délto, horizonto
atvaizdas drobéje neabejotinai tikras. Tai unikalus, ypatingas taskas — taskas
begalybéje.

Dar daugiau stebukly i$vysime ir drobg, ir joje esantj krastovaizdj (tiek
plokstuma, tiek lyguma) sugrazing i dviejy matmeny erdve. Kad baty pa-
prasciau, tarkime, kad ir drobé¢, ir lyguma yra statmenos viena kitos atzvil-
giu.

Dabar turime jsivaizduoti krastovaizdyje daug tiesiy. Kiekviena jy nu-
sidriekia iki horizonto ir kiekviena jy projektuoja drobéje atitinkama taska
begalybéje. Vis délto, galima pastebéti, kad lygiagrecios linijos plokstumoje
sueina j vieng taska horizonto linijoje. Tai vaizdziai parodyta 11 pav.

11 PAV. LYGIAGRETES SUSIBEGA HORIZONTE | VIENA,ISNYKIMO TASKA". VOS ATKREIPE DEMES] |
S| REISKIN] PRADESITE J) PASTEBETI VISUR APLINK SAVE.

Si taska vadiname lygiagreciy $eimos ,,i$nykimo tadku“. Jeigu kalbésime
drobei apibudinti tinkama kalba, galime teigti, kad lygiagrecios linijos susi-
tinka begalybés taske.

Cia mistiné poezija virsta paprastu meninés realybés aprasymu.

Skirtingos lygiagreciy $eimos susilieja skirtinguose ,isnykimo tagkuo-
se“, kurie visi kartu apibrézia horizonta. Suprojektuotas i drobg, horizontas
sudaro horizontalig linija, kuri perteikia jj kaip tasky begalybéje rinkinj.
Kitaip tariant, konceptualusis horizontas projektuojamas j drobg kaip reali
linija begalybéje.

Sie ir kiti j juos panadis atradimai tapo jkvépimo ir dziaugsmo 3altiniu
Bruneleski, vienam i$ pirmujy Renesanso epochos dailininky, mokslininky
ir inzinieriy. Sias {#valgas jis paverté galinga realistinio piesimo technika.
Vienam Zinomam eksperimentui jis pritaiké projekcing geometrija, kad su-
kurty tiksly Sv. Jono baptisterijos Florencijoje atvaizda, rodantj, kaip $is
pastatas atrodyty, jeigu i ji Zvelgtume nuo jéjimo j gretima katedra, kuri
tuo metu dar tik buvo statoma. Kaip parodyta 12 pav., jis padaré taip, kad
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12 PAV. BRUNELESKI PRIETAISAS, SUKURTAS
PAGAL NAUJA MOKYMA APIE PERS-
PEKTYVA IR SKIRTAS PALYGINTI PIE-
SINIUS SU TIKROVE.



ILIUSTRACLJA G.

PERSPEKTYVOS PAJAUTOS DZIAUGSMAS PIETRO PERUDZINO PAVEIKSLE
KRISTUS JTEIKIA RAKTUS SV. PETRUI.

zitrovas galéty palyginti piesinj su tikraja baptisterija, kurios atspindys buvo
matomas veidrodyje. Tikrojo objekto atvaizdas atsiranda veidrodj patraukus
i $alj, o stebétojui pieSinyje palickama nedidelé skylé.

Si originali demonstracija padaré mil%iniska jspadj tuomediams daili-
ninkams - jie entuziastingai priémé Bruneleski technikg ir energingai sus-
kato ja tobulinti. Neilgai trukus dZiaugsmingas perspektyvos triumfas pado-
vanojo pasauliui tokius Sedevrus, kaip antai Pietro Perudzino Kristus jteikia
raktus Sv. Petrui (2r. spalvoty iliustracija G). Cia perspektyva atlieka svarby
vaidmenj, suteikdama paveikslui ypatingos tvarkos, harmonijos ir itin reiks-
mingo kataliky bazny¢iai jvykio iskilmingumo pojitj. Si freska yra Siksto
koply¢ioje Vatikane.

Néra geresnio budo suprasti atradusio perspektyva ir su ja eksperimen-
tuojancio menininko dziaugsma, nei jj i$gyventi kartu su juo viename i$ pa-
¢iy paprasciausiy kariniy. Spalvotoje iliustracijoje H parodziau, kaip vyksta
procesas, kuriuo sekdami - perteikdami tikslia perspektyva — galite nupiesti
grindis, padalytas j kvadratus, kurie, matomi tiek i§ priekio, tiek i§ virSaus,
driekiasi iki begalinio horizonto. Viskas, ko jums reikia — tai piestukas, pa-
tikros liniuoté ir trintukas. (,Patikros liniuoté® — terminas, reiskiantis ,li-
niuoté be ilgio vienety padaly®. Zinoma, tiks ir paprasta liniuoté — tiesiog
nekreipkite démesio j padalas!)

Konstravimo procesas parodytas virSutinéje spalvotos iliustracijos daly-
je. I$ pradziy nubréziama juodos spalvos linija — tai horizontas. Pradedame
nuo vieno apatinio kvadrato mélynomis krastinémis. Zinoma, jis neatrodo
kvadratinis, nes zitrime | grindis jstrizai. Pratgstos prieSingos ,kvadrato®
kradtinés susitinka horizonto linijoje, i$nykimo tadkuose. Sios kradtiniy ta-
sos taip pat mélynos spalvos. Kitaip tariant, $tai nuo ko pradedame: viena
grindy, plytelé ir horizontas. Sunkiausia nupiesti visus kitus vienodus grindy,
dangos kvadratus taip, kaip jie turéty atrodyti zitrovui tikrovéje (perspek-
tyvoje).

Svarbiausias pastebéjimas Sioje vietoje — kvadraty jstrizainés taip pat
sudaro lygiagreciy linijy $eima. Si $eima taip pat susieina horizonte, savame
isSnykimo taske. Kad nustatytume i$nykimo tasko vieta, jau egzistuojanéio
kvadrato jstrizaing galime pratesti raudona spalva. O po to griSime atgal nuo
iSnykimo tasko, brézdami naujas linijas oranzine spalva ir taip pazymédami



ILIUSTRACUJA H.

GRAZI GEOMETRINE KONSTRUKCIJA KAIP PERSPEKTYVINIO PIESINIO PA-
GRINDAS.

gretimy kvadraty jstrizaines! Nustatg $iy jstrizainiy, padétj pamatysime, kad
oranziniy ir mélyny linijy sankirtos — tai gretimy kvadraty vir$anés. Gelto-
nos linijos, nubréztos per $ias vir$anes ir atitinkamus i$nykimo taskus, tokiu
badu sudarys ty kvadraty krastines. Dabar galime testi: geltony , krastiniy®
sankirtos su oranzinémis ,jstrizainémis“ — tai naujy kvadraty vir$anés... S
uzsiémima galima testi iki begalybés, kol prarasite kantrybe ar kol atbuks
jusy piestukas — arba kol jusy kvadratai susitrauks iki atomo dydzio.

Kad uzbaigtuméte §j darinj, galite tiesiog istrinti jstrizaines ir (jeigu
jums patinka) nuspalvinti visas linijas vienoda spalva, kaip ir apatiniame
piesinyje. Sumazinimas dél perspektyvos Siame paveikslélyje didziulis, tarsi
zitrétume | grindis skruzdéliuko akimis — i$ labai arti ir i$ labai mazo auks-
dio. Jis leidZia geriau pamatyti, kaip gali skirtis savo i$vaizda vienodos figi-
ros, kaip antai kvadratai. Zinoma, galite paimti knyga ir apZitréti paveikslélj
skirtingais rakursais — pamatysite skirtingus regimuosius kvadraty dydzius,
ta¢iau sankirty tinklelis visada iSliks vienodas.

Esu sudargs $j darinj daugybe karty, bet i$vydgs Sias i$ kvadratiniy, ply-
teliy sudéliotas grindis kiekviengkart vis dar pajuntu jaudulj. Tai mazytis,
ta¢iau tikras karybinis aktas.

Patiriu tuos pacius jausmus, kuriais mégaujasi bet kuris Meistras.

Pajutau, kad $iy esminiy perspektyvos idéju jvertinimas atvéré man
akis. O formuluojant mintj tiksliau, $ios idéjos dar labiau suartino mano
akis su mano vidine samone. Daznai (ypa¢ miesto aplinkoje) atrandu dau-
gybe rinkiniy (fiziskai) lygiagre¢iy liniju, subégandéiy tolyje i skirtingus iSny-
kimo taskus. Kai esu $iems dalykams pasirenges, mano patirtis prasiplecia ir
tampa gyvesné. Viliuosi, kad panasius jausmus patirsite ir jas. Pasitelkdami
islavinta vaizduotg, perzengsime neislavinty jusliy olos ribas.

PERSPEKTYVOS KLAUSIMAI: RELIATYVUMAS,
SIMETRUJA, INVARIANTISKUMAS, PAPILDOMUMAS

Daugelis esminiy Siuolaikinés fundamentinés fizikos idéjy didziumai zmo-
niy visi$kai nezinomos. Pristatytos fragmentiskai, i$trauktos i$ ju nataraliai



aplinkai budingo konteksto, jos gali pasirodyti jiems abstrak¢ios ir grésmin-
gos. Dél Sios priezasties tie i§ masy, kurie mégina pristatyti Sias idéjas pla-
¢iajai auditorijai, daznai pasitelkia j pagalba metaforas ir analogijas. Surasti
metaforas, kurios tikty originalioms idéjoms ir baty lengvai suvokiamos —
uzduotis ne i§ lengvujuy. Dar sunkiau padaryti tai tokiu badu, kad baty
galima spresti apie jy grozj. Per daugelj mety man teko ne kartg susigrumti
su $ia problema, ir dabar su dziaugsmu pristatau sprendima, kuris suteiké
man tikro pasitenkinimo jausma.

*  Projekciné geometrija. Tai meninis Renesanso epochos i$radimas,
kuris apima ne tik metaforas, bet ir tikrus didziy, nuostabiy ir ne-
paprastai vaisingy idéjy modelius.

*  Reliatypumas — tai idéja, skelbianti, kad vienas ir tas pats objektas
gali bati tiksliai ir be jokiy nuostoliy atvaizduotas daugybe skirtin-
gu bady. Siuo atzvilgiu reliatyvumas — tai projekcinés geometrijos
esmé. Galime nupiesti vieng ir ta pacdia sceng paciais jvairiausiais
rakursais. Kiekvienu atveju skirtingai iSdéstysime dazus drobéje,
taciau skirtingi paveikslai perteiks ta pacia informacija apie ta patj
objekta, tik ji bus kitaip uzkoduota.

*  Simetrija — tai idéja, glaudziai susijusi su reliatyvumu, tadiau de-
mesys Cia labiau sutelkiamas j objekta, o ne j stebétoja. Pavyzdziui,
jeigu pieSiama objekta sukame, tada bet kuriuo atitinkamu rakursu
jis atrodys vis kitaip. Tadiau jo projekcinis apibudinimas, kitaip ta-
riant, visuma vaizdu, matomuy visais jmanomais rakursais, isliks to-
kia pati (nes dailininkai gali perkelti savo molbertus j kita vieta, kad
kompensuoty sukimasi). Apibendrintai galima teigti, kad objekto
sukimas — tai jo projekcinio apibuadinimo simetrija. Sukdami gali-
me pakeisti objekta nekeisdami jo projekcinio apibadinimo. Kaip
dar ne kartg pabrésime tolesniuose Sios knygos puslapiuose, pokytis
be pokycio — tai simetrijos esmé.

*  InvariantiSkumas — tai reliatyvumo prieSybé. Daugelis objekto as-
pekey keiciant perspektyva gali buti atvaizduojami skirtingai, taciau
kai kurios savybés islieka bendros zvelgiant j ji bet kuriuo rakursu.
Pavyzdziui, objekto tiesés bet kokiu rakursu visada atrodys kaip

tiesés (nors jy kryptis ir padétis drobéje keisis). Ir jeigu objekte su-
sikerta trys tiesés, ju atvaizdai zvelgiant i§ bet kurios perspektyvos
susitiks viename taske. Visiems vaizdams bendros savybés vadina-
mos invariantiskomis. Invariantiskos savybés nepaprastai svarbios,
nes nulemia tas objekto savybes, kurios islieka bet kurioje perspek-
tyvoje.

Papildomumas — tai reliatyvumo sustiprinimas. Tai vienas i$ gilumi-

niy kvantinés teorijos principu, taiau jo, kaip budo prasiskverbti

i daikty prigimtj, svarba perzengia fizikos ribas. (Manau, kad pa-

pildomumas — tai tikras metafizinis praregé¢jimas, kuris isties labai

retas.)

* DPaciu papraséiausiu lygmeniu papildomumas reiskia, kad gali
egzistuoti daugybeé skirtingy pozitriy j objekta, kurie i§ prin-
cipo lygiaverdiai, ta¢iau tam, kad galétuméte objekey stebéti
(arba jj nupiesti ar apibadinti), turite pasirinkti kazkurj kon-
krety i$ ju.

* Jeigu tai buty visa papildomumo esmé, jis buty tik nereiks-
mingas reliatyvumo papildas. Kvantinés teorijos atskleistas
naujoviskumas skelbia, kad, apskritai kalbant, dviem kvanti-
niams portretininkams bty rejmanoma nupiesti vieng ir tg
patj objekta vienu ir tuo pat metu skirtingais rakursais. Nes
kvantiniame pasaulyje turime atsizvelgti j tai, kad stebéjimas —
tai aktyvus procesas, per kurj saveikaujame su stebimu objektu.

* Paméginkime, pavyzdziui, pamatyti elektrong. Kad mums tai
pavyktu, turime jj ap$viesti arba ap$vitinti rentgeno spindu-
liais. Taciau $viesa perduoda elektronui energija ir impulsa, tad
atitinkamai gali pakeisti jo padétj, kuria kaip tik ir ketinome
nustatyti!

e Emesi atitinkamy atsargumo priemoniy ir kiek pasikrapste su
elektronu, galime atlikti savo matavimus taip, kad gautume
tam tikrus teisingos informacijos aspektus apie musy tiriama
objekta. Taciau kitus aspektus teks paaukoti, nes jie bus sunai-
kinti stebéjimo procese. Atlike kitus parengiamuosius darbus ir
émesi kity atsargumo priemoniuy, galésime dar kartg pasirinkti



tarp to, ka stebéti, ir to, kg paaukoti, tad¢iau nei$vengsime buti-
nybés rinktis. Vaizduodami kvantinj pasaulj, turime pasirinkti
vieng i§ visy galimy perspektyvy ir dirbti siekdami jos. Jeigu
kitas tapytojas taip pat dirba apdorodamas miusy elektrong
taip, kaip jam patinka, siekdamas savo tikslu, jis iSkreips masy
vizijg ir sugriaus masy piesinj, o mes sunaikinsime jo piesinj.

* Stiprioji papildomumo forma, perkelianti jj uZ reliatyvumo
riby, skamba taip: egzistuoja daugybé vienodai patikimy po-
zitiriy | vieng ir ta patj objekta — juos galima pavadinti pers-
pektyvomis placiaja $io zodZio prasme — tadiau tarpusavyje jie
nesuderinami. Kvantiniame pasaulyje tuo pa¢iu metu galime
realizuoti tik viena perspektyva. Kvantinis kubizmas negali eg-
zistuoti.

Sios didzios idéjos — reliatyvumas, simetrija, invariantiskumas, papildo-
mumas — sudaro $iuolaikinés fizikos esmg. Jos taip pat turéty tapti svarbiau-
sia Siuolaikinés filosofijos ir religijos tema, nors kol kas taip néra. Visame
siame kontekste jos kartais apsireiskia keistomis ir abstrak¢iomis formomis,
kurios gali iSmusti i§ véZiy. Jeigu taip nutinka, pagalvokite apie nuostabia
priemong — mintimis grizkite prie projekcinés geometrijos, kur vél galésite
pamatyti jas, ikﬁnytas materialiuose, meniskai graiiuose vaizduose.

NIUTONAS |

lasikiné mokslo revoliucija buvo ne pavienis istorinis jvykis, o jvy-

kiy prisodrintas laikotarpis, trukes apytiksliai nuo XVI a. vidurio iki

XVIII a. pradzios. Jis pasizyméjo stulbinama pazanga daugelyje sriciu,
o labiausiai — fizikoje, matematikoje ir astronomijoje. Renesanso meninin-
ky-inzinieriy, kaip antai Filipo Bruneleski ir Leonardo da Vinéi, energija,
smalsumas ir i$radingumas iSpranasavo jos dvasig, taciau paciu svarbiausiu
jos dokumentu jprasta laikyti Mikalojaus Koperniko knyga De Revolutioni-
bus Orbium Coelestium (Apie dangaus sfery sukimgsi). Siame darbe Koper-
nikas iskélé svarius astronominiy stebéjimy matematine analize pagristus
argumentus, kad Zemé — ne visatos centras, o aplink Saule besisukantis pa-
lydovas. Sig i§vada daugelis laiké priestaraujandia sveikam protui, jau nekal-
bant apie baznycios kosmologines doktrinas, kurios buvo stipriai veikiamos
Platono ir Aristotelio idéjy. Ta¢iau nuo matematikos niekur nepasislépsi.
Galiausiai triumfavo radikaliis mastytojai, kurie, uzuot stengesi apriboti jos



jtaka, nusprendé remtis jos tikslumu. Revoliuciniy Galiléjaus, Keplerio ir
Dekarto darby pasieké kulminacija tapo Izaoko Niutono sintezé — intelekti-
nis singuliarumas, j kurj sutelkea $i misy meditacijos dalis.

ANALIZE IR SINTEZE

Atmetus daugybe konkreciy atradimy, moksliné revoliucija buvo ambici-
ju revoliucija ir, jeigu jsigilinsime | jos esmg, skonio revoliucija. Naujujy
mastytojy netenkino apibendrintas tikrovés aprasymas i§ paukséio skrydzio
Aristotelio stiliumi. Nors ir gerbdami paukscius, jie teigé, kad ne mazes-
nés pagarbos nusipelno ir poziris i§ skruzdelés perspektyvos. Mokslininkai
daugiau nesieké atmesti jokiy detaliy troksdami pritaikyti tam tikra aukstes-
niojo proto pozitrj, kaip tai daré Platonas. Jie reikalavo stebéjimo, matavi-
mo ir tikslaus apibadinimo pasitelkus geometrija, lygtis ir, kai tik jmanoma,
sistemingai taikant matematika.
Stai kaip Niutonas atskleidZia naujo poziirio esme:

Kaip matematikoje, taip ir gamtos filosofijoje sunkiy klausimy na-
grinéjimas taikant Analizés metodq turi visada eiti pirma Kompona-
vimo metodo <...> Tokiu bidu galime pereiti nuo sudétingy dalyky
prie pavieniy daliy ir nuo judéjimo prie ji sukélusiy jégy; ir, apskritai
tariant, nuo padariniy prie priezasciy <...> O Sintezé — tai prielai-
da, kad priezastys buvo aptiktos ir nustatytos kaip principai, kuriais
aiskinami is jy isplaukiantys reiSkiniai ir patvirtinami paaiskinimai.

Panagrinékime $ia galingg metodo formuluotg iSsamiau ir prapléskime
jos konteksta.

REIKALAUJAMA TIKSLUMO

Skruzdélei tenka ripintis tuo, kaip nuodugniai i$studijuoti konkrecios vie-
tovés topografija, tuo tarpu pauksciai gali laisvi nardyti po faktiskai atvira
erdve. | dangy spoksanti skruzdélé atsitrenks j gulinéia ant kelio kliatj arba
ikris j duobg, o paukstis, gilindamasis | Zemés pavirsiaus detales, galiausiai
isiré$ j uola. Lygiai taip pat egzistuoja ir jtampa tarp tikslumo it ambicingumo
tiksly — viena vertus, sakyti tik tiesa, kita vertus, tiesiog butina pakalbéti apie
daug ka.

Anks¢iau aptaréme Platono pasirinkima: atsisakyti tikslumo ir visas
jégas skirti ambicijy patenkinimui. Jam tai buvo samoningas sprendimas,
paskatintas vilties pasitelkus intelektines ir dvasines galias atrasti geresnj pa-
saulj, kurio netobula kopija yra masy tikrové. Pitagoras atrado nuostabius,
taciau subjektyviai suvokiamus, o dél to stokojancius tikslumo, muzikinés
harmonijos désnius. Panasu, kad astronomijoje, kaip jau aptaréme anksciau,
buvo uzkoduoti aisks, bet ne itin tikslas désniai. Tik pacios matematikos —
mausy lango j Idealy pasaulj — désniai, Platono poziiriu, galéjo bati vienu
metu ir aiskis, ir visuomet teisingi.

Si jtampa tarp Realaus ir Idealaus pasieké G. Orwello (D. Orvelo) ,,dve-
jamintés“” lygj Izaoko Niutono pirmtako Johaneso Keplerio darbuose. Jau
esame uzsiming apie Keplerio jaunatviska susizavéjima Saulés sistemos mo-
deliu, pagrjstu Platono kinais. Nors tiek pat (kitaip tariant, visiskai) klai-
dinga, Keplerio koncepcija moksliniu pozitriu pasické aukstesnj lygj, nei
Platono samprotavimai veikale 7imajas. Nes Kepleris, ne taip kaip Platonas,
mégina mastyti tiksliai ir konkreciai. Merkurijaus sfera palaiko apibrézta
aplink ja oktaedra, kuris jréZtas | Veneros sfera. Toliau dar turime ikosaedra,
dodekaedra, tetraedrg ir kuba, atitinkamai interpoliuotus tarp Veneros ir
Zemeés, Zemés ir Marso, Marso ir Jupiterio, o galiausiai - tarp Jupiterio ir
Saturno. Si schema teikia konkredias skaitmenines prognozes apie planery
orbity santykinius dydzius, kurias Kepleris lygino su ju stebimosiomis ver-
témis. Dermé tarp jy nebuvo tiksli, ta¢iau pakankamai artima, kad jtikinty

* G. Orwelo (1903 — 1950) romane 1984-i¢ji pavartotas naujadaras. Red. pastaba.



Keplerj pasirinkus teisinga kelia. Pajutgs jkvépima, jis drasiai émési gludinti
savo modelj ir lyginti jj su tikslesniais duomenimis, kad aiskiau i$ryskinty
sfery muzika.

Tokiu badu Keplerio modelis tapo jo legendinés astronomo karjeros
pradzia. Adikes kruopscius skaiciavimus, jis atrado désningumus planety
orbitose — savo jzymujj trejeta planety judéjimo désniu, kurie i§ tiesy buvo
tikslas. Keplerio planety judéjimo désniai atliko svarby vaidmenj Niutono
dangaus mechanikoje - ta aptarsime skyriuje Niutonas I11.

Kepleris mégavosi ir pagrjstai didziavosi $iais savo atradimais, nors jie,
deja, ardé jo paties grazios dangaus sfery sistemos pagrinda, palaikoma Pla-
tono kany. Siekdamas atiduoti duokle rafinuotai tiksliems Tycho Brahés
stebé¢jimams, Kepleris atrado, kad Marso orbita ne apskritimo, o elipsés for-
mos. Sudie, dangiskosios sferos!

Pats Kepleris savo darbais sugriové savojo modelio konceptualuyjj pa-
grinda, ir $io modelio apytikris suderinamumas su stebéjimy rezultatais
neatlaiké iSbandymo tikslesniais duomenimis. Ta¢iau Kepleris niekada ne-
apleido savo idealiosios sistemos. Véliau, 1621 m., jis parengé papildyta
Kosmografijos paslapéiy leidima. Jame teisingi désniai pateikiami i$nasose,
kurios ,pasikasa“ po tekstu kaip $alta kryzminé apklausa, demaskuojanti
pernelyg fantazuoti linkusj liudytoja. Simbolis ar modelis? Ambicijos ar
tikslumas? Atsisakes rinktis, Kepleris vél pasidavé Platono gundymui iskelti
savo teorinj Ideala vir§ jam prieStaraujancios tikrovés.

Niutonui toks atotrakis buvo lemtingas. Tikrovés neapibudinancios te-
orijos jam buvo tik hipotezés anapus priimtinumo riby:

Viskas, kas isvedama ne is reiskiniy, turi biti vadinama hipoteze; ir
hipotezéms, tick metafizinéms, tick fizinéms, tiek pagristoms okulti-
némis, tiek mechaninémis savybémis, eksperimentinéje filosofijoje néra
vietos.

Apibudinimas, kurj pateikia teorija, taip pat turi bati tikslus. Mokslo
istorikas ir filosofas Alexandre’as Koyre (Aleksandras Koire) laiké $j standar-
ty sugrieztinimq paciu revoliucingiausiu Niutono laiméjimu, tapusiu moks-

linés revoliucijos kertiniu akmeniu:

Kad buty padarytas galas ,daugmaz* pasauliui, privalumy ir juslinio
suvokimo bei miisy kasdienio gyvenimo vertinimy pasauliui, ir kad jo
vietq uzimty (Archimedo) preciziskumo, tiksliy matavimy ir griezto

apibréztumo visata.

Pasiekti $iuos aukstus realizmo ir tikslumo standartus nelengva! Pla-
tonas skelbé, kad jie vienas kita paneigia, tad praktiskai netgi Kepleris tu-
rédavo tenkintis arba vienu, arba kitu. Sviesai ir mechanikai skirtuose savo
darbuose Niutonas parodé, kad siuos standartus galima pasiekti — ir tuo
badu sukiaré modelius, kurie buvo tokie puikis teoriniu pozitriu, jog mes,
jo sekeéjai, iki $iol semiamés i$ ju jkvépimo. Norint prisitaikyti prie $iy stan-

darty, batina suvaldyti savo pirmalaikes ambicijas, ir Niutonas ta pripaZino:

Paaiskinti visq gamtq — pernelyg sunki uzduotis ne tik bet kuriam
Zmogui, bet ir bet kuriai pavienei epochai <...> Zymiai geriau pa-
daryti mazai, taliau tinkamai, o visa kita palikti tiems, kurie ateis
po miisy, nei aiskinti visus reiskinius spéliojant, nebinant galutinai
jsitikinus savo teisumu.

AMBICIJOS PUOSELEJIMAS

Ir vis délto pats Niutonas buvo be galo ambicingas. Jo smalsumas nusidrieké
jvairiomis kryptimis, ir daugybéje jo uzra$y galima aptikti hipoteziy, apre-
pianciy begale pasaulyje egzistuojanciy dalyky. Skaityti Niutona — tai jkve-
pianti ir tuo paciu metu alinanti veikla, nes idéjos — ryskios ir samojingos —
lekia virtine. Jis iSsamiai stebéjo, kaip vyksta fermentacijos procesai, kaip
susitraukia raumenys, doméjosi medziagy virsmais, apradytais senoviniuose
alchemiky tekstuose ir tuomeciuose chemijos vadovéliuose.

Savo ambicingumag ir tikslumo siekj Niutonas stengési suderinti dvejetu



pagrindiniy bady. Vienas jy buvo protinio darbo metodas, kitas — pristaty-
mo triukas.

Man patinka galvoti apie jo metodg kaip apie atrankos procesa — tam
tikra darvinisting kova deél islikimo idéjy pasaulyje. Niutonas visada stenge-
si ,idarbinti“ savo spéliones, iSvesdamas i§ jy rezultatus, kuriuos galédavo
palyginti su savo stebéjimais. Kai kurios jy $j i$bandyma iStverdavo arba
palikdavo gyvybingy palikuoniy, tuo tarpu kitos zlugdavo.

Niutono uzrasuose labai daug idéju, kurios baigési $nipstu ir niekada
nebuvo paskelbtos. Garsus Niutono pareiskimas -

Nezinau, kaip mane jvertins pasaulis, taciau as save matau kaip vai-
ka, kuris, Zaisdamas su draugais pajiryje, rado graZiau nugludinty
nei kiti akmenéliy ir margesniy geldeliy, o neaprépiamas tiesos van-
denynas, nusidriekes pries mane, liko neistirtas -

daznai laikomas jam budingo kuklumo jrodymu. Man taip neatrodo.
Niutonas nebuvo kuklus. Jis buvo doras. Tik jis vienintelis zinojo, kiek daug
neisgvildenty idéjy paliko ant savo stalo.

Kiti Niutono spé¢jimai isliko, taciau nesuveséjo tiek, kad atitikty jo de-
klaruotus standartus. Juos jis slapta iStraukdavo j dienos $viesa pasitelkda-
mas vieng triuka.

Sis Niutono triukas pavergia savo skaidrumu. Jis tiesiog deda klaustu-
ka kiekvieno tokio teiginio gale. Tokiu badu savo hipotetinius teiginius jis
pavercia klausimais. Paskutinis Niutono mokslinis darbas — tai faktigkai i$
31 klausimo sudarytas klausimynas, papildantis paskutinj jo veikalo Opticks
(Optika) leidima.

I§ pradziy klausimai trumpi, provokuojantys, dazniausiai formuluojami
su neiginiu. Stai pirmasis i$ ju:

Ar neveikia kinai Sviesos per atstumaq ir ar jie, taip veikdami, ne-
deformuoja jos spinduliy; ir ar nebus Sis veiksmas stipriausias esant
magiausiam atstumui?

Sis klausimas, kaip ir daugelis kity, i§ tikrujy buvo tyrinéjimy tema. Ir,
kaip ir daugelis kitu, jis pasirodé esas ganétinai vaisingas. Galime jzvelgti
jame prielaida, kad i$ Saulés ir tolimy galaktiky sklindantys $viesos spindu-
liai iSlinksta, t. y. svarbaus XX a. fiziky atradimo prielaida.

Nors neatrodo, kad jis pats buty smulkiai i$nagrinéjes Sia problema,
nesunku pritaikyti $viesai Niutono suformuluotg visuotinés traukos désnj —
laikyti, kad ji sudaryta i§ materialiujy daleliy, kaip visada teigé Niutonas.
Pagal $ig idéja $viesos daleliy orbitos sutaps su planety orbitomis ir skries
tuo paciu grei¢iu. (Gravitacijos jéga proporcinga masei, o apskritai jéga yra
lygi masei, padaugintai i§ pagreicio. Taigi skaic¢iuojant pagreitj dél traukos
jégos | mas¢ neatsizvelgiama.) Niutonas zinojo apie Olés Riomerio (Ole
Romer) astronominj $viesos grei¢io nustatyma ir juo rémési veikale Optika,
kuriame teigia, kad $viesos kelioné nuo Saulés iki Zemeés trunka nuo sep-
tyniy iki aStuoniy minuéiy. Vadinasi, Niutonas galéjo jvertinti, kiek Sau-
lé savo trauka gali deformuoti $viesos spindulj. Tai labai silpnas poveikis,
kuriam iSmatuoti Niutono laikais dar nebuvo sukurta tinkamy, priemoniy,.
Einsteinas apskaiciavo Saulés $viesos spinduliy islinkimg — i§ pradziy tik
apytiksliai, kaip kad baty galéjes apskaiciuoti Niutonas, o véliau, 1915 m.,
pasitelkes savo naujg bendrojo reliatyvumo teorija, kuria remdamasis gavo
du kartus didesnj rezultata. Jo prognozes patikrino tarptautiné ekspedici-
ja per 1919 m. Saulés uztemima, kai pavyko nustatyti $alia Saulés disko
esanciy 2vaigrdziy padédiy iskraipymus. Sios ekspedicijos, apvainikavusios
jprasty europietisky vertybiy sugrizZima po Pirmojo pasaulinio karo, s¢kmé
tapo sensacija ir iSgarsino Einsteing visame pasaulyje.

Zymiai didesné masés ir atstumo jtaka tolimy galaktiky $viesai sklin-
dant pro kitas, ar¢iau misy, esancias, galaktikas — dél to susidaro jspudin-
gi gravitaciniai lgSiai. Tolimy galaktiky vaizdas kartais iskraipomas i§ ju
sklindandiai Sviesai keliaujant per tarpzvaigzdinés medziagos gravitacinius
laukus. Panasiai atrodo $iaudas, kurio atvaizdas lazta, kai i jj Ziarima per
vandenj. PavyzdZiui, 13 pav. parodyti skliautai — tai iSkreiptas labai tolimo
galaktiky spieciaus vaizdas. Sios galaktikos yra 5 - 10 karty toliau nei gravi-
tacinio l¢Sio reiskinj sukéles spiecius.

Niutonui tikrai baty patikes toks kosminis jo pirmojo klausimo pagris-
tumo jrodymas!



Gravitacinis lesis spieciuje ,Abell 2218" HST . WFPC2

13 PAV. KUNY GRAVITACINIAI LAUKAI PRIVERCIA SVIESA ISSILENKTI, SUKURDAMI KOSMINIUS
LESIUS. SIOJE NUOTRAUKOJE GALITE PAMATYTI SMARKIAI ISKRAIPYTUS GALAKTIKY
ATVAIZDUS, PRIMENANCIUS SKLIAUTINIUS KUOKSTELIUS.

ZVALGYKIMES VISUR

Vélesni klausimai sukelia vis platesnio masto diskusijas, kol paskutiniame
31 klausime klaustukas jau tik numanomas. Cia regime pacia didingiausia
Niutono hipotezg ir jo paskutiniuosius zZodZius apie $viesa ir Gamta:

Ir kick galésime pasitelke gamtos filosofija pazinti, kas yra pirminé
priezastis, kokia jos galia mums ir kokig naudg ji mums gali duoti,
tiek mums bus aiski Gamtos Sviesoje miisy pareiga jai ir vienas kitam.
Néra jokiy abejoniy, kad jeigu netikry dievy garbinimas nebiity ap-
akings stabmeldziy, jy moraliné filosofija bity pazengusi toliau nei

Ju keturios pagrindinés dorybés; ir, uzuot mokg apie siely persikélimq,
garbing Saulg ir Ménulj bei mirusius herojus, jie buty iSmoke mus
garbinti tikrgjj Karéjq ir Geradari, kaip kad daré Nojaus ir jo siny
valdomi jy protéviai, kol nepagedo.

Kai kam gali pasirodyti keista, kad Sis iskiliausias mokslo revoliucijos
veikéjas ryzosi gvildenti tokius teologijos ir etikos klausimus. Ta¢iau Niuto-
nas zvelgé | pasaulj kaip j visuma.

Johnas Maynardas Keynes'as (DZonas Meinardas Keinsas), labiausiai
iSgarséjes darbais ekonomikos srityje eruditas, davé impulsg didziulés ap-
imties niekur neskelbty Niutono rasty tyrimams. Keynes'sas apibendrino
savo ispiidzius puikiame esé¢ Newton, the Man (Niutonas, Zmogus), kuria
maloniai rekomenduoju perskaityti (zr. skyriy Rekomenduojama literatiira).
Anot Keynes'o:

Jis Zvelgé j visatq kaip § Visagalio sukurtq kriptograma.

Niutonas nelaiké Gamtos vieninteliu atsakymuy j baties klausimus $al-
tiniu:

Filosofijq, tiek kontempliatyvigjq, tiek aktyvigjq, galima aptikti ne tik
gamtoje, bet ir gvmmjﬂme Raste, kaip antai Pradzios knygoje, Jobo
knygoje, Psalmyne, Izaijo knygoje ir kt. PaZing Sig filosofijq pamatysi-
me, kad Dievas paverté Saliamong didgiausiu filosofu pasaulyje.

Niutonas tikéjo, kad senovés tautos buvo sukaupusios didziulj ziniy
lobyna, kurj uzifravo ezoteriniuose tekstuose ir simboliuose, kaip antai
pranasiskose Ezechielio vizijose ir Apreiskime Jonui, Saliamono $ventyklos
matmenyse ir simboliais perkrautuose alchemiky darbuose. Niutonas $iomis
temomis parasé begale giliy komentary, apimanéiy milijonus Zodziy, jskai-
tant ir vieng paskelbta darba — jmantrujj daugiau nei 80 000 zodziy veikala
The Chronology of Ancient Kingdoms Amended (Pataisyta senovés karalysciy
chronologija), kuris savo nejkandamu genialumu nustelbé net Finnegans



Wake (Finegano budynes)'. Niutonas taip pat praleido daug mety Kembri-
dZe, kur intensyviai eksperimentavo pats jsirenges specialia laboratorija. Sio
darbo tikslas buvo suprasti ir patobulinti alchemijos mena.

Pabréztina, kad tiek studijuodamas Biblijos tekstus, tiek gilindamasis j
alchemija Izaokas Niutonas isliko Izaoku Niutonu. Keynes'as rasé:

Visi jo nepaskelbti ezoterikos ir teologijos darbai neatsiejami nuo
kruopstiy medziagos studijy, griezto metodo ir krastutinio teiginiy
blaivumo <...> Beveik visi jie parasyti per tq patj 25 mety laikotarpj,
kurj jis paskyré matematikos studijoms.

Ir ¢ia pridursiu vieng klausima nuo saves: gal nenatiralu suskaidyti
mausy pasaulio samprata j dalis, kuriy neméginame sutaikyti?
Manau, kad j §j klausima kaip tik ir atsako $i knyga.

BIOGRAFINES PASTABOS

Izaoko Niutono pasiekimai — tikras is$ukis eugenikos Salininkams ir vaiky,
aukléjimo teoretikams. Jo tévas, taip pat vardu Izaokas, buvo neissilavings,
neradtingas, tatiau pasiturintis jomenas, vertesis tkininkavimu. Zmonés
ji apibadindavo kaip ,pasélusj ir ekstravagantiska Zzmogy“. Jo motina Ana
Eiskou priklausé nuskurdusiy kaimo aristokraty giminei. Izaokas gimé per
1642 m. Kalédas jau po tévo mirties, nei$neiotas. Jis buvo toks mazytis,
jog, pasak motinos, galéjes ,tilpti | kvortos talpos puoda®. Kai berniukui
buvo treji, motina dar karta istekéjo ir paliko ji (naujojo vyro reikalavi-
mu) globoti modiutei, ta¢iau netrukus vél tapo nasle ir 1659 m. vaika vél
susigrazino j savo namus. Trumpai kalbant, Niutono kilmé buvo Zema, o
vaikysté — sunki.

Taigi, jaunojo Niutono plataus diapazono smalsume, karybiskume ir
intelektinése avantitrose galima jzvelgti dieviskosios malonés kibirkstj.

* Dzeimso Dzoiso (James Yoyce, 1882 — 1941) eksperimentinis romanas. Verz. pastaba.

Dar badamas vaikas jis stebéjo Saulés $esélius, konstruodavo kruopsciai
sukalibruotus saulés laikrodzius ir registruodavo, kaip kinta saulétekio ir
saulélydzio laikas kei¢iantis mety laikams. Tokiu badu jis tapo vietiniu laiko
patikétiniu ir valdovu kaime, kuriame laikrodZio niekas neturéjo. Jis taip
pat konstruodavo ir leisdavo jmantrius aitvarus, o karta labai iSgasdino visus
kaimynus, prie keliy aitvary pritvirtings Zibintus ir naktj juos paleides j ora
(sukeldamas viena pirmujy samysiy dél NSO pasirodymo!).

Aplinkiniai tikéjosi, kad jaunasis Izaokas taps tkininku, taciau akinin-
kavimo jis nekenté ir su juo susijusius darbus dirbdavo vangiai. Kita vertus,
jis buvo puikus mokinys vietinéje gramatikos mokykloje, ir Henris Stouksas
(Henry Stokes), vietinis mokytojas, kazkaip sugebéjo jtikinti Ana ir uni-
versiteto vadovybe, kad Isaacas turi studijuoti Kembridze. | Kembridzg jis
buvo priimtas kaip ,subsidiantas®, kitaip tariant, kaip studentas, gaunantis
finansing paramg mainais uz patarnavimus labiau pasiturintiems paskuti-
niojo kurso studentams.

1665 — 1666 m. Anglija nualino buboninis maras. Kembridzo univer-
sitetas uzsidaré ir 22 mety amziaus paskutiniojo kurso studentas buvo pri-
verstas grizti | Seimos kj Vulstorpe. Tuo metu Niutonas jau buvo padares
svarbiy atradimy matematikos (begalinés eilutés ir skai¢iavimai), mechani-
kos (visuotinés traukos désnis) ir optikos (spalvy teorija) srityse. Stai kaip
jis tai apibadina:

Visa tai nutiko per dvejus maro metus, 1665 m. ir 1666 m., nes tuo
laikotarpiu buvau paciame jaunystés Zydéjime ir masiau apie mate-
matikq ir filosofijq daugiau nei bet kuriuo kitu metu.

Tikriausiai niekas taip neatskleidzia Niutono polinkio perzengti jpras-
tumo ribas kaip eksperimentas, kurj jis atliko mazdaug tuo metu aiskinda-
masis ry$j tarp iSorinio pasaulio ir vidinio regimojo jo suvokimo. Toliau pa-
teikiu $io eksperimento aprasyma, kurj sudaro tekstas ir piesinys (14 pav.):

Paémiau ilgg plauky smeigtukq [lazdele buku galu] ir spaudziau juo
tarp akies ir kaulo, kick jmanoma arciau akies krasto. Spaudgziant
smeigtuko galu (jo vieta pagyméta kreive a b c d e f) atsirado keletas
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14 PAV. SALTAKRAUJISKAS APRASYMAS PAVOJINGO BANDYMO, KUR] NIUTONAS ATLIKO SU
SAVO PATIES AKIMI, KAD GERIAU SUPRASTY SVIESA IR NUSTATYTY, AR JI GALI BUTI ME-
CHANINES PRIGIMTIES.

15 PAV. IZAOKAS NIUTONAS SAVO KLESTEJIMO LAIKOTARPIU.

balty, tamsiy ir spalvoty apskritimy 1, s, t ir c. Man toliau trinant akj
smeigtuko galu Sie apskritimai émé ryskéti, taliau jeigu laikydavau
smeigtukq tiesiai, tai nors ir toliau spausdavau akj, kontirai susilie-
davo ir daznai iSnykdavo, kol jy nesugrqgindavau judindamas akj
arba smeigtukg.

Niutonas dirbo pasélusiu tempu iki pat 1693 m. vidurio, kai po 25
metus trukusio ir veik neturindio pavyzdzio susitelkimo | mokslg ji iStiko
tai, ka dabar pavadintume psichoze. Nemiegodamas po kelias paras i$ eilés,
jis jsivaizduodavo, kad jo draugai rengia pries ji samoksla (ir raSydavo jiems
tulzingus laiskus), ji krésdavo drebulys, jam susilpnédavo atmintis ar tie-
siog aptemdavo samoné. Niutonas rasé apie save: ,,...ypac esu sunerimes deél
mane apémusios maisaties, pastaruosius 12 ménesiu negaliu nei normaliai
maitintis, nei miegoti, nei susigrazinti ankstesnés sveikos mastysenos.“ Sie



simptomai kankino Niutong keleta ménesiy, o véliau pamazu i$nyko. Gali-
mas daiktas, kad Niutono liga sukélé gyvsidabris, kuriuo jis galéjo apsinuo-
dyti darydamas alcheminius bandymus su jvairiomis medziagomis.

1694 m. jis i$vyko i$ Kembridzo eiti pareigy Karaliskojoje monety kaly-
kloje Londone. Jo rapestingi draugai, suorganizave $ia vieta, tikéjosi suradg
jam sinekira. Niutonas tapo Zymiai ,normalesniu® Zmogumi ir per kitus 25
metus buvo puikus valstybés pareigiinas, tac¢iau audringy ieskojimy, dienos
nugrimzdo praeitin.

Manau, kad $is israiskingas Niutono portretas (15 pav.) vienintelis per-
teikia jo dvasig ir jéga. Jis labai anksti prazilo.

NIUTONAS II

Gamta $ypsosi spalvomis.
Li Hantas (Leigh Hunt)

K to, kas pasakyta, taip pat akivaizdu, kad Saulés Sviesos baltumas susideda

i visy spalvy, kuriomis dél skirtingy lizio kampy issiskyre minétq sviesq sudaran-

tys skirtingy risiy spinduliai nuspalvina popieriy arba bet kurj kitq baltq king,

ant kurio krenta. Nes Sios spalvos <...> yra nekintamos, ir kai visi Sie spinduliai

su tomis savo spalvomis vél susimaiso, jie vél atkuria tq paliq pries tai buvusiq
baltq sviesq.

Izaokas Niutonas

irmosios citatos aiskinti nereikia — mes, Zmonés, dziaugiamés spal-

vomis lygiai taip pat, kaip dziaugiamés matydami Sypsena, tiesiog be

priezasties. Antrosios citatos aiSkinimas, kuriam skirtas visas $is sky-
rius, leis mums giliau pazvelgti j Sviesos prigimtj ir uzims svarbia masy me-
ditacijos dalj, kad nusviesty Klausima, j kurj ieSkome atsakymo kartu.



ILIUSTRACUJA L

VAKARY KRIKSCIONYBES IKONOGRAFIJOJE BALTA SPALVA YRA GALINGAS
TYRUMO IR JEGOS SIMBOLIS. APIE TAI TAURIAI BYLOJA FRA ANDZELIKO
FRESKA KRISTAUS ATSIMAINYMAS.

Patys gryniausi ir giliausi protai yra tie, kurie uz viskq labiausiai mégsta
spalvas.
Dzonas Raskinas (John Ruskin), ,,Venecijos akmenys®

Tai mes — taigi, imkimés $viesos!

SVIESOS ISGRYNINIMAS

Balta spalva nuo seniausiy laiky simbolizuoja grynuma. Senovés Egipte Izi-
de garbing Zyniai ir Zynés rengdavosi tik baltais drobiniais drabuziais — j
balta drobg¢ budavo jvyniojamos ir pomirtiniam gyvenimui ruo$iamos mu-
mijos! Tai ir tradiciné vestuviy spalva, simbolizuojanti tyry $irdZiy sajunga.
Kriks¢ionybés simbolikoje $i spalva priskiriama Dievo Avinéliui, angelams ir
triumfuojanéiam Kristui (ta galite pamatyti spalvotoje iliustracijoje I).

Si baltos spalvos ir tyrumo asociacija, regis, pagrista. Balta — tai pa-
grindinio nataralaus $viesos $altinio, j zenitg jkopusios misy Saulés, $viesa.
Balta spalva spindi patys ryskiausi pavir$iai — pavyzdZiui, sniegas, geriausiai
atspindintis Saulés $viesa.

Taciau moksliné analizé byloja visai kg kita.

Saulés $viesos pluostui einant per stikling prizme atsiranda vaivorykste,
arba, kaip sakome mes, spektras. Gamtoje panasy reiskinj stebime, kai Sau-
lei ap$vietus atmosferoje esancius vandens laselius danguje atsiranda istisiné
spalvota juosta — natarali vaivoryksté.

Iki Niutono darby vyravo nuomongé, kad i§ prizmiy ar lietaus laseliy i$-
einancioje $viesoje spalvos atsiranda dél to, jog sklisdama per $iuos objektus
balta spalva praranda savo savybes. Daugelis zmoniy mané, kad skirtingos
spalvos — tai juodos spalvos (tamsos) ir baltos spalvos deriniai skirtingomis
proporcijomis. Priklausomai nuo to, kokio ilgio kelig per prizme jveikia,
$viesa tam tikru mastu ,sugenda®, todél atrodo jvairiaspalvé. Si idéja paper-
ka savo paprastumu: kam reikia daug sudedamujy daliy, kai pakanka dviejy
(ar netgi vienos)?



ILIUSTRACLJA J.

SPEKTRO SPALVAS, KURIOS ATSIRANDA PERLEIDUS BALTA SVIESA PER
PRIZME, GALIMA VEL PAVERSTI BALTA SPALVA PANAUDOJUS DAR VIENA
PRIZME.

Kita vertus, Niutonas pareiské, kad baltoji $viesa — o dar tiksliau kal-
bant, nuo Saulés sklindanti baltoji $viesa — tai daugybés esminiy kompo-
nenty darinys. Pagal jo idé¢ja, prizmé nesugadina baltosios $viesos. Anot jo,
prizmé i$skaido Saulés $viesa j atskirus komponentus — komponentus, kurie
joje jau buvo.

Paprastas, taciau gilios prasmés kupinas eksperimentas, kurj Niutonas
isskyre kaip experimentum crucis (kritinis eksperimentas), kad patvirtinty savo
idéja, leidzia pagristi §j teiginj — jis atvaizduotas spalvotoje iliustracijoje J.
Spektro spalvos, j kurias prizmé i$skaido baltaja $viesa, gali bati vél surinktos
i baltaja Sviesa per antraja prizmeg. Jeigu surenkamas ne visas spektras, o tik
jo dalis, tada i§ prizmés iSeina ne baltoji $viesa, o visa opting sistema peréju-
siy spalvy miSinys. Tuo atveju, kai $viesos $altinis yra natarali Saulés $viesa,
o mélynoji spektro dalis atkertama, iSeinanéioje $viesoje vyrauja zalia spalva.
Jeigu per antraja prizme perleisime tik siaurg spektro spalvy pluosta — pavyz-
dziui, kaip parodyta spalvotoje iliustracijoje, tik raudonos spalvos spindulj —
is¢jes spindulys bus tos pacios spalvos.

Svarbiausia Siame eksperimente yra tai, kad panaudojant antraja prizme
galima apgrezti spinduliuotés skaidyma ir sugrjzti prie baltosios $viesos, savo
savybémis nesiskirian¢ios nuo pradinio Saltinio — Saulés $viesos. I$ paveiks-
lelio matyti, kad suderinus tik dalj spektro spalvy galima pasielgti ir kitaip.
Tada gaunami ne baltosios, o tarpiniy spalvy pluostai. Trumpai kalbant,
prizmé atlieka jeinancios | ja baltosios $viesos analize.

Si eksperimenta lengviau interpretuoti tariant, kad $viesa sudaryta i
fotonuy (tiesa, $is terminas atsirado tik keliais amziais véliau, tac¢iau, kad ne-
supainiociau skaitytojo, $viesos atomus vadinsiu fotonais).

Fotonai gali buti jvairiarasiai — pavyzdziui, skirtingos formos arba, tar-
kime, skirtingos masés — ir kiekvienai ju rasiai stiklinés prizmés poveikis bus
kitoks. Taigi prizmé, islenkdama skirtingo kiekio skirtingy rasiy atomy tra-
jektorijas, juos atskirs vieng nuo kito ir efektyviai surasivos. Kitaip tariant,
ji veiks kaip $iuolaikinis prekybinis automatas, savarankiskai atskiriantis vie-
na nuo kitos skirtingos vertés monetas. Skirtingos fotony, rasys nevienodai
veiks ir jasy akis, leisdamos pajusti skirtingas spalvas.

Niutonas neteiké pirmenybés nei $iam, nei kuriam nors kitam konkre-
¢iam modeliui. Juk tai buvo tik hipotezés! Taciau turéjo juos omenyje kaip



tolesniy eksperimentiniy tyrinéjimy gaires.

Kokiu mastu galima i$plétoti $viesos pluosto rusiavimo idéja? Kad gau-
tume grynaja spektro spalva, galime iSskirti tik maza spektro dalele. To-
kiy isfiltruoty $viesos pluosty komponentai, kad ir kas jie baty, eidami per
prizmg lazta tuo paciu kampu. Ar tikrai $is procesas suskaidé $viesa | jos
pagrindines sudedamasias dalis? O gal kiekvienoje $iy daliy slypi papildomi
komponentai, kuriuos galima aptikti ir toliau i$gryninti?

Niutonas kaip jmanydamas ,kankino® i$grynintos $viesos ir spektro
spalvy pluostus paciais jvairiausiais eksperimentais. Nukreipdavo juos j skir-
tingus atspindincius pavirsius, perleisdavo per lgSius ir prizmes, padarytas
ne vien i§ paprasto stiklo, bet ir i§ jvairiy skaidriy (arba pusiau skaidriy)
medziagy. Jis nustaté, kad naudojant prizme visi Sie procesai nedaro jtakos
galutiniam $viesos suskaidymo j spektro spalvas rezultatui.

Geltona spektro spalva, atspindéta bet kurio pavirsiaus, islieka geltona;
mélyna spektro spalva islieka mélyna ir pan. Sviesa daznai sugeria objektai,
kuriuos laikome spalvotais. Pavyzdziui, koks nors mélynos spalvos objektas
gali sugerti visas spektro spalvas, i$skyrus artimas jo atspindimai mélynai —
kaip tik dél to jis ir atrodo mums mélynas. Taciau niekada nebuna taip, kad
geltona spektro spalva atsispindéty kaip mélyna spektro spalva arba kaip
kuri nors kita spalva. Ji visada islieka geltona.

Ta pati taisyklé galioja ir $viesos peréjimui per medziagas (refrakcijai).
Ir $iuo atveju spektro spalvos islaiko savo vientisuma. Zinoma, paprastai
skirtingos spalvos luzta skirtingais kampais — juk kaip tik taip jas isskirsto
prizmé — tadiau bet kuri konkreti medziaga tam tikru badu perlaus bet ku-
rios konkrecios spektro spalvos spindulius.

Atlikdamas panasaus pobudzio eksperimentus, Niutonas nustaté, kad is
spektro spalvy iSgauti $viesos pluostai yra grynos medziagos su pastoviomis,
atkuriamomis savybémis. Ir kad baltos spalvos spektre néra. Baltosios $viesos
pluostus visada galima suskaidyti j sudedamasias spektro spalvas - jie visada
yra skirtingy komponenty derinys. IroniSka, taciau, nepaisant su ja sicjamos
simbolikos, baltoji $viesa nickada nebiina gryna.

(Cia tikslumo sumetimais turiu priminti, kad ne viskas taip papras-
ta. Tai, kad spektro spalvy negalima skaidyti | smulkesnius komponentus,
nevisiSkai tiesa. I$ tikrujy galima — taikant dvilypj iSskirstyma | skirtingos

poliarizacijos komponentus. Si klausima bus tikslinga aptarti véliau, susieta
su Maksvelo darbais. Nors tai ir jmanoma, ne taip paprasta padalyti vienos
spektro spalvos spindulj j du poliarizuotus komponentus, todél daugeliu
atvejy galime §j skirtumg ignoruoti. Panasi ir medziagy cheminiy elementy
situacija. Gryno cheminio elemento pavyzdys gali buti sudarytas i$ izotopuy,
kuriuos vieng nuo kito atskirti néra paprasta, ta¢iau jmanoma.)

Ir nors né karto negirdéjau, kad Niutono darbas barty taip apibadina-
mas, manau, jog §j fakeq tikrai dera pripaZinti: tai, kg padaré Niutonas atlik-
damas Siuos eksperimentus ir raSydamas savo veikala Oprika, padaré pradzia

$viesos chemijai. Analizé, arba iSgryninimas — pirmasis Zingsnis j chemija.

SVIESOS CHEMIJA

Dabar, kai jau iSgryninome $viesa, esame pasirengg toliau gilintis j jos che-
mija.

Kol kas masy analizé nepriestaravo masy pagrindinei idéjai, kad $vie-
sa susideda i§ fotony ir kad skirtingy rasiy fotony srautus stiklas islenkia
nevienodai, dél ko juos ir galima i$skirti perleidziant per prizme. Taigi, kie-
kviena spektro spalva — tai iSgrynintas tam tikros rasies fotony rinkinys.
Tokiu budu identifikavome $viesos elementus.

Palyginkime $viesos chemija su mums labiau pazjstamu, nors ir véliau
issirutuliojusiu Zymiai sudétingesniu mokslu — medziagy chemija, prade-
dami nuo jy periodiniy elementy lenteliy, ir paméginkime issiaiskinti, kuo
Sios sritys panasios ir kuo skiriasi.

* Deriodinéje $viesos lenteléje yra tik viena eiluté — vaivoryksté is
spektro spalvu. Jos elementai — tai spektro spalvos. Cheminiy me-
dziagy perioding elementy lentele sudaro kelios eilutés, ir elementai
joje iSdéstyti stulpeliais, kuriy kiekvienas reiskia, kad juose nurody-
ti elementai turi ne tik panasiy, bet ir skirtingy savybiy. Taip pat ji
turi dvi pailgas, nevienodo dydzio iskysas, kuriose nurodytos lan-



tanoidy (retujy zemiy) ir aktinoidy sekos — $iy elementy cheminés
savybés beveik nekinta.

o Sviesos periodinei lentelei galima suteikti ap¢iuopiama fizing for-
ma. Ir i§ tikryju, pakanka i§ Saulés ar kito jkaitusio zérincio kano
sklindantj $viesos pluosta perleisti per prizme ir atvaizduoti ploks-
tumoje — ir ja turime. Tuo tarpu periodiné cheminiy elementy len-
telé — tik mintiné abstrakcija. Gamtoje néra ja atitinkancio objekto.

*  Periodiné $viesos lentelé yra tolydi, tuo tarpu periodiné cheminiy
elementy lentelé — diskreti.

Sviesos elementai vienas su kitu saveikauja labai silpnai. Pazymé-
tina, kad susikertantys $viesos pluostai laisvai prasiskverbia vienas
per kita tarpusavyje nesaveikaudami (kitaip tariant, ju sankirtoje
nepazyra kibirkstys, erdvéje nelicka $viesos molekuliy pédsaku).
Siuo atzvilgiu kiekvienas $viesos elementas savo savybémis primena
ykilnias“ arba ,inertines dujas i§ medziaginés chemijos.

Zvelgiant pladiau, abi chemijos rasis reikia vertinti bendrai, kaip moks-
l apie atomus ir jy saveikas, ir nesvarbu, ar kalbama apie $viesos atomus, ar
apie cheminés medziagos atomus. Vertinant platesniu mastu, $viesos atomai
jau nesielgia kaip inertinés dalelés. Nors jie vienas su kitu néra linke savei-
kauti, pagal tam tikras taisykles jie tikrai jungiasi su medziagos atomais. S
klausimg Zymiai i$samiau iSnagrinésime kiek véliau ir dar labiau j jj jsigilin-
sime skyriuje Kvantinis grozis I: sfery muzika.

Didysis alchemiky tikslas buvo atrasti filosofinj akmenj, galéjusj, kaip
daugelis juy tikéjo, paversti vienos rasies atomus kita atomy rasimi — pa-
vyzdziui, $ving paversti Zymiai vertingesniu auksu. Sviesos atomai turi savo
filosofinj akmenj — tai judéjimas! Jeigu judeésime link spektrinés grynosios
Sviesos pluosto, taip pat matysime jj kaip spektro $viesa, tik kitokios spal-
vos. Spalvos nuo raudonos slenka link mélynos, todél sakome, kad joms
badingas mélynasis poslinkis. Lygiai taip pat, judédami tolyn nuo $viesos
pluosto arba pluostui judant nuo miisy, gausime raudonaji poslinkj. Siy
poslinkiy dydziai proporcingi reliatyviojo judéjimo greiciui ir labai mazi,
jeigu tik $is greitis néra artimas $viesos greidiui. Sie poslinkiai pernelyg
mazi, kad Niutonas buty galéjes juos pastebéti. Daugeliu praktiniy sume-

timy jy galima nepaisyti. Taciau i$ tolimy galaktiky sklindancios $viesos
raudonasis poslinkis — ypa¢ $io poslinkio poveikis tamsiujy ir $viesiujy
spektro linijy padéties kismui — teikia informacija apie tai, kokiu greic¢iu
Sios galaktikos juda tolyn nuo musu, ir leidZzia mums sudaryti visatos ple-
timosi plang.

Id¢jos, kad $viesa sudaryta i$ pavieniy daleliy arba, kaip esame jpratg jas
vadinti, fotonu, istorija permaininga. Kaip jau minéjome, nors Niutonas ir
simpatizavo $iai idéjai, ,tuoktis“ su ja jis nepanoro (kiek paflirtaves, nepri-
sieké mylésias amzinai). Taciau jo autoritetas buvo toks didelis, kad $viesos
daleliy teorijos vyravo moksle beveik iki pat XIX a. vidurio, kai jas nurungé
bangy teorijos. Pasirodzius Maksvelui su savo elektromagnetiniu $viesos pri-
gimties aiSkinimu, kurj iSsamiai aptarsime véliau, émé atrodyti, kad bangy
teorijos triumfas nei$vengiamas. Ta¢iau XX a., atsiradus kvantinei mechani-
kai, $viesos daleliy teorija vél i$¢jo | sceng — ir $viesos atomai buvo oficialiai
pavadinti fotonais. Niutono jprotis islaikyti Zaidime kuo daugiau galimy
alternatyvy ir tuo pat metu neteikti pirmenybés né vienai i§ pasialyty hipo-
teziy priartino mus prie $iuolaikinio papildomumo principo.

ANALIZES NAUDA

Spalvy prigimties sampratg Niutonas puikiai pritaiké prakeiskai — pato-
bulino teleskopo konstrukcija. Iki jo visi teleskopai turéjo du lgsius, kurie
badavo jtvirtinami prieSinguose ilgo vamzdzio galuose. Visi jie veiké tokiu
principu: nuo nutolusiy objekty sklindanti $viesa badavo surenkama, o po
to sufokusuojama iSgaunant padidinta $iy objekty vaizda. Kadangi skirtingy
spalvy spinduliai kerta lg8ius skirtingomis trajektorijomis, vienu metu tiks-
liai sufokusuoti visy skirtingy spalvy spindulius nepavykdavo, todél vaizdas
per teleskopa biidavo kiek susiliejes. Si problema vadinama spalvine abe-
racija. Niutonas pasitilé vietoj lgsiy $viesos spinduliy surinkimui naudoti
igaubta atspindintj veidrodj (reflektoriy) ir, pritaikes $ig idéja, sukonstravo
keleta teleskopu. Jo veidrodiniai teleskopai sumazindavo spalving aberacija,



o ir jy gamyba buvo ganétinai paprasta. I$ esmés, ir dauguma $iuolaikiniy
teleskopy yra veidrodiniai.

Sviesos analizé tapo nepaprastai vaisingu moksliniy atradimy Saltiniu.
I$ daugelio pavyzdziu, kuriuos ¢ia galima paminéti, apsistosiu ties vienu, ne-
sunkiai apibadinamu. Sis atradimas buvo ne tik nepaprastai svarbus, bet ir
i$siskyré i$ kity poetiskumu. (Apie kitus atradimus pakalbésime kiek véliau.)

I Saulés $viesos sukurty spektra Ziarin¢iam Zmogui susidaro tolygios
jo intensyvumo gradacijos jspudis. Taciau jeigu naudojama labai kokybiska
prizmé, $viesa skaidanti itin tiksliai, spektre galima pastebéti gausybg ido-
miy smulkmeny. Josephas von (DZozefas fon) Fraunhoferis, tyrinéjes Saulés
sviesos spektra XIX a., tame spektre, kuris iki tol atrodé nepertraukiamas,
aptiko ne maziau kaip 574 tamsiy linijy. Siy linijy atsiradimo prieZastis
nebuvo aiski iki pat XIX a. vidurio, kai Robertas Bunsenas (Bunzenas) ir
Gustavas Kirchhoffas (Kirchhofas) pademonstravo, kad tokias pacias lini-
jas galima gauti ir Zeméje. Jeigu priesais jkaitusj $viesos Saltinj pastatysime
inda su tam tikru kiekiu Salty duju, Sios dujos sugers dalj $viesos. Dujos,
apskritai kalbant, $viesa sugeria labai selektyviai - iStraukia i$ jos tik tuos
komponentus, kurie yra siaurose spektro juostose. Atliekant per dujas per-
leistos $viesos spektring analizg sugerty spalvy joje neaptinkama - jy vietoje
matomos tamsios linijos.

Skirtingy rasiy dujos (pavyzdziui, dujos, sudarytos i$ skirtingy chemi-
niy elementy) sugeria skirtingas spektro spalvas. Taigi, jeigu nezinome, i$
ko sudarytos kokios nors dujos, galime nustatyti ju sudétj stebédami, kokia
$viesa jos sugeria! Masy apibendrintos chemijos kalba, kurig i$verté Bunse-
nas su Kirchhoffu, zinia, kuria siuncia Fraunhoferio tamsiosios linijos, bylo-
ja $tai ka: konkrecios medziagos atomas saveikauja tik su tam tikrais Sviesos
elementais, kitaip tariant, jis sugeria tik tam tikrus $viesos elementus, tam
tikras spalvas, o likusias spalvas ignoruoja. Taip pat egzistuoja ir atvirksti-
nis efektas, kai jkaitintos dujos spinduliuoja savo ypatingy spalvy $viesa,
spektre sukurdamos $viesias linijas. Kalbant apskritai, Sios tamsios ir $viesios
linijos — tai pir$ty atspaudai, pagal kuriuos galima atpazinti jas palikusias
medzZiagas.

Taigi, analizuodami kokios nors Zvaigzdés $viesa ir lygindami tos $viesos
Sviesias ir tamsias linijas su linijomis, stebétomis jvairiose dujose laborato-

rinémis salygomis, astronomai gali nustatyti, i§ kokiy medziagy ta Zvaigz-
dé susideda (taip pat suzinoti daug kity smulkmeny apie jos atmosfera, i§
kurios ir sklinda miisy regima $viesa). Sis metodas greitai tapo ir iki misy
dieny isliko astronomijos kasdiene duona. I§ esmés, jis leido mums issiais-
kinti, kad Zvaigzdés sudarytos i$ ty paciy medziagy, ir paklista tiems patiems
fizikos désniams, kuriuos stebime ¢ia, Zeméje.

Normanas Lokjeras (Lockyer) ir Pjeras Zansenas (Pierre Janssen) atliko
daugybe Saulés vainiko stebéjimy, kuriy paslaptingi rezultatai i§ pradziy
priverté suabejoti $ia i$vada, taciau galiausiai ja tik dar tvir¢iau pagrindeé.
1868 m. per Saulés uztemimga jie pastebéjo jos vainiko spektro $viesoje rys-
kig linija, kurios ank$¢iau nebuvo tek¢ matyti jokiose Zemiskos kilmés du-
jose. Buvo nuspresta, kad $ios linijos Saltinis — naujas, i§ esmés nezemiskos
kilmés, elementas, pavadintas ,kuroniu®. Tac¢iau 1895 m. du chemikai i$
Svedijos, Peras Cleve (Klevé) ir Nilsas Langletas, taip pat su jais nesusijes
Williamas Ramsay (Viljamas Ramzéjus) aptiko, kad tokia pacia linija is-
spinduliuoja ir dujos, sklindancios i$ urano rados. Tokiu badu buvo atkurti
giminystés saitai tarp dangaus ir Zemés. Naujasis elementas buvo pavadintas
(ar veikiau pervadintas) beliu, senovés graiky Saulés dievo Helijo garbei.



NIUTONAS IlI

agrindiniai Niutono mechanikos désniai — tai dinamikos désniai,

kitaip tariant, désniai, apibudinantys pasaulio pokycius laike. Dina-

mikos désniai skiriasi nuo geometrijos taisykliy arba skyriuose apie
Pitagorg ir Platong aptarty désniu, kurie apibtdina pavienius objektus arba
santykius.

Dinamikos désniai kvie¢ia mus iSplésti grozio paieskas. Turime galvoti
ne tik apie ta pasaulj, kuris yra, bet ir — tai visy svarbiausia — apie Zymiai
didesnj, jsivaizduojama pasaulj to, kas gali nutikti. Niutono mechanikos pa-
saulis — tai galimybiy pasaulis.

Sii$pléstiné grozio paieska atveria aukso telkinj Niutono kalne (17 pav.).
Taciau pries leisdamiesi j $ig keliong, turime jai $iek tiek pasiruosti.



16 PAV. KELETAS NUOSTABI| GALILEJAUS PIESINIY, VAIZDUOJANCIY PER TELESKOPA STEBETA
MENUL].

ZEME PRIES KOSMOSA

Niutono tiesioginiai jpédiniai paliko gamtos filosofijai didel¢ nebaigta uz-
duotj.

Galiléjus j savo veikala Sidereus Nuncius (Zvaigédiy pasiuntinys) sudéjo
daugybe¢ Ménulio eskizy, kuriuose atvaizdavo jj tokj, kokj maté per savo
pirmajj 20 karty didinantj astronominj teleskopa, kurj pats ir sukonstravo.
Sviesos ir seséliy démés aiskiai rodo, kad Ménulio pavirsius ganétinai nely-
gus (16 pav.).

Tuo metu, kai Galiléjus priartino dangaus skliauta prie zemés, Koperni-
kas priverté Zeme judéti kaip viena planeta i§ daugelio j ja panasiy dangaus
kiny, o Kepleris atrado tikslius su planety judéjimu susijusius désningu-
mus. Nors $iy désningumy, detalés mums néra labai svarbios, pateiksiu ¢ia
trejeta Keplerio désniy, padésianciy man isskirti du esminius dalykus.

* Kiekvienos planetos orbita — tai elipsé, kurios viename zidinyje yra
Saulé.

* Linija, jungianti planeta su Saule (planetos spindulys), per lygius
laiko tarpus apibrézia lygius plotus.

* Kiekvienos planetos apskriejimo aplink Saulg kvadratas (planetiniy
»mety" trukmé) yra proporcingas ilgosios elipsés asies kubui.

Pirmoji svarbi aplinkybé — $ie trys désniai néra dinamikos désniai. Jie
apibudina nusistovéjusius santykius, bet ne kitimo taisykles. Antra — tai pla-
nety judéjimo taisyklés. Jos nieko nepasako apie judéjima, kurj stebime ar-
¢iau savo namuy, kuris labiau susijes su masy zemiskaja patirtimi. Tai tolimi
mums prane$imai i§ kitokios konceptualios visatos — nors pati Zemé irgi
planeta!

Taigi, liko nejvykdyta didZioji uzduotis — suvienyti Zeme su kosmosu.
Kokie bendri désniai valdo $ias dvi i$ pazitros panasias sritis?



NIUTONO KALNAS

Niutono veikale Matematiniai gamtos filosofijos pagrindai galima rasti daugybe
geometriniy bréziniy, keletg lenteliy su skaiciais ir tik vieng piesinj (17 pav.).
Manau, kad tai pats graziausias piesinys visoje mokslinéje literatiroje.

Akivaizdu, jog vertinti jj kaip puiky braizybos meno pavyzdj baty per-
nelyg drasu. Grozio $iam piesiniui suteikia masy vaizduote islaisvinancios
idéjos. Tai kvietimas atlikti mintinj eksperimenta, kuris leidzia daryti prie-
laida, kad krentantys j Zeme objektai ir orbitomis skriejantys dangaus kiinai
kosmose elgiasi vienodai, kitaip tariant, jis leidzia jsivaizduoti, kad egzistuo-
ja visuotiné traukos jéga.

Stovédami kalno vir$i-
néje horizontaliai — kitaip
tariant, lygiagretiai Zemés
pavirsiui — sviedziate akmenj.
Jeigu akmenj paleisite mazu
grei¢iu, prie§ nukrisdamas
ant zemés jis praléks maza
atstumg. Jeigu akmenj me-
site stipriau ir suteiksite jam
didesnj pagreitj, jis nuléks
toliau. I§ tikryjy joks mirtin-
gasis negaléty paleisti akmenj
tokia jéga, kad Sis nuskriety

ganétinai didelj atstuma Ze-

més perimetru. Niekis — juk
17 PAV. NIUTONO KALNAS - DIDIS MINTINIS

EKSPERIMENTAS. tai mintinis eksperimentas,

kuriame fizing jéga galima

pakeisti protine jéga. Meskite stipriau. Savo proto akimis - kaip ir anks¢iau

pateiktame pieSinyje — pamatysite, kad trajektorijos galinis taskas pradeda
slinkti artyn jos pradinio tasko.

Ir tada, jeigu paleisite akmenj dar stipriau, turésite pritipti — prie-

singu atveju, akmuo smogs jums j pakausj! ISsisuk¢ nuo smagio isvysite,

kaip akmuo pakartoja savo skrydj, nes dabar jis skrieja apskritimine orbita.
(Aerodinaminis pasiprieSinimas? Nesijaudinkite, juk tai tik mintinis ekspe-
rimentas!) Galite mintimis persikelti ant jsivaizduojamy kalny virSaniy ir
pritaikyti ta pacia logika, kad pamatytuméte kany gebéjima skrieti orbita
aplink Zeme bet kokiu atstumu nuo pavir§iaus, veikiant Zemés sunkio jégai.

Galite jsivaizduoti is tiesy auksta kalna ir i$ tiesy didelj akmenj... ir kai
tas akmuo iSeis  orbita, galésite pavadinti jj Ménuliu.

Siame piesinyje pavaizduota kiing vadinu Zeme, nors veikiau tai api-
bendrintas jos atvaizdas, su veik neapibréztomis pavirSiaus detalémis ir ne-
proporcingai dideliu kalnu. O reikalas i$ esmés yra tas, kad Siam kanui 7e-
bitina biti Zeme. Tokj patj mintinj eksperimenta galima pritaikyti Saulei
ir aiskinti, kokiu badu Saulés sunkio jéga islaiko planetas jy orbitose. Arba
Jupiteriui, aiskinant, kaip jo trauka islaiko jy orbitose Galilé¢jaus ménulius.

Tarp skirtingy kany veikiandios Visuotinés traukos idéja nukelia §j
eksperimenta gerokai toliau uz tasko, kuriame mes (arba Niutonas) turime
teise ekstrapoliuoti panasia kasdiene patirtj — j Zeme krentantj akmenj, i3-
laisvinusia masy vaizduote. Mintiniai eksperimentai nieko nejrodo! Tadiau
jie padeda atrasti vaisingus budus, leidzianc¢ius atlikti i$samesnius tyrimus.
Jeigu isivaizduojamas mintinio eksperimento rezultatas atrodo logiskas, tai
gerai. Jeigu jis grazus, dar geriau. Ir i$vis bus puiku, jeigu gausite daugiau,
nei tikéjotés. Niutono kalnas visa tai leidzia.

Daugelis zino garsiaja legenda, greiciausiai kilusig i§ kokiy nors prisi-
minimy, kuriuos Niutonas atsainiai uzra$é¢ bidamas senyvo amziaus, ir tei-
giancia, esa jis pradéjo mastyti apie visuotinés traukos egzistavimo galimybe
po to, kai pamaté netoli savo namy Vulstorpe nuo obels krentantj obuolj. Jo
paties uzra$uose néra né zodzio apie jokj obuolj, o tik Sios eilutés:

Pradéjan mastyti apie gravitacijq, nusidrickusiq iki Ménulio orbitos
ir toliau (suprates, kaip jvertinti jégq, su kuria rutulys sukasi sferos
viduje ir slegia sferos pavirsiy), remdamasis Keplerio planety sukimosi
periodiskumo désniu <...> priéjau prie isvados, kad jéga, islaikanti
planetas jy orbitose, turi biti atitinkamai lygi jy atstumy nuo centry,
aplink kuriuos jos skrieja, kvadratui: tuo remdamasis, palyginau jégq,
kuri reikalinga tam, kad Ménulis islikty savo orbitoje, su gravitacijos



Jéga Zemés pavirsiuje ir nustaciau, jog jos puikiai viena kitq atitinka.

Ar krentantis obuolys i§ tiesy paskatino Niutong taip mastyti, ar ne,
pats savaime $is reiskinys negaléjo suteikti itin daug peno apmastymams.
Manau, kad kazkas, kas yra labai artima Niutono kalnui, kaip tik ir tapo
tuo skatuliu, kuris visuotinés traukos jéga paverté Niutonui jtikinama vi-
zija.

Taip pat manau, kad egzistuoja ganétinai tikétinas kelias, prasidéjes
nuo minties apie obuolj, kaip nuo vidinio nusvitimo blyksnio, galiausiai
i$sirutuliojusio iki mintinio Kalno eksperimento. Si mintis paprasta, tatiau
labai grazi. Jeigu pagalvosime apie Zemés jtaka, ,nusidriekusia iki Ménulio
orbitos®, kaip apie trauka, kuria galima paaiskinti Ménulio skriejima orbita,
padarysime prielaida apie ry$j tarp dviejy judéjimo rasiy, kurios atrodo la-
bai skirtingos. Gravitacija, kuria galime stebéti Zeméje (pavyzdziui, Ziarint
i obuolius) — tai kritimo link Zemés centro procesas. Ménulio judéjimas
orbita aplink Zeme — tai, sprendziant i§ pirmo Zvilgsnio, visiskai kitoks reis-
kinys. Ta¢iau mintinio Kalno eksperimento esmé — parodyti, kad judéjimas
orbita yra nuolatinio kritimo procesas, tac¢iau (vertinant jj akmens pozitriu)
nukreiptas j nuolat judantj taikinj! Ir galite $iame pieSinyje pamatyti, kad
kiekviename apskritiminés orbitos taske akmens greicio kryptis yra lygiagre-
ti Zemés pavirsiui (kitaip tariant, lokaliai ,horizontali“), o vidinés orbitos,
esancios apskritiminés orbitos viduje, linksta pavir$iaus link. I$ uzimamos
pozicijos (nuo Niutono kalno virsinés) matydami, kad judéjimas orbita —
tai tam tikra kritimo forma, galime susieti Ménulj su obuoliu.

LAIKAS KAIP MATMUO

Net ir patys geriausi mintiniai eksperimentai nieko nejrodo. Prie§ mus nu-
sidriekia kelias, vedantis nuo Niutono kalno vaizdinio prie tikslios matema-
tinés teorijos, kurios jis ir sieké. Tai kelias per nauja matmenj — per laika,
isivaizduojama kitaip.

Niutono kalno piesinyje pavaizduotos kreivés — tai trajektorijos. Kie-
kviena jy — tai visuma tasku, kuriuos uzima kainas (iSmestas akmuo) per ei-
nanéius vienas po kito laiko momentus. Zinoma, patys savaime jie néra nei
kanai erdvéje, nei fiziniai objektai tiesiogine Zodzio prasme. Tadiau trajek-
torijos apibadina geometrinius objektus ir — kaip pamatysime véliau — yra
judéjimo fizikos suvokimo pagrindas. Kad tinkamai jas jvertintume, sutei-
kime joms prieglobstj.

Paviené trajektorija turi savyje tam tikros informacijos apie pavienio
kano judéjima, tatiau remdamiesi vien tik kreive negalésime nustatyti,
kada kanas kirto skirtingus Sios kreivés taskus. Kad atkurtume trakstama
informacija, ant kreivés tasky galime isdéstyti laiko Zymes. Tac¢iau toks ba-
das bus nepatogus, jeigu norésime stebéti kelias trajektorijas vienu metu,
nes kiekvienas laiko tarpas atitiks isStisg tasky kratinj, po vieng ant kiek-
vienos trajektorijos, ir ju i$sidéstymas bégant laikui keisis. Zymiai geresnis
sprendimas — ziaréti j laika kaip j dar vieng matmenj. Trajektorijos puikiai
jaudiasi i$pléstinéje konceptualiojoje visatoje - erdvélaikyje. Kad grei¢iau
prisikastume prie $io i§ principo naujo vaizdinio esmés, panagrinékime ge-
rokai paprastesn¢ nei Niutono kalnas situacija, o batent Zenono Achilo ir
vezlio lenktyniy paradoksa. Visy pirma, atkreipkime démesj j tai, kad ¢ia
trajektorijos erdvéje pateikiamos kaip dvi i§ dalies sutampancios tiesés — ne
itin informatyvu! Persikéle j stebéjimo punkta erdvélaikyje, galime dar karta
jsivaizduoti lenktynes tarp Achilo ir véZlio taip, kad susidarytume aiskesng
nuomong ir apie jy rungtynes ir, jei jau to émémés, apie patj judéjima.

18 PAV. BEGANT LAIKUI (DESINEJE) IR /‘&“
ACHILAS, IR VEZLYS JUDA BEGIMO &
TAKU (PIESINYJE $1S JUDEJIMAS ’T
PAVAIZDUOTAS AUKSTYN NU- ~

KREIPTOMIS PASVIROMIS TIESE-
MIS). ACHILO TRAJEKTORIJA KYLA
AUKSTYN STATESNIU KAMPU,

NES PER TAM TIKRA LAIKO TARPA
JIS |VEIKIA DIDESN] ATSTUMA,. ”
CIA LAIKAS TAPO TOKIU PACIU

VISAVERCIU MATMENIU PAGRIN-
DU KAIP IR ATSTUMAS (KITAIP
TARIANT, ERDVE).

Atstumas

Laikas



Jeigu norime sinchronizuoti abiejy trajektorijy apibadinimus, pravartu
jvesti laikg kaip atskira dydj — naujg matmenj — ir sudélioti taskus, Zymin-
¢ius abiejy veikéjy padétj bet kuriuvo momentu. Tai padaryta 18 pav.

Siame paveikslélyje loginé Zenono argumento strukrtira puikiai at-
skleista, ir paradoksas i$nyksta. Erdvélaikyje yra dvi trajektorijos - kreivés,
kuriy viena statesné uz kita, ir joms nieko kita nebelieka, kaip susikirsti!
(Galite kiek pasismaginti fiksuodami laika, per kurj Achilas pasiekia vézlio
starto taska, o po to laika, per kurj Achilas pasiekia taska, iki kurio nukelia-
vo vézlys, kol Achilas buvo jo starto taske... Tokiu badu atkursite originalia
Zenono formuluotg ir i$sklaidysite ja gaubianc¢ius neaiskumo debesis.)

Galime grijZti prie trajektorijy pradine prasme, suprojektuodami erdve-
laikio trajektorijas horizontaliai atstumo koordinaciy asyje, taip nutylédami
visg informacija apie laika.

Nuo Niutono kalno paleisto akmens trajektorijos jau buvo nubrai-
zytos dvimatéje erdvéje, todél jy erdvélaikio versijos turi atgyti trimatéje
erdvéje. Siame trimac¢iame erdvélaikyje apskritiminés orbitos i$siplétoja j
spirales.

Pasitelk¢ matemating vaizduote galite i$déstyti $ig schema ir kitaip: pa-
imkite jprastg dvimatg (arba trimatg) erdve ir jsivaizduokite, kad tai erdve-
laikis! Tokiu badu jprastos geometrinés kreivés virsta dinamiskomis trajek-
torijomis. Arba, kitaip tariant, laikome jas tasko judéjimu erdve. Niutonas
iSsamiai i$plétojo $ia esming mintj. Jam tai buvo konceptuali esmé to, ka
siandien vadiname skaiciuote. Niutonas, atradgs §j buda, pavadino jj #Svesti-
niy metodu. Taikant §j metoda, kreivés (ir kiti geometriniai objektai) laiko-
mos ne baigtiniais objektais, o esybémis, bégant laikui susikiirusiomis per
tolygu ju be galy mazy komponenty kitima.

JUDEJIMO ANALIZE

19 pav. — tai svarbiausia schema i$ Niutono Matematiniy gamtos filosofijos
p Y & J

pagrindy, rodanti, kaip analizuojamas judéjimas. Kepleris i$plétojo planety
judéjima apibudinancdius matematikos désnius, taciau nei$vedé Siy désniy

19 PAV. NIUTONO JUDEJIMO ANALIZE. NUOKRYPIAI NUO JUDEJIMO
TIESE ATSIRANDA DEL JEGY POVEIKIO.

i gilesniy fizikiniy principy. Siame paveikslélyje, taikydamas savo ypatinga
analizés metodg — objekty i$skaidyma j mazas daleles — Niutonas iskilmingai
atskleidZia viding Keplerio désniy prasme.

Orbita i$skaidoma j daugybe pavieniy etapy, kuriy kiekvienam tenka
labai trumpas laiko intervalas. Tai ne fizikiné, o matematiné idealizacija,
tad galime sumazinti $iuos etapus tiek, kiek patinka. Per pakankamai maza
intervalg orbita gali buti aproksimuota kaip tiesé, o objekto greitis, kalbant
apytikriai, yra pastovus. Vienas i§ Niutono judéjimo désniy skelbia, kad
kanas, kurio neveikia iSorinés jégos, islaiko turétg greitj (judéjimo busena) —
kitaip tariant, kad jis toliau judés ta pacia kryptimi ir tuo padiu grei¢iu. Sioje
schemoje matome orbitiniy segmenty punktyriniy linijy tasas, rodancias
kelia, kuriuo keliauty kiinas, jeigu staiga pradingty, ji veikianti jéga. Taciau
faktiné orbita skiriasi nuo $iy ekstrapoliacijy kaip tik tuo, kad egzistuoja
kiing veikianti jéga.



I$samiai matematiskai i$nagrinéje Sia problema galime nustatyti, kokia
jéga reikalinga, kad baty islaikyta duotoji orbita. Pasinaudodamas Keple-
rio atrastais désningumais (trys désniai, apie kuriuos kalbéjome anksciau)
Niutonas tai padaré planety orbity atzvilgiu. Pasitelkes $ia analize, jis priéjo
i$vada, kad $i jéga nukreipta j Saule ir silpnéja proporcingai atstumo iki
Saulés kvadratui.

Negalime neatkreipti démesio | tai, kad i$ esmés $i analizé yra mate-
matinis pagrindiniy Niutono mintiniame kalno eksperimente figaruojanéiy
savoky realizavimas.

NIUTONO ANAGRAMA

Judéjimo i$skaidymas j be galo mazas dalis atsizvelgus i jégas, lemiancias bet
kurj nuokrypj nuo ,,normalaus® judé¢jimo (judéjimo pastoviuoju greiciu) —
tai Niutono mechanikos esmé. Nenorédamas dalytis savo paslaptimis, taciau
aistringai trok§damas jtvirtinti savo pranaSuma, Niutonas paskelbé $ig ana-
grama;:

6a cc d @ 13e ff 7i 3] 9n 4o 4q rr
4s 8t 12u x

Jos sprendinys” — frazé lotyny kalba:

Data equatione quotcunque fluentes quantitates involvente, fluxiones
invenire; et vice versa.

Vladimiras Arnoldas, garsus XX a. matematikas ir aistringas Niutono
darby tyrinétojas, paslaugiai sitlo tokj jos vertima:

Diferencialines lygtis spresti naudinga.

Sprendinyje yra papildoma t — Niutonas nenoréjo, kad uzduotis biity pernelyg lengva.

O Stai i$samesnis vertimas, apibendrinantis masy, diskusija:

Judéjimo analizé aptariant smulkiausias jo dalis — geras dalykas. Ji
leidZia nustatyti jégas pagal trajektorijas arba trajektorijas pagal jégas.

PASAULIO SISTEMA

I$ Keplerio planety judéjimo désniy i$vestu visuotinés traukos désniu
Niutonas rémési numatydamas jspudinga naujy padariniy kategorija. Tai
buvo i§ jo analizés iSplaukianti sintezé. Stai nepilnas $iy padariniy sarasas:

*  Visuotine traukos jégos prigimtj jautiame Zeméje. Atsizvelgdami j
Ménulio judéjima, jo dydj. Kaip ji kinta priklausomai nuo padéties
Zeméje.

* Jupiterio ir Saturno palydovy ir masy Ménulio judéjimas.

*  Komety judéjimas.

* Potvyniy ir atoslagiy (kurie susij¢ su Ménulio ir Saulés traukos
jéga) priezastys ir ju pagrindinés savybés.

e Zemés forma: ji $iek tiek suplota.

e Létas Zemés asies svyravimas mazdaug 1° kas 72 metai. ,,Ekvinok-
cijy procesijos“ padarinius pastebéjo dar senovés Graikijos astrono-
mai, taciau anksciau nei jie, nei kas nors kitas né i tolo nesugebéjo
ju paaiskinti.

Visi Sie atradimai buvo kiekybiniai, ir kai kuriuos jy buvo galima pa-
kankamai preciziskai patikrinti. Visus juos buvo galima patvirtinti nuodu-
gnesniais stebéjimais ir sudétingesniais apskaiciavimais be jokiy principiniy
pakeitimy.

Treciaja savo Matematiniy gamtos filosofijos pagrindy knyga, kurioje i$-
désté savo sintezés esme, Niutonas pavadino The System of the World (Pa-
saulio sistema). Nieko panagaus anksc¢iau parasyta nebuvo. Emesis kai kuriy



didZiujy kosmologijos problemy, Niutonas taikydamas matematinius prin-
cipus iSsprendé jas lig tol negirdétu ir potencialiai neribotu tikslumu.
Realu 77 idealu.

DINAMIKOS GROZIS

Niutono dinamikos désniai atskleidzia fizinio pasaulio grozj, tadiau $is gro-
zis labai skiriasi nuo to, kurio sieké Pitagoras ir Platonas. Dinamikos grozis
ne toks akivaizdus, ir norint jj suvokdi reikia lakesnés vaizduotés. Tai désniu,
o ne objekty grozis, kurj galima pajusti juslémis.

Palyging Platono kiinais pagrista Keplerio Saulés sistemos modelj su
Niutono pasaulio sistema, galime pamatyti skirtuma. Keplerio modely-
je pati Saulés sistema — grazus objektas, jkanijantis tobula simetrija. Jos
elementai — tai sferos, kurias dalijasi penki idealas Platono kanai. Niuto-
no sistemoje realiosios planety orbitos atspindi pradinj Dievo sumanyma,
galbar kiek iskraipyta laiko (i$samiau apie tai toliau). Dievas savo uzmojus
veikiausiai grindé kitokiais sumetimais, nei matematiné mistika, todél nie-
kas nesitiki atrasti grozj tikrosiose orbitose — ir jo ten né neiesko. Grazios ne
pacios orbitos, o visy galimy orbity pagrinda sudarantys bendrieji principai
ir ty orbity visuma. Tai Niutono kalno grozis, kurj dar labiau iSryskina de-

talus i$plétojimas.

SUPAPRASTINIMAS SKATINA AUGIMA

Niutono analizés ir sintezés metodas turi ir kita pavadinima — redukcioniz-
mas (supaprastinimas). Sakoma, kad sudétingas objektas arba daiktas buvo
»supaprastintas“ iki kazko ne tokio sudétingo, jeigu buvo jrodyta ar ma-
noma, kad galima sudétingesnius objektus analizuoti per ju sudedamasias
dalis, o po to susintetinti jy elgesj i$ $iy pavieniy daliy elgesio.

Redukcionizmas - prastas pavadinimas, ir ne tik todél, kad pats Zodis
,redukcionizmas“ skamba blogai. Sio zodzio pirminé prasmé vercia manyti,
kad jei remdamiesi analizés ir sintezés metodu supratote kokj nors reiskinj ar
daikta, tai kazkokiu budy, jj supaprastinote. Kad puikus ir sudétingas objek-
tas dabar virto ,tik“ pavieniy daliy suma. Jei jau apie tai prakalbome — ir
kai palie¢iamas Zmogus, tai pradeda trikdyti — galimas daiktas, kad jas pats
ir tie, kuriuos mylite, esate ,tik“ molekuliy rinkiniai, funkcionuojantys tam
tikra numatyta tvarka, kitaip tariant, besielgiantys pagal tam tikras matema-
tikos taisykles.

Romantizmo epochos poetai ir dailininkai, reaguodami j Niutono ,re-
dukcionistinio® mokslo triumfa, i$reiské susirapinima dél jam budingo mo-
tyvo ,,tik“. Dzonas Kitsas (John Keats), pats lyriskiausias i$ visy lyriky, rase:

Argi ne visi stebuklai issisklaido,

Vos paliesti Saltos filosofijos?!

Kartg danguje pasirodé nuostabi vaivoryksteé:
Zinome jos rastq, jos auding; dabar ji jtraukta i
lprasty dalyky katalog.

Filosofija pakirps angelui sparnus,

[veiks visus stebuklus taisyklémis ir linijomis,
Lvalys nuo vaiduokliy ir nykstuky org bei olas,
Lpins vaivorykstés pyne..."

Viljamas Bleikas (William Blake) protestavo prie$ redukcionistinio
poziirio siauruma (spalvota iliustracija K). Sis dirban¢io Izaoko Niutono
paveikslas puikiai perteikia prieStaringus autoriaus jausmus mokslininko
atzvilgiu. Bleiko Niutonas — tai ypa¢ susikaupgs, jnikes | darba Zmogus
antzmogio kanu. Kita vertus, jis zvelgia prigesusiu Zvilgsniu Zemyn, pasi-
metgs tarp abstrakciju, tiesiogine prasme nusigrezgs nuo nejprasto, spalvy
kupino peizazo. Vis délto Bleikas (kaip ir Kitsas) pripazino, kad pasaulj
valdo matematiné tvarka (spalvota iliustracija L). Cia sudétingoje Bleiko

* John Keats, Lamia, laisvas i§traukos vertimas. Vert. pastaba.



ILIUSTRACIJA K.  TAIP VILJAMAS BLEIKAS |SIVAIZDAVO DIRBANT] IZAOKA NIUTONA,. ILIUSTRACIJAL. BLEIKO ATVAIZDUOTAS PASAULIO SUKUREJAS IR |STATYMY LEIDEJAS
URIZENAS (JURIZENAS).



ILIUSTRACLJA M.

TAISYKLINGIEJI FRAKTALAI SUDAROMI PAGAL PAPRASTAS, GRIEZTAS MA-
TEMATIKOS TAISYKLES. SIS SUDETINGAS VAIZDAS SUKURTAS PASITELKUS
TRUMPA KOMPIUTERIO PROGRAMA,.

mitologijos iliustracijoje atvaizduotas Urizenas” — dualistiné Tévo figira, tuo
paciu metu ir suteikianti gyvenima, ir jj suvarzanti. Sunku nepastebéti tam
tikro panasumo j ankstesnj paveiksla. Ar Niutonas yra Urizeno aiskintojas,
ar jo reinkarnacija?

Geras paveikslas gali Zymiai veiksmingiau Zadinti emocines reakcijas
nei pamokomos grazbylystés. Prie§ mus iSties ,paveikslas, vertas takstancio
zodziy“. Atsiverte spalvota iliustracija M paméginkite keleta akimirky ne-
kreipti démesio | uzrasa. Tiesiog pasimégaukite nepaprastai jspudingu abs-
trakciojo meno kariniu.

Na, o dabar perskaitykite uzrasa po Sia iliustracija (jeigu to dar nepada-
réte). Argi Zinojimas to, kad §j paveiksla galima ,redukuoti iki grynos ma-
tematikos, atima i§ jo grozj? O mano ir, tikiuosi, jasy, poZitriu, atradimas,
kad paprasta matematika gali uzkoduoti $ig strukeara, tik prideda jai grozio.
Zinoma, ji vis tiek atrodo kaip paveikslas. Tadiau dabar taip pat galite savo
vidine akimi pazvelgti i §j paveiksla i$ kitos perspektyvos - kaip  idéjy jka-
nijima. Jis vienu metu ir realus, ir idealus.

Ir priesingai, paveikslo grozZis sustiprina matematikos grozj. Sekti pro-
gramos kirimo logika nematant, kg i$ jos galima gauti — ne pats linksmiau-
sias uzsiémimas. O kai matote iSeitinius duomenis, tas pats procesas virsta
intelektualiu ieskojimu, leidZianciu siekti tobulybés.

Tai, kas realu, siekia tapti idealiu, o tai, kas idealu — realiu.

Kalbant apibendrintai apie $j fraktalinj mena — supratimas nesumenki-
na patirties, o veikiau atveria alternatyvius pozitrius. Pasitelk¢ papildomu-
mo dvasia, galime mégautis bet kuria i§ alternatyvy paeiliui, jeigu negalime
mégautis jomis visomis i$ karto.

Beje, galiu drasiai kirsti lazybuy, kad Kitsas taip ir nejveiké vaivoryks-
tés mokslinés teorijos. Jeigu jis baty su ja susidorojgs, dabar skaitytume jo
eilérascius, Slovinandius vaivorykstés grozj! Juk Dzonas Kitsas parasé ir Sias
eilutes:

Urizenas (sin. Jurizenas) — sudétingoje Viljamo Bleiko mitologijoje jkiinija jprastinj mas-
tyma ir ribotuma. Jis daZniausiai vaizduojamas kaip barzdotas Zilas senis su architekto
jrankiais, kuriais konstruoja visata ir ja suvarzo. Red. pastaba.



Kai Sitq kartq pasiglems tamsa,
Kity skausmus maldysi nemari,
Kalbési Zmogui: ,, Grozis — tai tiesa,
Tiesa — tai groZis®, — viskas, kq uzgimes
Zinai pasauly ir Zinot turi.’

PRADZIA

Dinaminiame poziaryje j pasaulj egzistuoja dar vienas aspektas, priartings
Niutong prie Dievo ir iskéles klausimu, j kuriuos iki $iol nerasta atsakymu,.

Dinamikos désniai — tai judéjimo désniai. Jie susieja pasaulio busena
vienu metu su jo basenomis visais kitais momentais. Jeigu Zinome, kokia
yra biisena vienu metu, galime numatyti ateitj arba ekstrapoliuoti j praeitj.
Konkrediai kalbant, jeigu mums Zinoma visy daleliy padétis, greitis ir masé
tam tikru momentu, taip pat tarp jy saveikaujancios jégos, Niutono mecha-
nika leidZzia mums apskaiciuoti, kokia bus jy padétis ir greitis (ir masé, kuri
nekinta) bet kuriuo kitu momentu. Sie dydZiai nulemia pasaulio bisena, nes
Niutono mechanikoje jie i$samiai apibidina medziaga.

Esama tam tikry praktiniy sunkumuy, kurie trukdo realiai atlikti Siuos
apskaic¢iavimus, ir ta gali patvirtinti bet kuris Zmogus, tyrinéjantis oro sa-
lygas. Pasaulyje egzistuoja galybé daleliy, todél visiskai nerealu nustatyti jy
visy koordinates ir greitj. Net jei ir sugebétumeéte tq padaryti ir jeigu tiksliai
zinotuméte visus veikianciy jégy désnius, butini apskaic¢iavimai iSgasdinty
bet kurj prota, kurj tik jmanoma jsivaizduoti. Negana to, svarbiausias cha-
oso teorijos rezultatas yra jrodymas, kad mazos klaidelés palei visa linija —
pirminémis salygomis, jégy saveikos désniuose arba skaitmeniniuose skai-
¢iavimuose — ilgainiui linkusios virsti didelémis klaidomis.

Jeigu atmesime praktinius sunkumus, esminé mintis baty tokia: jums
reikia atskaitos tasko! Dinaminés lygtys néra savarankiskos. Kalbant mums
jprastu zargonu, joms batinos tam tikros pradinés sqlygos. Kad galétuméte

Verté Kornelijus Platelis. Vert. pastaba.

pradeéti pasaulio elgesio skaic¢iavimus dinaminémis lygtimis, i$ pradziy turite
nustatyti pasaulio baseng tam tikru laiko momentu kaip jvesties duomenis.
(Zinoma, jeigu jus dominantis objektas néra toks didelis kaip visas pa-
saulis ir jei galite veiksmingai i$skirti jj i§ visumos, jums reikia zinoti tik
sio isskirto posistemio basena. Kad buty paprasciau, ir toliau kalbésiu apie
»pasauli®.)
Pasaulio aprasyma galima padalyti j dvi dalis:

1. Dinaminés lygtys.
2. Pradinés salygos.

I$ Saulés sistemos, kur visos planetos sukasi aplink Saul¢ beveik aps-
kritomis orbitomis, visos beveik vienoje plok$tumoje, visos viena kryptimi,
reguliarumo ir tvarkos Niutonas savo veikalo Matematiniy gamtos filosofijos
pagrindy baigiamojoje dalyje General Scholium (Bendras pamokymas) daro
prielaida, kad pradinés salygos i$déstytos apgalvotai:

Tokia graksti sistema, sudaryta i§ Saulés, planety ir komery, negaléjo
atsirasti be protingos ir galingos biitybés plano ir jsikisimo.

Siandien turime kur kas zemiskesniu, fizikiniais duomenimis pagristy
idéjy apie Saulés sistemos kilme, ta¢iau giluminiai klausimai liko neisspresti.
Nors Niutono mechanika, kaip fundamentalia teorija, i$staimeé kitos teo-
rijos, $i jos savybé isliko. Vis dar turime dinamines lygtis ir joms vis dar
batinos pradinés salygos. Musy pasaulio apibadinimas padalytas j dvi dalis:
dinamikg ir pradines salygas. Pirmajai pagrjsti turime nuostabig teorija, o
pastaraja galime apibudinti remdamiesi tik empiriniais stebéjimais ir neis-
baigtomis, daugmaz patikimomis hipotezémis.

Kad pamatytume tikrove ,Dievo akimi®, kaip esminj dalyka, i$skleide
visa visata erdvélaikyje prieisime prie Parmenido nekintamo Vienio klau-
simy Siuolaikiniy formy. Didis XX a. fizikas ir matematikas Hermannas
Weylis (Hermanas Veilis), kurio knygos jnesé¢ ganétinai didelj indélj j mano
issilavinima, suformulavo tai tokiu badu, kad émiau laikyti $ias eilutes ver-
tomis uzimti garbingg vieta tarp paciy nuostabiausiy ir giliausiy pasaulinés



literatiiros fragmenty;:

Objektyvusis pasaulis tiesiog yra, jis néra atsitiktinumas. Tik mano
sgmonés jdémiam Zvilgsniui, létai slenkanciam mano kino gyvybés li-
nija, atgimsta $i pasaulio dalis kaip erdve skriejantis atvaizdas, nuolat
kintantis laike.

Jeigu Parmenidas ir Weylis teisas - jei erdvélaikis kaip visuma yra pir-
miné tikrové, tada turime siekti esminio jos visybés apibadinimo. Ir Siame
apibudinime neliks vietos pradinéms salygoms.

MAKSVELAS |

ikrai Siuolaikiné fizika atsirado 1864 m., kai Dzeimsas Klerkas

Maksvelas (James Clerk Maxwell) paskelbé straipsnj A Dynamical

Theory of the Electrodynamic Field (Elektromagnetinio lauko dinaminé
teorija). Jame pirma karta buvo pateiktos lygtys, kurios vis dar naudojamos
ir dabartinéje Pagrindy teorijoje.

Sios — Maksvelo — lygtys daug ka pakeite.

Erdve, ligi tol tik talpykla, Maksvelo lygtys paverté medziagine terpe —
savotisku kosminiu vandenynu. Buvusi tuStuma prisipildé skysciy, kurie
valdo pasaulj.

Maksvelo lygtys leido mums visai kitaip pazvelgti j sviesos prigimtj ir iSpra-
nasavo netikéty spinduliuotés formy - naujy ,$viesos” rasiy - egzistavima. Jos
tiesiogiai atvedé prie radijo iSradimo ir jkvépé keletg kity svarbiy technologiju.

Maksvelo lygtys zymi ir didziulj postamj link atsakymo j masy Klau-
sima, nes demonstruoja pasaulyje giliai jsikanijusias grazias idéjas. Jy grozis



iSteka i§ daugelio $altiniy: i$ jy atradimo bado, i§ juy formos ir i$ jy galios
ikvépti kitas nuostabias idéjas.

*  Grozis kaip jrankis: Maksvelui matematinio grozio jausmo valdoma
vaizduoté ir Zaidimas buvo svarbiausi atradimy jrankiai, ir jis jrodé,
kad $ie jrankiai i$ tiesy veikia!

*  Grozis kaip patirtis: Maksvelo lygtis galima perteikti vaizdais, srau-
ty kalba. Siuo pavidalu jos primena savotiska $okj. A% pats daznai
jas jsivaizduoju kaip savoky Sokj erdvélaikyje, ir tai iSties didZiu-
lis malonumas. Netgi i$ pirmo zvilgsnio Maksvelo lygtys suzadina
grozio ir pusiausvyros jausma. Kaip ir tradiciskesniy meno formy
poveiki, §j ispudj lengviau patirti nei paaiskinti. Paradoksalu, bet
yra zodis, jvardijantis meng, kurio negalima apibadinti Zodziais —
»neapsakomas®. Kiekvienas, patyr¢s neapsakoma Maksvelo lygciy
grozj, nusivilty, jeigu paaiskéty, kad jos neteisingos. Panasioje pa-
détyje atsidaré ir Einsteinas, paklaustas, ar negaléty bati jrodyta,
kad jo bendroji reliatyvumo teorija klaidinga. , Tada man buty gaila
gailestingojo Dievo! — atsaké jis.

*  Grotis ir simetrija: gilus Maksvelo lyg¢iy supratimas, kuriam prirei-
ké keliy desimtmeciy po juy atradimo, leido atsirasti papildomam,
intelektualiai tikslesniam pozitriui j grozj. Tai labai simetriska lyg-
¢iy sistema — tiksliai matematine Sio Zodzio prasme, kaip aptarsime
véliau. Pamokos, kurias mums suteikia Maksvelo lygtys — kad /g-
tys gali demonstruoti simetrija ir kad Gamtai patinka taikyti tokias
lygtis — veda mus prie Pagrindy teorijos, o galbuit dar toliau.

Taigi, atverkime savo samong jy dvasiai!

ATOMAI IRTUSTUMA?

Niutono fizika i$tustino erdve, ta¢iau tai jo nedZiugino. Jo visuotinés trau-
kos désnis postuluoja traukos jégas, kurios veikia tiesiogiai, be jokios delsos,

tarp kiiny, pasiskirs¢iusiy po erdve. Be to, $iy jégy didumas priklauso nuo
tarpy tarp kiinu, tad jos mazéja proporcingai atstumo tarp jy kvadratui. Ta-
diau jeigu erdvé, kurioje kiiny néra, yra tiesiog niekas, tada kokiu budy jéga
perduodama? Kaipgi ji perSoka $ia praraja? Kodél jégos dydis priklauso nuo
to, kiek $io ,,nieko® yra tarp kany?

Niutonas jauté, kad jo sukurta teorija veda prie $iy klausimuy, tadiau at-
sakymy j juos jam rasti nepavyko. Ir ne todél, kad per mazai stengési — savo
niekur neskelbtuose uzraSuose Niutonas prirasé istisus puslapius pastaby
apie alternatyvias traukos idéjas, taciau né viena jy neprilygo désniui, kurj
jis pats privacioje korespondencijoje vadino absurdu:

Manyti <...> kad kinas gali veikti kitq king per atstumaq vakuume,
perduodamas veiksmq ir jégq kitam kinui be kazkieno kito tarpi-
ninkavimo, mano fsitikinimu, yra toks absurdas, kurio joks Zmogus,
gebantis kompetentingai vertinti filosofinius dalykus, negali né jsi-
vaizduoti.

Niutonas, nors ir nuogastaudamas, émé naudoti tuStuma savo darbuose
apie $viesa. Jo $viesos dalelés juda tiesiomis trajektorijomis erdve, kai néra
jokios medziagos, ir tai labai primena senovés atomizmo doktring, kurig
poetiskai apibiidino Lukrecijus, rases, kad $viesa ir Siluma, pasiekianti mus
is Saulés, susideda i§ mazy daleliy.

Savaime egzistuoja saldumas, savaime egzistuoja kartumas, savaime
egzistuoja spalva, gamtq sudaro tik du dalykai:
1ai, visy pirma, atomai, o antra, tustuma...

Taciau pacioje veikalo Principia pabaigoje randame $ias tikéjima, o gal
veikiau begalinj ilgesj, i$reiskiancias eilutes, kurios atrodo, tarsi buty paim-
tos i§ kitos knygos:

O dabar reikéty $i tq daugiau pasakyti apie tam tikrg, itin subti-
lig, dvasiq, prasiskverbiantiq i visus kietuosius kinus ir tyliai juo-
se glidindig; veikiamos Sios dvasios jégos, kiny dalelés squeikauja,



traukdamos viena kitq mazais atstumais, ir susilietusios susijungia;
jelektrinti kinai veikia dideliais atstumais, tiek atstumdami, tiek pri-
traukdami gretimas daleles; Sviesa yra spindulivojama, atspindima,
perlaugiama, islenkiama ir jkaitina kianus; suzadinami visi pojiaciai,
ir gyviny kiny dalys juda, nes joms jsako valia, o butent Sios dva-
sios virpesiai, kurie persiduoda raumenims nervy siileliais i5 isoriniy
Jusliy organy ir is smegeny. laciau Siy dalyky nejmanoma isaiskinti
keliais ZodZiais, ir mes neturime sukaupe pakankamai eksperimenty,
kad galétume tiksliai apibidinti ir pademonstruoti Sios jelektrintos ir
lankscios dvasios veikimo désnius.

Per vélesnius deSimtmecius tustumos idéja pagrista fizika iSgyveno vie-
na mokslinj triumfa po kito. Tikslesni Ménulio judéjimo, potvyniy ir ato-
slagiu, taip pat komety judéjimo stebéjimai idealiai atitiko daugelj tiksliy
Niutono désniais pagrjsty apskaic¢iavimy. Nuostabu, tadiau tiek elektrinés
jégos (veikiandios tarp kravj turin¢iy kanu), tieck magnetinés jégos (veikian-
Cios tarp magnetiniy poliy) buvo iSmatuotos pagal ta patj modelj kaip ir
traukos jéga: jos saveikauja tuscioje erdvéje ir mazéja proporcingai atstumo
kvadratui. (Taigi, atstumui padidéjus du kartus jéga susilpnéja keturis kar-
tus, o atstumui padidéjus tris kartus ji susilpnéja devynis kartus ir pan.)

Niutono sekéjai netrukus pamirso apie jo dvejones. Jie tapo labiau ,niu-
toniski“ nei pats Niutonas. Jo paties neigiamas pozitris j tuStuma galiausiai
buvo priskirtas filosofiniams ar netgi teologiniams prietarams ir dazniausiai
nejaukiai nutylimas. Naujieji ortodoksai sieké apibudinti visas fizikines jé-
gas, o galiausiai ir cheminius procesus tokiu pat badu, kaip kad Niutonas
apibudino gravitacija, kitaip tariant, kaip jégas, veikiandias per atstumg ir
nuo $io priklausanéiu stiprumu. Kad galéty taikyti naudingus tokiy désniy
padarinius, su matematika susij¢ fizikai nukaldino jmantrius matematinius
instrumentus. Atrodé, jog pakanka sugalvoti dar keleta jéga apibudinanciy
désniy — ir visa $i istorija bus uzbaigta.

TUSTUMA ANULIUOTA

Maiklas Faradéjus gimé Anglijoje. Jis buvo trecias vaikas neturtingoje, ne-
tradicing krik$¢ionybe i$pazinusioje $eimoje. Jo tévas buvo kalvis. Maiklas
taip ir nejgijo formalaus issilavinimo. Badamas paauglys, septynerius metus
dirbo knygrisio pameistriu Londone. Tada jj suzavéjo kai kurios jam | ran-
kas pakliuvusios knygos, ypa¢ tos, kuriose buvo kalbama apie saviugds ir
moksla. Lankydamas zinomo angly chemiko Hamfrio Deivio (Humphry
Davy) vie$asias paskaitas ir kruops¢iai vesdamas uzrasus, Faradéjus atkreipé
i save Deivio démesj ir buvo priimtas j darbg Sio asistentu. Netrukus jis pats
pradéjo daryti atradimus... Ir pateko | istorija.

Matematikoje Faradéjus ne itin pasistaméjo j priekj. Siek tiek i§mané
algebra ir jgijo pavirSutinisky trigonometrijos Ziniy, tik tiek. Nepasirenges
suvokti tuo metu egzistavusiy, (,niutonisky“) matematiniy elektros ir ma-
gnetizmo teoriju, Faradéjus i$plétojo nuosavas savokas ir vaizdinius. Stai
kaip Maksvelas apibadino jo darbo rezultatus:

Faradéjus savo proto akimi maté jégy linijas, skersai ir isilgai raizan-
Cias erdve, 0 matematikai regéjo traukos jégos, veikiancios per atstumaq,
centrus; ten, kur Sie maté tik atstumgq, Faradéjus jZvelgé medgiaging
terpg; Faradéjus ieskojo toje terpéje vykstanciy realiy reiSkiniy esmés,
tuo tarpu kiti dzinigavo jq atradg per atstumg veikiancioje jégoje.

Cia pagrindiné savoka — jégy linijos. Ju prasme lengviau suvokti i§ vaiz-
dy nei i$ Zodziy — zr. 20 pav.

Gelezies drozlés, laisvai judancios ant popieriaus laksto, laikomo virs
strypinio magneto, sudaro nuostabig konfigracija. Veikiamos magneto, jos
iSsidésto linijomis ir virsta visa erdve uzpildancia kreiviy sistema. Tai ir yra
Faradéjaus (magnetinés) jégos linijos.

Tu$tuma pagrjsta per atstuma veikiandiy jégy teorija lengvai paaiski-
na $ia demonstracija: gelezies drozlés paklusta jégai, sklindanciai i§ abiejy
magneto poliy ir veikiandiai per tuséia erdve, todél atitinkamai issirikiuoja.
Jégos linijos — tai netikétai pasirodantis, beveik atsitiktinis $alutinis gilesniy
ir paprastesniy esminiy principy veikimo produktas.



20 PAV. FARADEJAUS JEGOS LINIJOS TAMPA MATOMOS.

Taciau Faradéjus §j reiskinj aiskino kitaip, labiau intuityviai. Anot jo,
geleZies drozlés tiesiog atskleidzia erdve uzpildancios terpés, kuri egzistuoja
nepriklausomai nuo to, ar joje yra drolés kartu su jas veikianciu magnetu,
biiseng.

Magnetas i$judina $ig terpg, arba, kaip turétume sakyti sekdami Fara-
déjum ir Maksvelu, skystj, ir drozlés jaudia $ig suzadinto skysc¢io buisena per
sleégi, kuris jas traukia arba atstumia.

Galime jziaréti analogija su mums geriau pazjstamu skysciu — misy Ze-
més atmosfera. Atmosfera gaubia mus, uzpildydama erdve. Jai judant sako-
me, kad pucdia véjas. Patys véjai nematomi, taciau savo jéga jie veikia Zymiai
labiau matomus objektus, kaip antai véjarodzius, paukscius arba debesis.
Jeigu jsivaizduosime, kad judiname org ventiliatoriumi ir naudojamés véja-
rodziy sistema norédami nustatyti jo judéjimo modelj, pavieniy véjarodziy

orientacija parodys mums atmosferos ,jégos linijas“ beveik taip pat, kaip ir
Faradéjaus gelezies drozlés. Zinoma, $iuo atveju véjarodziai issirikiuos pagal
oro srauto (arba véjo) lokalig kryptj.

Pratgsdami $ig analogija, galime jsivaizduoti, kad prie savo véjarodziy
pritvirtinome oro judéjimo greitj matuojancius prietaisus (anemometrus)
norédami nustatyti ir véjo kryptj, ir jo greitj. Ta galime padaryti bet kuriame
erdveés taske ir bet kuriuo metu. Tokiu badu apibudinsime greiéiy laukg,
kuris uzpildo ir erdve, ir laika.

Véjo greiciy laukas uzkoduoja skys¢io suzadinimo busena, kitaip
tariant — ora.

Faradéjus iskéle prielaida, kad ta pati logika pritaikoma ir magnetizmui,
ir elektrai. Pasak jo, jelektrintas bandomasis kiinas per bandymg elgiasi lygiai
taip, kaip véjarodzio ir anemometro derinys, leisdamas nustatyti elektrinio
skyscio busena. Bandomasis kanas jaudia jéga, kuri priklauso nuo elektrinio
skyscio suzadinimo basenos — vadinamojo ,.elektrinio véjo® — konkrecioje vie-
toje ir konkreciu laiku. Padalij¢ bandomajj kiing veikiancia jéga i$ to kino
elektros krivio gausime dydj, kuris nepriklausys nuo to, kokj bandomajj kiing
naudosime jam i$matuoti. Sj santykj vadiname elektrinio lauko verte.

Vengdamas galimos painiavos, $ioje vietoje turiu kiek nukrypti nuo pa-
sakojimo, kad aprasyciau, o po to i$spresciau erzinancia dviprasmybe, kuria
fizikai primesdavo patys sau, savo studentams ir visam likusiam pasauliui
iStisus desimtmecius. O butent, egzistuoja jprasta praktika terminu ,elekeri-
nis laukas“ apibadinti du akivaizdziai skirtingus dalykus. Vienas i§ ju — tai
padalyty i$ krvio jégos ver¢iy laukas. Kaip ka tik aptaréme, tai véjo greicio
analogija. Deja, terminu ,elektrinis laukas® jprasta apibudinti ir pagrinda
sudarancia terpg (patj elektrinj skystj), kaip prieSpriesa jo suzadintai ba-
senai. Panasiai buty, jeigu vienu ir tuo paciu Zodziu buty apibudinamas ir
véjas, ir oras. Tais atvejais, kai skirtumas svarbus, $ioje knygoje skys¢iams
apibudinti vartosiu terminus ,elektrinis skystis“ ir ,,magnetinis skystis“ (o
véliau ,gliuony skystis“...). Sis sprendimas paskatino mane pavartoti kelias
nejprastas frazes, kaip antai ,kvantiné skyscio teorija®, ten, kur bet kurioje
kitoje vietoje pamatytuméte zodziy junginj ,kvantiné lauko teorija“. Ma-
nau, kad aiskumo sumetimais verta prisiimti $iek tiek ekscentriskumo (lyri-
nio nukrypimo pabaiga).



Faradéjaus poziaris leido jam padaryti kelet svarbiy atradimu, i$ kuriy
viena — patj svarbiausia — aptarsime jau visai netrukus. Vis délto, Faradé-
jaus teorinés idéjos amzininkams padaré ne itin didelj jspadj. Veikiausiai jie
jas laike ne revoliucinémis, o kontrrevoliucinémis. Iki Niutono dangiskos
mechanikos pati jtakingiausia buvo Dekarto sistema — $is buvo tikras, kad
planetos juda veikiamos erdve uzpildanéiy ir jas jsukanciy sukuriy. Niu-
tonas pakeité miglotus Dekarto teiginius paprastais, matematiskai tiksliais
judéjimo ir gravitacijos désniais, kurie veiké jspudingai gerai. Tie patys es-
miniai principai — veikimas per atstuma, jégos silpnéjimas, proporcingas jos
kvadratui — taip pat neblogai tiko elektrai ir magnetizmui apibadinti. I3-
keisti $ig solidzig sistema, kurig palaiko tikslas apskai¢iavimai ir kiekybiniai
i$matavimai, | nepatikimas savamokslio fantazuotojo svajones? Vargu ar tai
panasu j mokslo i$vadomis pagrista strategija!

Tac¢iau Maksvelas kitaip vertino Faradéjaus prielaidas. Kiek véliau api-
budinsiu patj Maksvela kaip asmenybe. (Bisiu atviras: jis mano numylé-
tinis.) O kol kas pasakysiu tik tiek, kad mokslo problemu, kaip ir paties
gyvenimo, atzvilgiu Maksvelas buvo nusiteikes zaismingai. Manau, kad Fa-
radéjaus skysciuose jis jZvelgé nuostabius Zaislus ir jam patiko kantriai su
jais zaisti.

KELIAS | MAKSVELO LYGTIS

Pirmajj reikmingg savo darba, skirtg elektrai ir magnetizmui (elektroma-
gnetizmui), Maksvelas parasé 1856 m., beveik desim¢ia mety anksciau nei
Dinamikos teorijg. Jis buvo pavadintas On Faraday’s Lines of Force (Apie Fa-
radéjaus jégos linijas). Maksvelas rasé:

Mano sumanymas — parodyti, kaip, grieztai taikant Faradéjaus idéjas
ir metodus, jo atrastas rysys tarp itin skirtingos prigimties reiskiniy
gali buti aiskiai isdéstytas matematinés mastysenos kalba.

Per visus 75 savo darbo puslapius Maksvelas plétojo Faradéjaus jsivaiz-
duotas vizijas, paversdamas jas tiksliomis geometrinémis sagvokomis, o po
to — matematinémis lygtimis.

Antrasis svarbus jo darbas pasirodé 1861 m. pavadinimu On Physical
Lines of Force (Apie fizikines jégos linijas). Faradéjaus ir ankstesnis paties
Maksvelo darbas suteiké stebimiems elektromagnetizmo reiskiniams nauja
forma. Pastarieji buvo traktuojami kaip désniai, valdantys erdve uzpildan-
Cios terpés - elektromagnetinio skyscio (sudaryto, zinoma, i§ elektrinio ir
magnetinio skys¢iy) - suzadinimus. Dabar Maksvelas buvo pasirenggs su-
kurti padiy skys¢iy mechaninj modelj. Stai kaip jis ji atvaizdavo (21 pav.).

21 PAV. MAKSVELO PATEIKTAS MECHANINIS MEDZIAGINE TERPE UZPILDYTOS ERDVES MODE-
LIS. SI0S TERPES JUDEJIMAS SUKURIA ELEKTROMAGNETINIUS LAUKUS IR JEGAS.



Maksvelo modelis apima magnetinius sakurinius atomus ($esiakampius),
tarp kuriy yra elektrai laidZios sferos. Sios sferos veikia tarsi atomus sutepantis
tepalas. Magnetiniai laukai apibiidina magnetiniy stkuriy sukimosi greitj ir
krypti, o elektriniai laukai - susijusj su sfery tekme grei¢io lauka, arba ,véja“.
Nors $is modelis iSgalvotas, jis teisingai perteiké tuo metu Zinomy elektros ir
magnetizmo désniy esmg ir leido numanyti, kad egzistuoja kiti désniai.

Zaid¥iant su Maksvelo modeliu galima linksmai papramogauti ir kiek
palavinti smegenis, taciau tai néra paprasta pramoga ir ji ne visiems atrodo pa-
traukli, todél ¢ia nepateiksiu nurodymu, kaip ta daryti. Bet kuriuo atveju $io
modelio detalés, nors ir buvo gerai apgalvotos, didelio pasitikéjimo nekelé - ta
gerai suprato ir noriai pripazino ir pats Maksvelas.

Taciau didelis veikianc¢io modelio — ar jo projekto — privalumas yra tas,
kad jis vercia mus vienu metu bati ir tikslius, ir nuoseklius. Lyg¢iy ir kompiu-
teriniy programuy, raSymui batina panasaus pobudzio drausmé. Tas, kas tuo
uzsiima, turi subalansuoti savo ambicijas su tikslumu.

Sukdamiesi Maksvelo modelyje magnetiniy stkuriy atomai susiploja —
tampa ploksti ties poliais ir sustoréj¢ ties pusiauju, kaip Niutono besisukanti
Zemé! — ir i$stumdo elektrai laidzias sferas. Ir atvirkiciai, elektrai laidziy sfery
srautai tam tikra jéga veikia sakurinius atomus ir gali priversti juos suktis. Bet
kurio i§ skys¢iy suzadinimas gali suzadinti kita skystj. Vadinasi, $is modelis
numato prielaida, kad magnetiniai laukai tam tikru budu sukuria elektrinius
laukus, ir atvirkséiai.

Tokiu badu, papildydamas jau Zinomus elektromagnetizmo reiskinius,
Maksvelo modelis i$pranasavo $§j ta nauja.

Faradéjus eksperimentiniu badu atrado, kad kisdami lauke magnetiniai
laukai sukuria elektrinius laukus. Faradéjaus indukcijos désniu, kaip jis ir va-
dinamas, paremta elektriniy varikliy ir generatoriy konstrukcija. Jis tapo ga-
lingu technikos vystymosi stimulu. Désnis pagrindé¢ ir Faradéjaus vidinj siti-
kinima, kad patys laukai — tai savarankiski fizikinés tikrovés elementai. Juk tai
désnis, kurio veik nejmanoma suformuluoti, jeigu jais nesiremiama! Maksvelo
modelis, sumanytas tam, kad Faradéjaus désnis jgyty pagrinda, sukaré dvejo-
pa efekta, kuris leido elektriniam ir magnetiniam laukams pasikeisti vaidme-
nimis. Maksvelo désnis, kaip as jj vadinu, skelbé, kad kisdami laike elektriniai
laukai sukuria magnetinius laukus.

Abiejy efekty derinys, kaip jsitikino pats Maksvelas, atvedé prie nau-
ju nuostabiy galimybiy. Turédamas kintancius laike magnetinius laukus,
Faradéjus padovanojo mums elektrinius laukus, kurie taip pat kinta laike.
Maksvelas, turédamas laike kintancius elektrinius laukus, padovanojo mums

magnetinius laukus, kurie taip pat kinta laike. Ir $is ritmas nepaliaujamas:
... = Faradéjus = Maksvelas = Faradéjus = Maksvelas = ...

Taigi, elektriniy ir magnetiniy lauky suzadinimas gali gyvuoti savaran-
kiskai, laukams $okant kaip porai, kurios partneriai jkvepia vienas kita.

Pagal savo modelj Maksvelas galéjo apskaiciuoti, kaip greitai tokie suza-
dinimai sklis erdve. Jis nustaté, kad jie keliauja tokiu greic¢iu, kuris sutampa
su zinomu, matavimais nustatytu $viesos greic¢iu. Ir kaip tik ¢ia matome

$riftu isskirtg ilgiausia atkarpa i$ visy Maksvelo darbuy;:

Skersinio bangavimo greitis miisy hipotetinéje terpéje <...> taip tiks-
liai sutampa su Sviesos greiciu <...> jog mes vargu ar galime atsisakyti
iSvados, kad Sviesa susideda is tos pacios terpés, kuri yra elektri-
niy ir magnetiniy reiskiniy priezastis, skersiniy bangy.

Maksvelas puikiai suprato, kad $i grei¢iy darna neatsitiktiné. Jo elektro-
magnetiniai trikdziai — tai ir yra $viesa, o $viesa — tai, i§ esmés, yra tik trikdis,
atsirandantis elektriniuose ir magnetiniuose laukuose.

Skaitydamas $ig iStrauka pastebéjau, kad meéginu jsivaizduoti, ka jauté
Maksvelas, o tada prisiminiau keleta savo paties darbo epizodu, kai tam tikri

dalykai netikétai sutapdavo, o dar véliau prisiminiau Sias Kitso eilutes:

Esu laimingas. Taip dZingauja astronomas,
Kuris, pagvelges i dangy,

Lvysta naujq Zvaigzdy.

Ar kaip narsus Kortesas, kurio ereliskas zvilgsnis
— Kai jo vyrai Zvalgési suglume —

Nuslydgs vandenyno bangomis,



Lvysta nebylias Darjeno kalny virsines.”

Sias eilutes noriu kartoti vél ir vél!

Maksvelo i$vada, jeigu tik ji teisinga, fantastiskai suvienija elektroma-
gnetizma su optika. Be to, paakina nauja, stulbinama poziarj  aplinkinj
pasaulj. Ji ,supaprastino® $viesa iki elektromagnetizmo — tai i$pléstiné re-
dukcija, jeigu tokia kada nors egzistavo!

Taciau kol pasélusi Maksvelo prielaida buvo siejama su absurdisku mo-
deliu, ji spindéjo kaip aukso grynuolis purve — vis dar neiStesétu grozio pa-
zadu. Tik pasélusi prielaida. Reikéjo dar vieno Zingsnio — atsijoti slaka.

ZMOGUS VORAS

Prie§ mums pereinant prie paciy Maksvelo lygciu, noréciau pasidalyti su
jumis fantazija, kuri man toptel¢jo rasant §j skyriy.

Isivaizduokite, kad atsirado labai protingy vory rasé¢ ir pradéjo kurti
savo fizika. | ka ji buty panasi?

Vory rega silpna, todél jie nepradéty nuo tokio pradzios tasko, kokj
mums suteikia masy regimasis suvokimas: tarpusavyje nesusijusiy, laisvai
judan¢iy savo talpykloje — erdvéje — objekty pasaulio. Vory jutiminé visata
baty pagrjsta lietimu. Kalbant dar tiksliau, vorai jaucia voratinklio gijy vir-
péjima ir pagal jj daro i$vadg apie juos veikti skatinanéiy objekty (ypac apie
potencialaus maisto) egzistavima. Protingiems vorams nereikéty pernelyg
jtempti vaizduotés tam, kad suvokty jégy linijas. Jéga perduodantys, erdve
uzpildantys voratinkliai — tai jy jprastas egzistavimo budas. Jy pasaulis — tai
jungdiy ir virpesiy pasaulis.

Kitaip tariant, vorai baty visi$kai tikri, kad jégos persiduoda per er-
dve uzpildandia terpg ir keliauja ja galutiniu greiciu. Jie instinktyviai vengty
tuStumos. Jie visi buty faradéjai ir Zymiai greiciau nei mes buty i$plétoje
ziniatinklio idéja. (22 pav.)

* Laisvas vertimas. Vert. pastaba.

22 PAV. PROTINGI VORAI |GYTY PRANASUMA KURDAMI LAUKO TEORIJA. PALYGINKITE SIUOS
VORUY DARINIUS SU 20 IR 21 PAV.

MAKSVELO LYGTYS

Elektromagnetinio lauko dinaminéje teorijoje Maksvelas viska pradeda i§ nau-
jo. Darbas Apie fizines jégy linijas priminé gigantiska Klausima, apimantj
iSvadas i$ vienos spekuliatyvios hipotezés, kuria reikéjo sutvirtinti tam ti-
krais jrodymais i§ Gamtos. Dinaminé teorija laikési ty paciy tradicijy kaip ir
Niutono Matematiniai gamtos filosofijos pagrindai, pereidama nuo stebimy
fakty prie pagrindiniy lyg¢iy sistemos.

Niutonas rémési Keplerio planety judéjimo désniais, tuo tarpu Maksve-
las savo sistemg sunarsté i$ keturiy désniu, kuriuos anksc¢iau atrado keletas



Maksvelo lygtys
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ILIUSTRACIJAN.  MAKSVELO LYGTYS - ELEKTROS, MAGNETIZMO IR SVIESOS PAGRINDAS -
ATVAIZDUOTOS PAVEIKSLELIUOSE.

mokslininky: tai du Gauso (Gauss) désniai, Ampero désnis ir Faradéjaus
indukcijos désnis. (Ju apraSymus rasite toliau $ios knygos tekste ir skyriuje
Terminai.) Maksvelas isreiskeé Siuos désnius Faradéjaus elektrinio ir magneti-
nio skysciy kalba, kuria patikslino ir kuriai suteiké matemating forma savo
ankstesniuose darbuose.

Maksvelas pridéjo ir viena savo désnj, antrinantj Faradéjaus désniui.
Sis papildymas zebuvo pagristas eksperimentiniais jrodymais. Kaip jau mi-
néjome, Maksvelas nuo pat pradziy buvo linkes postuluoti §j nauja désnj,
dirbdamas su savo absurdisko modelio padariniais. Sioje naujoje traktuotéje
jis parodé, kad naujas désnis yra butinas seniesiems désniams suderinti.

Spalvotoje iliustracijoje N vaizdZiai i§déstytos Maksvelo lygtys. Tai, kad jas
galima pateikti paveiksléliuose — svarbus ju grozio aspektas. Si keturiy lygciy
sistema, apimanti ketvertg anksciau atrasty désniy su vienu papildymu, dabar
visuotinai Zinoma kaip Maksvelo lygtys. (Siame ketverte lygéiy uZifruoti penki
désniai, nes viena i$ $iy lyg¢iy susumuoja du fizikinius reiskinius.) Jos iki $iol
tebéra geriausias fundamentalus elektromagnetizmo ir $viesos apibudinimas.

Cia negaliu atsispirti pagundai i$déstyti tikraji Maksvelo lygéiu turinj.
Po visy $iy giriamujy komentary jums tikriausiai bus smalsu tiksliai suzino-
ti, del ko visas $is triuk$mas!

Méginau tg padaryti tokiu badu, kuris ganétinai trumpas, tikslus ir
suprantamas. Taciau tarp $iy tiksly egzistuoja tam tikra jtampa, dél to i
kelio atkarpa jums gali pasirodyti pernelyg sunki. Rekomenduoju Ziaréti |
ja taip, kaip zitrima j nepazjstama meno karinj — kaip j galimybeg, o ne kaip
i nasta. I$ pradziy galite perskaityti ja pavirSutiniskai ir apmastyti joje apra-
$ytus vaizdus, kad susidarytuméte bendra jspudj. Tada galésite nuspresti, ar
verta ja perskaityti atidZiau. Ir labai tikiuosi, kad ta padarysite — galy gale,
Maksvelo lygtys yra didis meno karinys. Galite tam skirti laisvalaikj, nes
misy tolesniuose apmastymuose daugiau j $ias smulkmenas nesigilinsime.
Taip pat galite pasiieskoti informacijos skyriuje Zerminai, kuriame perzvel-
giama ta pati sritis, tik kiek kitokiu pozitriu. Komentaruose nurodziau ir
keletg puikiy nemokamy interneto svetainiy, kuriose galite interaktyviai i$-
studijuoti Maksvelo lygtis.

I$ pradziy pateiksiu neformaliaja kickvieno i§ penkiy fizikos désniu,
kuriuos apibadina ketvertas Maksvelo lyg¢iu, versija, o po to — kiek tikslesne



versija, zodzZiais ir pieSiniais. Kad suprastuméte, apie ka kalbama, vis dirs-
telékite j spalvota iliustracija N, nes perskaitysime jg visa, eiluté po eilutés.

I$ pradziy leiskite man paaiskinti pieSiniuose naudojamy zenkly pras-
mes: o

E reitkia elekeros lauka, B — magnetinj lauka, Eir B - iy dydziy kiti-
mo laike greitj, Q _ tai elektros krivis, o T — elektros srove.

(Mazos rodyklés primena, kad visi $ie dydziai yra vektoriniai — turi ir
kryptj, ir tam tikrg dydj.)

Dabar pereikime prie désniu:

*  Gauso elektrinio lauko désnis nustato lygybe tarp elekerinio lauko
srauto, iSeinandio i$ tam tikro tirio, ir elektros kriivio to tirio vi-
duje. Jis skelbia, kad elektros kruviai — tai elektriniy jégos linijy
uzuomazgy (arba jy suardymo) taskai. Jie yra ten, kur elektrinés
jégu linijos gali prasidéti arba pasibaigti.

* Srauto apibudinimg lengviausia suprasti pagal asociacijg su
skyscio tékme. Kaip jau esame minéjg, elektrinis laukas — tai
dydis, kiekviename taske turintis vertg ir kryptj. Grei¢iy lau-
kas tekanc¢iame skystyje tokio pat pobudzio. Jeigu turime tam
tikra tarj ir grei¢iy lauka, galime apskaic¢iuoti, kaip greitai skys-
tis praranda $j tarj. Pagal apibréZtj tai ir yra tarj prarandancio
skys¢io srautas. Jeigu su elektriniu lauku atliksime tas pacias
matematines operacijas, kurias kg tik atlikome su skyscio grei-
¢io lauku apskai¢iuodami jo srauta, tada gausime (pagal api-
bréztj) elektrinio lauko srauta.

*  Gauso magnetinio lauko désnis skelbia, kad i$ bet kurio tario isei-
nancio magnetinio lauko srautas lygus nuliui. Zinoma, Gauso mag-
netinio lauko désnis labai panasus | Gauso elektrinio lauko désnj,
ta¢iau kiek supaprastintas — juk magnetinio kravio negali bati! Jis
skelbia, kad magnetiniai laukai neturi uZuomazgy — magnetinés jé-
gos linijos niekada nesibaigia, o veikiau turi arba testis amzinai,
arba uzsidaryti pacios.

o Faradéjaus désnis ypal jdomus, nes apima laika. Sis désnis nutie-

sia ry$j tarp elektriniy lauky ir magnetiniy lauky kitimo greicio. Jis

skelbia, kad kisdami laike magnetiniai laukai sukuria elektrinius

laukus, kurie aplink juos sakuriuoja.

*  Kad tiksliai suformuluotume Faradéjaus désnj, aptarkime kreive,
kuri sudaro pavirsiaus riba. Faradéjaus désnis prilygina elektrinio
lauko cirkuliacija $iuo kontaru (su minuso zenklu) magnetinio
srauto greicio kitimui Siame pavirsiuje. Cirkuliacija, kaip ir srau-
ta, lengviausia suprasti per asociacija su greic¢iy lauku skyscio té-
kméje. Isivaizduokime, kad $ig kreive iSplétéme tiek, jog ji virto
siauru vamzdeliu, ir apskai¢iuokime per laiko vienetg $iuo vamz-
deliu pratekancio skyscio kiekj. Tai ir yra skysc¢io tékmés cirkulia-
cija. Su elektriniu lauku atlike tas pa¢ias matematines operacijas,
kurias atlikome su skysciy cirkuliacijos greic¢iy lauku, gausime
(pagal apibreéztj) elektrinio lauko cirkuliacija.

*  Galiausiai, kad batume kuo tikslesni, turime i$spresti su kryp-
timi susijusius klausimus: jeigu norime apibudinti cirkuliacija,
kokia kryptimi turime judéti kontaru? Jeigu norime apibudinti
srauta, kuria kryptimi turime judéti pavir$iumi? Kad gautu-
me apibrézta santykj, turime $ias parinktis susieti tarpusavyje.
Standartinis badas — vadinamoji deSiniosios rankos taisyklé:
jeigu judame pagal kreive ta kryptimi, kuriag mums rodo keturi
desiniosios rankos pirstai, tada turime laikyti, kad srautas nu-
kreiptas nyks¢io kryptimi.

Ampero désnis nustato santykj tarp magnetiniy lauky ir elektros

sroviy. Jis skelbia, kad elektros srovés sukuria magnetinius laukus,

kurie teka jvija aplink jas.

* Kad tiksliai suformuluotume Ampero désnj, aptarsime konta-
ra, kuris sudaro pavir$iaus ribg. Ampero désnis skelbia lygybe
tarp magnetinio lauko cirkuliacijos i$ilgai kontaro ir elektros
srovés srauto pavirSiumi.

Verta paminéti, kad ta pati srauto ir cirkuliacijos savoka $iuose dés-
niuose pasikartoja keleta karty. Srautas ir cirkuliacija — patys svarbiausi lau-
ky mintinio suvokimo budai. Atitinkamai, jie apima jégos linijas, kurios



ILIUSTRACLJA O.

Maksvelo prieStaravimas

v

PRIESTARAVIMAS, KUR] ATRADO IR VELIAU PASALINO MAKSVELAS. AR
SROVE TEKA KONTURU, AR NETEKA?

driekiasi tolyn ir suformuoja vijas. Jy reikSmingumas fizikos désniuose — tai
Medziagos dovana Protui.

Taciau surinkes visus Siuos désnius kartu Maksvelas aptiko... priestara-
vima! (Laimé, Maksvelo penktasis désnis jj iStaiso.) Norédami jj pamatyti,
pazvelkite j spalvota iliustracijg O.

Problema kyla Ampero désnj méginant pritaikyti tokioms situacijoms,
kai elektros srové nutraukiama. Iliustracijoje O atvaizduota elektros srove,
jtekanti | pora tarpu atskirty ploksteliy ir i$ jy iStekanti. (Specialistai tikriau-
siai atpazino kondensatoriaus schema.) Pagal Ampera, magnetiné cirkulia-
cija kontaru lygi srovés srautui, tekanc¢iam bet kuriuo pavir$iumi, kurj jis
riboja. Taciau ¢ia gausime skirtingas srauto reik§mes, priklausomai nuo to,
kokj pavirsiy pasirinksime! Paéme diska tarpe tarp ploksteliy (iliustracijoje
$is tarpas pavaizduotas mélyna spalva), gausime nulj. Paéme pusrutulj, kuris
kerta laida (iliustracijoje geltona spalva), gausime visa srove.

Ak!

Kad susidorotume su $iuo prie$taravimu, mums reikia kazko naujo.
Kiek anksciau dirbdamas su $iuo modeliu Maksvelas paruosé stai ka:

*  Maksvelo désnj, kaip tam tikra prieSingybe Faradéjaus désniui, ku-
riame sukeisti elektrinio ir magnetinio lauky vaidmenys. Désnis
skelbia, kad keisdamiesi laike elektriniai laukai sukelia magnetinius
laukus, kurie aplink juos sukasi verpetu.

Diskas, jstatytas j tarpg tarp ploksteliy, nesustabdo srovés srauto, taciau
apima kintantj elektrinj lauka. Geltonas pusrutulis numato magneting cir-
kuliacija pagal Ampero désnj, tuo tarpu mélynas diskas numato magneting
cirkuliacija pagal Maksvelo désnj — tadiau jie abu numato ta patj rezultata!
PrieStaravimas pasalintas. Pridéjus Maksvelo désnj, visa jo lygciy sistema
tampa darni.

Tokiu budu Maksvelo désnis — kaip patikslinta Elektromagnetinio lau-
ko dinaminés teorijos versija — jgyja naujg statusg. Jis prarado savo saitus su
mechaniniais modeliais, sikuriuojanéiais atomais ir sutepanciomis sferomis.
Dabar matome: jis buvo logiskai butinas tam, kad baty suderinti visi kiti i§
eksperimenty i$vesti désniai.



MAKSVELO EKSTAZE

Maksvelas buvo tikintis kriks¢ionis ir j savo tikéjima Ziaréjo labai rimtai.
Apmastydamas savo darba, skirta elektros ir magnetizmo pasaulio skys-
Ciams, jis buvo visiskai patenkintas:

MilZiniskos tarpplanetinés ir tarpZvaigédinés erdvés daugiau nebus
laikomos visatos dykynémis, kuriy Kiiréjas nepanoro uzpildyti savo
karalystés jvairialypés tvarkos simboliais. Dabar matome, kad jos yra
sklidinos nuostabios terpés; tokios pilnos, jog jokia Zmogiska jéga nega-
li jos pasalinti kad ir is magiausios erdvés dalelés arba sukurti kad ir
mazyte propersq Siame begaliniame tolydume.

+ISMINTINGESNES UZ MUS”

DZeimsas Klerkas Maksvelas miré 1879 m., biadamas 48 mety amZiaus. Tuo
metu jo elektromagnetiniy lauky teorija daugeliui atrodé jdomi, taciau nej-
tikinama. Buvo rimtai dirbama prie konkuruojanciy toliveikos teorijy. Pats
ryskiausias Maksvelo teorijos teiginys - kad elektrinis ir magnetinis laukai
gali gyvuoti savarankiskai ir sklisti kaip savaime atsinaujinancios bangos -
nebuvo patvirtintas.

Tai padaré Heinrichas Hercas (Hainrich Hertz), pirmasis toliau is-
plétojes Sig idéja ir 1886 m. pradéjes eksperimentus, galéjusius patvirtinti
Maksvelo idéja. Vertinant retrospektyviai, reikia pripazinti, kad Hercas su-
karé pirmajg radijo siystuvy ir imtuvy karta.

(Akivaizdziai) stebuklinga galimybé keistis informacija dideliais atstu-
mais, tuscia erdve, pasitelkus radija, kilo i$ idé¢jos, kad tuscia erdve i tikrujy
néra tustuma. Ji pripildyta skys¢iy ir kupina galimybiy,.

Heinrichas Hercas miré 1894 m., budamas vos 36 mety. Taciau pries
mirdamas, jis para$é $ig nuostabig od¢ Maksvelo lygtims, kuri tiesiogiai pa-
lie¢ia misy Klausimo esme:

Nejmanoma atsikratyti jausmo, kad Sios matematinés formulés gali
gyventi savarankiskai, kad jos savarankiskai magsto, kad jos yra ismin-
tingesnés ug mus, ismintingesnés netgi uz jy atradéjus, kad gauname
i§ jy daugiau, nei nuo pat pradgiy buvo i jas jdéta.

Apivelgéme Maksvelo lygtis, ir mus suzavéjo jy i$mintis. Sioje iStrauko-
je Hercas apie lygtis kalba taip, kaip daznai girdime kalbant apie didZiuosius
meno karinius — apie tai, kad jy reikémé nusidriekia Zymiai toliau, nei buvo
sumangs jy karéjas.

Kas gi tas ,,daugiau®, apie kurj kalba Hercas?

Tai maziausiai trys dalykai:

e Galia
* Generatyvinis grozis
* Nauja jkvepianti idéja — lygciy simetrija.

GALIA

Remdamasis savo sukurtomis lygtimis, Maksvelas spéjo, kad $viesa — tai
elektromagnetiné banga. Taciau regima $viesa — tai tik didziulio, mums ne-
matomo ir Maksvelo laikais veik niekam nezinomo ledkalnio virsiné. Gali-
ma gauti bet kokio konkretaus ilgio elektromagnetines bangas’, ir Niutono
regimos $viesos spektras — tai tik mazyté smiltelé $ioje begalybéje, kaip ir
parodyta spalvotoje iliustracijoje . Maksvelo lyg¢iy sprendiniai apibadina
zymiai daugiau, nei regimga $viesa. Egzistuoja sprendimai, kai svyravimai
tarp elekeriniy ir magnetiniy lauky vyksta skirtingais atstumais (bangy il-
giais). Regimasis spektras atitinka siaurg bangos ilgiy diapazona gryny elek-
tromagnetiniy bangy begalinio kontinuumo ribose.

* Siuos dalykus smulkiau aptarsime kitame skyriuje.



Matomas ilgis
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ILIUSTRACIJAP.  MAKSVELO LYGCIY SPRENDINIAI APIBUDINA ZYMIAI DAUGIAU, NEI VIEN
TIK REGIMA SVIESA. SIUOLAIKINESE TECHNOLOGIJOSE NAUDOJAME DAU-
GEL| KITY,SVIESOS” RUSIV.

Jau uzsiminiau apie novatoriska Herco darba - jis ne tik padovano-
jo mums radijo bangas, bet ir padéjo pagrinda radijo technikai. Radijo
bangos — tai ,$viesa®, kurios bangy ilgis Zymiai didesnis, o daznis Zymiai Ze-
mesnis nei regimosios $viesos. Kitaip tariant, radijo bangose osciliacija tarp
elektrinio ir magnetinio lauky vyksta Zymiai laipsniskiau erdvéje ir Zymiai
lé¢iau laike. Pereidami nuo radijo bangy prie trumpesnio ilgio bangy, gau-
sime mikrobangas, infraraudonaja spinduliuote, regimaja $viesa, ultraviole-
ting, rentgeno ir gama spinduliuotes. Kiekviena i§ Sios daugybés ,$viesos®
formy, issirutuliojo i$ grynai teoriniy konstrukeijy — kitaip tariant, svajonés
sukare $iuolaikiniy technologijy versmes. Jos visos — Maksvelo lygtyse. Juk
tai jéga!

GENERATYVINIS GROZIS

Spresdami Maksvelo lygtis daznai atrandame, kad jos atveria grazius, stul-
binamus darinius.

Pavyzdziui, spalvotoje iliustracijoje Q parodytas sesélis, kurj meta skus-
tuvo a$menys arba bet kuris kitas daiktas astria ir tiesia briauna, ap$viestas
»isgryninta“ $viesa. Padiding iSgrynintos $viesos sukelta Sesélio atvaizda, gau-
sime sodry ir grazy rasta.

Geometriniai samprotavimai, grindZziami paprasta idéja, kad $viesa
sklinda tik tiesémis, ver¢ia mus manyti, kad $esélis — tai aiski skiriamoji lini-
ja tarp $viesos ir tamsos. Tac¢iau apskaiciave banginius trikdzius elektriniuo-
se ir magnetiniuose laukuose gauname Zymiai jmantresne struktira. Sviesa
prasiskverbia | tamsa (j geometrinio $esélio sritj), o tamsa prasiskverbia j
$viesa. Sios strukrtiiros modelj galite tiksliai apskaiciuoti pagal Maksvelo lyg-
tis. O dabar, kai jau turime ryskius monochrominius lazerius, galima $ias
prognozes tiesiogiai susieti su tikrove. Pazvelgus | $ig fotografija, belieka tik
susukti: ,,Puikumélis!“



ILIUSTRACUJA Q.

SESELIS, KUR] META ASTRI BRIAUNA — PAVYZDZIUI, SKUSTUVO ASMENYS.

LYGCIY SIMETRIJA

Maksvelo lygciy studijos atvéré mums i§ esmés visiskai naujg idéja, kurios
vaidmuo moksle iki tol nebuvo svarbus. Tai idéja, kad lygtys, kaip ir objek-
tai, gali bati simetriskos, ir kad lygtys, kurias Gamta mégsta naudoti savo
svarbiausiuose désniuose, yra itin simetriskos. Pats Maksvelas apie $ig idéja
nieko nezinojo. Taigi, tai puikus pavyzdys, kaip i$ fizikinés teorijos galima
gauti zymiai daugiau, nei i ja buvo jdéjes jos autorius!

Ka reiskia pasakymas, kad lygtys simetriskos? Nors kasdieniame gyveni-
me zodis ,simetrija“ vartojamas jvairiomis, daznai miglotomis, reik§mémis,
matematikoje ir fizikoje jam suteikiama ganétinai tiksli prasmé. Cia simetri-
ja reiskia Pokytj be poky¢io. Sis apibadinimas gali skambéti paslaptingai ar
netgi paradoksaliai, taciau jis reiskia kai ka itin konkretaus.

I$ pradziy aptarkime, kaip Sis keistas simetrijos apibréZimas pritaikomas
objektams. Sakome, kad objektas simetriskas, jeigu galime jj paveikti taip,
kad jis pakisty, ta¢iau i§ tikrujy likey toks pat. Tokiu budu, pavyzdziui,
apskritimas yra labai simetriskas, nes galima jj sukti aplink centra, ir nors
atrodo, kad jo taskai juda, i§ esmés jis tebéra toks pat apskritimas, tuo tarpu
jeigu paimsite kita, labiau kreivaSong, figlira ir imsite ja sukinéti aplink jos
centra, kaskart gausite vis kitokj vaizda. Taisyklingas SeSiakampis maziau
simetriSkas, nes jj turite pasukti 60° ($estadalj apskritimo dalies), kad gautu-
méte tokia pacia forma, o lygiakrastis trikampis dar maziau simetriskas, nes
norint gauti tokig pacia forma jj reikia pasukti 120° kampu (tre¢dalj apskri-
timo). O dauguma neproporcingy figiiry iSvis neturi jokios simetrijos.

Galime eiti ir priesinga kryptimi. Galime pradéti nuo simetrijos ir per-
eiti prie objekty. PavyzdZiui, galime ieskoti kreiviu, kurios nesikeicia su-
kamos aplink kokj nors taska, o tada atrasti, kad apskritimai yra unikalas
tokios simetrijos jsikainijimai.

Ta pati idéja gali bati pritaikyta lygtims. Stai paprasta lygtis:

X=Y

...kuri, kaip matote, yra idealiai subalansuota tarp X ir Y. Kyla pagunda



pasakyti, kad ji simetri$ka. Ir pagal matematinj apibrézima ji i$ tikryjy sime-
triska. Nes jeigu pakeisite X Y, 0 Y | X, gausite kitg lygti, o batent

Y=X

Si nauja lygtis skiriasi forma, ta¢iau jos turinys lygiai toks pat kaip anks-
tesnés lygties. Taigi, gauname pokytj be pokycio, arba simetrija.

O S$tai jeigu sukeisime vietomis X ir Y, lygtis X = Y + 2 pasikeis j
Y = X + 2, ir tai tikrai néra vienas ir tas pats. Vadinasi, $i lygtis néra sime-
triska.

Simetrija — tai savybé, kurig vienos lygtys ir lygéiy sistemos turi, o
kitos — ne.

Aiskéja, kad Maksvelo lygtys turi didZiulj kiekj simetrijos. Egzistuoja
daugybé virsmy, kuriuos galite pritaikyti Maksvelo lygtims, ir jos pakeis
savo forma, tadiau ne savo esmg. Jdomiosios Maksvelo lygciy simetrijos Zy-
miai sudétingesnés nei $is ka tik aptartas pavirSutiniskas pavyzdys, taciau
principas islieka toks pat.

Kaip ir objekty atveju, taip ir lygciy atveju galime pasukti priesingu
keliu. Uzuot sudarinéje lygtis, o po to ieskoj¢ simetrijos, kurig jos leidzia
atvaizduoti, kitaip tariant, eidami keliu

lygtis = simetrija,
...galime pradéti nuo simetrijos ir ieskoti lygciu, leidzianéiy ja iSreiksti:
simetrija = lygtys
Stebuklas, kad $is kelias sugrazina mus prie Maksvelo lyg¢iu! Kitaip
tariant, Maksvelo lygtys — tai, i§ esmés, vienintelés lygtys, kurios turi savo
paciy sukurty simetrija. Tai apskritimai, kuriuos apibadina jy paciy isvysty-

ta sukimosi simetrija. Tokiu badu Maksvelo lygtys apibtdina idealia atitikej:

lygtys < simetrija

Nereikés daug pastangu, kad Siame santykyje pamatytume musy, troks-
tama atitiktj:

Realu < Idealu

Siuolaikinés fizikos atstovai $ig pamoka priémé rimtai. [imokome nuo
simetrijos pereiti prie tiesos. Uzuot eksperimentave tam, kad i$vestume lyg-
tis ir véliau nustatytume (didZiai masy nuostabai ir dziaugsmui), jog jose
daug simetrijos, siilome lygtis, kuriose gluadi pradiné milziniska simetrija, o
po to tikriname, ar jomis naudojasi Gamta. Tai nejtikétinai sékminga stra-
tegija.

Siame skyriuje nagrinétos susijungimo, simetrijos ir $viesos temos kartu
isilieja | mandalos mena. Mandala — tai simbolinis visatos atvaizdas. Ji nau-
dojama kaip meditacijos ir transo instrumentas. Mandalos paprastai rodo
aukstg simetriskumo lygj tarp susijusiu, sudétingy daliy ir daznai buna spal-
vingos. Manau, kad spalvotojoje iliustracijoje R pavaizduota mandala — pui-
kus $io skyriaus apibendrinimas.



MAKSVELAS I

Jeigu pazinimo vartai atsiverty, Zmonés pamatyty, kad pasaulis begalinis.
Tatiau Zmonés atsitvéré nuo pasaulio, todél regi ji tik pro siaurg olos angg.

Viljamas Bleikas, Rojaus ir Pragaro jungtuvés’

iame skyriuje sutelksime démesj | ypatinga musy Klausimo pusg —
grazia idéja, kad geriau suvokdami tai, kaip patiriame pasaulj, galime
isplésti jo pazinima.

Viljamas Bleikas savo fantastiska jvairialype poema Rojaus ir Pragaro
jungtuves siekia suvienyti, kaip teigia jis pats, ,tai, kas religijoje vadinama
Geriu ir Blogiu® (zr. spalvota iliustracija S). Pasak Bleiko, ,Géris yra pasyvus
ir paklasta Protui. Blogis yra aktyvus, ir ji pagimdo Energija. Géris — tai
Rojus, o Blogis — tai Pragaras“. Musy meditacijos tikslai — atrasti Idealaus ir
Realaus harmonijg ir pazvelgti | daiktus kaip j visuma — byloja apie ta patj
sieki.

ILIUSTRACUJAR.  DIEVO SUNAUS GIMIMAS. R. GOPAKUMARO SKAITMENINIS PIESINYS.

Angly k. The Marriage of Heaven and Hell. Laisvas vertimas. Vert. pastaba.



ILIUSTRACLJAS.

VILJAMO BLEIKO FANTASTINES ,MULTIMEDIJOS“ POEMOS DANGAUS IR
PRAGARO JUNGTUVES ANTRASTINIS PUSLAPIS.

Bleikas kalba apie didelj urva, ir $§i uzZuomina verc¢ia mus prisiminti Pla-
tono Ola. Platono olos kaliniai regéjo pasaulj nespalvota, jie neturéjo gali-
mybés pazinti spalvy grozio. Nors misy atvejis néra toks ekstremalus, mes
taip pat patiriame tik mazyte dalj to, ka mums gali suteikti $viesa.

Palyginsime visg regos turinio — $viesos — realybe su ta realybés projek-
cija, kurig sugauna zmogaus rega. Tai buvo Maksvelo mégstama tema, ir jis
labai stenggsi ja iSaiskinti.

Siame kontekste pagrisime jrodymais Bleiko vizionieriska nuojauta at-
sakydami j du jo iskeltus klausimus:

*  Ar egzistuoja mums neprieinamos begalybés? Taip. Fizikiniy spalvy
pasaulis — tai dvigubai begaliné erdvé, o mes suvokiame tik trimate
jos projekcija.

»  Ar galime nuo jy nuimti paslapties Sydg? Taip. Klausti reikia ne ar tai
imanoma, nes tai tikrai jmanoma, o kaip tq padaryti praktiskai.

Masy, spalvy suvokimo tyrimai taip pat taps puikiu pasirengimu, pri-
artinsian¢iu mus prie Gamtos giluminés konstrukcijos suvokimo kituose
skyriuose.

Dviejy rasiy geltona

Geltona — viena i§ ty spalvy, kurias visada galima pamatyti vaivoryks-
téje ir spektre, susidaranéiame perleidus i$ Saulés sklindancia $viesa per tri-
kampe prizmg. Spektriné geltona spalva — viena i§ Niutono grynujy spalvu.
Taip pat kaip raudona, zalia ir mélyna.

Tadiau egzistuoja dar viena, visiskai kitokia $viesos forma - geltona.
Galime suderinti spektring raudona ir spektring Zalig spalvas, kad gautume
nors ir ne spektring, bet pakankamai jtikinamga spalva, kurig suvokiame kaip
geltong (zr. spalvota iliustracija T). Tokiu badu gauta geltona spalva kaip
fizikiné esybé labai skiriasi nuo spektrinés geltonos spalvos, nors abi Sios
spalvos suvokiamos kaip tapacios.



ILIUSTRACLJAT.

DERINDAMI SPEKTRO RAUDONA, ZALIA IR MELYNA SPALVAS, GAUSIME
DAUGYBE SUVOKIAMY SPALVY, |SKAITANT GELTONA IR BALTA. SPALVA,
KURIA SIUO ATVEJU SUVOKIAME KAIP BALTA, ZYMIAI SKIRIASI NUO BAL-
TOS SPALVOS, ESANCIOS SAULES SVIESOJE.

Lygiai taip pat visiskai néra batina sudéti visas Saulés $viesos spektro
spalvas tokiomis paciomis proporcijomis, kuriomis jos buvo joje, kad buty
gauta balta spalva, atrodanti lygiai taip pat kaip Saulés $viesa. Kaip maty-
ti spalvotoje iliustracijoje T, galima i$gauti ganétinai jtikinamai suvokiama
baltg spalva, suderinus tarpusavyje tik tris spektrines spalvas — raudona, Zalia
ir mélyna. Tokj ,balta“ spindulj perleid¢ per prizme, gausite ne visg vaivo-
rykste, o tik tris jos linijas. Kaip fizikiné esybé $is spindulys labai skiriasi
nuo Saulés $viesos, taciau zmogaus rega tiek viena, tiek kitg spalva suvokia
vienodai.

Atkreipkite démesij | tai, kad rezultatas, kurj gausite sudering tarpusavy-
je keleta skirtingy spalvy $viesos spinduliy, kaip parodyta iliustracijoje T, la-
bai skirsis nuo rezultaty, kuriuos gausite sumaise ty paciy spalvy pigmentus,
kai ruosiate dazus arba $trichuojate spalvotais piestukais. Derinant spalvotus
$viesos spindulius, juy $viesa tiesiog sudedama. Su pigmentais viskas kitaip.
Paprastai regime pigmentus tokius, kokie jie yra, tarkim, tapant atspindé-
toje saulés $viesoje (arba apsviesti kito dirbtinio jos pakaitalo). Spalva, ku-
rig matome atspindétoje $viesoje, priklauso nuo to, kokias spektro spalvas
pigmentai iStraukia, arba sugeria, i$ atspindétos $viesos. Savaime aisku, jog
regime tg spalva, kuria sudaro nesugertos $viesos spinduliy derinys. Kai ta-
pydami sumaiSote du pigmentus, sudedate $iy abiejy spalvy sugersies galia.
Spalvy papildymas $viesos spinduliy pavidalu ir pigmenty nulemtos spal-
vy sugerties padidinimas — labai skirtingi dalykai. Pavyzdziui, gana lengvai
gausite juodg spalva — kai néra atspindzio — derindami pakankamg kiekj
jvairiy pigmenty, tac¢iau nickada to nepadarysite derindami jvairiy spalvy
$viesos spindulius. Todél neturéty stebinti tai, kad, apskritai kalbant, skir-
tingos $viesos spinduliy spalvos derinamos visiskai pagal kitas taisykles nei
pigmenty spalvos. Spinduliy derinimas - i§ esmés Zymiai paprastesnis ir fi-
zikiniu poZiariu Zymiai fundamentalesnis procesas nei pigmenty derinimas,
ir kaip tik tai aptarsime toliau.



SPALVOTI SUKUCIAI IR SPALVOTOS DEZUTES

Esminé idéja, kad skirtingi spektro spalvy deriniai gali atrodyti vienodai,
atveda prie platesnio klausimo: kokie, vis délto, deriniai atrodo taip pat?
Kokio pobudzio erdvé yra suvokiamy spalvy erdve?

Prie§ pradédamas savo revoliucinj teorinj darba, kuriuo nustaté elektro-
magneting $viesos prigimtj, ji dirbdamas ir galiausiai jj uzbaiges, Maksvelas,
aiskindamasis $iuos klausimus, atliko daugybe eksperimenty. Pazvelge ati-
dziau pamatysime, kad jo rezultatai $ioje srityje i$ tiesy fundamentalas. Kaip
aptarsime véliau, jie paskatino sukurti svarbias technologijas ir zZada mums
duoti dar daugiau.

Jaunojo Maksvelo nuotraukoje (23 pav.) galima pastebéti, kad rankoje
jis laiko apskrita, nejprastai atrodantj daikta. Tai, ka matote, yra sukutis,
kurj jis sukare specialiai tam, kad geriau istirty spalvy suvokima. Atkreipki-
te démesj, kad $i nuotrauka nespalvota. Tuo metu spalvotoji fotografija dar
nebuvo israsta — tg kiek véliau padarys pats Maksvelas!

Spalvotas sukutis atrodo kaip Zaisliukas - tam tikra prasme jis toks ir
yra, tadiau jis yra ir $is tas Zymiai svarbesnio. Paprasta, taciau gili mintis pa-
veréia spalvota sukutj galingu spalvinio suvokimo tyrinéjimo instrumentu.

Nors tvirtai tikime tuo, kad musy rega atveria mums ,momenting®, su
dabartine akimirka susijusia, pasaulio biiseng ir perteikia mums nenutriks-
tamg ir vientisg laike vykstanciy jvykiy atspindj, tikrové visiskai kitokia.
Masy rega — tai veikiau tik eilé momentiniy nuotrauky, kuriy kiekvienos
ekspozicija trunka Y25 sekundés. Masy smegenys uzpildo tarpus tarp $iy uz-
fiksuoty akimirku, kad sukurty nepertraukiamumo iliuzija. Sj fakta sékmin-
gai i$naudoja kino filmy karéjai ir televizija: jeigu vaizdas atnaujinamas pa-
kankamai greitai, Zzmogus nejaucia, kad jj sudaro akimirkiniy nuotrauky
seka arba greitai atsinaujinanciy pavieniy vaizdo elementy serija. Spalvoto
sukucio veikimas nulemtas to paties regos inertiskumo efekto.

Ant savo sukudiy virsaus Maksvelas uzklijuodavo dvi apskritas spalvoto
popieriaus juosteles (zr. spalvota iliustracija U). Greitai jsuke §j sukutj su
dviem juostomis aplink jo disko centra, dél savo regos inertiskumo abiejy
juosty atkarpy sukurta spalvy derinj suvokiame taip, kaip suvoktume spal-

23 PAV. MAKSVELAS LAIKO RANKOJE VIENA IS PIRMYJY SAVO SPALVOTY SUKUCIY.

votus $viesos spindulius. Cia ir slypi Maksvelo spalvotojo sukudio genialumas:
kai Zitrime j besisukancio sukucio vir§y, muasy akys sudeda atspindétus spin-
dulius. Maksvelo sukonstruoti spalvoti sukudiai leidzia mums visiskai sistemi-
niu ir kiekybiniu budu suzinoti, kokie spalvy deriniai atrodo vienodai.



ILIUSTRACIJA U.

SIA FIGURA UZKLIJAVE ANT TVIRTO KARTONINIO DISKO IR GREITAI |SUKE
APLINK CENTRA, GAUSIME RAUDONOS IR ZALIOS SPALVOS DERIN] IS VIE-
NOS JUOSTOS IR GELTONA SPALVA 15 KITOS, IR SIAS SPALVAS BUS GALI-
MA LENGVAI PALYGINTIVIENA SU KITA. GALIME REGULIUOTI KIEKVIENOS
JUOSTOS RYSKUMA |TERPDAMI JUODOS SPALVOS ATKARPAS, KURIOS
NEATSPINDI JOKIOS SPALVOS.

Zinoma, taip pat turime patikrinti, ar skirtingi Zmonés, stebédami be-
sisukancius sukucius, mato tuos pacdius derinius. Tai i§ esmés tiesa, nors tarp
pavieniy visiskai normaliy zmoniy pasitaiko tam tikry skircumy. Taip pat
turime atsizvelgti j tam tikras daltonizmo rasis ir | tai, kad kai kurie Zzmonés
iSsiskiria geresniu gebéjimu skirti spalvas. Tokius nuokrypius nuo normos
aptarsime kiek véliau. Vis délto, daugumos zmoniy atsakymai sutampa.
Taip atsiranda nei$semiamos migloty filosofiniy gin¢y temos — ar skirtingi
zmonés vienodai subjektyviai suvokia, tarkime, raudona spalva. Tadiau dél
vieno dalyko galime bati tikri — mano gebéjimas suskaidyti arba suprojek-
tuoti fizing $viesa | suvokiamas spalvas beveik nesiskiria nuo to paties jasy
gebéjimo. AS taip pat matau vieny spektro spalvy derinj kaip geltong spalva,
o kity — kaip rausva. O dar svarbiau, kad mes sutariame dél to, i$ kokiy spal-
vy sudarytas kiekvienas derinys. Jeigu bty kitaip, Zmoniy samprotavimai
apie spalvas baty be galo painas!

Svarbiausias $iy tyrimy rezultatas — vidinéje juosteléje naudojant tik tris
spalvas, galima gauti sutapima su bet kuria spalva iSorinéje juosteléje. Taigi,
pavyzdziui, naudodami spektro raudona, zalig ir mélyna spalvas atitinkamo-
mis proporcijomis, galime gauti oranzing, rusvai violeting, Zalsvai geltona,
rausvai ruda, zydra, tamsaus bijano ar bet kuria kita pageidaujama spalva.
Tos trys pagrindinés spalvos nebutinai turi bati raudona, zalia ir mélyna
(RGB)" — tiks beveik bet kurios trys spalvos, jskaitant ir spalvy derinius, jei-
gu tik jie bus savarankiski. (Jeigu viena i$ jasy pasirinkty pagrindiniy spalvy
gali buti iSgauta kaip kity dviejy spalvy derinys, ji nesuteiks jokiy naujy
galimybiy.) Kita vertus, mums tikrai reikia trijy pagrindiniy spalvy. Jeigu
tenkinsités tik dviem i$ jy — nesvarbu, kokiomis — tada jas derinant jums
nepavyks isgauti daugelio spalvy.

Kitaip tariant, bet kuria suvokiama spalva galime apibudinti pasake,
kiek raudonos, kiek zalios ir kiek mélynos paimta tam, kad ji baty isgauta.
Tai visiskai analogiska situacijai, kai nusakome vieta erdvéje, nurodydami,
kiek toli $i vieta nuo musy | $iaurg¢ ar pietus, | rytus ar vakarus ir pagal
vertikale. Jprasta erdvé — tai trimatis kontinuumas, ir lygiai tokia pati yra
suvokiamy spalvy erdveé.

* Red, Green, Blue santrumpa, paplitusi kompiuterinéje grafikoje, foto- ir videotechnologi-

jose. Red. pastaba.



Grjze prie spalvotos iliustracijos T pamatysime, kad musy pagrindinis
rezultatas leidZia konstatuoti, jog, derindami santykinj skirtingy spinduliy
intensyvuma, viduryje, kur visy trijy spinduliy $viesa i§ dalies sutampa, gali-
me priversti atsirasti bet kuria suvokiama spalva, ne vien balta.

Kitame darbe Maksvelas sugalvojo, kaip suderinti $viesos spindulius
tiesiogiai, naudojant jtaisus, kuriuos jis pavadino spalvotomis dézutémis.
Pagrindiné tokio jrenginio idéja paprasta — iSgauti spalvas i$ prizminés vai-
vorykstés tose vietose ir tomis proporcijomis, kurias nustatote, o tada su-
rinkti jas vél naudojantis veidrodziais ir l¢Siais. Taktinés realizavimo detalés
dél riboty technologiniy to meto galimybiy buvo labai jmantrios. I§ esmés,
vienintelis prieinamas $viesos $altinis buvo Saulé, o vienintelis prieinamas
Sviesa fiksuojantis jutiklis — Zmogaus akis. Maksvelo spalvotosios dézutés
buvo didelés — Sesiy pédy (183 cm) ilgio ar dar daugiau. Jose buvo veidro-
dziai, prizmés ir l¢siai. Ir nors Sios spalvotos dézutés buvo gana griozdiskos,
jos leisdavo pasiekti Zymiai didesnj matavimy, tikslumg nei spalvoti sukudiai.

Maksvelo idéja — isskaidyti $viesg j pavienius pluostus, atlikti su jais tam
tikras manipuliacijas ir vél sujungti  visuma — novatoriSkumu lenké laika.
Siuolaikinés technologijos leidzia mums i§méginti Zymiai drasesnes mani-
puliacijas su $viesa, apie kurias papasakosiu véliau.

Idéjy jkanijimas

Tas faktas, kad galima susintetinti visas regimas spalvas derinant tarpu-
savyje tik trejeta i$ ju, placiai taikomas Siuolaikingje spalvotoje fotografijoje,
televizijoje ir kompiuterinéje grafikoje. Pavyzdziui, spalvotoje fotografijoje
naudojami trijy rasiy $viesai jautras dazai. Kompiuteriy monitoriuose nau-
dojami trijy rasiy spalvotos $viesos $altiniai. Kai jums Zadama ,milijonai
spalvy“ ekrane, turima galvoje milijonai skirtingy $iy $altiniy santykinio in-
tensyvumo suderinimo badu. Kitaip tariant, atrenkama milijonai skirtingy,
tasky, taCiau visi jie — trimatéje erdvéje.

Dailininkams galimyb¢ i$gauti ta padia regima spalva daugeliu skirtingy
budy atveria pla¢ias karybines erdves. Galima papildyti paveikslo pavirsiaus
tekstara, tuo pacdiu i$saugant bendra spalva (jos vidurkj). I$ esmés, tai dar

viena spalvoto sukuéio rasis, leidzianti i$naudoti regos inertiskuma erdvéje,
o ne laike. Vidurkinimas subtilesnis, todél uztikrina sodresne varianty pa-
lete. Kurdami savo Sedevrus tokiomis galimybémis itin daznai naudodavosi
impresionistai, kaip kad Claude’as Monet (Klodas Mon¢) paveiksle Sieno
stirta. Saulélydis i$ ciklo Sieno stirtos (ir. spalvota iliustracija V).

Skirtingose (nors ir labai arti viena kitos esanciose) drobés vietose tep-
dami skirtingus pigmentus atskirai, o ne viena ant kito, impresionistai taike
strategija, labai panasia | Maksvelo strategija, kuria jis vadovavosi kurdamas
spalvotus sukucius, perkéle $ig i§ laiko j erdve. Abiem atvejais $viesa i$ skir-
tingy sri¢iy derinama pagal spinduliy derinimo taisykles, nes dailininkas
derina ne pigmentus, o veikiau jy atspindima $viesa.

PRARASTOSIOS BEGALYBES

Maksvelas mums pasialé nauja koncepcija to, kas yra $viesa ir kaip mes ja
suvokiame. Ir tai visiskai skirtingi dalykai! Kaip nujauté Bleikas, jie be galo
skirtingi.

Lygindami visumg to, kas yra aplink mus, su informacija, kurig uzfik-
suojame, galime tiksliai nustatyti, kas prarasta. O po to galime protingai
apsvarstyti, kaip atgauti bent dalj $iy praradimy,.

Zaliava: elektromagnetinés bangos

Ankstesniame skyriuje uzsiminiau apie $viesos atsiradima i§ Maksvelo lyg-
¢iy. Dabar man norétysi panagrinéti §j klausima kiek giliau. Kaip atlygj
galésime tvirtai nutverti prarastas begalybes.

Savo fundamentaly pozitrj j $viesa Maksvelas apibudino taip:

Kas gi tada yra Sviesa pagal elektromagneting teorijq? Ji susideda is
kintamy ir prieSingy greitai pasikartojanciy skersiniy magnetiniy



ILIUSTRACLJA V.

IMPRESIONISTAI ISNAUDOJO GALIMYBES KURTI KONKRECIAS SUVOKIA-
MAS SPALVAS IS [VAIRIAUSIY KITY SPALVY DERINIY. PUIKUS TO PAVYZDYS -
CLAUDE’O MONET PAVEIKSLAS SIENO STIRTA (SAULELYDIS) 1S CIKLO SIENO
STIRTOS.

trikdZiy, kuriuos lydi elektrinés slinktys. Tuo paciu elektrinés slinkties
kryptis yra statmena magnetiniam trikdZiui, ir jie abu (slinktis ir
trikdis) yra statmeni spindulio krypéiai.

Sio apibadinimo prasme atskleidZia spalvota iliustracija W.

Elektrinis ir magnetinis laukai bet kuriame taske turi ir dydj, ir kryptj,
todel galime juos atvaizduoti spalvotomis rodyklémis, iSeinan¢iomis is to
tasko. Taciau jeigu ta patj padarytume kiekviename erdvés taske, gautume
i$ dalies sutampanc¢iy rodykliy kratinj, todél iliustracijoje parodyti tik tie
laukai, kurie i$sidéste isilgai vienos linijos.

Isivaizdave, kaip visa $i struktira juda juodos rodyklés kryptimi, pama-
tysite, kad kiekviename taske elektrinis laukas (raudona spalva) kinta lygiai
taip pat, kaip ir magnetinis laukas (mélyna spalva). Jau ankstesniame sky-
riuje kalbéjome apie tai, kad elektriniai laukai sukuria magnetinius laukus,
o magnetiniai — elektrinius. Galite pamatyti, kad viska isdéscius teisingai ju-
dantys trikdZiai gali buti savaiminiai — tai reiskia, jog poky¢iai elektriniuose
laukuose sukelia pokycius magnetiniuose laukuose tokiu badu, kad sukurty
elektrinius laukus, kurie sukuria magnetinius laukus, ir visas $is procesas
pradeda savarankiska gyvenima. Tai Zygdarbis, vertas barono Miunhauzeno,
kuris, jei tikésime paciu baronu fon Miunhauzenu, iStrauké save uz kasos i§
pelkés. Tadiau kalbant apie elektromagnetizma tai ne pasaka ir ne magiskasis
realizmas, o realistiné magija.

Kiekviename konkre¢iame taske laikui bégant elektrinio lauko rodyklé
tai kyla vir$un, tai leidziasi Zemyn, tarsi banguojantis vandens pavirsius. Pa-
prastai judancius, savaiminius elektromagnetinius trikdzius vadiname elek-
tromagnetinémis bangomis.

Masy, iliustracijoje parodyta ganétinai paprasta elektromagnetiné ban-
ga, kurioje elektriniy ir magnetiniy trikdziy piesinys kartojasi vienodais
intervalais (ir faktiskai atitinka sinusing funkcija). A$ tokia bangg vadinu
gryngja banga, ir netrukus paaidkinsiu kodél. Siuo atveju intervalus tarp pa-
sikartojan¢iy trikdZiy vadiname bangos ilgiu. Sis piesinys taip pat kartojasi
laike; tokiy pasikartojimy greitis vadinamas bangos dazniu.

Labai svarbi elektromagnetiniy bangy savybé — jas galima multiplikuoti
ir sudédi. Tai reiskia, kad jeigu turite Maksvelo lygties elektromagnetinei



ILIUSTRACUJA W.

ELEKTROMAGNETINES SVIESOS PRIGIMTIES AKIMIRKINE NUOTRAUKA,
PAREMTA (TEISINGA) MAKSVELO TEORIJA. ELEKTRINIAI LAUKAI PARODY-
TI RAUDONOMIS RODYKLEMIS, O MAGNETINIAI LAUKAI - MELYNOMIS.
KARTU SU LAIKO TEKME SIS TRIKDZI) KOMPLEKSAS JUDA APIBREZTA
LINIJA PIETRYCIY KRYPTIMI - SVIESOS GREICIU!

bangai sprendinj ir jeigu padauginsite elektrinio ir magnetinio lauky reiks-
mes joje i$ bendro koeficiento, ir toliau turésite Maksvelo lygties sprendi-
nj. Taigi, jeigu padidinsite visas lauky reik§mes sprendinyje, pavyzdziui, du
kartus, gausite kitos rasies trikdzius, kurie vis tiek islieka lygties sprendinys.
Tai prilygsta dviejy pradiniy sprendiniy sumai. Taip pat galite sudéti vieng
sprendinj su kitu, ir rezultatas vis tiek bus sprendinys. Sios matematinés ga-
limybés atitinka spindulio ryskumo keitimo (sustiprinimo) arba vieno spin-
dulio suderinimo su kitu spinduliu (sud¢jimo) fizikines galimybes.

I$ patirties zinome, kad ry$Skumo sustiprinimas ir sudéjimas — tai ope-
racijos, kurias galime atlikti su $viesos spinduliais. Todél jeigu to paties ne-
galétume padaryti su elektromagnetinémis bangomis, mums kilty tam tikry
problemy méginant paaiskinti $viesa kaip elektromagnetinés bangos forma.
Laimé, tg padaryti galime.

Galy gale, palyginkime pirma pacituoto Maksvelo Zodinio apibudini-
mo detales su savo vaizdine versija. Iliustracijoje matote, kad elektrinis ir
magnetinis laukai statmeni (kitaip tariant, sudaro statujj kampa) vienas kito
atzvilgiu ir kad judéjimo kryptis statmena jiems abiem. Tai visiskai atitinka
ta geometrija, kuria Maksvelas apibadino ZodZiais. Ir jo minimi greitai besi-
kaitaliojantys (auk$tyn - Zemyn) svyravimai — kaip tik tai, ka galime stebéti
bet kuriame konkre¢iame taske, kol banga juda pirmyn.

Ir vél apie isgrynintq sviesq

Turime Maksvelo lyg¢iy sprendinius bet kokio ilgio grynosioms elek-
tromagnetinéms bangoms, judandioms bet kokia kryptimi.

Grynosios elektromagnetinés bangos, kuriy bangos ilgis apima apibréz-
tg siaura diapazong (apytikriai nuo 370 iki 740 nanometry), ir yra ,Zaliava®,
tinkama Zmogaus regéjimui. Jos atitinka grynaja $viesa, kurig Niutonas atra-
do spektre naudodamasis prizme. Kalbant muzikos terminais, zmogaus rega
uzima vieng oktava (bangos ilgis padvigubéja). Kiekviena spektriné spalva
atitinka tam tikra bangos ilgj, kaip parodyta spalvotoje iliustracijoje P.

Tadiau didzioji elektromagnetinio spektro dalis nepatenka | misy regos
lauka. Pavyzdziui, nematome radijo banguy, tad neturédami radijo imtuvy



nieko nezinotume apie ju egzistavima. Kita vertus, beveik visa Saulés elek-
tromagnetiné spinduliuoté, prasiskverbianti per Zemés atmosfera, sutelkta
prie regimosios spektro dalies; taigi, Zemés gyventojams tai pati naudin-
giausia dalis, prie kurios jie gerai prisitaike. Kitaip tariant, tai ta spektro
vieta, kurioje signalas stipriausias.

O kol kas sutelkime démesj j iSteklius, kuriuos mums dosniai dalija
Saulés $viesa, ir aptarkime tik regimg spektro dalj.

Ar mausy suvokimas leidZia mums panaudoti visus $iuos iSteklius? Ne.
Toli grazu.

I$ ko susideda i$sami | muasy akis patenkancio signalo analizé? Atsaky-
mas | $§] klausima turi du ganétinai skirtingus aspektus. Pirmasis — erdvinis
aspektas. Signalas apima informacija apie i$ skirtingy objekty sklindanciy
$viesos spinduliy kryptis. Sig informacija panaudojame formuodami atvaiz-
dus. Antrasis — spalvinis aspektas. Jis apima kitokio pobudzio informacija.
Galime suvokti nespalvota vaizda arba matyti spalvotas strukearas (krastu-
tiniais atvejais — tiesiog nekintamas spalvas, uzliejancias akis), kurios nesu-

daro vaizdu.

SPALVA, LAIKAS IR PASLEPTI MATMENYS

Aptardami elektromagnetines bangas ir ju galimybiy spektra, atlikome pa-
rengiamajj darba, kad priartétume prie sudétingo ir labai grazaus klausimo
apie tai, kas yra spalva. Patys vaizdai informuoja mus apie tai, kas vyksta
erdvéje, o spalvos pasako mums, kas vyksta lzike. Kalbant konkrediai, spalva
suteikia mums informacijos apie greitus j masy akiratj patenkanciy elektro-
magnetiniy lauky virsmus.

Kad i$vengtume galimos painiavos, leiskite man pabréiti, jog informa-
cija apie laika, kurig perduoda spalva, labai skiriasi nuo tos informacijos
apie laika, kuria naudojamés kasdieniame gyvenime atkurdami jvykiy seka
(pirmoji dar ir papildo pastaraja). Kalbant apytikriai, miasy akys 25 kar-
tus per sekundg¢ uzfiksuoja akimirking nuotrauka, o misy smegenys i Siy

nuotrauky sukuria tolygaus judéjimo iliuzija. Si konstrukcija sudaro misy
kasdienio laiko tekmés suvokimo pagrinda. Sviesos surinkimo $ioms nuo-
traukoms procese (fotografai ji vadina ekspozicijos trukme) $viesa tiesiog
kaupiama, arba integruojama. Kadangi $viesa, atvykstanti skirtingu laiku
per bet kurj isskirtinj laiko intervala, susimaiso, informacija apie konkrecios
$viesos porcijos atvykimo laikq per kiekvieng intervalg prarandama.

Misy suvokiama spalva — tai labai svarbios informacijos apie signalo
laiking mikrostrukriirg isaugojimo badas. Sis signalas islieka ir per vidurki-
nimo procesa. Spalvos suteikia mums informacijos apie elektromagnetiniy
lauky pokyc¢ius Zymiai mazesniais laiko intervalais, diapazone nuo 107'* iki
107" s, kitaip tariant per kelias milijonasias ar netgi milijardasias sekundeés
dalis! Kadangi jokie kasdieniai daiktai negali judeéti taip greitai arba per tokj
mazytj laiko tarpa atlikti kazka pastebimo, abi laikinés informacijos rasys —
ta informacija, kuri uzkoduota peréjimuose nuo vienos akimirkinés nuo-
traukos prie kitos, ir ta, kuri uzkoduota spalvose — veikia nepriklausomai
viena nuo kitos.

Pavyzdziui, suvokiant gryna spektring geltong spalva musy akys mums
sako, kad jeinancios elektromagnetinés bangos — tai grynosios bangos, ku-
rios kartojasi mazdaug 520 000 000 000 000 karty per sekunde. Kai suvo-
kiame spektring raudona spalva, pranesimas akims skelbia, kad pasikartoji-
mai vyksta 450 000 000 000 000 karty per sekunde.

Tiksliau tariant, tokius dalykus muasy akys galéty mums pasakyti, jeigu
nesujungty, galimo ,,spektrinés geltonos spalvos® pranesimo su daugeliu kity
galimy deriniy, kurie taip pat atrodo geltoni, o galimo ,spektrinés raudonos
spalvos® prane$imo su (skirtinga) daugybe deriniy, kurie atrodo raudoni.
Faktinis pranesimas, kurj jos perduoda, isliecka neapibréztas, nes daugelis
galimy jvesciy turi vieng iSvestj.

Teisinga jeinancio signalo kaip spalvos analizé turi perteikti ta pacia in-
formacija, kaip ir Niutono $viesos analizé per prizme. Kitaip tariant, teisinga
analizé turéty iSskaidyti jeinantj signalg j grynus spektrinius komponentus,
kuriy kiekvieno intensyvumas savitas, nepriklausomas nuo kity. Kad pateik-
tume tokios analizés rezultatus, turétume tiksliai apibudinti nepertraukiama
begaling skailiy sekq, po viena kiekvienai spektro grynajai komponentei. To-
kia potencialios informacijos apie spalva erdvé yra ne tik begaliné, bet ir turi



begalini matmeny kiekj. Taciau, kaip atrado Maksvelas, $ios informacijos
projekcija, kuria priima miasy akys, apima tik tris skaicius.

Trumpai tariant, spalvinés informacijos erdvé yra begaliniy matmenuy,
taciau kaip spalva suvokiame tik trimatj pavirsiu, j kurj projektuojami Sie
begaliniai matmenys.

Kad uzbaig¢iau §j pasakojima, turiu paminéti dar vieng elektroma-
gnetinés informacijos risj. Si informacija suteikiama, tadiau taip pat
ignoruojama signalui pasickus musy akis. Dar kartg pazvelgg i iliustracija
W pastebésite, kad elektriniai laukai (raudona spalva) svyruoja vertika-
lia kryptimi, tuo tarpu magnetiniai laukai (mélyna spalva) — horizontalia
kryptimi. Egzistuoja ir kitas sprendinys: jeigu visa sistema pasuksite 90°
kampu, elektriniai laukai ims svyruoti horizontaliai, o magnetiniai — ver-
tikaliai. Sis pasuktas sprendinys svyruoja tuo paciu dazniu, kaip ir pradinis
sprendinys. Taigi, jis simbolizuoja ta pacia spektro spalva. Taciau fizikiniu
poziariu jis kitoks. Nauja §j skirtuma apibudinanti savybé vadinama ban-
gos poliarizacija. Vadinasi, | masy akis bet kuriame vaizdo taske paten-
kanti elektromagnetiné informacija turi dvigubai didesnj begalinj kiekj
matmeny, nes kiekvienai spektro spalvai egzistuoja po dvi galimas poliari-
zacijas, i$ kuriy kiekviena gali bati silpnesné arba stipresné nepriklausomai
nuo kitos. Zmogaus rega nepastebi $io padvigubéjimo, nes zmogaus akys
nemato skirtumo tarp skirtingy $viesos poliarizacijy,.

Spalvy receptoriai

Svarbiausias Maksvelo spalvy derinimo ir lyginimo eksperimenty re-
zultatas — mai$ant tris pagrindines spalvas, galima i$gauti bet kuria suvo-
kiama spalva — ne tik atskleidé giluminj fakta apie tai, kas yra zmogiskasis
suvokimas, bet ir iskélé klausimg ,kaip?“ Grazus ir informatyvus atsakymas
i $i klausima atsirado XX a. viduryje, biologams istyrus Zmogaus spalvinés
regos molekulinj pagrinda. (Idomu pastebéti, kad fizikai gilinosi j biologija,
o biologai — j fizika.)

Svarbiausias visos Sios molekulinés istorijos apie rega rezultatas — Zinia,
kad informacija apie spalvas iSgauna trijy rasiy baltymy molekulés (rodop-

sinai). Sviesai atsitrenkus j viena i§ $iy molekuliu, atsiranda tikimybe, kad
molekulé sugers $viesos vienetg — fotong — ir pakeis forma. Formos pokytis
sukelia silpnus elektros impulsus, o $ie masy smegenims yra informacija,
kurios pagrindu jos sukuria regos pojutj.

Toliau, tikimybé, kad pavienis $viesos vienetas bus sugertas, priklauso
ir nuo jo spektrinés spalvos, ir nuo molekulés-receptoriaus savybiy. Vienos
rasies receptoriai labiau linke sugerti $viesg i§ raudonosios spektro dalies, ki-
tos riiSies pasiekia auksciausia taska zaliojoje, o tre¢ios — mélynojoje, nors re-
guliavimas néra ryskus (Zr. spalvotg iliustracija Y). [prasto lygio ap$vietimas
sukuria daugybe fotonu, o tuo paciu ir daugybe juy sugerties atvejy. Todél
Sios tikimybés paverc¢iamos trimis tiksliais jeinanéioje $viesoje slypincios ga-
lios matmenimis, suvidurkintais trijuose skirtinguose spektro diapazonuose.

Tokiu badu tampame jautras ne tik bendram mus pasiekiancios $viesos
kiekiui, bet ir tos $viesos sudéciai. Jeigu tai raudona spektro spalva, ji sti-
priau stimuliuos raudonai spalvai jautrius receptorius, ir galiausiai bus gau-
tas visiskai kitoks signalas, nei nuo spektro mélynos spalvos (kuris, savaime
aisku, labiausiai stimuliuos mélynai $viesai jautrius receptorius).

Kita vertus, bet kokia jeinanti $viesa, galinti vienodai stimuliuoti kiek-
viena i$ trijy receptoriy rasiy, kitaip tariant, uztikrinanti tuos pacius suvi-
durkintus dydzius — bus ,pamatyta“ bet kurio spalvos receptoriaus lygiai
taip pat ir, atitinkamai, atves prie tokio paties regimojo suvokimo. Norint
pasiekti sutapima, reikia paimti tris skaicius: su tuo sutinka ir molekulés, ir
spalvotieji sukuciai!

Spalvinés regos atmainos

Dabar, kai Zinome, ko reikia ieskoti — gaunamo signalo turinj — galime,
skai¢iuodami receptorius ir matuodami jy sugerties savybes, istirti biologinj
pasaulj, kad pamatytume naujas spalvinio suvokimo perspektyvas.

Daugumos zinduoliy spalviné rega silpna. Matadoro apsiausto raudona
spalva labiau reikalinga Zitirovams jaudrinti, nei buliams iSerzinti, nes buliai
mato tik pilkus atspalvius. Sunims $ia prasme pasiseke kiek labiau — jie mato
dvimate spalving erdve. Mes galime atkurti $uns regimo pasaulio vaizda (zr.
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TARPU VEZIAI MALDININKAI (BURNAKOJY BURYS) JU TURI ZYMIAI DAU-
GIAU. 510S SCHEMOS SU ATITINKAMOMIS SPEKTRINIO JAUTRUMO KREI-
VEMIS LEIDZIA PAZVELGTI | ZYMIAI DIDESNES SIY VEZIAGYVIY SPALVINES
REGOS GALIMYBES.



spalvoty iliustracija X), pagrista dviem spalviniais receptoriais.

Daltonikai (nuo jgimto aklumo spalvoms ken¢iantys Zmonés) mato tik
dvimate suvokiamy spalvy erdve. Jie neturi vienos rasies baltyminiy recep-
toriy arba turi mutavusius baltymus, kurie blogai skiria spalvas. Daltoniz-
mas retai pasitaiko tarp moteru, tadiau tarp vyry jis ganétinai paplitgs — be-
veik kas dvyliktas vyras i§ Siaurinés Europos turi §j sutrikima. Daltonikas
gali suderinti bet kurig spalva i$ iSorinio spalvoto sukuéio rato tik su dviem
pagrindinémis spalvomis — tarkime, su raudona ir zalia — i§ vidinio rato
(zr. spalvoty iliustracijg U). Taip pat pasitaiko motery, matanciy keturmate
spalving erdve — tai tetrachromatés. Jos turi papildoma baltyminj spalvy re-
ceptoriu, t. y. mutavusj jprasta receptoriy. Jos gali skirti spektro spalvy de-
rinius, kuriy daugelis Zmoniy tiesiog negali pastebéti. Atrodo, $is gebéjimas
labai retas ir dar néra gerai istirtas.

Prietemoje mums visiems pasireiskia spalvinis aklumas. Spalvos jsiver-
zia | musy suvokiama pasaulj Saulei patekéjus ir palieka ji Saulei nusileidus.
Tai, aisku, visiems gerai Zinomas faktas. Su tuo susiduriame kone kasdien.
Taciau pastebéjau, kad ilgais vasaros vakarais jis virsta tokia nuostabia patir-
timi, kad nekantraudamas laukiu $io reiskinio.

Kita vertus, daugelis vabzdziy ir pauks¢iy turi po keturis ar net po pen-
kis spalvy receptorius, o kai kurie i§ jy yra jautras ultravioletiniams spin-
duliams ir netgi poliarizacijai. Daugelis géliu pasipuosusios jvairiaspalviais
rastais ir ryskiomis ultravioletinio spektro spalvomis, kad prisivilioty savo
apdulkintojus. Sensorinés spalvy visatos viduje sios butybés atranda matme-
nis, kurie mums nesuvokiami.

O dar yra burnakojai, arba véziai maldininkai. Tai ne atskira rasis, o
véziagyviy grupé, kurig sudaro keli Simtai rasiy, susijusiy bendromis sa-
vybémis ir panadia gyvensena. Sie gyviai nuostabiis daugeliu atzvilgiy. Tai
pavieniai jary pléSranai, iSaugantys mazdaug iki pédos (30 cm) ilgio. Véziai
maldininkai dalijami j du pogrupius: ,ietininkus® ir ,triuskintojus“. Abiejy
pogrupiy atstovai puola aukas zaibiskai ir milziniska jéga. Burnakojus keblu
laikyti akvariumuose, nes jie sugeba sudauzyti iy stiklines sienas.

Tacdiau pati nuostabiausia burnakojy savybé — ju rega. Priklausomai nuo
rasies, jie gali matyti nuo 12 iki 16 spalviniy matmenuy. Jy jautrioji sritis sie-
kia infraraudonuosius ir ultravioletinius spindulius (Zr. spalvotg iliustracija

Y), netgi gali isSifruoti tam tikra informacija apie poliarizacija.

Kod¢l burnakojams issivysté isskirtinis gebéjimas suvokti spalvas — ne-
paprastai jdomus klausimas. Vienas i$ labiausiai tikétiny atsakymuy — $is ge-
bé¢jimas jiems leidzia keistis slaptais pranesimais su kitais burnakojais. As
pats esu linkes manyti, jog savo kanais jie naudojasi tam, kad sukurty jspa-
dingus spalvotus pasirodymus — veik nepasickiamus mums! — ir pademons-
truoty savo Saunuma galimiems partneriams. Tai tarsi anaboliniais steroidais
lesinto povo uodega. Palaikant $ig idéja, pastebétina, kad kai kuriy rasiy
burnakojai i$ tikrujy be galo spalvingi — net ir mums (pazvelkite j spalvota
iliustracija Z!) — ir kad tos rasys, kurios turi labiausiai i$vystyta spalving rega,
pacios spalvingiausios.

Taciau kaip tokios mazos véziagyvio smegenys susidoroja su tokiu sen-
sorinés informacijos pertekliumi? Sis klausimas vis dar nagrinéjamas ir kol
kas néra atsakytas. Man atrodo tikétina, kad véziai maldininkai naudojasi
technika, kurig programuotojai vadina ,,vektoriniu kvantavimu® — profesi-
nio Zargono frazé, kurios prasme netrukus atskleisiu. Zmonés uzpildo savo
trimatg spalvy erdve labai subtiliai. Gebame atskirti gretimus taskus toje
erdvéje ir taip patirti milijonus pavieniy, spalviniy pojuciy. Galimas daik-
tas, kad burnakojai naudoja Zymiai paprastesnj perteikima, kai i$ jy Sesioli-
kmatés erdvés dideliy sri¢iy jvedama informacija turi vienintelg isvestj. Ten,
kur mes galime i$skirti taskus santykinai maZoje erdvéje, véziai maldininkai
nustato tik stambiy ,,démiy®, kuriy kiekviena uzima Zymiai didesne¢ erdve,
padéti. Mes sukuriame labai pavirSutiniska (trimat¢) begaliniy matmeny
elektromagnetinio jvedinio projekcija, taciau kruopsdiai ja i$zvalgome, tuo
tarpu burnakojai sukuria Zymiai sudétingesne projekcija, tadiau jg istiria ga-
nétinai pavirSutiniSkai.

Erdvés suvokimas ir laiko suvokimas
I3gvildeng spalving rega aspektais ,kas“ ir ,kaip“, esame pasirengg per-

eiti prie klausimo ,kodél“. Nataraliai kyla du klausimai su klausiamuoju

7odeliu , kodel*:



ILIUSTRACLJA Z.

KAIP GALITE MATYTI IS SIO PAVEIKSLELIO, YPAC GALINGA SPALVINE REGA
APDOVANOTI BURNAKOJAI IR PATYS LABAI SPALVINGI. ZINOMA, FOTO-
GRAFIJA GALI PERTEIKTI TIK TAI, KAIP VEZ] MALDININKA REGIME MES,
ZMONES.

Kodeél monéms ir daugeliui kity batybiy taip rapi ultragreiti svy-
ravimai elektromagnetiniame lauke?

Jeigu buciau §j klausima pateikes forma ,,Kodé/ zmonéms ir daugeliui
kity batybiy rapi spalvos?®, | galva buty atéje tiek atsakymu, kad jau pats
klausimas imty atrodyti juokingas.

Tadiau jeigu pateiksime $j klausima batent taip, kaip suformulavau jj
pirma kartg (o juk i§ esmés tai tas pats klausimas), jis palies giliai gladincia
esmg. Informacija apie greitus svyravimus elektromagnetiniuose laukuose
mums, kaip biologinéms butybéms, yra svarbi, nes tai svarbu elektronams
medziagoje. Sie elektronai, priklausomai nuo juy medziaginés aplinkos, daz-
nai reaguoja j elektromagnetinius virpesius paciais jvairiausiais budais. Todél
$viesa, kuri sklinda i§ Saulés ir pasiekia mus po saveikos su medziaga, slepia
savyje informacija apie ta medziaga, uzkoduotg pastarosios elektronais.

Paprastai kalbant, objekty spalvos uzkoduoja savyje informacija apie
tai, i§ ko jie sudaryti. Zinoma, jis ta Zinote i§ patirties. Tadiau dabar taip
pat zinote (remdamiesi fundamentaliaisiais principais) tai, ka patyréte patys!

Kodél rega taip skiriasi nuo klausos? Juk, pagaliau, abi $ios juslés susiju-
sios su informacija, kuria perteikia virpesiai, mus pasiekiantys bangy forma.
Rega susijusi su elektromagnetinio lauko virpesiais, o klausa — su oro virpe-
siais. Taciau $viesos akordy ir garso akordy suvokimo budai vienas nuo kito
skiriasi kokybiskai.

Leiskite patikslinti $j klausima. Kai pagauname keleta grynujuy tonu,
skambanciy kartu, girdime akordus, kuriuose kiekvienas tonas islaiko jam
budingg savituma. Akorde C mazor galima atskirai iSgirsti do, mi ir sol, ir
jeigu nebus bet kurio i$ $iy tony ar vienas i$ $iy tony skambés gerokai gar-
siau nei kiti, neabejotinai pastebésite kokybinj skirtuma. Akordus galima
sudaryti ir i§ daugiau pavieniy tonu, kuriy kiekvienas skamba skirtingai,
ir praktiskai be jokiy apribojimy (galiausiai jie ims skambéti tarsi s/udge
stiliaus muzika, bet taip dazniausiai ir biina su pavieniais komponentais).

Kita vertus, kaip jau esame kalbéje, priimdami i§ karto keleta grynujy
$viesos tony — spektro spalvy — suvokiame ir naujg spalva, kurioje iSnyksta
jos komponenty savitumas. Pavyzdziui, sumaisius zalig spalva su raudona,
gaunama suvokiama geltona, kuri ja regin¢iam Zmogui nesiskirs nuo spektro



geltonos spalvos. Tarsi sugroje¢ vienu metu do ir mi gautuméte re!

Akivaizdu, kad klausa geriau apdoroja jai skirtg laiking medziaga.

Klausos fizika — tai simpatiniy virpesiy fizika, kaip kad esame aptarg
anksciau. Egzistuoja svari fizikiné priezastis, kodél $viesa turi bati apdoro-
jama kitaip. Elektromagnetiniy lauky svyravimai regimoje $viesoje pernelyg
greiti, kad juos galéty sekti bet kuri tikrovéje egzistuojanti mechaniné siste-
ma. Todél strategija, kuria grindziama masy klausa, kai oro virpesiai sukelia
simpatinius virpesius masy galvose, ¢ia neveiks. Kad pagautume $viesos vir-
pesiu melodija, turime naudotis zymiai mazesniais ir paslankesniais atsaki-
kliais.

Sviesos suvokimui tinkami receptoriai yra pavieniai elektronai. Tadiau
subatominiame elektrony pasaulyje ima veikti kvantiné mechanika, tad zai-
dimo taisyklés pasikeic¢ia. Informacijos perdavimas i$ $viesos elektronams ga-
limas tik perduodant tam tikrg dalj $viesos energijos. Taciau pagal kvantinés
fizikos taisykles tokie energijos perdavimai vyksta tik per pavienius jvykius
»viskas arba nieko“ (fotony sugertis) ir nenuspéjamu laiku. Dél $iy efekey
informacijos perdavimas tampa maziau patikimas ir ja sudétingiau valdyti.

Ir tai — jeigu $j klausima iSdéstysime dar griezéiau — paaiskina, kodél
spalvoje uzkoduotas miusy Sviesos laikinés struktaros suvokimas labiau apy-
tikris, nei muzikinéje harmonijoje uzkoduotas musy garso laikinés strukta-
ros suvokimas. Kalta kvantiné mechanika. Turédami keletg skirtingy rasiy
receptoriy, suderinty su skirtingomis savybémis, sugebame i$gauti tik dalj
laikinés $viesos informacijos. Juk rega neturi nieko panasaus j vidinés ausies
membrana, kur garsas paskirstomas po ,lentynéles®, tarsi po pianino klavisus.

Kita vertus, $viesa, kaip informacijos apie erdving struktiira nesle, jgyja
tam tikro pranaSumo pries garsa. Garso bangos, kaip erdvinés informacijos
neslés, turi vieng trakuma — jos tiesiog labai didelés. Neatsitiktinai $iy bangy
ilgiai gali bati palyginti su dydziais tokiy instrumentu, kaip gitara, pianinas
arba baZnycios vargony vamzdziai. Todél jos negali perteikti mums Zymiai
maZesniy u? jas strukreary harmonijos. Sviesa neturi tokiy problemy — regimo-
sios $viesos bangy ilgis tik vos vos mazesnis, nei viena milijonoji metro dalis.

Rega — tai i§ esmés erdvinis pojutis, o klausa — i§ esmés laikinis pojutis,
ir tas skirtumas turi labai tvirta fizikinj pagrinda.

ATVERIANT DURIS

O dabar, pasitelke vaizduote, pakilkime nuo tvirto klausimy, , kas®, , kaip® ir
»kodél“ pagrindo i svajoniy erdve, kur sklando klausimai ,kas baty, jei, ,0
jeigu® ir ,kodél gi ne®.

Masy akys — nuostabus jutimo organas, taciau ir jos daug ko nemato.
Priimdamos | jas patenkancioje Sviesoje gludincia erdving informacija — i§
esmés pagrijsta jeinanciy $viesos spinduliy kryptimi — jos atkuria iSorinio pa-
saulio vaizdy seka. Tadiau, kaip ka tik gana smulkiai aptaréme, jos issaugo tik
labai menka jeinancios $viesos laikinés informacijos dalj ir visi$kai ignoruoja
poliarizacija. Kiekvienas musy regos lauko vaizdataskis potencialiai apima
dvigubg akordy begalybe, tadiau regime tik spalva — trimat¢ projekcija.

Galvos smegenys — pats svarbiausias misy jutimo organas. Smegenys
nustaté, kad Sviesoje slypi nematomos begalybés. Misy spalvos suvokimas
projektuoja dvigubai begaling fizinés spalvos erdve | masy vidinés Olos tri-
matg sieng. Ar galime i$trakti i$ olos, kad atvertume dar daugiau matmeny?

Manau, kad galime, ir dabar trumpai papasakosiu kaip. (Mano filosofi-
né idéja: jeigu ta sugeba burnakojai, vadinasi, ta sugebame ir mes.)

Laikas ir spalvinis aklumas

Pradziai aptarkime supaprastinta problemos, kuri visgi turi praktinés
reik§més, versija. Pakankamai tiksliai zinome, kokios informacijos negauna
daltonikai — vienos i§ spektrinio intensyvumo vidutiniy reik$miuy, fiksuo-
jamos baltyminiy receptoriu, kuriy jie neturi. Kaip galime $ia informacija
atkurti?

Ta darydami norime patalpinti spalving informacija ten, kur ji ir turi
bati — | regimojo vaizdo vidy. Tam turime naudodamiesi esamais recepto-
riais susintetinti naujus receptorius. Ir dar norime, kad nauja informacija
atsidurty reikiamoje regimojo vaizdo vietoje. Kalbant konkreciai, pavadin-
kime tai, ka jprastai perteikia trakstami receptoriai, ,Zalia“, o masy dirbtinj
pakaitinj signala — ,, Zalia“. Toliau norime uZsitikrinti, kad masy vaizdo da-



lys, kuriose yra daug Zalios, gaus proporcinga kiekj Zalios.

Kad $ie reikalavimai — pridedant informacijg vietos mastu naudojantis
esamais receptoriais — buity patenkinti, turime jvesti j signala naujq strukta-
ra, kuria gali atpazinti egzistuojantys receptoriai. Elegantiskas budas tai pa-
daryti — manipuliuoti signalu /zike. Pavyzdziui, galime uzkoduoti Zalig kaip
papildomus mirgéjimag, pulsavimg arba, kalbant apibendrintai, kaip laikinj
moduliavimg — laike kintandias tekstiiras — regimosiomis spalvomis, kuriy
lokalinis intensyvumas proporcingas Zaliai spalvai pradiniame vaizde.

Pamastykime apie tai, ka dabar darome. Trikstama informacija (Zalia)
kazka bylojo apie $viesos, kaip apie elektromagnetinio signalo, struktiirg lai-
ke. Sugraziname ja kaip Zalig. Tai ir vél laikinis signalas, tatiau sulétintas
tiek, kad atitikty Zmogaus gebéjimo apdoroti informacija greitj. Pasitelkia-
me laika ir smegenis, kad atidarytume suvokimo duris.

Zmonéms, kuriy spalviné rega normali, paprastai koduojame vaizdus
trispalviu formatu ir dekoduojame juos trispalviais projektoriais. Kad ir kur
tai baty daroma — kompiuteriy monitoriuose (taip pat ir mazyciuose, j aki-
nius jmontuotuose ekranéliuose!), iSmaniuosiuose telefonuose arba, pavyz-
dziui, skaitmeniniuose projektoriuose, misy sprendinj, skirta daltonizmui,
galima realizuoti programinéje jrangoje kaip modifikuota informacijos per-
¢jimo nuo jvesties iki i$vesties schema.

Taip pat galime pamastyti apie tai, kaip panasia bendra schemg pritai-
kyti aparatinei jrangai. PavyzdZiui, egzistuoja medziagos, vadinamos elek-
trochrominémis. Ju gebéjimas sugerti tam tikro spektro Sviesg gali buti mo-
duliuojamas pasitelkus jtampa. Paprastus akinius padengg elektrochrominiu
sluoksniu ir pritaike jam laike kintan¢ia jtampa, atversime naujus spalvinius
kanalus.

Keliai ir priemonés

Tos pacios bendros idéjos padés mums atverti visiSkai naujus spalvinés
regos matmenis, kaip parodyta spalvotoje iliustracijoje AA. Zinoma, kad
informacija tapty prieinama, ja pirma batina surinkti. Faktas, kad skaitme-
niné fotografija ir kompiuteriné grafika remiasi tik trimis, o ne daugiau

baziniy spalvu, nesusij¢s su jokiomis esminémis fizikinémis aplinkybémis.
Kaip jau matéme, egzistuoja dviguba spalvy begalybé, laukianti muasy iSgry-
ninto suvokimo. Priezastys, dél kuriy technika iki $iol remiasi trimis spal-

vomis, yra Sios:

1. Trys pagrindinés spalvos leidzia mums, kaip mokée Maksvelas,
susintetinti bet kokig regima spalva.

2. Dviejy pagrindiniy spalvy tam nepakanka.

3. Zymiai papraséiau ir pigiau naudoti minimaly kiekj, kurio pakanka.

Taciau jei nuspresime iSplésti suvokima papildomais spalvinés erdvés
matmenimis, visi$kai jmanoma, kad atsiras naujos technologijos (ir jos jau
taikomos tiriamajame darbe). Paprastas modelis, skirtas keturiems matme-
nims, tinkamas tiek skaitmeniniam suvokimui, tiek skaitmeniniam perdavi-
mui, parodytas spalvotoje iliustracijoje BB.

Pagal tuos pacius principus, pagal kuriuos dabar sukuriame trijy, gali-
me sukurti ir keturiy (arba penkiy...) rasiy skirtingus spalvinius receptorius,
kurie atrodyty kaip glaudziai i$déstytos matricy eilés. I$vestyje galime arba
leisti trispalviams siystuvams atlikti dviguba darbg pritaikydami mirgulia-
vima, arba — kaip parodyta spalvotoje iliustracijoje BB — jtaisyti ypatinga
vaizdataskiy klas¢ naujam kanalui. Bet kuriuo i$ $iy budy papildomi kanalai
tampa prieinami atvérus i$¢jima dirbtiniams laikiniams poky¢iams, kuriy
iSdéstyma ir jéga kontroliuoja naujy receptoriy signalai.

Manau, kad bus labai jdomu patirti tokiu biudu sukurtas naujas spalvas.

~KAS IS TO ISEIS?”

Visada su didziausiu dziaugsmu bendrauju su Maksvelu per jo darbus ir jo
draugy prisiminimus. Jis tapo mano mylimiausiu fiziku. Ir dabar pateiksiu
jo maza impresionistinj portreta. Pasak jo draugo ir biografo Luiso Kemp-

belo (Lewis Campbell):



Homo sapiens

wv
£
>
S
]
>
©
=
e
=
‘=
=
X
[}
Q
(%)

500

Bangos ilgis (nm)

ILIUSTRACIJA AA. TAIKYDAMI LAIKIN] MODULIAVIMA, GALIME PRATURTINTI ZMOGAUS
REGA NAUJAIS SUVOKIMO KANALAIS IR TAIP JA SUSTIPRINTI. PAVYZDZIUI,
GALIME PRIDETI DU JAUNUS DIRBTINIUS KANALUS IR PAVERSTI SPALVINE
ERDVE PENKIAMATE ERDVE.
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ILIUSTRACIJA BB. KETURIY SKIRTINGY RECEPTORIY TIPY PERIODINIAI DARINIAI (NEDIDELI IR
ISDESTYTI ARTI VIENAS KITO) GALI SUDARYTI VAIZDA, KURIO SMULKIOJI
SANDARA PALAIKO KETURIS SPALVINIUS MATMENIS. MONITORIAI, KURIY
VEIKIMAS PAGR]STAS TOKIA PACIA ARCHITEKTURA: MAZIAUSIAI VENAS 15
ELEMENTUY NAUDOJA LAIKINE MODULIACIJA — GALI PAVERSTI SIUOS DUO-
MENIS REGIMA INFORMACLA.



Vaikystéje jis be perstojo klausinédavo: ,, O kas is to iseis? Kq Sitas daik-
tas daro? Ir kartais, kai jo netenkindavo gauti atsakymai, jis per-
klausdavo: ., Bet kam is tikryjy to reikia?“

Maksvelo susirasinéjimas su $eima ir draugais primena Mozarta. Jo lais-
kuose gausu zodZiy Zaismo, juokingy piesinéliy ir zmogiskos $ilumos. Stai
iStrauka i§ laisko, kurj jis parasé savo jaunajam pusbroliui Charlesui Cey’ui
(Carlzui Kéjui). Vienoje $io laisko eilutéje jis uzsimena apie Dinaming teori-
j4, savo $edevra, kurj jau aptaréme ankséiau; kitoje eilutéje, be jokio peréji-
mo, jau aprasinéja savo naujo Suns elgesj:

Dabar karstligiskai darbuojuosi prie vieno straipsnio apie elektroma-
gneting Sviesos teorijg, dél kurio, nors pats esu sitikings priesingai,
biisiu isskirtas kaip labai svarbus asmuo.

Spaisé tiesiog nepakartojama: ji — svarbiausias mano tyrinéjimy of-
talmoskopu objektas ir varto akis pagal komandg, kad parodyty man
dangalg, optini nervg ar bet kuriq kitq mane sudominusiq vietg.

Visa savo gyvenima Maksvelas rasé eiléras¢ius. Vienas geriausiy jo ei-
lérasciy — daina Rigid Body (Standusis kinas), kuria jis pats ir dainuodavo
pritardamas sau gitara. Kiekviename posmelyje Maksvelas skundziasi dél to,
kaip sunku apskaic¢iuoti, kaip standieji kinai juda; tada pats standusis kanas
atsako i§ esmés: , Tiesiog dirbu savo darba.” Sio eiléra$¢io ritmika véliau
buvo perkelta j Roberto Bernso (Burns) eilérastj Comin’ Thro’ the Rye (Pary-
¢iu ruginos), suteikdama jam $kotisko kolorito:

Kai kianas kartq sutiko king,
Skriejanti oru,

Kinas atsitrenké § kiing:

Ar jie skries tolyn? Kur link?

Kickvieng susidirimq galima iSmatuoti.
Galima viskg isspresti,

Galima bent jau paméginti

Nustatyti kelig.

Kai kinas kartq sutiko king,
Visiskai laisvg,

Kur link jie abu nuskrido —

Ne visi suprato.

Visos problemos turi sprendinj.

Ir jis gali biti pakankamai tikslus.
Gaila, kad a$ su Sino nuotykin
Niekaip nesusijes.”

Mirtis ir gyvenimas

1877 m. pavasarj, nesukakes né 46 mety, Maksvelas sunegalavo: jam
sutriko skrandzio veikla, jis juto nuolatinj skausma ir jautési pavarggs. Per
kelis kitus ménesius jo sveikata dar labiau pablogéjo, ir netrukus paaiskéjo,
kad jis serga pilvo ertmés véziu - liga, kuri nusine$é jo motinos gyvybe, kai
$i buvo pana$aus amziaus ir kai Jamesui buvo devyneri. Maksvelas Zinojo,
kad gyventi jam liko neilgai. Kempbelas rasé:

Per paskutinigsias kelias savaites jis labai kentéjo, taciau niekada ne-
siskundé <...> Jis iki galo neprarado savitvardos <...> Vienintelé min-
tis, kuri nedavé jam ramybeés ir prie kurios jis nuolat sugrizdavo — tai
ponios Maksvel gerové ir ramybé.

Maksvelas miré 1879 m., vos 48 mety.
Dar bidamas 23 mety amziaus jaunasis Maksvelas savo asmeniniame
dienorastyje paliko giliaprasmj jrasa, kuriame nuspéjo, koks bus jo tolesnis

gyvenimas:

Laimingas tas Zmogus, kuris Siandienos darbe regi désningg sqsajq su
viso gyvenimo darbu ir Amzinybés darbo jsikinijimg. Jo savikliovos

* Apytikslis laisvas vertimas. Vert. pastaba.



pagrindai nesikeilia, todél jis virsta Begalybés dalininku. Jis i§ visy
Jjéay dirba kasdienius darbus, nes jam patikéta valdyti dabarti kaip
nuosavybe.

Taigi, Zmogus turi tapti gamtoje vykstaniiy dievisky procesy jsikini-
Jimu ir skelbti begalinio sqjungg su baigtiniu, nemenkinti savo laiki-
no egzistavimo, atminti, kad tik jame jmanomi pavieniai veiksmai,
neatriboti nuo savo pogiirio to, kas amgina, Zinoti, kad Laikas — tai
paslaptis, kurios nejmanoma atskleisti, kol jos neapsvietia amzinoji
Tiesa.

Simetrija — platiqja ar siaurgja prasme, priklausomai nuo to, kaip apibrésite
Jjos squokq — tai idéja, kurig pasitelkdamas Zmogus daugybe Simtmeciy mégino
suprasti ir sukurti tvarkg, grozj bei tobulybe.

Hermannas Weylis

Atrodo, kad gamta naudojasi paprastomis matematinémis simetrijos désniy
pateiktimis. Gilios pagarbos simetrijos désniy galiai jausmo niekada nepraras tas,
kuris apmasté matematiniy samprotavimy elegancijq bei grozj ir sugretino juos su
sudétingais ir toli siekianciais fizikiniais padariniais.

C. N. Frankas Yangas (C. N. Frenkas Jangas)

Ir nors simetrijos nuo miisy pasléptos, galime jausti, kad jos gliadi gamtoje,
valdydamos viskq aplink mus. Tai pati nuostabiausia mintis i§ man kada nors
atéjusiy galvon — Gamta Zymiai paprastesné, nei atrodo.

Steven Weinberg (Stivenas Vainbergas)

er visg XX a. ir iki pat musy dieny simetrija vis labiau jsigali masy po-

zitriuose j esminius Gamtos désnius. Taip skelbia meistrai. Baigiamo-

sios musy meditacijos dalys, nukelian¢ios mus j Zinojimo paribj ir uz

jo, 8lovina didzigsias simetrijos pergales ir pranasauja jai dar didesng sékmeg.

Pokytis be pokycio. Kokia keista, nezmoniska mantra batybei, kuria

sukare Dievas! Vis délto, jau pats jos atotrikis nuo gyvenimo leidzia mums

iSplétoti savo lakios vaizduoteés sukurta vizija tiek, kad jos iSmintis tapty
musy iSmintimi.



Masy Klausimas reikalauja i§ masy atrasti grozj fizinio pasaulio esméje.
Kad iSsprestume $ig sudétingg ir viliojancia uzduotj, turime aktyviai veikti
abiem kryptimis. Plésdami mus supancios tikrovés supratimo ribas, turime
plésti ir grozio suvokima. Nes Gamtos giluminés sandaros, kurig turime
atrasti, grozis tiek pat nepaprastas, kiek grazus jos nepaprastumas.

Todél, kol kasimés iki giluminiy fizinio pasaulio $aknuy, padarysime ke-
leta simetrijos aptarimo pauziy — keleta zaismingy interliudiju, atskleidZian-
¢iy ypatinga grozio forma: augancia ir stipréjancia simetrijg.

KELIONE SU GALILEJUMI

Kol kas, kad pradZia buty gera, prisidékime prie Galil¢jaus, vykstancio j
isivaizduojama keliong.

Uzsidarykite su kokiu nors draugu pagrindinéje kajutéje po deniu ko-
kiame nors laive. Pasiripinkite, kad joje netrikty musiy, drugeliy ir
kity smulkiy skraidanciy gyviy. Taip pat pasiripinkite, kad kajutéje
bitu didelis vandens pripildytas indas su jame plaukiojanciomis Zu-
vimis; po to pakabinkite palubéje butelj, is kurio vanduo lasas po
laso laséry i didelj indgq apacioje. Kol laivas stovés nejudédamas, ati-
dZiai stebékite, kaip magyciai gyviai skraido kajutéje vienodu greitiu
visomis kryptimis; Zuvys abejingai plaukioja visomis kryptimis; lasai
kapsi j indg apacioje. Jeigu panorésite kg nors numesti draugui, jums
nereikés uzsimoti stipriau kazkuria viena kryptimi, ir atstumai bus
vienodi. Jeigu, suglaude kojas, pasoksite aukstyn, pajudésite vienodu
atstumu bet kuria kryptimi. Kuri laikg atidZiai stebéje visus Siuos
reiskinius (nors nekyla jokiy abejoniy, kad laivui stovint vietoje viskas
turi vykti kaip tik taip), priverskite laivg létai judeéti, o tada (jeigu tik
Sis judéjimas bus tolygus ir laivo nesiibuos bangos), stebédami visus
Siuos reiSkinius, nejzvelgsite né maziausio pokycio, taip pat pagal juos
negalésite nustatyti, ar laivas juda, ar stovi vietoje.

O visy $iy atitikimy priezastis ta, kad laivas perduoda savo judéjimq
visiems daiktams, esantiems jo viduje, taip pat ir orui. Stai kodél pa-
sakiau, kad turite biti kajutéje po deniu, nes jeigu bisite ant denio,
atvirame ore, kuris nejuda tuo paciu kursu, kurivo juda laivas, miné-
tuose reiskininose pastebésite mazesnius ar didesnius pokycius.

Akivaizdu, kad Galiléjus ¢ia grumiasi su paciu didZiausiu psichologi-
niu barjeru, trukdanéiu priimti Koperniko astronomija. Kopernikas priverté
Zeme (ir viska, kas joje) greitai judéti: kasdien apsisukti aplink savo asj ir
kasmet apskrieti Saule. Siy judéjimy greidiai, matuojant kasdieniais stan-
dartais, yra milziniski. Sukimasis aplink asj — 1 000 myliy (1 600 km) per
valanda. Skriejimas aplink Saulg — kiek daugiau nei 67 000 myliy (108 000
km) per valanda. Tac¢iau mes visiskai nejauciame Sio judéjimo, nors jis ir
labai greitas!

Galiléjaus atsakymas: nekintamas judéjimas, kitaip tariant, tolygus ju-
déjimas tiese nejauciamas dél to, kad jis nepakeicia né vieno fizikinio elgesio
aspekro. Ir uzdaroje sistemoje — kaip antai Galil¢jaus laivo kajutéje arba
erdvélaivyje Zemé — tiems, kurie yra jos viduje, judéjimas pastoviu greiciu,
kad ir kokiu dideliu, jau¢iamas taip, tarsi jo iSvis nebarty. (Zinoma, Zemés
sukimasis aplink savo asj ir skriejimas orbita yra apskritiminiai, o ne tiesiniai
judéjimai, taciau Sie apskritimai yra tokie didziuliai, jog net ir ilgose atkar-
pose jie labiau panési j tieses.)

Galiléjaus stebéjimus galima isreiksti kaip simetrija. Kei¢iame pasaulj —
arba jo didelg dalj, kaip antai didelio laivo vidy — judindami viska bendru
greidiu, nekeisdami daikey elgesio.

Sia transformacija Galiléjaus garbei pavadinome Galiléjaus transforma-
cija. Atitinkamai, jo simetrijos postulata vadiname Galiléjaus simetrija arba
Galiléjaus invariantiskumu.

Taikydami Galiléjaus simetrija, galime keisti visatos judéjimo busena,
suteikdami jai nuolatinj bendra greitj — kitaip sakant, suteikdami jai posta-
mj — nekeisdami fizikos désniy, kuriems ji paklasta. Galiléjaus transforma-
cijos judina fizikinj pasaulj pastoviuoju greiciu, o simetrija konstatuoja, kad
fizikiniy désniy turinio tokios transformacijos nepakeicia.



KVANTINIS GROZIS |

lasikiné Niutono ir Maksvelo fizika papildé masy meditacija naujomis

temomis, kurios, atrodo, priestarauja ankstesnéms Pitagoro ir Platono

vizijoms, nuo kuriy ir pradéjome. Taciau kvantiniame atomuy, pasau-
lyje, keistame pasaulyje, kuriame lemta gyventi ir mums, vyksta stebuklai.
Senos idéjos vél atgyja naujomis puosniomis formomis. Savo atgimusiomis
formomis Sios idéjos pasiekia naujus tikslumo, tiesos ir, kas ypa¢ nuostabu,
muzikalumo lygius.

Stai kaip nauja apima sena:

»  I§ medziagos esmés — muzika. Nebuvo jokios logiskos prasmés tike-
tis, kad matematika, sukurta siekiant geriau suvokti muzika, gali
buti vienaip ar kitaip susijusi su atomy fizika. Vis délto, paaiskéjo,
kad tos pacios savokos ir lygtys valdo abi sritis. Atomai — tai muzi-
kos instrumentai, ir jy skleidZiama $viesa leidZia pamatyti jy garsus.



ILIUSTRACLJA CC.

MATEMATISKAI APIBUDINTI FIZINIAI ATOMAI — TAI TRIMACIAI OBJEKTAI,
KURIUOS DVASINGA MENININKO SIELA SUVOKIA KAIP ISSKIRTINIO GRO-
Z10 VAIZDUS. SIAME PAVEIKSLELYJE — PERPJAUTO SUZADINTOSIOS BUSE-
NOS VANDENILIO ELEKTRONY DEBESIES VAIZDAS. (SPECIALISTAMS: BUSE-
NA (N, L, M) = (4, 2, 1).) JUSY MATOMI PAVIRSIAI - TAI VIENODOS TIKIMYBES
PAVIRSIAI; SPALVOMIS PERTEIKIAMOS SANTYKINES FAZES.

o [ gragiy désniy — gragis objektai. Pagrindiniai désniai nepostuluoja
atomy egzistavimo. Atomai i§ jy atsiranda kaip padarinys, o tuo pa-
¢iu ir kaip grazus objektai (Zr. spalvotg iliustracija CC). Matematis-
kai apibudinti fiziniai atomai — tai trimaciai objektai, kurie, veikiami
ikvépto menininko dvasios, sukuria i$skirtinio grozio vaizdus.

o IS dinamikos — pastovumas. Pagrindiniai désniai — tai lygtys, api-
badinancios, kaip masy aplinkinis pasaulis kinta laike. Taciau $ios
lygtys turi tam tikry svarbiy sprendiniu, kurie nekinta laike. Sie
sprendiniai, ir tik jie, apibudina atomus, kurie sudaro musy aplin-
kinj pasaulj ir mus pacius.

*  Nuo tolydumo — prie diskretumo. Banginés funkcijos, apibadinancios
elektronus atomuose, yra tikimybés laukai (tikimybiniai skirstiniai),
kurie uzpildo erdve. Jie tolydas ir panasas j debesis. Taciau patvarios
debesy formos diskretiskai skirtingos ir turi Skaiciy zymes.

ATGAL PRIE PITAGORO

Savaime suprantama, kad pirmosiomis Siuolaikinés kvantinés teorijos
dienomis jokiy vadovéliy apie ja nebuvo. Basimieji praktikai, troske pa-
sinaudoti nauja atomo teorija, jniko j kitg Saltinj — Lordo Reilio (Lord
Rayleigh) vadovelj Theory of Sound (Garso teorija). Kaip tik jame jie atra-
do matematika, leidziancia apibudinti, kaip veikia atomai. Ji buvo sukur-
ta anksc¢iau — muzikos instrumenty veikimo principams perteikti! Nors
simboliai Siame vadovélyje Zymi kitus dalykus, i§ esmés jame pateikiamos
tos pacios lygtys, kurias sprendziant taikomi tie patys metodai. Pitagoras
tikrai buty apsidziauges.



MUZIKOS INSTRUMENTY JOGA

Muzikos instrumenty fizika — tai stovinciyjy bangy fizika. Stovinciosios ban-
gos — tai bangos, kurios egzistuoja baigtiniuose objektuose arba uzdarose
erdvése. Taigi, muzikos instrumenty stygy arba ju deky ar kitokiy rezona-
toriy virpesiai — tai stovinciosios bangos, kurias reikéty laikyti béganciyjy
bangy priesybe. Pavyzdziui, kai kalbame apie garso bangas, paprastai turime
omenyje béganciasias bangas, kurios béga, arba sklinda, is tam tikro $altinio.
Fortepijono garsa atspindincio jo dangéio virpesiai - stovinc¢iosios bangos -
judina org skirtingomis kryptimis. Judinama oro dalis veikia ir gretima ora,
kuris savo ruoztu veikia tolesnj oro sluoksnj, ir t. t. Galiausiai atsiranda
trikdis, kuris egzistuoja savarankiskai.

Stovinciosios bangos — tai tokia judéjimo rasis, kuria sukuriate vonioje
ranka teSkendami vandenj arba uzgave gonga ar kamertong. Kiekvienu i$ $iy
atvejy — kai teksteléjamas vanduo, suduodama j gonga arba kamertona — ju-
déjimas, i$ pradziy triuk$mingas, nusistovi ir tampa reguliarus erdvéje ir pe-
riodiskas laike. Stai &ia ir gladi kamertono esmé: jis ,nori“ virpéti tam tikru
dazniu ir tokiu badu skleidzia tikra, grynaji garsa. Tipiskas gongas perteikia
kiek sudétingesnj ir jdomesnj garso tony derinj. Netrukus vél grijSime prie
sio klausimo.

Galime ap$viesti muzikos instrumenty, joga dar aiSkiau, aptardami patj
paprasciausia muzikos instrumenta, beje, Pitagoro instrumenta — tampriai
jtempta, abicjuose galuose jtvirtintg styga (24 pav.). Paprastoje vienmatéje
baigtinés atkarpos geometrijoje galime i$ pirmo Zvilgsnio nustatyti tikra sto-
vinciosios bangos modelj.

Paveikslélyje vientisa linija ir punktyru parodyta stygos forma skirtin-
gais laiko momentais, perteikiant keturias skirtingas stovinciosios bangos
buasenas (amplitudé, arba, kitaip tariant, didziausias stygos nuokrypis nuo
pusiausvyros vietos, paveikslélyje gerokai perdéta aiskumo sumetimais). Per
tarpinius laikotarpius stygos taskai juda aukstyn ir Zemyn; vientisa linija
tolygiai pereina j punktyra, ir atvirks¢iai. Tai vyksta cikliskai.

Paprastas geometrijos désnis perkelia sveikuosius skaicius ir diskretuma
i iy savo esme iStisiniy konfiguracijy apibudinima. Pastarieji turi atitikei

stygos ilgj! Perivelgdami ir lygindami paveikslélius i§ virsaus j apacia ma-
tome, kad kitimo tempai judant iilgai stygos i$ kairés | deing skiriasi savo
greiciu du, tris, o po to keturis kartus.

Galima gauti nataralius virpesius, kurie atitinka arba tris, arba du, arba
keturis, arba bet kurj sveikg skaic¢iy cikly, taciau tarp sveiky skaiéiy nieko
negali buti. Todél masy instrumento savieji dazniai yra diskretas arba, kaip
sakome mes, kvantuoti.

Moda Bangos ilgis Daznis
moii v
Pirmoji 2L oL
Antroji L a A
ntroji L
Tretioj 2 v
recioji 3 L
etvirtoji B L

24 PAV. PAPRASTOJE VIENMATEJE BAIGTINIY ATKARPY GEOMETRIJOJE GALIME IS PIRMO
ZVILGSNIO APZVELGTI NATURALIAS STOVINCIOSIOS BANGOS KONFIGURACIJAS. JOS
TURI SUTAPTI SU ATKARPOS ILGIU! SI0S PAPRASTOS GEOMETRINES TAISYKLES REIKA-
LAUJA, KAD SVEIKIEJI SKAICIAI IR DISKRETUMAS BUTY |VESTI | OBJEKTO ELGESIO KON-
TINUUME APIBUDINIMA.

Ne taip kaip priezodziu tapusi sferiné karvé’, masy pitagoriskas muzikos
instrumentas néra pernelyg atitrakes nuo tikrovés. Zymiai svarbiau, kad pa-
moka, kurig iSmokome i$ Sio paprasto instrumento — baigtiniams objektams

Pasakojama, kad vienoje fermoje karvés pradéjo duoti mazai pieno, todél fermeris kreipé-
si pagalbos i vietinj universiteta. | ferma atvyko mokslininky grupé, vadovaujama fiziko
teoretiko. Po kurio laiko Sis fizikas sugrizo i ferma ir pasaké tkininkui: ,, Turiu Sios pro-
blemos sprendima, taciau jis galios tik sferinéms karvéms, esan¢ioms vakuume.



egzistuojantys geometriniai apribojimai veda prie Siy objekty savyjy virpesiy
Sformy ir, atitinkamai, jy savyjy virpesiy dazniy diskretumo (kvantavimo) —
yra tobulai visuotiné. Kaip netrukus pamatysime, kvantinéje mechanikoje si
pamoka tampa svarbiausiu atomo fizikos ramsciu.

Savieji virpesiai ir rezonanso daznis

Stovinciasias bangas galima i$gauti i$ gitaros dekos (uzgavus instrumen-
to stygas) arba i§ kvadratinés plokstés (i ja sudavus) (zr. 25 pav.). Ir Sias

25 PAV. GITAROS GARSA ATSPINDINCIOS DEKOS VIBRACIJOS, ARBA STOVINCIYJY BANGY AT-
VAIZDAI, SUDARO GEOMETRINES FIGURAS, KURIOS ATSPINDI SAVEIKA TARP MEDZIO
FORMOS IR PROFILIO BEI STYGOS VIRPESIUS SUZADINANCIO DAZNIO.

bangas galima paversti matomomis. Pagrindiné idéja tokia pat kaip ir ta,
kurig aptaréme iStemptos stygos atveju. Stovincioji banga — tai judéjimas
aukstyn ir Zemyn, kuris vienose vietose gali bati didesnis (kalbant moksli-
niu zargonu, turéti didesn¢ amplitudg) nei kitose. Egzistuoja kreiveés, isilgai
kuriy virpesiy jéga iSnyksta, ir jokio judesio iSvis nebelieka. Tokiy kreiviy
taskai vadinami mazgais, o pacios kreivés — mazginémis kreivémis. Jeigu ant
plokstelés uzbersite truputj smélio, jis susikaups iSilgai mazginiy kreiviy —
kaip tik tai matote paveikslélyje.

Siy dvimadiy vibracijos $altiniy geometrija sudétingesné nei pavienés
jtemptos stygos. Tai atsispindi ir savujy virpesiy suformuotuose atvaizduose -
jie gerokai sudétingesni.

Kad Siuose pavyzdziuose iSgautume ta ar kita savujy virpesiy rezima, o
ne keliy juy samplaika, jvedame jégas, kurios reguliariai kartoja savo veikima,
arba, kaip sakome mes, yra periodiskos laike. Gitara mums leidzia ta pada-
ryti gnaibant stygas — kaip tik tam jos stygos ir skirtos! Priklausomai nuo
to, kaip greitai vyks zadinan¢iujy jégy virpesiai (kitaip tariant, priklausomai
nuo $iy jégy daznio), vyraus skirtingi virpesiy rezimai.

Kiekvienas savujy virpesiy rezimas kartojasi laike. Jégos, kurias kie-
kviena judanti stygos, medZio arba metalo atkarpa perduoda kaimyninéms
sritims, kiekvieno virpesiy rezimo atveju skirtingos, kaip skirtingas ir grei-
tis, kuriuo viskas kinta. Tie rezimai, kurie greitai kinta erdvéje, turi savybe
suzadinti didesnes jégas ir, atitinkamai, greitesnius judesius, kuriy daznis
didesnis. Kiekvienas savujy virpesiy rezimas turi savita savajj daznj.

Sis savasis daznis vadinamas ir rezonanso daZniu, ir $tai dél kokiy prie-
zas¢iy. Jeigu zadinanciosios jégos daznis artimas kurio nors rezimo savajam
dazniui, $is rezimas butinai pasireik$ galingu atsaku. Tada, ir tik tada, kai
iSoriné zadinancioji jéga sutaps su vidinémis jégomis, ciklas po ciklo isaugs
ir virpesiy amplitudé. Kiekvienas zmogus, kuriam teko ritmingai spirtis ko-
jomis ir tiestis visu kainu, kad jsupty stipuokles, arba kuris supo stipuoklése
vaika, zino, kaip tai svarbu.

Kai suduodate j kamertong arba gongga, virpesiai pasklinda nuo smugio
tasko, tada atsimusa nuo pakrasciy ir grizta kaip aidas. Sudétingi judesiai
greitai iSeikvoja savo energija — atiduoda ja béganciosioms garso bangoms ir
$ilumai - palikdami vieng (kamertonui) arba kelias (gongui) santykinai il-



gai gyvuojancias stovinciasias bangas, kuriy kiekviena vibruoja rezonansiniu
dazniu. Kaip tik jas ir girdite kaip pastovy tong arba létai kintantj akorda po
triuk$mingos pradzios. Gongai sukuria kintancius akordus, laipsniskai pra-
randanéius savo sudétingumay ir galiausiai virstanéius pavieniais tonais, nes
juose gali egzistuoti keli ilgalaikiai stovinéiujy bangy modeliai, slopstantys
skirtingu greic¢iu.

Gitaros dekos virpesiy arba stovin¢iyjy bangy atvaizdai sudaro geome-
trines figras, kurios atspindi saveika tarp medzio formos bei profilio ir sty-
ga suzadinandiy virpesiy daznio, kaip parodyta 25 pav. Panass stovinciujy
bangy atvaizdai kvadratinése vibruojanciose plokstelése (apacioje) labiau
simetrigki. Sie ra$tai stulbinamai panasis j elektrony debesy rastus (ir. 26
pav.). Panasumas tarp juos apibadinanciy lyg¢iu absoliutus, ir tai dar labiau
stulbina.

Praleista proga

Labai gaila, kad pitagorininkai toliau neplétojo savo atradimy su virpan-
¢iomis stygomis ir neiSmégino tokiy ,instrumenty®, kurie baty per Zingsnj
sudétingesni, kaip antai masy dvimatés plokstés. Ten slypéjo nuostabi ge-
ometrijos, judesio ir muzikos saveika, nusidriekusi Zymiai toliau, nei siekia
paprastos stygoms taikomos taisyklés, saveika, teikianti malonumo ausims,
akims ir protui. Pitagorininkai tada buty kaip reikiant pasilinksmine.

Jie taip pat buty atradg kelia, vedantj prie esminiy mechanikos désniu,
zymiai lengvesnj ir labiau prieinama nei sunkus aplinkkelis per astronomija,
kuris galy gale atvedé prie ty paciy désniy, taciau tik praéjus ne vienam
simtmecdiui. Ir, kaip netrukus pamatysime, jie buty paruose dirva kvantinei
teorijai.

SFERY MUZIKA: $]KART IS TIKRYJY

Treéiasis Arthuro Clarko (Arturo Klarko) désnis skamba taip:

Bet kuri pakankamai issivysciusi technologija neatsiejama nuo
magijos.

Noréciau prie to pridurti vieng pastebéjima, kurj masy meditacija visa-
pusiskai patvirtina:

Gamtos technologijos, kuriy pagrindu ji kuria medziaging pasaulf,
yra pakankamai issivysciusios.

Laime, Gamta leidZia mums tyrinéti jos isdaigas, ir jeigu skiriame joms
pakankamai démesio, patys tampame burtininkais.

Sokiruojanéios hipotezés

Kvantiniame atomy ir $viesos pasaulyje Gamta lepina mus, demons-
truodama keistus ir i$§ pirmo zvilgsnio nejmanomus triukus.

Tuo metu, kai dvejetas i$ $iy triuky buvo atrasti, jie atrodé veik ne-
realis.

(Ankstyvoji kvantinés teorijos istorija ganétinai sudétinga. Keletas kity,
ne tokiy aiskiy paradoksy taip pat suvaidino svarbius vaidmenis nukreipiant
pradininky mastysena tam tikra linkme, ir Zmonés daugybe karty pasuko
akligatviais. Cia i§dés¢iau aigkia ir santykinai paprasta istorija, kuri yra tikro-
sios istorijos krastutiné idealizacija. Istorijoje, kitaip nei Gamtos giluminéje
struktaroje, Realus nuo Idealaus labai skiriasi. I$mintingas mokytojas — jé-
zuitas tévas Jimas Malley (Dzimas Mali) — jteiké man §j vertingg branga-
kmenj: ,Daugiau palaimos vertas tas, kuris praso atleidimo, o ne leidimo.*)

Vienas paradoksas yra susijes su $viesa, o kitas — su atomais.



Sviesa perduodama didelémis porcijomis, kaip rodo fotoelektrinis
efektas, kurj tuojau pat aptarsime. Fizikus tai sukrété. Po to, kai
Maksvelo elektromagnetiné teorija buvo patvirtinta Herco ekspe-
rimentais (o po to daugybe kity eksperimentu), fizikai pamané su-
prantantys, kas yra $viesa. Juk $viesa — tai elektromagnetinés ban-
gos. Taciau elektromagnetinés bangos yra vientisos!

* Atomai — sudétiniai objektai, taciau tuo paciu jie ir labai patvaris.
Elektronus 1897 pirmakartgatrado D. D. Tomsonas (J.]. Thomson),
ir esminiai faktai apie juos buvo i$aiskinti mazdaug per paskesnius
15 mety. O tie faktai tokie: atomg sudaro mazytis branduolys, ku-
riame sutelkta veik visa jo masé ir visas teigiamas elektros kravis.
Branduolj supa neigiama kravj turintys elektronai, kuriy pakanka,
kad bendras atomo krivis baty neutralus. Priklausomai nuo chemi-
nio elemento, atomai yra skirtingy dydziy, taciau dazniausiai buna
apie 10 cm — $is matavimo vienetas vadinamas angstremu. Taciau
atomo branduolys yra 100 000 karty mazesnis. Paradoksas: kaip $i
struktara gali islikei stabili? Kodél elektronai tiesiog nepasiduoda
branduolio traukos jégai ir jo nepuola?

Sie paradoksalis faktai paskatino Einsteina ir Borg isvesti keleta $oki-
ruojanciy ir tik i§ dalies teisingy hipoteziu, kurios tapo pirmaisiais stataus
laiptatakio, vedancio | $iuolaiking kvanting teorija, laipteliais.

Fotoelektrinis efektas — tai toks efektas, kai, nukreipus $viesa (o dar
geriau - ultravioleting spinduliuotg) j tam tikras medziagas, Sios ima spin-
duliuoti elektronus. Sis efektas iSnaudojamas, pavyzdziui, saulés baterijose,
pavercianciose $viesa elektros energija.

Idéja, kad $viesa gali suteikti elektronams pagreitj, padidinti jy energija,
o galbat kartais netgi i$plésti juos i$ atomu, pati savaime né kiek nestebi-
na. Elektrinis laukas $viesoje ruréry elgtis panasiai. Baty galima tikétis, kad
energijai susikaupti reikia laiko, kitaip tariant, kad jjungg $viesa skleidZiamy,
elektrony, i$ pradziy nepamatysite. Anaiptol — Sis efektas ,jjungiamas® is
karto. Taip pat galima buty tikétis, kad $viesos daznis — kitaip tariant, jos
spektro spalva — ne toks svarbus kaip jos stiprumas arba ry$kumas. Deja,

taip irgi néra: paaiskéjo, kad spektro spalvos artéjant prie jo raudono pa-
kra$¢io yra bergzdzios. Jeigu Sviesa pernelyg rausva, sugebésite islaisvinti tik
maza dalj elektrony, kad ir kaip ryskiai apsviestuméte medziaga.

Einsteinas paaiskino Siuos (ir kitus) efektus fotony hipoteze. Jis tei-
gé, kad $viesa perduodama pavieniais elementais, fotonais, kurie nedalomi.
Energijos kiekis maziausiame $viesos vienete, arba kvante, proporcingas $vie-
sos dazniui. Taigi, fotonai mélynajame spektro gale pernesa beveik dukart
tiek energijos, kiek pernesa raudonojo spektro galo fotonai, o ultravioletinés
spinduliuotés fotonai energijos turi dar daugiau.

Fotony hipotezé pateiké paprasta, kokybinj, fotoelektrinio efekto para-
doksaliy elementy paaiskinima. Kiekvienas fotonas arba atiduoda visa savo
energija, arba neatiduoda jos né kiek, todél néra jokio reikalo ja laipsniskai
kaupti, taigi tam nereikia skirti laiko eksperimento pradzioje. Kadangi rau-
donieji fotonai pernesa maziausiai energijos, jie maziau efektyvis, ir jeigu
jiems nepakanka energijos iSlaisvinti elektronus i$ tam tikros medziagos, jie
tiesiog to nedaro.

Einsteino fotony hipotezé nebuvo kokios nors didelés sistemos dalis,
kaip kad Maksvelo lygtys arba dangiskoji Niutono mechanika. I$ tikruyju,
ji i§ esmés prieStaravo tam, kas atrodé esanti akivaizdi i$vada i§ Maksvelo
lyg¢iu. Si hipotezé aiskino kai kuriuos faktus, griaudama egzistuojancius ir
labai sékmingus pagrindinius principus, kuriais buvo aiskinama daugybé
kity reiskiniy. Tai buvo skandalas! 1913 m., sitlydamas isrinkti Einsteing j
Prisijos moksly akademijos narius, Plankas (Planck) rasé:

Dél to, kad savo samprotavimuose jis dagnai pameta siilo galg, kaip
kad, pavyzdziui, savo Sviesos kvanty hipotezéje, neturétume jam per-
nelyg smarkiai priestarauti. Juk vengiant rizikos, nejmanoma prista-
tyti tikrai nawjy idéjy net ir tikslivosinose moksluose.

Einsteinas pristaté mums $viesos kvantus, kitaip tariant, tai, ka Siandien
vadiname fotonais, 1905 m. — aStuoneriais metais anks¢iau! Dar po a$tuo-
neriy mety, 1921 m., kai Einsteinas gavo Nobelio premija, jos suteikimo
pagrindu ir buvo pasirinktas jo darbas apie $viesos kvantus. Tuo metu jis jau
buvo jrodes savo verte.



Kalbant apie masy antrajj paradoksa, stabiliu, tvariy atomy paradoksa,
Nilsas Boras pasitlé id¢ja, skelbiancia, kad atomai gali bati tik nuostoviosios
biisenos. Pagal klasiking mechanika galimas begalinis orbity skaic¢ius nusi-
driekia vir§ kontinuumo, kaip kad matéme Niutono kalno pavyzdyje. Boras
teigé, kad atomo elektronai, islaikomi elektriniy jégu, sukasi aplink bran-
duolj, taciau galimas tik tam tikras ribotas orbity skaic¢ius. Papras¢iausiam —
vandenilio — atomui jis pasialé paprasta, aiSkia taisykle, apibadinancia ga-
limas jo elektrony orbitas. (Specialistams: butina, kad impulso integralas,
jvertintas pagal orbitos ilgj — vadinamasis veikimo integralas — buty, lygus
sveikam skaidiui, padaugintam i$ Planko konstantos.) Kai elektronas skrieja
viena i§ , leistinyjy” orbity, sakome, kad atomas yra nuostoviosios busenos.
Elektronas islieka Sioje konkrecioje orbitoje tol, kol jo pernelyg smarkiai ne-
ragina, nes visos kitos galimos orbitos labai skiriasi nuo pradinés — ir silpnu
bakstel¢jimu jo permesti nepavyks! Galy gale, atomai nesuyra dél to, kad
visos leistinosios orbitos i$laiko elektronus saugiu atstumu nuo branduoliy.

Boro nuostoviosios buisenos hipotezé taip pat nebuvo didelés sistemos
dalis. Tiesa sakant, ji prieStaravo ir tam, kas atrodé kaip akivaizdi labai sé-
kmingos teorijos — Niutono mechanikos — implikacija. Kas tas Boras, kad
galéty nurodinéti elektronams, kur jiems galima ir kur negalima buati, arba
kokj greitj jie gali arba negali jgyti? Tai buvo skandalas! Hipotezé paaiskino
kai kuriuos faktus, ta¢iau tik griaudama jau egzistuojancius ir labai sékmin-
gus esminius principus, kuriais buvo aiskinama daugybé kity reiskiniy.

Boro taisyklés vandeniliui galéjo bati ir, Zinoma, buvo patikrintos eks-
perimentiskai. Juy sékmé suteiké jo $okiruojanciai hipotezei patikimumo.

Ir Einsteinas, ir Boras, keldami savo trikdandias hipotezes, labai gerai
suprato, ka dara — ir ko nedarg. Jie nesialé nei nuosekliy ,teorijy apie vis-
ka“, nei didzios sintezés, sukurptos pagal Niutono dangiskaja mechanika ar
Maksvelo elektromagnetizma. Basime tikslesni teigdami, kad jie, persismel-
ke Pitagoro paiesky dvasia, paveikti Niutono darby apie sviesa ir Maksvelo
darby apie suvokima, iSryskino stulbinamus faktus, kuriems ateityje galéjo
atsirasti gilesnis paaiskinimas.

Svarbi geros mokslinés strategijos dalis — tai probleminiy sri¢iy skirs-
tymas | tas, i§ kuriy galima iSauginti didZia sintezg, ir j tas, kur vaisingesnis

gali bati labiau oportunistinis poziaris. S¢kminga kazkam skirta teorija gali
bati vertingesné, nei méginimas sukurti teorija viskam.

nAukséiausia muzikalumo forma“

Tam tikros rasies atomai — pavyzdziui, vandenilio atomai — sugeria kai
kurias spektro $viesos spalvas zymiai efektyviau nei kitas. (Kalbant labiau
apibendrintai, jie sugeria vieny dazniy elektromagnetines bangas veiksmin-
giau nei kity dazniy bangas.) Tie patys atomai pasildyti didziaja dalj savo
spinduliuotés skleisty tomis paciomis spektro spalvomis. Skirtingy rasiy
atomy, pirmenybiniy spalvy rinkinys yra skirtingas - tai savotiski ,,pirSty at-
spaudai®, pagal kuriuos galima nustatyti jy tapatybe. Atomo pirmenybiniy
spalvy rinkinys vadinamas jo spekzru.

Savo atomo modeliu Boras postulavo, kad elektronai atome gali egzis-
tuoti tik kaip nuostoviujy baseny diskretusis rinkinys. Todél galimos elek-
trony energijos vertés taip pat sudaro diskretyjj rinkinj. Ir Stai kaip Boras
susiejo $ig idéja su tikrove dar viena Sokiruojancia hipoteze. Jis mané, kad
kartu su savo , leistinaisiais“ nuolatiniais judesiais kurios nors nuostoviosios
bisenos elektronas kartkartémis atlieka kvantin suolj is vienos nuostovio-
sios biisenos j kita. Kodél? Kaip? Neklauskite. Svarbu tai, kad kvantinio $uo-
lio procesa lydi fotony i$spinduliavimas arba sugérimas. Kvantiniai $uoliai
sukuria atominius spekerus.

Siame visais kitais atzvilgiais prie§ nusistovéjusias paziras nukreiptame
modelyje Boras nelieté vieno $vento principo — energijos tvermés. Jis atka-
kliai tvirtino, kad energija turi ilikti tvari net ir kvantinio $uolio procese.

Taigi, fotono energija pagal Einsteing yra proporcinga jo dazniui, o daz-
nis uzkoduotas jo spalvoje. O tai reiskia, kad Boro id¢jos sudaro pranasiska
derinj: atomo spektro spalvos atspindi jo gebéjima pereiti i§ vienos nuos-
toviosios biisenos | kita ir tuo paciu iSryskina skircumus tarp nuostoviujy
buaseny energijy dydziy. Boro modelis, numatydamas $ias energijas, numaté
ir spalvas, sudarancias vandenilio spektra. Ir jis veike!

Einsteinas, apmastydamas Boro darba, rasé:



Visada laikiau stebuklu tai, jog Sio netvirto ir priestaringo pagrin-
do pakako tam, kad Boras — unikalios nuojautos ir subtilaus takto
Zmogus — atrasty svarbiausius atomo spektro linijy ir jo elektroninio
apvalkalo désnius <...> Man tai atrodo kaip stebuklas ir Siandien. Tai
aukstiausia muzikalumo forma minties karalystéje.

Vis délto Einsteinas $iuo atveju suklydo. Pati nuostabiausia muzika vis
dar lauke ateityje.

NAUJOJI KVANTINE TEORIJA: ATOMAI KAIP MUZIKOS
INSTRUMENTAI

Boro s¢kmé paliko teoretikams spresti apgrazos inzinerijos problema. Jo
modelis pateiké jiems atomy apibudinimo ,juodaja déz¢®, kuri kalba apie
tai ,kas“ buvo padaryta, bet nekalba ,kaip“. Apmesdamas atsakyma j ne-

isaiskinta klausima, Boras padéjo pagrindus $auniam Zaidimui Jeopardy!

Dabar fizikai buvo priversti surasti tas lygtis, kuriy sprendinys buvo Boro
modelis.

Po didingy muasiy, po daugiau nei desimtmetj trukusiy milZinisky pa-
stangy ir jnirtingy gin¢y atsakymas pagaliau buvo rastas. Jis isliko iki masy
dienu, ir jo Saknys siekia taip giliai, jog, atrodo, jo niekas nickada nesugebés
paneigti.

Kas gi ta kvantiné teorija?

Apibadinant medziagos elgesj atominiame ir subatominiame lygmeny-
se paaiskéjo, kad batina ne tik pridéti nauja prie to, kas buvo zinoma anks-
Ciau, bet ir sukurti radikaliai naujg sistema, kurioje baty atsisakyta daugelio
anksciau patikimomis laikyty idéjy. Tokia sistema, gavusi kvantinés teorijos

Daugelyje pasaulio $aliy populiari televiktorina. Vers. pastaba.

(arba kvantinés mechanikos) pavadinima, buvo i§ esmés parengta baigiantis
XX a. ketvirtajam desimtmeciui. Nuo tada musy taikomi kvantinés teo-
rijos matematiniy problemy sprendimo budai Zymiai patobuléjo, ir mes,
kaip kad jsitikinsite tolesniuose skyriuose, éméme Zymiai i$samiau ir giliau
suprasti pagrindines Gamtos jégas. Taciau $i ziniy plétra jau vyko paciame
kvantinés teorijos sistemos viduje.

Daugelj fizikos teorijy galima apibudinti kaip ganétinai konkrecius tei-
ginius apie fizikinj pasaulj. Pavyzdziui, specialioji reliatyvumo teorija — tai,
i$ esmés, dvigubas Galiléjaus simetrijos ir $viesos grei¢io invariantiskumo
patvirtinimas.

Kvantiné teorija, kaip ji suprantama Siandien, néra panasi j tokias te-
orijas. Kvantiné teorija — tai ne konkreti hipotezé, o glaudziai tarpusavyje
susipynusiy idéjy tinklas. Jokiu badu nenoriu pasakyti, kad kvantiné teorija
neapibrézta — taip tikrai néra. Su retomis ir paprastai laikinomis iSimtimis,
kai susiduriama su bet kuria konkrecia fizikine problema, kiekvienas kom-
petentingas kvantinés mechanikos praktikas sutiks su tuo, kaip reikia imtis
sia problema spresti naudojantis kvantine teorija. Taciau tik nedaugelis, jei-
gu tokiy i$vis atsiras, galéty pasakyti tiksliai, kokias prielaidas jie iskélé, kad
gauty atsakyma. Susitaikymas su kvantine teorija — tai procesas, per kurj
darbas jus iSmokys, kaip ji atlikti.

Taigi, pradékime.

Banginés funkcijos, tikimybiy debesys ir papildomumas

Kvantinés teorijos pasaulio apibudinime pagrindiniai objektai yra ne
dalelés, uzimancios tam tikra vietg erdvéje, ir ne Faradéjaus ir Maksvelo
skyséiai, o banginés funkcijos. Galima atsakyti | bet kurj pagrista fizikinj
klausimg apie fiziking sistema atsizvelgus j jos banging funkcija. Ta¢iau rysys
tarp klausimo ir atsakymo néra paprastas. Tiek pats budas, kuriuo banginés
funkcijos atsako j klausimus, tiek patys atsakymai, kuriuos jos pateikia, turi
stebinan¢iy — gal netgi keisty — savybiy.

Cia sutelksiu démesj  ypatingos rasies bangines funkcijas, kurios reika-
lingos tam, kad apibdintume vandenilio atomga ir atrastume jo muzikalu-



ma. (Daugiau informacijos rasite skyriuje Zerminai, ypa¢ jo straipsneliuose
Kvantiné teorija ir Banginé funkcija.)

Taigi, mus domina banginé funkcija, kuri apibadina pavienj elektrona,
susietg elektrinémis jégomis su mazyciu, ta¢iau Zymiai sunkesniu protonu.

Prie§ aptariant elektrono banging funkcija, pravartu apibudinti jo #-
kimybés debesi, kuris yra glaudZiai susijgs su bangine funkcija. Tikimybés
debesj lengviau suprasti nei banging funkcija, akivaizdesné, taciau ne tokia
fundamentali, ir jo fizikiné reikimé. (Sie pranasidki teiginiai bus tuojau pat
sukonkretinti.)

Klasikinéje mechanikoje dalelés bet kuriuo duotuoju laiku uzima tam
tikrg padét erdvéje. Kvantinéje mechanikoje dalelés padéties apibudinimas
visiskai kitoks. Kiekvienu konkre¢iu metu dalelé neuzima konkrecios padé-
ties; vietoj to jai priskiriamas tikimybiy debesis, nusidriekiantis per visa er-
dve. Beégant laikui, tikimybiy debesies forma gali keistis, nors, kaip netrukus
pamatysime, kai kuriais /zbai svarbiais atvejais ji nesikeicia.

I$ pavadinimo nesunku numanyti, kad tikimybiy debesj galima jsivaiz-
duoti kaip iSpléstinj objekta, kuris kiekviename taske turi tam tikra ne nei-
giamg (teigiama arba nulinj) tankj. Tikimybiy debesies tankis taske reiskia
santykine dalelés aptikimo tame taske tikimybe. Todél labiausiai tikétina,
kad dalelé bus aptikta ten, kur jos tikimybiy debesies tankis didelis, ir zy-
miai maziau tikétina, kad ji bus aptikta ten, kur debesies tankis mazas.

Kvantiné mechanika néra sukarusi paprasty tikimybiy debesy lygéiy.
Taciau tikimybiy debesys isskai¢iuojami i$ banginiy funkcijy.

Pavienés dalelés banginé funkcija, kaip ir jos tikimybiy debesis, priski-
ria tam tikra amplitud¢ visoms galimoms dalelés padétims. Kitaip tariant, ji
priskiria skaiciy kiekvienam taskui erdvéje. Banginés funkcijos amplitudé —
kompleksinis skaic¢ius, todél banginé funkcija — tai kompleksinio skaic¢iaus
priskyrimas kiekvienam erdvés taskui. (Jeigu jums tai - nezinoma Zemsé,
galite atsiversti skyriy Zerminai arba tiesiog priimti ja kaip poezija. Mes ne-
sigilinsime j kompleksiniy skaiciy savybiy detales, kurios tokios pat grazios
kaip ir jie patys.)

Kad iSkeltume teisingus klausimus, turime atlikti tam tikrus eksperi-
mentus, kurie jvairiais budais leidzia istirti banging funkcija. Pavyzdziui, ga-
lime atlikti eksperimentus, kuriais galima i$matuoti dalelés padétj, arba eks-

perimentus, kuriais i§matuojamas dalelés judesio kiekis. Sie eksperimentai
leidzia atsakyti j tokius klausimus: ,Kur yra dalelé?“ ir , Kaip greitai ji juda?®

Kaip banginé funkcija atsako j $iuos klausimus? I$ pradziy vyksta tam
tikras apdorojimas, o tada skaic¢iy pavidalu pateikiami $ansai.

Nagrinéjant padéties klausima, apdorojimas ganétinai paprastas. Pai-
mame banginés funkcijos vertg (arba amplitudg) — priminsiu, jog tai kom-
pleksinis skaicius — ir pakeliame jos modulj kvadratu. Tai duoda mums tei-
giama skaidiy arba nulj kiekvienoje galimoje pozicijoje. Sis skaicius ir yra
tikimybeé surasti dalel¢ toje vietoje, kaip tg ir aptaréme.

Kalbant apie judesio kiekj, apdorojimas Zymiai sudétingesnis - nemé-
ginsiu jo smulkiai aprasyti. Norint atrasti tikimybe stebéti kokj nors judesio
kiekj, i§ pradziy reikia gauti banginés funkcijos svertinj vidurkj — budas,
kaip ta padaryti, priklauso nuo to, koks judesio kiekis jus domina — o tada
pakelti ta vidurkj kvadratu.

Norint atsakyti j $iuos klausimus, reikia taikyti skirtingus banginés
funkcijos apdorojimo metodus, kurie, kaip paaiskéja, tarpusavyje nesude-
rinami. Remiantis kvantine teorija, nejmanoma j abu klausimus atsakyti
vienu metu. Negalite to padaryti, nors kiekvienas klausimas pats savaime
visiskai teisétas ir turi informatyvy atsakyma. Jeigu koks nors Zzmogus iSmas-
tyty, kaip ta padaryti eksperimentiniu btdu, jis paneigty kvanting teorija,
nes pastaroji skelbia, kad to padaryti nejmanoma. Einsteinas daugybg karty
mégino sugalvoti tokio pobudzio eksperimentu, taciau jam né karto nepa-
vyko to padaryti, ir galiausiai prisipazino pralaiméjes.

Taigi, trys pagrindiniai momentai:

*  Gaunamos tikimybés, o ne apibrézti atsakymai.

*  Negalima gauti prieigos prie pacios banginés funkcijos, o tik galima
vogciomis zvilgteléti | jos apdorotus variantus.

*  Norint gauti atsakymus j skirtingus klausimus, gali tekti apdoroti
banging funkcija skirtingais budais.

Kiekvienas i $iy trijy momenty iskelia svarbius klausimus.
Pirmasis momentas iskelia determinizmo klausima. Ar tikimybiy, realy-
bés apskaiciavimas — tai geriausia, ka galima padaryti?



Antrasis momentas iSkelia klausima apie pasauliy daugybiskumg. Ka
apibadina pilna banginé funkcija, kai neméginame j ja pazvelgi, kad ir vog-
Ciomis? Ar ji reiskia milziniska realybés iSsiplétimg — ar ji tik mintinis jran-
kis, né kiek ne tikroviskesnis uz sapna?

Treciasis momentas iskelia papildomumo klausima. Norédami atsakyti
skirtingus klausimus, turime skirtingais badais apdoroti informacija. Taciau
svarbus pavyzdziai rodo, kad $ie apdorojimo metodai tarpusavyje nesuderi-
nami. Vadinasi, joks pozitris, kad ir koks protingas, negali duoti atsakymy |
visus galimus klausimus. Kad i$samiai jvertintume realybe, turime pazvelgti
i ja i$ skirtingy perspektyvu. Toks yra papildomumo filosofinis principas.
Pavyzdziui, turime Heisenbergo (Heizenbergo) neapibréztumo sarysj: nej-
manoma iSmatuoti ir dalelés padéties, ir jos judesio kiekio vienu metu. Sis
teiginys teoriskai i$plaukia i$ banginiy funkcijuy matematikos. Eksperimen-
tiskai jis iSkyla dél to, kad, norint atlikti matavimus, reikia aktyviai veikti
matuojama objekta. IStirti reiskia ,saveikauti®, o saveika — tai potencialus
sutrikdymas.

Kiekvienas i$ $iy klausimy savaip Zavus, ir pirmiesiems dviem moksli-
ninkai skyré itin daug démesio. Tac¢iau man atrodo, kad treciasis klausimas
ypa¢ gerai pagristas ir prasmingas. Papildomumas — tai kartu ir fizikinés
tikrovés savybé, ir iSminties pamoka, prie kurios dar sugrjSime.

Nuostoviosios biisenos kaip savieji virpesiai

Lygtis, kuri apibadina, kaip elektrono banginé funkcija kinta laike, va-
dinama Sriodingerio (Schrédingerio) lygtimi. Si lygtis, jeigu ja traktuosime
kaip tam tikra matematikos dalj, glaudZiai susijusi su lygtimis, kuriomis
apibadiname muzikos instrumentus.

Vandenilio atomas, jeigu j ji pazvelgsime kaip | muzikos instrumenta,
panasus j trimatj gonga: jis standus i$ iSorés — toli nuo protono, taciau arciau
centro jj i$judinti lengviau. Tai reiskia, kad masy instrumento ,virpesiai®,
kuriy intensyvumas uzkoduotas banginés funkcijos amplitudéje, bus linke
telktis ar¢iau vidurio. Todél banginé funkcija taip pat demonstruos polinkj
telktis arciau vidurio ir, Zinoma, panasiai elgsis ir su ja susijgs tikimybiy de-

besis. Stai kaip skamba grieta teiginio, kad protonas pritraukia elektronus,
kvantomechaniné versija!

Dabar esame pasirenge suprasti, kaip $iuolaikiné kvantiné mechanika,
pagrista banginémis funkcijomis ir Sriodingerio lygtimi, vienu metu sugau-
na Boro ,auks¢iausiajj muzikaluma® ir perzengia jo ribas.

Pats svarbiausias Zingsnis siekiant jvertinti fizikiniu pozitriu, kaip bet
kuris muzikos instrumentas veikia — suprasti jo savuosius virpesius. Jie ati-
tinka instrumento ,natas®, virpesiy rasta, kurj instrumentas gali palaikyti
tam tikrg apibréZta laikotarpj ir kurj lengva iSgauti (sugroti).

Kadangi Sriodingerio elektrono atome lygtis labai panasi | muzikos ins-
trumento virpesiy lygtj, turime aptarti jos sprendinius, kurie atrodo kaip
savieji virpesiai. Ir paaiskéja, kad banginés funkcijos savieji virpesiai savo tiki-
mybiy debesies atzvilgiu reiskia kazka itin paprasto ir nuostabaus — o batent
tai, kad jie i$vis nesikeicia!

(Apradysime tai iSsamiau naudodamiesi kompleksiniais skaiciais. Kal-
bant apie stygos virpéjima (zr. 24 pav.), ,virpa“ — kitaip tariant, kinta bégant
laikui — stygos elementy padétys. Banginei funkcijai keiciasi tik rinkinys
kompleksiniy skai¢iu, kuriuos ji priskiria skirtingiems erdvés taskams. Savy-
ju virpesiy atveju vykstantis kitimas paprastas: kompleksiniy skai¢iy modu-
lis islieka fiksuotas, tadiau jy fazés kinta, ir visos vienodu dydziu. Vadinasi,
tikimybiy debesyje aptinkamy juy moduliy kvadratai né kiek nesikeicia.)

Sie banginés funkcijos savieji virpesiai, atitinkantys nekintancius tiki-
mybiy debesis, turi butent tokiy savybiu, kuriy Boras tikéjosi i$ savo ,,nuos-
toviyjy buseny”. Elektronas islieka bet kuriame virpesiy derinyje neribota
laika, ir jokie kiti deriniai $ios savybés neturi. Be to, galima apskaiciuoti
energija, budinga Siems saviesiems virpesiams, ir paaiskeés, kad ji sutampa su
Boro ,leistinujy orbity® energija.

Pazvelkime | kai kurias i$ $iy nuostoviujy baseny. 26 pav. atvaizduoti
ju tikimybiy debesys. Visais atvejais protonas yra centre, ir tai, j kg dabar
zitrite, yra dvimaté trimacio debesies projekcija. Debesies ryskumas nurodo
jo dydj kaip matemating funkcija, kitaip tariant, elektronas bet kurioje i§
savo buseny bus aptiktas ten, kur debesis ryskesnis. Kompaktiskesni debesys
atitinka nuostoviasias buisenas su mazesne energija.



26 PAV. KIEKVIENAS ATVAIZDAS - TAI VIENOKIOS AR KITOKIOS NUOSTOVIOSIOS BUSENOS VAN-
DENILIO ATOMO ELEKTRONO TIKIMYBIY DEBESIES AKIMIRKINE NUOTRAUKA. LABIAU
TIKETINA, KAD ELEKTRONAS BUS APTIKTAS TEN, KUR DEBESIS RYSKESNIS. VISAIS ATVE-
JAIS DEBESIES CENTRE YRA PAVIENIS PROTONAS. (TOKIAS PACIAS ORBITY FORMAS TURI
IR KITY ATOMVY, PAVYZDZIUI, ANGLIES ATOMO, ELEKTRONALI.)

Norint tinkamai jvertinti pacias bangines funkcijas, o ne i§ jy gauna-
mus tikimybiy debesis, reikia gerokai papluséti, ta¢iau ir gaunami rezultatai
zymiai jdomesni. Spalvotoje iliustracijoje CC matome tik vieng i§ nuosto-
viujy buiseny. Pavir$iy atvaizdai — tai pavirsiai, kur banginés funkcijos am-
plitudé turi pastoviaja vertg. Jie atvaizduoti perpjauti, todél galite matyti,
kas jy viduje. Spalvos reiskia banginés funkcijos kaip kompleksinio skaic¢iaus
faze. Sia iliustracija turite vertinti kaip akimirkine nuotrauka. Laikui bégant,
spalvos keiciasi cikliSkai. Atomai — isties psichodeliniai dariniai!

Nors ir labai sudétinga, $iuolaikiné kvantiné teorija triuskinamai prana-
$esné uz novatoriska Boro modeli:

*  Siuolaikingje kvantinéje teorijoje nuostoviyjy biseny virsmai vyks-
ta kaip loginis lyg¢iy padarinys. Fiziskai jie atsiranda dél saveikos
tarp elektrony ir elektromagnetinio skyscio. Palyginti su pagrindiné-
mis elektros jégomis, kurios surisa elektronus, $i saveika gana sil-
pna, todél mums daznai pavyksta naudotis ja kaip pataisa, islaikant
nuostovigsias busenas kaip pradinius taskus. Vadovaudamiesi tokiu
poziariu, nelaikome $iy virsmy tikrais pertrikiais, nors jie vyksta
ganétinai greitai.

*  Boro taisyklé, leidZianti nustatyti, kokios orbitos yra ,leistinosios®,
buvo aiskiai suformuluota tik pavieniams elektronams. Per daugelj
$io Jeopardy! zaidimo mety, mazdaug nuo 1913 iki 1925 m., buvo
daug karty méginta atspéti zymiai sudétingesniy situacijy taisykles.
Taciau kai Sriodingeris (o dar anksc¢iau — Heisenbergas) sugalvojo
savo lygti, ji pasirodé tiek pranasesné ir netgi tiek ,akivaizdziai tei-
singa®, jog beveik i§ karto buvo priimta kaip konsensusas ir labai
greitai issirutuliojo | $iuolaiking kvanting teorija. Ir, sprendziant i§
jos stulbinamos ir iki $iol besitgsianc¢ios sékmés, Gamtai, atrodo,
taip pat patinka kvantiné teorija.

*  Kvantiné teorija muzikalesné!

Procesas, kuris pakei¢ia kvantinius $uolius, ypatingai jdomus. Jame
elektronas duoda pradzia elektromagnetinei energijai fotono pavidalu ten,
kur i§ pradziy nieko nebuvo. Tai vyksta, kai elektronas susiduria su savai-
miniu aktyvumu elektromagnetiniame skystyje ir, perduodamas dalj savo
energijos, sustiprina §j aktyvuma. Tokiu badu elektronas pereina j zemesnés
energijos busena, virtualusis fotonas tampa realiuoju fotonu ir taip atsiranda
Sviesa.



Saltas, rastus ir puosnus

Pries tgsdamas noréciau stabteléti akimirkai ir papasakoti apie trumpa
kiviréa su mano jaunystés herojumi Bertranu Raselu, kuris rase:

Matematika, jeigu i jq deramai pazvelgsime, apima ne tik tiesq, bet ir
auksciausiqji grozi — grozj, kuris yra Saltas ir ristus, kaip ir skulptiiros
grozis, kuris nickaip neveikia jokios misy silpnos prigimties dalelés,
kuris néra papuostas didingais tapybos ir muzikos atributais, taliau
yra tauriai tyras ir kupinas nepalenkiamo tobulumo, kuri gali skleisti
tik pats didingiausias menas is visy meny.

Negaliu visiskai nesutikti su $iuo teiginiu, ta¢iau manau, kad jo purito-
niskas tonas nukreiptas neteisinga linkme (ir isgirsti tai i§ Raselo ganétinai
keista). Saltas ir ristus grozis gali buti nuostabus, taciau didingi atributai
taip pat gali bati puikas. Jie papildo vienas kita. Sriodingerio lygtis $alta ir
rasti. Taciau galiausiai i§ jos iSplaukia tai, kas pavaizduota spalvotoje ilius-
tracijoje CC!

Meistry sukurti atomai

Per pastaruosius metus atomo fizikos ribos nuo pasyvaus stebéjimo pa-
sistaméjo link aktyvios kontrolés ir kiirybos. Meistro mokiniai patys tapo
meistrais ir savarankiskai kibo i darba.

Ties viena i$ $iy riby atomy inZinieriai atrado bady sugauti izoliuotus
atomus, t. y. galimybe aiSkiai matyti esminius kvantinius procesus. Pavyz-
dziui, galima stebéti staigius basenos poky¢ius, kurie jvyksta pavieniam at-
omui spinduliuojant arba sugeriant $viesa, ir stebéti Boro ,kvantinius Suo-
lius“ realiuoju laiku. Atomy inZinieriai taip pat gali manipuliuoti tokiais
atomais, jdéti juos j elektrinius ar magnetinius laukus arba apsviesti. Taip
uztikrinama subtilios kontrolés galimybeé. Pavieniai atomai — puiki medzia-
ga inZinerijai, nes jy faktiskai neveikia trintis, jy savybes galima reguliuo-
ti (pasitelkus laukus) ir patikimai nuspéti (pasitelkus teorija). Pavyzdziui,

atomai — patikimiausi laikrodziai pasaulyje. Dabartiniai geriausi atominiai
laikrodziai eina su vienos sekundés paklaida per milijarda mety.

Kita riba — naujy rasiy atomy sukirrimas. Kvantiniai taskai — tai dirb-
tiniai dariniai, pagristi tais paciais principais, kaip ir nataralas atomai, ta-
¢iau sukonstruoti pagal Zmogaus nustatytus techninius reikalavimus. Tiesa
sakant, tai naujos rasies muzikos instrumentai, sukurti darbui ne su garsais,
o su $viesa. IS esmés kvantiniai taskai susideda i§ nedidelio kiekio elektronu,
izoliuoty mazoje erdvéje, kur jie patenka j dirbtiniu badu sukurty elektriniy
lauky, spastus. Kvantiniai taskai uztikrina didZiules galimybes kuriant $vie-
sos detektorius ir generatorius. Tai gali bati labai naudinga ple¢iant spalvinj
suvokima, kaip jau esame kalbéje ankséiau, ir plétojant daugelj kity sriciy.

Atomuy fizikos pradininkai né nesapnavo kada nors manipuliuosia pa-
vieniais atomais, jau nekalbant apie tai, kad kada nors juos kursig dirbtiniu
badu. Juy ankstyvuosiuose darbuose netgi galima rasti teiginiy, neigianciy
kvantinés inzinerijos galimybe¢. Boras ypa¢ pabrézé skirtuma tarp visiskai
prieinamo ,klasikinio pasaulio® ir i$skirtinio ,kvantinio pasaulio®, kurj ga-
lima stebéti (tam tikrais ribotais badais!), taciau kurio negalima perkons-
truoti. Tadiau juy tyrinéjimai, kuriy akstinas nuo pat pradziy buvo grozio
paieskos ir paprastas smalsumas, pagimdé nuostabias ir iki begalybés daug
zadanéias naujas technologijas.

Visa tai pamokoma.

Atlygi zmonés gauna uZ apciuopiamas, realias paslaugas. Sis atlygis su-
teikiamas algos, pelno, socialinés padéties ir kitomis formomis. Tadiau visi
sukaupti fundamentaliyjuy moksly ir meny turtai atsiranda i§ pastanguy, ku-
riy galutiné verté pastebima ne i§ karto. Net ir tais atvejais, kai tam tikras
proverzis akivaizdziai svarbus, gali prireikti daugybés jtempto darbo mety,
kol jis duos tam tikra ekonoming nauda. Arba proverzio nauda gali bati vien
kultiirinio pobadzio ir nickada netaps ekonomine jprasta prasme. Zmonés,
kurie dirba sickdami kaupti $io ypatingo pobudzio turta, paskiria savo jégas
ilgalaikiam investavimui j visos Zmonijos gyvenimo pagerinima. Ir kuris gi
kietakaktis verslininkas ar praktiskas vartotojas pasirenges uz tai sumoketi?
Ir vis délto istorija mus moko, kad toks indélis | ateitj ir visuoting gerove
galiausiai duoda dosny derliy. I$mintinga visuomené stengiasi rasti badus
skatinti tokia veikla.



ATGAL PRIE PLATONO

Platono atomistinés teorijos, pagristos Platono kiny formos atomais, deta-
lés absoliuciai neteisingos. Vis délto Platono atomai — tikrovei apibudinti
grazi ir tinkama metafora, nes perteikia esmines tiesas.

Medziaga #§ tikryjy sudaryta i§ keliy rasiy atomuy. Atomai #§ tikryjy
egzistuoja dideliais visiskai identisky kopijy kiekiais. Medziagy savybes #§
tikryjy nulemia jas sudaranéiy atomy savybés. Ir (o Platonui tai buvo visy
svarbiausia) atomai jkinija idealus.

Platono originalioje teorijoje atomai jkanijo grazia simetrijos geome-
trija. Siuolaikinéje teorijoje atomai — tai graziy lygéiy sprendiniai. (Jeigu
nusileisime per vieng lygj zemiau, kaip pamatysite, vél grjSime prie simetri-
jos!) Jei turite pakankamai galinga kompiuterj ir disponuojate teisingomis
lygtimis, $is kompiuteris pajégs numatyti bet kurig atomo savybe, kuria tik
jmanoma i$matuoti. Daugiau nieko nereikia. Kaip tik Sia prasme atomai
kinija lygtis.

APRIBOJIMO GROZIS

Siuolaikinés fizikos pagrindiniai désniai — tai dinaminiai désniai. Kitaip ta-
riant, tai désniai, valdantys daikty kitima laike. Jie paveréia jvedinius (sa-
lygas, kurios buvo vienu momentu) i$vediniais (salygomis kitu laiko mo-
mentu). Taciau jie jaudiasi laimingi dirbdami su jvediniais, todél neprimeta
struktdros.

Pagal Siuos formalius pozymius tie atomai, kuriuos Zinome, vargu ar gali
atsirasti i§ dinaminiy lygc¢iy. Tam tikros rasies — pavyzdziui, vandenilio —
atomai yra struktiros, turincios milziniska kiekj identisky kopijy. Jie nei
vystosi, nei irsta, stabilioje aplinkoje nedemonstruoja jokiy savybiu, kurios
galéty kisti laike. Pazvelge | praeitj (tokia galimybe teikia baigtinis $viesos
greitis), galime stebéti kadaise egzistavusiy atomy spektrus, kurie patvirtina,
kad tolimy galaktiky atomai tolimoje pracityje elgési lygiai taip pat, kaip

atomai elgiasi Siandieninéje Zeméje. Taip pat galime stulbinamai tiksliai pa-
lyginti spektrus, gautus kaimyninése laboratorijose arba toje pacioje labora-
torijoje su dviejy savaiciy skirtumu.

Prekiy gamyboje sukeiciamy daliy pritaikymas tapo revoliucine nau-
jove, pasiekta itin sunkiu triisu. O kaipgi to pasické Gamta? Kaip galé¢jo
vienodumas, kurj Zmonés pasieké taikydami kruopsty derinima, atsilaikyti
prie$ niokojanéia laiko tékme? Ir jeigu Sie statybiniai elementai yra iSskirti-
nai stabilts ir atsparts poky¢iams, kaipgi jie tada galéjo atsirasti?

Maksvelas doméjosi Siuo klausimu ir jtemptai ieskojo | ji atsakymo, nes
man¢, kad jame gladi geranorisko Karéjo egzistavimo jrodymas. Jis rase:

Kaip Zinome, natiiraliis procesai keifia ir galiausiai suardo visq tvarkg
ir matmenis tiek Zeméje, tiek visoje Saulés sistemoje. Bet jeigu ka-
tastrofos vyksta nuo neatmenamy laiky ir vyks toliau, jeigu senosios
sistemos gali sugriiiti, o ant jy griuvésiy gali atsirasti naujos sistemos,
tai molekulés, is kuriy Sios sistemos sudarytos, nesuyra ir nekinta — tai
kertiniai medziaginés visatos akmenys.

Dabar molekulés taip pat nekinta savo skaiciumi, savo matme-
nimis ir savo svoriu, kaip ir tada, kai jos buvo sukurtos. Spresdami
is $iy jy savybiy tvarumo, galime prieiti iSvadg, kad mums bidingas
matmeny tikslumo, teiginiy pagristumo ir poelgiy teisingumo - daly-
ky, kuriuos laikome tauriomis £mogaus savybémis - sickis iSplaukia is
Kiréjo, sukiirusio ne tik Dangy ir Zeme, bet ir mediagas, is kuriy Sie
kariniai sudaryti, atvaizdo.

Niutonas nebuvo tvirtai jsitikines Saulés sistemos stabilumu (ir mané,
kad kartkartémis Karéjas turi ja paremontuoti). Cia dél panasiy, bet netgi
dar svaresniy priezas¢iy Maksvelas abejoja medziaginiy struktary stabilu-
mu, kurj jrodo juy tikslus tarpusavio panasumas ir jy galimybé pasiekti che-
mijos tiksluma.



Atomai pries sauliy sistemas

Jeigu ne dieviska valia, kaip tada $iuolaikinés chemijos atomai su savo
atkuriamomis, stabiliomis savybémis atsiranda i$ lygciu, kurios i§ esmés yra
lygtys, apibudinancios kitima?

Kad jvertintume $io klausimo prasme, palyginkime jj su panasiai skam-
banciu klausimu, atsakymas j kurj visiskai kitoks. Tai klausimas, kuris, kaip
matéme, jkvépé Keplerj: kas nulemia musy Saulés sistemos dydj ir forma?

I Keplerio klausima $iuolaikinis atsakymas i§ esmés toks: , Tai atsitik-
tinumas. Jokie esminiai principai nenulemia Saulés sistemos dydzio ir for-
mos.“ Egzistuoja daugybé buduy, kuriais medziaga gali kondensuotis j plane-
ty ir jy palydovy apsupty zvaigzde, lygiai taip pat, kaip egzistuoja daugybé
korty padalijimo varianty pokeryje: kokia korty kombinacija gausite, pri-
klauso nuo gryniausio atsitiktinumo ir sékmés. Ir i$ tikrujy, dabar astrono-
mai tyrinéja aplink kitas Zvaigzdes besisukancias planety sistemas ir mato,
kad $ios sistemos iSdéstytos visai kitaip, nei masy Saulés sistema. Visos $ios
sistemos vystosi pagal fizikos désnius. Tac¢iau tai dinaminiai fizikos désniai.
Jie nefiksuoja pradinio tasko. Niutono dinaminis poziiris j pasaulj laimi
prie$ Keplerio geometrinio idealo siekj.

Ar tai reiskia, kad galima teigti bet ka? Jokiu budu. Mes galime susieti
daugelj Saulés sistemos dydzio ir formos savybiy su pagrindiniais désniais.
Kai kurias jy galima atsekti iki jy atsiradimo momento, kai vyko didziulio
dulkiy ir dujy debesies gravitacinis kolapsas. (Stebime, kaip $is procesas vyks-
ta kitose musy galaktikos dalyse, o ypa¢ — Oriono tke.) Ir tai, kad didzioji
masés dalis atitenka centrinei Zvaigzdei, tokiai kaip masy Saulé, yra logiskas
padarinys. Visuotiné trauka skatina kauptis medziaga, o labai didelés masés
santalkos centre sukuria slégj, kurio pakanka jziebti branduoling reakcija:
taip gimsta zvaigzdé. Faktai, kurie taip paveiké Niutona — kad visy planety,
orbitos iSdéstytos beveik vienoje plokstumoje (ekliptikos plokstumoje) ir
kad planetos juda viena kryptimi — atspindi jy kaip kinetinio momento,
kurj jos jgijo kondensuojantis pirminiam dujy debesiui, nesliy vaidmenj.
Kitos charakteristikos atspindi ilgg istorija (jeigu taip galima pasakyti), per
kurig buvo Salinami jvairas trikumai. Viena i§ tokiy savybiy — Ménulis vi-
sada atsigrezes | Zeme viena puse: jo sukimasis pastarojoje sukelty galingus

potvynius, kurie veikty kaip trintis. Spéjama, kad tolimoje praecityje toks
sukimasis vyko, ta¢iau ilgainiui nuslopo. (D¢l panasiy priezas¢iy paros tru-
kmé Zeméje ilgéja. Geologiniai duomenys, atspindintys paros svyravimus
potvyniy ir atoslagiy nuosédose, rodo, kad kambro periodu, mazdaug pries
650 mln. mety, para trukdavo apie 21 valands.)

Zemés orbitos aplink Saule dydj ir forma galime apytikriai ,nuspéti
remdamiesi visi$kai kitokio pobtidZio samprotavimu. O jis batu toks: jeigu
Sios orbitos dydis ir forma labai skirtysi nuo dabartiniy dydzio ir formos,
neegzistuoty, protinga gyvybeé, kuri galéty tai stebéti! Nurodytomis aplin-
kybémis gyvybé, bent kiek artima tai formai, kuri mums dabar Zinoma,
biity nejmanoma (arba salygos jai bty itin nepalankios). Be daugybés kity
problemu, atsirasty Sios: jeigu orbita buty gerokai mazesné, vanduo Zemés
pavir$iuje uzvirty ir i$garuoty; jeigu orbita bty gerokai per didelé, vanduo
uz$alty; jeigu orbita pernelyg nutolty nuo apskritimings, atsirasty itin dideli
temperatiiros svyravimai.

Tokio pobudzio argumentai, kurie iskelia misy egzistavimo salygas iki
principy lygmens, vadinami antropiniais argumentais. Paimti pacia ben-
driausia forma, antropiniai argumentai iskelia daugybe klausimy. Visy pir-
ma, kas gi tie ,mes®, kai kalbama apie ,musy egzistavima“? Jeigu pareika-
lausime visko, ko reikia, tarkime, Frenko Wilczeko — arba, atvirksciai, jisy,
mano skaitytojau — egzistavimui, kursime principus i§ daugybés ypatingy
aplinkybiu, kuriy is tikrujy nederéty laikyti esminémis visatos, Saulés sis-
temos ir netgi Zemés savybémis. Galimas daiktas, kad Zymiai nuosaikesnis
poziaris — gristi antropines ,pranasystes“ laisvesniu reikalavimu, kad turi
atsirasti tam tikros rasies protas, galintis stebéti ir prognozuoti. Taciau ir §i
formuluoté iskelia ganétinai sudétingus klausimus nenudailintame biolo-
gijos ir filosofijos paribyje (Kokios salygos leidZia atsirasti protui? Kas yra
protas? Kas yra stebé¢jimas? Kas yra prognozavimas?).

Masiskiai Zemés orbitos dydzio ir formos apribojimai — tai kuklus,
ganétinai paprastas ir $velnus antropinés argumentacijos pavyzdys. Véliau
pereisime prie Zymiai drasesniy ir priestaringesniy pavyzdziy.

Kaip pastebéjo Maksvelas, jeigu atomai ir molekulés veikty pagal tuos
pacius principus, kaip Saulés sistema, pasaulis bty visai kitoks. Kiekvienas



atomas skirtysi nuo bet kurio kito atomo, ir kiekvienas atomas bégant laikui
kisty. Toks pasaulis negaléty turéti tokios chemijos, kokia Zinome mes - su
tam tikromis medziagomis ir grieztomis jy saveikos taisyklemis.

I$ karto néra aisku, kas verc¢ia atomy sistemas taip skirtingai elgtis. Abiem
atvejais turime masyvy centrinj king, pritraukiantj keleta mazesniy kanuy.
Apskritai imant, veikiancios jégos, gravitacinés ir elektrinés, yra panasios — ir
tos, ir kitos mazéja kaip atstumo kvadratas. Tadiau egzistuoja trys veiksniai,
lemiantys labai skirtingus fizikinius rezultatus, kuriy viename gale — standar-
tiniai atomai, o kitame — nepanasios viena | kita sauliy sistemos:

1. Jeigu planetos (taip pat ir Zvaigzdés) skiriasi viena nuo kitos, visi
elektronai turi visiskai tokias pacias savybes (taip pat kaip ir visi
konkretaus cheminio elemento arba, jeigu kalbésime tiksliau, kon-
kretaus izotopo atomy, branduoliai).

2. Atomai paklasta kvantinés mechanikos taisykléms.

3. Atomai yra issiilge energijos.

Zinoma, pirmasis $io paaiskinimo punktas iskelia dar vieng klausima.
Mégindami paaiskinti, kodél atomai gali buti tapatas, pradedame nuo tvir-
tinimo, kad kai kurie kiti elementai, elektronai, visi yra tapatas! Prie $io
klausimo sugrjSime veéliau.

Taciau tai, kad turime vienodas dalis, jokiu badu neuztikrina vieno-
dy rezultaty i$vedinyje. Net jeigu ir visos planetos buty vienodos, ir visos
zvaigidés buty vienodos, vis tiek egzistuoty daugybé galimy budy ,,sukons-
truoti saulés sistema, ir Sie budai baty pavaldas pokyciams.

Jau matéme, kad tgstiniy dinaminéms lygtims paklastanéiy objekey
apibudinimui kvantiné mechanika teikia diskretumo ir fiksuotus modelius.
Si istorija, kaip pamenate, rutuliojosi 24, 25, 26 pav. ir spalvotoje iliustra-
cijoje CC.

Kad uzdarytume §j rata, turime suprasti, kodél elektronai atomuose pa-
prastai randami tik badami vienos i§ begalinés jvairovés bisenos. Cia mums
padés treciasis punktas. Modelis su pacia maziausia energija — vadinamoji
pagrindiné basena — kaip tik ir yra ta, kuria paprastai aptinkame, nes atomai
kencia energijos bada.

Kodél atomai taip troksta energijos? Galy gale, taip yra dél to, kad vi-
sata didelé, salta ir besiplec¢ianti. Atomai gali pereiti i§ vienos basenos j kita,
skleisdami $viesa ir prarasdami energija arba sugerdami $viesg ir jgydami
energijos. Jeigu emisija ir sugertis buty subalansuotos, zaidime dalyvauty
daug skirtingy modeliy. Kaip tik taip baty jkaitusioje, uzdaroje sistemoje.
Sviesa, i$spinduliuota vienu metu, baty sugerta véliau, ir subalansuota pu-
siausvyra baty islaikyta. Taciau dideléje, $altoje ir besiple¢iancioje visatoje
isspinduliuota Sviesa nuteka j neaprépiamg tarpzvaigzding erdve, kartu issi-
nesdama energija, ir nebesugrijzta.

Tokiu budu aptinkame, kad dinaminés lygtys, kurios pacdios savaime
negali bati struktaros $altinis, daro tai per dziudzitsu (jp. Svelnumo menq),
sutelkdamos kity principy galia. Jos valdo kvantinés mechanikos ir kosmo-
logijos ribojanciasias jégas. Kosmologija paaiskina atomy energijos bada, o
kvantiné mechanika parodo, kaip energijos badas pagimdo tam tikrg struk-
targ.

ATVAIZDAS IR JKVEPIMAS

Manau, kad spalvorta iliustracija CC yra nuostabus meno kirinys. Joje pa-
naudotos tam tikros Seséliavimo ir perspektyvos gudrybés, leidziancios per-
teikti trimatiSkumo jspadj to, kas, nepaisant visko, yra dvimatis vaizdas.
Kad baty perteiktas sandaros jmantrumas, joje taip pat panaudotas iSpjovos
efektas ir skoningai atvaizduoti pavirsiai (kitaip tariant, vienody tikimybiy
pavirsiai).

Vandenilio atomai turi tik viena elektrona. Zenge vienu Zingsniu toliau
sudétingumo skale, pereisime prie helio, kurio atomas turi du elektronus.
Kvantinis atomas su dviem elektronais — vizualizacijai Zymiai sudétingesnis
objektas, ir dar nemaciau, kad kam nors tai baty pavyke gerai padaryti. Sia
uzduotj Zymiai apsunkina tai, kad kiekvienai galimai vieno elektrono padé-
diai antrojo elektrono banginé funkcija yra kitas #rimatis objektas. Todeél i§
tikrujy natarali vieta visai dviejy elektrony sistemos banginei funkcijai — tai



erdvé, kurios matmenys 3 + 3 = 6. Gana sunku jsivaizduoti tokj objekta taip,
kad jj suvokty Zmogaus smegenys. Id¢jos, kurias paminéjau kalbédamas apie
spalvinio suvokimo erdvés i$plétima, Cia taip pat praversty,.

Ambicingi menisky polinkiy mokslininkai, persmelkti Bruneleski ir
Leonardo da Vinéi dvasios, regi $ioje sunkioje uzduotyje galimybe kurti. Jie
siekia atverti giluminius tikroves aspektus, kurie ne tik grazas, bet ir praple-
¢ia suvokimo ribas. Viliuosi, kad spalvota iliustracija CC — tai Zenklas, kad
greitai jiems viskas pavyks.

[tikinami atomy, atvaizdai, derinami su reguliarumu ir kintamumu,
savo savybémis taps panasts | mandalas. Negana to, jie atvers mums baugi-
nancia ir jaudinandia prasiskverbimo j paslaptingo dvasingumo esmg pers-
pektyva: Tu Esi Tai. Nes zinote - juk taip ir yra.

SIMETRIJA |

ukires dvi reliatyvumo teorijas — specialiajg ir bendraja — Albertas
Einsteinas (1879 — 1955) samprotavimus apie esminius Gamtos prin-
cipus praturtino nauju stiliumi. EinSteinui ypatingg simetrijos forma
igaves grozis ima gyventi savita gyvenima. Grozis virsta kirybiniu principu.

Paslaptinga kilmé

Apibudindamas savo poziarj | moksla, Einsteinas istaré zodzius, kurie
skamba anaiptol ne moksliskai ir sugrazina mus j senovés Graikijos laikus,
kuriais jis Zavéjosi:

I§ tikryjy Stai kas mane domina: ar Dievas, kurdamas pasaulj, galéjo
rinktis.



Einsteino prielaida, kad Dievas — arba pasaulj kuriantis Meistras — ga-
léjo neturéti pasirinkimo, bty iki $irdies gelmiy sukrétusi ir Niutona, ir
Maksvela. Tadiau ji puikiai dera su pitagorininky visuotinés harmonijos
paieskomis arba su Platono nekintancio Idealo idéja.

Jeigu Meistras negaléjo rinktis, tai kodél? Kas galéjo apriboti pasaulj
statantj Karéja?

Visy pirma, gali bati ir taip, kad Meistras Sirdyje buvo menininkas.
Jeigu taip, tada jj ribojo groZio troskimas. Noréciau manyti (ir manau), kad
Einsteinas jtemptai apmasté masy Klausima — ar $is pasaulis jkanija grazias
idéjas — ir su giliu jsitikinimu atsaké: ,, Taip!“

Grozis — miglota savoka. Taciau pradésime nuo to, kad tokios pat mi-
glotos kadaise buvo ir savokos ,jéga“ bei ,energija“. I§ pokalbiy su Gamta
mokslininkai suzinojo, kaip iStobulinti Zodziy ,jéga“ ir ,energija“ reik$me,
kad jais baty galima jvardyti svarbius tikrovés aspektus.

Tyrinédami Meistro ranky darba, i$tobuliname ir ,,simetrijos®, o galiau-
siai ir ,grozio“ savoka. Abi Sios savokos atspindi svarbius tikrovés aspektus,
bet tuo pat metu lieka istikimos savo reik§més kasdienéje kalboje dvasiai.

SPECIALIOJI RELIATYVUMO TEORIJA:
GALILEJUS IR MAKSVELAS

Jeigu Einsteinas buvo atgimes Pitagoras, tada jis per ankstesnius laikotarpius
(daugybe reinkarnacijos cikly) daug ko i§moko. Zinoma, Einsteinas neneigeé
Niutono, Maksvelo ir kity mokslinés revoliucijos herojy atradimy, ir neis-
sizadéjo ju pagarbos stebimai tikrovei ir konkretiems faktams. Richardas
Feynmanas (Ri¢ardas Feinmanas) pavadino Einsteing ,milzinu, kurio galva
kyso debesyse, o kojos tvirtai remiasi j zemg®.

Savo specialiojoje reliatyvumo teorijoje Einsteinas suderino dvi pirmtaky
idé¢jas, kurios, atrodé, priestaravo viena kitai.

*  Galil¢jaus pastebéjimas, kad visuotinis judéjimas pastoviuoju grei-
¢iu nekei¢ia Niutono désniy. Si mintis yra esminé Koperniko astro-
nomijai ir giliai jsiterpusi | Niutono mechanika.

*  Maksvelo lygtys implikuoja mintj, kad $viesos greitis — tiesioginis
pagrindiniy Gamtos désniy rezultatas ir kad jis nekintamas. Tai vie-
nareik$mis padarinys Maksvelo elektrodinaminés $viesos teorijos —
teorijos, kuria eksperimentais patvirtino Hercas ir daugelis kity
mokslininkuy,.

Tarp $iy abiejy idéjy iskyla priestara. Masy patirtis byloja, kad bet ku-
rio objekto akivaizdus greitis kinta, jeigu jus patys judate. Achilas pavys vézlj
ir netgi ji aplenks. Kodél su $viesos pluostu turi buti kitaip?

Einsteinas iSsprendé §j priestaravima. Kritiskai iSanalizaves operacijas,
kurios butinos sinchronizuojant skirtingose vietose esancius laikrodzius, ir
tai, kaip Sis sinchronizavimo procesas kinta vykstant visuotiniam judéjimui
pastoviuoju greic¢iu, Einsteinas netrukus suprato, kad ,laikas, kurj tam
tikram jvykiui priskiria judantis stebétojas, skiriasi nuo ,laiko®, kurj tam
paciam jvykiui priskiria fiksuotas stebétojas, ir Sis skirtumas priklauso nuo
paties jvykio padéties. Apibadinant jvykius, kuriuos jie stebi kartu, vieno
stebétojo nustatytas laikas tampa kito stebétojo erdvés ir laiko deriniu, ir
atvirksciai. Kaip tik Sis erdvés ir laiko ,reliatyvumas® buvo naujovés, pa-
pildziusios Einsteino specialiaja reliatyvumo teorija. Abi teorijos prielaidos
buvo Zinomos ir visuotinai pripazjstamos dar iki jo darby, tac¢iau niekas
nebuvo rimtai nusiteikes reikalauti ju suderinimo ar jj atliki.

Maksvelo lygtys apima $viesos greitj, todél antroji specialiosios relia-
tyvumo teorijos prielaida, kad $viesos greitis yra invariantiskas Galiléjaus
transformacijy atzvilgiu, tiesiogiai i$plaukia i$ pagrindines Einsteino idéjos —
batinybés i$saugoti tieck Maksvelo lygtis, tick Galiléjaus simetrija. Tadiau tai
gerokai silpnesné prielaida.

Tiesa sakant, Einsteinas sugebéjo apversti argumentacija aukstyn ko-
jomis parodydamas, kad keturiy Maksvelo lyg¢iy uzbaigty sistemg galima
iSvesti i$ vienos ju panaudojus Galiléjaus transformacijas bendram atvejui
atkurti. (Priverc¢iant kravj judéti, sukuriamos srovés, o priverciant judéti
elektrinius laukus, sukuriami magnetiniai laukai. Vadinasi, désnis, nule-



miantis, kaip nejudantys elektros kraviai po Galil¢jaus transformacijy su-
kuria elektrinius laukus, suteikia bendra atveji.) Sis jmantrus triukas i$reidke
ateities nuojauta. Simetrija, o ne i Zinomy désniy isvesta dedukcija tapo pa-
grindiniu principu, gyvenanciu savarankiskq gyvenimg. Dabar buvo galima
simetrijos reikalavimu apriboti désnius.

DU EILERASCIAI SVIESOJE

PeraudZiant vaivorykste

Vieng i§ specialiosios reliatyvumo teorijos fizikiniy padariniy laikau
grazesniu uz visus kitus. Jis sutelkia | save daugelj miasy paciy giliausiy
temy — ir tuo paciu tiesiogiai kreipiasi | masy jusling patirtj. Ankstesnieji
misy meditacijos skyriai, pasakojantys apie $viesos ir spalvy fizika bei isto-
rija, paruosé mus tam, kad dabar pasimégautume juo kartu.

Pamastykime, kaip pasikeisty grynasis tam tikros spektro spalvos $viesos
pluostas, jeigu Zvelgtume | jj nuo pastoviuoju grei¢iu judancios platformos,
kitaip tariant, jeigu sukeltume Galiléjaus transformacija. Savaime supranta-
ma, kad ir toliau matytume $viesos pluosta. Sis pluotas ir toliau skverbtusi
per erdve ankstesniu greic¢iu - $viesos greitis invariantiskas. Jeigu stebésime
grynajj tam tikros spektro spalvos $viesos pluosts, ir toliau matysime jj kaip
grynaji tam tikros spektro spalvos pluosta. Taciau... Jis bus kizokios spalvos!
Jeigu judésime ta pacia kryptimi kaip ir $viesos pluostas (kitaip tariant, tol-
sim nuo jo $altinio) arba jeigu jo $altinis tols nuo musu, $viesa pasislinks link
raudono spektro galo (o jeigu Sis nuo pat pradzios buvo raudonas, tai taps
infraraudonu). Jeigu judésime priesinga kryptimi, spalva pasislinks link meé-
lyno spektro galo (arba ultravioletinio). Kuo greic¢iau judésime, tuo labiau
Sis efektas bus pastebimas.

Su ka tik aprasytu efektu nuolat susiduriame kosmologijoje, nes tolimos
galaktikos juda tolyn nuo musy — arba, kaip daznai sakome, visata pleciasi.
Siame kontekste jis zinomas kaip raudonasis poslinkis. Pastebétas zinomuy
spektro linijy raudonasis poslinkis kaip tik ir leido atrasti visatos plétimasi.

Mums itin svarbi $i i$vada: visas spalvas galima isgauti is bet kurios spal-
vos pasitelkus judéjimg, arba, kaip esame jprat¢ sakyti, sukeldami Galil¢jaus
transformacijas. Kadangi $ios transformacijos — tai Gamtos désniy simetri-
jos, bet kuri spalva yra visiskai lygiaverté bet kuriai kitai spalvai. Jos visos at-
siranda kaip skirtingi to paties objekto atvaizdai, matomi i§ skirtingy, taciau
vienodai galiojanciy perspektyvy.

Cia mums reikalingas atvaizdas! Spalvotoje iliustracijoje DD galima
pamatyti bangy spektra, susijusj su grynosios Sviesos pluostu — spektro
spalva — sklindan¢iu i§ $altinio, judancio j deSing greiciu, lygiu 740 $viesos
greicio. Jeigu esate i§ desinés, tai pluostas prie jasy artéja ir suvokiate jo spal-
va kaip mélyna; jeigu esate i$ kairés, tada spindulys tolsta ir jj suvokiate kaip
raudona. Sioje akimirkinéje nuotraukoje $altinis yra $alia centro.

Niutonas mané, kad jam pavyko jrodyti, jog kiekviena spektro spalva
i$ esmés skiriasi nuo bet kurios kitos spalvos ir jog jokia alchemija negali
vienos spalvos paversti kita. Niutono eksperimentai parodé, kad, nepaisant
atspindzio, lazio ir daugelio kity galimy transformaciju, bet kurios spektro
spalvos $viesa islieka.

Taciau jis apsisové! Jeigu tik Niutonas baty pamégines lékti pro savo
prizmes desiméiy takstanciy metry per sekunde grei¢iu, buty pamates
savo klaida. Zinoma, juokauju. Labai daznai (ir tai i§ tiesy glumina) ga-
lima sutikti mokslo populiarintojy ir tyrinétoju, kurie panasius dalykus
kalba labai rimtai, tarsi viskas, kas yra uz naujausios Teisingos Visko Istori-
jos, laikytina tiesiog $iukslémis. Tai palengvintas netolerantiskoms, totali-
tarinéms ideologijoms badingos mastysenos variantas. Mintis, kuria noriu
pabrézti, visiskai prieSinga - kaip arti tiesos buvo Niutono i$vados ir kiek
naudingos jos tebéra.

Ir vis délto, kaip puiku suzinoti, kad $i istorija turi dar vieng skyriu,
kuriame atrandame gilig vienovg, pagrindziandi ir uztikrinanéia regimy-
bés jvairove. Visos spalvos — tai vienas ir tas pats dalykas, matomas esant
skirtingoms judéjimo basenoms. Tai puikus poetiskas mokslo atsakymas
D. Kitsui, besiskundzian¢iam, kad mokslas ,iSpins vaivorykstés pyne®.



ILIUSTRACIJADD. STEBETOJAS, GREITAI JUDANTIS SVIESOS PLUOSTO ATZVILGIU, PASTARA-
J] MATYS KAIP SKIRTINGY SPALVY DERIN]. CIA PAVAIZDUOTAS SVIESOS
PLUOSTAS, SKLINDANTIS IS SALTINIO, KURIS JUDA | DESINE GREICIU, PRI-
LYGSTANCIU 7/, SVIESOS GREICIO. JEIGU STOVESITE DESINEJE IR PLUOS-
TAS JUDES LINK JUSY, SPALVA BUS MELYNA; JEIGU STOVESITE KAIREJE IR
PLUOSTAS NUO JUSY TOLS, JO SPALVA BUS RAUDONA. SIAME PAVEIKSLE-
LYJE PARODYTA BANGINIO MODELIO, KURIO SALTINIS YRA CENTRE, AKI-
MIRKINE NUOTRAUKA.

Spalvos atgaivinimas

Fizikiné spalvos esmé, kaip ir fizikiné garso esmé, yra kintantis laike
signalas.

Sviesos kitimas laike vyksta pernelyg greitai, kad masy juslés galéty j
ji reaguoti. Sio kitimo daZnis pernelyg didelis. Ir tam, kad i§ $ios sunkios
padéties iSgautume kuo daugiau naudos, musy jutimo sistema apdoroja in-
formacija ir uzkoduoja jos maza dalele kaip suvokiama spalva.

Tas kodas, kurj gauname kaip i$vedinj, apima tik labai menka originalo
dalj! Suvokdami spalva, regime tik pokyciy simbolj, o ne tai, kas kei¢iasi.

Taciau kalbant konkrediai, galime atkurti didesn¢ dalj prarastos infor-
macijos, atkurdami laikinj kitima - pakeisdami jo mastelj taip, kad Zmogus
galéty ji suvokti. Per §j transformatyviojo atkarimo veiksma iSpleciame su-
vokimo ribas.

BENDROJI RELIATYVUMO TEORIJA:
LOKALUMAS, ANAMORFUJA IR
JUOS |GALINANTYS SKYSCIAI

Specialiaja reliatyvumo teorija, kaip ir ka tik aptaréme, Einsteinas iskele
Galiléjaus simetrijg (invariantiSkuma) iki vieno i§ pagrindiniy principy —
iki reikalavimo, kuriam turi paklusti visi fizikos désniai. Maksvelo lyg-
tys nuo pat pradziy tenkino §j reikalavima, o Niutono judé¢jimo désniai
jo netenkino, ta¢iau Einsteinas pasitlé modifikuota mechanika, kuri §j
reikalavima tenkina. Kalbant apie kainus, kuriy judéjimas Zymiai létesnis
nei $viesos greitis, Einsteino versija atkartojo puikiai veikianéios Niutono
teorijos atsakymus.

Taciau Niutono gravitacijos teorijg prie Siy reikalavimy pritaikyti zy-
miai sunkiau. Niutono teorija sukasi aplink masés savoka, ta¢iau specialio-
joje reliatyvumo teorijoje masé praranda savo ,$iltg vietele®. I§ esmés, masé
néra tvari. (Jeigu $ios savokos jums nepazjstamos, perskaitykite straipsnelius
Masé ir Energija skyriuje Terminai.)



Taigi, norédami, kad gravitacija reaguoty | masg, kaip kad daroma
Niutono teorijoje, duodate nevienareik§miskus nurodymus. Reliatyvistinei
gravitacijos teorijai prireiké naujy pamaty.

Galiausiai Einsteinas savo bendrojoje reliatyvumo teorijoje $ia proble-
mg iSsprendé sustiprindamas simetrijos savoka. Jis paverté simetrija — o kal-
bant konkreéiai, Galil¢jaus simetrija — lokalia.

Galime geriau suprasti bendrojoje reliatyvumo teorijoje taikoma loka-
liaja simetrija palyging ja su grieztaja simetrija (kurig taiko specialioji relia-
tyvumo teorija).

Pagal grieztgjq Galiléjus simetrija, arba invariantiskuma, galime pakeisti
visatos judéjimo busena pridédami pastovujj bendra greitj — fizikos désniai
dél to nesikei¢ia. Kita vertus, jeigu pakeisime skirtingy visatos daliy, sanzyki-
nj judéjima, primesdami greicius, kurie kinta erdvéje ir laike, turime tikétis
ir fizikos désniy, poky¢iy. Jeigu mojuosite magnetu Salia kompaso rodyklés,
rodyklé judes!

Lokalioji Galiléjaus simetrija (arba invariantiSkumas) postuluoja, kad
egzistuoja zymiai platesné fizikos désniy nekeiciandiy transformacijy klasé.
O butent: ji teigia, jog galime pasirinkti pridétinj greitj taip, kad jis baty
skirtingas skirtingu metu ir skirtingose vietose. Sis tvirtinimas turéry $oki-
ruoti, nes ka tik pasakéme, kad $is teiginys kaip tik ir neveikial

Taciau yra budas minétg teiginj realizuoti iSpleciant $ig teorija. Po dau-
gybés bandymuy apibadinti esming idéja prieinamu badu, kurie buvo atlikti
jvairiais atvejais per kelerius metus, suradau vieng man patikusj biida. Neat-
sitiktinai jis grindziamas masy ankstesniais samprotavimais ir semiasi idéjy
i$ meno.

Kaip musy simetrijos prototipa panaudojome mening perspektyva. Ga-
lite perziuréti ta pacia scena i$ keliy skirtingy viety ir taip iSgauti skirtin-
gas perspektyvas. Sios scenos vaizdy projekcijos gali skirtis (ir tikrai skirsis)
daugeliu smulkmenuy, ta¢iau jos vis tiek isliks vienos ir tos pacdios scenos
vaizdais. Perspektyvos pakeitimas nepakeiciant veiksmo vietos — puikus si-
metrijos pavyzdys.

Panasiu badu galime Zvelgti j pasaulj i§ skirtingy ,perspektyvy®, su-
teikdami jam pastovujj greitj arba, kas i$ esmés vienas ir tas pats, zitrédami
i ji nuo judancios platformos. Kai ta darome, daugelis dalyky ima atrodyti

kitaip, tac¢iau — pagal specialiaja reliatyvumo teorija — tie patys fizikos dés-
niai lieka galioti. Ta prasme tai ir toliau bus to paties pasaulio vaizdas.

Dabar, uzuot keit¢ perspektyva, paméginkime jsivaizduoti bendresnius
veiksmo vietos stebéjimo budus. Tai nukelia mus j anamorfinio meno, kurio
puikus pavyzdys pateiktas spalvotoje iliustracijoje EE, sritj. Anamorfiniame
mene naudojami lesiai, iSlenkti veidrodziai ir kitos priemoneés, leidZianéios
kurti vaizdus, kuriems suteikiami jdomaus, i$skirtinio modelio pavidalai.
Tam tikra sceng galin¢iy perteikti vaizdy diapazonas Zymiai didesnis, apima
kai kuriuos itin deformuotus pavidalus.

Jeigu pasitelksime labiau ,fiziking® kalba, galime jsivaizduoti, kad zia-
rime | pasaulj per skaidria, taciau Sviesos pluosta iskreipiancia medziaga —
pavyzdziui, vandenj. Taip pat galime jsivaizduoti, kad vanduo kai kuriose
vietose gali buti tankesnis, todél $viesos pluosto lazio kampas skirtingose jo
vietose gali skirtis. (Ta sunku padaryti su tikru vandeniu, ta¢iau mums tai
nesvarbu.) Siuo atveju vaizdai, kuriuos pamatysime skirtingose vietose, gali
buati iskraipyti ir i$ tikryjy atrodyti labai nevienodai. Mums gali bati sunku
juos tinkamai paaiskinti.

Jeigu nesuprasime, kad tokj efekta sukélé vanduo, mums kils pagun-
da galvoti, kad $ie vaizdai perteikia skirtingas veiksmo vietas. Ta¢iau jeigu
zinosime apie vandenj ir atsizvelgsime | jo poveikj, galésime suskaiciuoti
zymiai daugiau galimy atvaizdy, kuriuos suvoksime kaip tikra musy stebi-
mos vietos vaizda. PavyzdzZiui, galime paskirstyti vandenj skirtingais budais,
kad sukurtume juoky kambario veidrodZio efekta. Netgi galime priversti
vanden] judéti, kad muasy vaizdai taip pat kisty laike. Trumpai tariant, jsi-
vaizduodami erdve uzpildanti skysti ir atsizvelgdami i jo sukeliamus efektus,
didele transformuoty vaizdy jvairove galime laikyti vienos ir tos pacios scenos,
stebimos per skirtingas skyséio bisenas, atvaizdais.

Panasiu badu, jvesdamas tinkamos rasies medziagg | erdvélaikj, Eins-
teinas sugebéjo leisti tiems fizikiniy désniy i$kraipymams, kuriuos sukelia
erdvéje ir laike kintancios Galiléjaus transformacijos, vykti kaip naujos me-
dziagos modifikacijoms. Si medziaga vadinama metriniu lauku arba, kaip
esu linkes ja vadinti a$, metriniu skys¢in. I$pléstiné sistema, susidedanti i$
pradinio pasaulio ir hipotetinés naujos medziagos, paklista désniams, kurie
iSlieka tokie patys net ir tada, kai jvedame kintamus grei¢io pokycius, nors



ILIUSTRACLJA EE.

ANAMORFINIAM MENUI BUDINGAS NE TIK PERSPEKTYVOS ZAISMAS, BET
IR KAl KURIOS BENDRESNIO POBUDZIO TRANSFORMACIJOS. VAIZDY, GA-
LINCIY PERTEIKTI TAM TIKRA SCENA, DIAPAZONAS ZYMIAI DIDESNIS — AP-
IMA IR TAM TIKRUS LABAI ISKRAIPYTUS VARIANTUS.

metrinio skysc¢io busena tada kinta. Kitaip tariant, i$pléstinei sistemai skir-
tos lygtys gali palaikyti masy didziule, ,$okiruojanéia“ lokaliaja simetrija.

Galima buty tikétis, kad tokj didZiulj simetrijos kiekj palaikanciy lyg-
¢iy sistemos labai ypatingos ir sunkiai gaunamos. Naujoji medziaga tiesiog
privalo turéti tinkamas savybes. Lygtys su tokia milziniska simetrija — tai
Platono kiiny analogai, arba, dar geriau, sferos tarp lyg¢iy!

I$mastes $ias lygtis ir praturtings pasaulj nauja medziaga, Einsteinas
pastebéjo tuo paciu sukirgs ir savaja taip ilgai lauktg gravitacijos teorija.
Lygtys atskleidzia, jog metrinis skystis, kurj jis panaudojo tam, kad leisty
egzistuoti lokaliajai Galiléjaus simetrijai, dalyvaujant medziagai ,islinksta®
ir, savo ruoztu, daro jtaka medziagos judéjimo pobudziui. Tokiu badu, me-
trinis skystis gravitacijoje i§ esmés atlieka ta patj vaidmenj, kurj Maksvelo
elektromagnetinis skystis atlieka elektromagnetizme. Jo minimalius suzadi-
nimus, arba kvantus, vadiname gravitonais, pagal analogija su fotonais elek-
tromagnetizme.

Sioje konstrukcijoje simetrijos, kaip pasaulj valdan¢io principo, vai-
dmuo buvo perkeltas | nauja lygmenj. Simetrija jgavo karybiskumo. Loka-
lios simetrijos prielaida padiktavo detalia jdomios ir sudétingos gravitacijos
teorijos, kuri deramai apibuadina Gamta, struktara. Norint sékmingai nau-
doti lokaliaja simetrija, batina jvesti metrinj skystj ir i§ jo iSplaukiancius
gravitonus.

Turiu pridurti, kad toks pozZiaris j bendraja reliatyvumo teorija, iske-
liantis lokaliaja simetrija i pirmajj plana, Siek tiek neortodoksinis. Paprastai
pasitelkiamos kitos idéjos, skatinancios jvesti metrinj skystj kitokiais badais.
Taciau lokali simetrija — tai pati problemos esmé, ir kai imamés kurti kity
jégu veikimo teorijas, toks minimalistinis pozitris mums puikiai tarnauja.

Kalbédamas apie savo teorija, Einsteinas vartojo kitokia terminija. Tam
tikra $ios terminijos dalis apima jo ,klaidZiojimy tamsoje periodo liekanas
ir bent jau man atrodo esanti dviprasmiska ir paini. Taciau i§ esmés jo ben-
dras kovariantiSkumas atitinka musy lokaligiq Galiléjaus simetrijq. Manau,
kad apibendrinant $iuos musy, svarstymus vienu sakiniu, bus tinkama pa-
gerbti jo pasirinkima:

Gravitonai — tai bendrojo kovarianti$kumo atvaizdai.



KVANTINIS GROZIS I

nalizuodami medziaga, suskaidome ja i elektronus ir atomy bran-
duolius (ir galiausiai, kaip netrukus pamatysime, Zengiame dar vieng
zingsnj toliau — j elektronus, kvarkus ir gliuonus). | §j sudedamujy
daliy sarasq teisinga bus jtraukti ir fotonus, nes jie — tai elektromagnetinio
skys¢io medziaga. I$ $io menko sudedamujy daliy rinkinio, paklastancio
keletui keisty, ta¢iau griezty ir gerai struktaruoty taisykliy, iSkyla begaliné
medziaginiy chemijos, biologijos ir kasdienio gyvenimo pasauliy jvairové.
Kokia viso to esmé?
Sis skyrius — trumpa, taciau svarbi dalis toliau plétojant masy Klausi-
ma. Nes joje mes sutvirtinsime rysj

Idealu — Realu

tarp keistos kvantinés teorijos muzikos ir realiojo medziagy pasaulio.
Tolesniuose skyriuose patikslinsime, kaip suvokiame Idealiuosius pagrindus
stiliumi:



...Idealu — Idealu — Idealu — Realu.

Tadiau $is paskutinis rySys, uzmegztas Cia, isliks tvirtas ir i§ esmés ne-
pakites.

Chemijos pasaulis platus ir nuostabus. Ta¢iau muasy tikslas néra sudary-
ti enciklopedinj zodyna. Kad surastume atsakyma j masy Klausima, pakaks
nukaldinti masy paskuting sasaja. O kad $i uzduotis tapty jvykdoma ir kad
jos sprendimas buty dziaugsmingas, sutelksiu démes;j | tai, kas gali atro-
dyti kaip juokingai ribota versija chemijos, kurioje naudojamas tik vienas
elementas — anglis. Kaip pamatysite toliau, $is vieno cheminio elemento
kampelis jau sukuria stebukly $alj.

KO NORI ELEKTRONAI?

Ko nori elektronai?

Sis klausimas prasmingas, nes visi elektronai, ne taip kaip zmonés, turi
vienodas savybes, ir ju ,troskimus“ lengva nustatyti. I$ esmés jy yra trejetas,
ir apie pirmuosius du jau uzsiminéme ankstesniame skyriuje.

*  Elektronai yra veikiami elektriniy jégu, kurios pritraukia juos prie
teigiama kravj turinéiy atomy branduoliy, ta¢iau atstumia viena
nuo kito.

* Elektronus apibadina erdve uzpildantys laukai — banginés
funkcijos — kurie linke keistis tolygiai ir $velniai. Pastarieji jgauna
specifines stovinliosios bangos formas (,orbitales®), kurioms ba-
dingas optimalus kompromisas tarp branduoliy traukos ir natara-
lios ju aistros keliauti. Man patinka jsivaizduoti elektronus, kurie
taip prisistato atomo branduoliui:

T man atrodai patrauklus, taliau man reikia nuosavos erdvés.

Trecioji svarbi elektrony savybé susijusi su jy tarpusavio rysiais.
Aptardami vandenilio atomus apie ja neuzsiminéme, nes kiekvie-
nas vandenilio atomas turi tik po vieng elektrona. Si tre¢ioji savybé
siek tiek sudétingesné uz dvi pirmasias. Ji vadinama Pauli draudimo
principu (pagal austry fizika Wolfanga (Volfanga) Pauli, kuris pir-
ma karta ja suformulavo 1925 m.). Pauli draudimo principas — gry-
nai kvantomechaninis efektas. Nesiremiant kvantiniu banginémis
funkcijomis pagristos fizikinés realybés aprasymu jo netgi negalima
suformuluoti!

Pauli §j savo draudimo principg pasialé neturédamas teorinés bazés.
Galite pavadinti jj jkvépimu arba galite tvirtinti, kad tai buvo tik
prielaida. Abu pozitriai teisingi. Kaip ir Boro nuostoviuju baseny
ir kvantiniy $uoliy vizija — ir, jei jau apie tai prakalbome, Pitagoro
harmonijos désniai! — Pauli draudimo principas atsirado is muzikos
garsy suvokimo (Borui ir Pauli tai buvo atomy spektry muzika) ir
pritaikomy taisykliy aptikimo jy saskambiuose. Siandien laikome
Pauli draudimo principa vienu i§ tapaciujy daleliy kvantinés teo-
rijos aspekty, kuris savo Saknimis siekia reliatyvumo ir kvantinio
skyscio teorijas, taciau i§ pradziy tai buvo tik prielaida.

Masy dabartinei uzduodiai — jvertinti, kaip i§ paprasty taisykliy
atsiranda verzlus, savaiminis elektrony karybiskumas — reikalinga
tik Pauli principo pirminé formuluoté. Taisyklé Nr. 3 savo grubia
forma, kuria naudosimés, skelbia: tos pacios nuostoviosios biisenos
gali bati ne daugiau kaip du elektronai.

(Kodél ne daugiau kaip du elektronai? Toks teiginys atrodo gana
keistai! Taciau pagrindiné jo priezastis yra ta, kad elektronas turi
vidinj sukinj. Du elektronai vienu metu gali bati nuostoviosios
basenos tik sukdamiesi prieSingomis kryptimis. Didesnj pasiten-
kinimga teikianti Pauli principo formuluoté skelbia, kad tos pacios
nuostoviosios biisenos gali biiti ne daugiau kaip vienas elektronas,
ta¢iau sukinys dabar yra basenos aprasymo dalis.)



ANGLIS!

Sios trys taisyklés issiskleidzia | istisus medziagotyros, chemijos ir fiziniy
biologijos pagrindu, apimanciy didel¢ dalj paveldimumo ir medzZiagy apy-
kaitos, pasaulius. Kad suteik¢iau $iems nesuskai¢iuojamiems turtams suvo-
kiamas proporcijas, nusprendziau sutelkti démesj | mazyte juy dalele — me-
dziaginj grynosios anglies pasaulj. Kaip netrukus pamatysite, netgi $is mazas
lopinélis yra nejprastas, turtingas ir jvairus. Jis taip pat nukelia mus j kelis
svarbius moksliniy tyrinéjimy paribius.

Anglimi pagrjsta chemija priimta vadinti organine chemija, nes anglis
yra pagrindiné visy baltymuy, riebaly ir cukry sudedamoji dalis (visos Sios
medziagos kartu su nukleortigstimis sudaro biologijos ,zvaigzdziy koman-
da“). Tadiau be anglies, Sios biologinés molekulés turi dar ir kity elementuy,
kurie yra esminiai jy funkcionavimui. Grynosios anglies junginiai gamtos
biologijoje neatlicka jokio vaidmens. Todél ¢ia pazvelgiame | ypatinga orga-
ninés chemijos didziosios knygos skyriy — skyriy, skirtag neorganinei orga-
ninei chemijai.

Anglies atomai, po vienq is karto

Anglies junginiai susidaro jungiantis anglies atomams, todél nuo jy ir
pradékime. Anglies atomo branduolys turi Sesis protonus, vadinasi, turi Se-
Sis vienetus teigiamo elektros krivio, kuris pirma, negu bus neutralizuotas,
pritraukia $esis elektronus. Siems elektronams méginant minimizuoti savo
energija, | areng iSeina masy taisykliy trejetas. Nuostoviosios buisenos elek-
tronai noréty turéti bangines funkcijas, arba, kaip sako chemikai, orbitales
su padia Zemiausia jmanoma energija. Tai mielos, apskritos, kompaktiskos
orbitalés, atvaizduotos 26 pav. vir§utiniame kairiajame kampe. Ta¢iau Pauli
principas skelbia, kad taip galime priglausti tik du elektronus.

Likusiam ketvertui tenka i$naudoti kity rasiy erdvines orbitales. Zenge
viena zingsnj desinén, atrasime dar vieng apskrita orbitale. Ji ne tokia kom-
paktiska, todél gauna maziau naudos i centrinio branduolio pritraukiancio

kravio. Elektronai $ioje orbitaléje suristi su branduoliu ne taip tvirtai, kaip
du ,vidiniai“ elektronai — esminis faktas turint galvoje tai, kas isdéstyta to-
liau. Si antroji apskrita orbitalé gali sutalpinti dar du elektronus, vadinasi,
dabar turime vietos 2 + 2 = 4 i$ $esiy elektrony. Kad patalpintume likusius
du, mums reikia pazvelgti kiek toléliau.

Zengge dar viena Zingsnij de$inén, pamatysime nauja orbitalés rasj — $i ne
apskirta, o veikiau svarmens formos. Tokia svarmens forma gali bati orien-
tuota bet kuria kryptimi, taigi, i$ tikrujy egzistuoja trys savarankiskos $io
tipo orbitalés. Todeél jvedus Sias orbitales | ,zaidima®, atsiranda daug vietos
dviem likusiems elektronams.

Paaiskéja, kad abiejy iy naujy rasiy orbitaliy energija faktiskai vieno-
da, todél elektronai gali jas uzimti, kaip jiems iSeina, be pernelyg dideliy
energijos sanaudy. Svarbus yra skirtumas tarp dviejy vidiniy elektrony, ku-
rie labai glaudziai susieti su branduoliu, ir keturiy iSoriniy elektrony, ku-
rie su juo suri$ti Zymiai laisviau. Ir kai greta egzistuoja kiti atomai, kaip
tik $is ketvertas tampa dalyby objektu. Siek tiek pakoregave savo orbitales,
sie elektronai gali gerokai nutolti nuo savo branduolio ir naudotis gretimy,
branduoliy traukos privalumais.

Anglies atomai telkiniuose

Kalbant apie anglies atomus telkiniuose, reikia pasakyti, kad egzistuo-
ja du ypa¢ puikas, simetriski elektrony pasidalijimo tarp atomy badai. Jie
parodyti 27 pav.

Kairéje matome deimanto struktiiros elementa, demonstruojantj tobu-
la trimate simetrija. Cia keturios orbitalés nusidriekia iki tetraedro — kaip
pamenate, paprasciausio Platono kiino — vir$aniy,.

Desinéje matome grafeno struktiros elementa, besipuikuojantj tobula
dvimate simetrija. Trys plok$tuminés orbitalés nusidriekia iki lygiakrasc¢io
trikampio — paties paprasciausio taisyklingojo daugiakampio — virSaniy,.
Abiem atvejais baltieji rutuliai bus pakeisti kitais anglies atomais, turindiais
ta patj sary$inj modelj, o tuo tarpu tamsus rutuliai prisidés prie kvazilais-
vy elektrony. (Tiksliau sakant, $io elektrony sluoksnio tankis pasiskirsto



27 PAV. GRYNOJI ANGLIS TURI DU SUSJUNGIMO TARP ATOMY MODELIUS, KURIE ABU SIMETRI-
JOS POZIURIU OPTIMALUS.

perpus — dalis vir$uje, dalis apadioje pagrindinés anglies atomy plokstumos
atzvilgiu.) Atkreipkite démesj: jeigu kiekviena orbitale uzima vienas elek-
tronas i$ kiekvieno branduolio, puikiai patenkiname Pauli principa, ir kiek-
vienas anglies branduolys dalijasi keturiais savo elektronais su kaimyniniais
branduoliais. Kituose $io skyriaus paveiksléliuose pamatysite, kaip Sie pa-
grindiniai elementai, derinami tarpusavyje, perteikia nuostabia medziagy i§
grynos anglies jvairove.

Neatsitiktinai $ie abu ypa¢ simetriski atomy sarysio pavyzdziai pasirodo
esantys tie, kurie veda prie palankios (Zemos) energijos. Jie palaiko nesuskai-
¢iuojama daugybe stabiliy anglies atomy derinimo bady - kai kuriuos dabar
panagrinésime.

Deimantas (3D)

Atomo lygmenyje deimanto sandara simetriSka ir harmoninga
(28 pav.). Kiekvienas anglies atomo branduolys — tai keturiy elektrony orbi-
taliy centras. Orbitalés nusidriekia iki keturiy kaimyniniy anglies branduo-
liy, kurie issidéste taisyklingojo tetraedro virstnése. Toks issidéstymas labai
efektyvus, nes elektronai, lankydami du skirtingus branduolius, stengiasi
vienas kito iSvengti. Taip issidést¢ elektronai ,jaudiasi laimingi® ir daugiau
nieko netroksta. Juos sunku atplésti — butent todél deimantus taip sunku su-
braizyti! Gryni deimantai skaidris i$ esmes dél ty paciy priezas¢iy: regimos
$viesos fotonai negali suteikti pakankamai energijos, kad priversty elektrona
pakeisti savo busena. (Negryni deimantai, susidarg prie anglies prisitvirtinus
kitiems elementams, arba deimantai su defektais, t. y. pazeistos kristalinés
struktiiros deimantai, gali turéti tam tikra spalva. Stai kodél egzistuoja sude-
tinga juvelyriniy deimanty rasiavimo ir jvertinimo sistema. Kai kurios ne-
tobulybés atrodo geriau nei kitos ar netgi geriau nei kai kurios tobulybés...)

28 PAV. DEIMANTO SANDARA. KIEKVIENAS ANGLIES ATOMO BRANDUOLYS DALIJASI ELEKTRO-
NAIS SU KITAIS KETURIAIS BRANDUOLIAIS J] SUPANCIO TETRAEDRO VIRSUNESE. TAI ER-
DVE UZPILDANTI TRIMATE STRUKTURA.



Grafenas (2D) ir grafitas (2+1)

Grafitas, o ne deimantas — $tai pati stabiliausia elementariosios anglies
forma normalaus slégio ir kambario temperataros salygomis. Nepaisant
placiai iSreklamuotos reputacijos, deimantai néra amzini: per ganétinai ilga
laikq jie virsta grafitu (ta¢iau nepasiduokite panikai). Grafitas — tai juodos
spalvos medziaga, i$ kurios gaminamos piestuky $erdelés, ji taip pat placiai
naudojama kaip pramoninis tepalas. Atomo lygmenyje grafitas — smarkiai
sluoksniuota medziaga, kurig sudaro daugybé grafeno (29 pav.) sluoksniu,
silpnai suri$ty tarpusavyje. Dél tarpsluoksnio rysio silpnumo medziagos
sluoksniai lengvai slysta vienas kito pavirsiumi ir atsisluoksniuoja. Tuo ais-

29 PAV. GRAFENO SANDARA. KIEKVIENAS ANGLIES ATOMO BRANDUOLYS DALIJASI ELEKTRO-
NAIS SU TRIMIS KITAIS BRANDUOLIAIS LYGIAKRASCIO TRIKAMPIO VIRSUNESE. SIOJE
KOR] PRIMENANCIOJE STRUKTUROJE, KURI GALI TESTIS BE GALO, ATPAZJSTAME VIENA
IS TRIJY BEGALINIY PLATONO PAVIRSIY.

kinamos grafito tepamosios savybés ir savybé palikti pavirsiuje bruksnius.
Sakome, kad grafito matmenys 2 + 1, nes dvimaciai jo lakstai gali bati iki
begalybés kraunami vienas ant kito.

Grafenas, viensluoksné grafito versija — pati paprasciausia ir nuosta-
biausia $io pobudzio medziaga.

Grafenas, kol ji pavyko igauti laboratorijose, buvo ilgai tyrinéjamas
teoriskai. Jis toks paprastas ir taisyklingas, kad kvantinés fizikos teoretikai
sugebéjo patikimai ir gana detaliai i$pranasauti jo savybes. Buvo tikimasi,
kad $i medziaga, jeigu tik pavyks ja pagaminti, taps kazkuo fenomenaliu.
Bet ar galima jq pagaminti?

Grafeng pirma kartg i$skyré Andre Geimas ir Konstantinas Novoselovas
2004 metais. Siai medziagai i$gauti taikytas metodas turéjo XIX a. mokslui
budingy bruozy, kazkokiu budu persokusiy j XXI a. Mokslininkai pradé-
jo nuo bruksniavimo paprastu piestuku zinodami, kad pastarojo palickama
briksnj sudaro keli grafito anglies sluoksniai. Po to jie panaudojo lipniaja
juosta, kad nuimty kelety grafito sluoksniy ir perkelty juos ant plony mi-
kroskopo méginiy stikly. Siy démiy pavirsius buvo nereguliarus: pasitai-
kydavo sri¢iy, kur anglies i$vis nebadavo, ir sri¢iy, kuriose jos budavo tik
vienas sluoksnis (grafenas!), taip pat démiy, kuriose anglies briaksnj sudary-
davo du sluoksniai ir pan. Apsviesti poliarizuota $viesa, skirtingi sluoksniai
demonstravo $iek tiek kitokias spalvas, todél Geimas ir Novoselovas suge-
béjo atpazinti grafeno démes ir iStyrinéti ju savybes tiek gerai, kad jrodytu,
jog tai i$ tikrujy grafeno démés. 2010 m. uz §j darba Geimui ir Novoselovui
jteikta Nobelio fizikos premija.

Grafenas turi daug unikaliy mechaniniy ir elektriniy savybiy, kurios
leidzia jj pritaikyti daugelyje sric¢iy. Jkvépti grafeno teikiamy perspektyvuy,
zmonés jau atrado keleta Zymiai veiksmingesniy jo i$gavimo bady. Remian-
tis vienu optimistiniu ir galbat ne tokiu jau beprotisku tyrimu, tikimasi, kad
per keleta artimiausiy mety, atsiras grafeno rinka su 100 milijardy doleriy
metine apyvarta.

Dabar paminésiu vieng labai svarby momenta, kurj lengva suprasti ir
kuris glaudziai susijgs su $ia masy kelione. Kaip ir deimanto kristaly elek-
trony atveju, reguliarus, veiksmingas elektrony iSsidéstymas grafeno ploks-
tumoje toks palankus, jog juos itin sunku priversti issiskirstyti. Stai kodél



Nanovamzdelis
(0, 10) - zigzagas

Nanovamzdelis Nanovamzdelis
(7, 10) — chiraliné strukttra (10, 10) - kréslas

ILIUSTRACLJA FF.

JVAIRIAIS BUDAIS SUSUKANT GRAFENO LAKSTA GALIMA ISGAUTI DAUGY-
BE LINIJINIY VIENMACIY MOLEKULIY VARIANTY - NANOVAMZDELIY.

grafenas laikomas ypa¢ patvaria ir stipria medziaga. Tuo pat metu grafe-
no lakstas lengvas ir lankstus, nes yra tik vieno atominio sluoksnio storio.
2010 m., pagrisdamas savo sprendimga jteikti grafeno atradéjams premija,
Nobelio komitetas uzsiming, kad hamakas i§ vieno kvadratinio metro grafe-
no islaikyty kate, tadiau jis pats sverty ne kg daugiau uz viena jos tsa. Kiek
man zinoma, $io eksperimento dar niekas nepameégino atlikti.

Nanovamzdeliai (1D)

Dvimatj grafeno laksta galime susukti j vienmatj vamzdelj, vadinama
nanovamzdeliu. Tg galima padaryti daugeliu badu, gaunant skirtingo spin-
dulio ir apvijos zingsnio nanovamzdelius (zr. spalvotaja iliustracija FF). Na-
novamzdeliai, kurie tik nezymiai skiriasi vienas nuo kito savo geometrija,
gali turéti visiskai skirtingas fizikines savybes. Kvantinés teorijos triumfu
galima laikyti galimybe¢ nedviprasmiskai numatyti tokiy objekty subtilias
savybes vien tik apskai¢iavimais, ir Sios prognozés visiskai sutampa su ekspe-
rimentiniais matavimais.

Fulerenai (0D)

Galiausiai, galima jsivaizduoti, kaip grafeno lakstas perlenkiamas, kad
sudaryty baigtinj pavirsiy. Ta galima padaryti daugeliu badu. Tiesg sakant,
nejmanoma vien i$ $eSiakampiy suformuoti paprasta uzdarajj pavirsiy, kai
kiekvienoje vir$inéje susitinka po tris krastines. Toks Platono kanas i$vis
neegzistuoja! Pati artimiausia figiira — dodekaedras, susidedantis i$ penkia-
kampiy. Be to, visy svarbiausia, kad kiekviena dodekaedro vir$iné susieta
su kitomis trimis virSinémis, todél gali bati naudojamas pagrindinis struk-
tarinis elementas, pavaizduotas 27 pav. deSingje, taciau trys orbitalés turi
bati islenktos i $alj nuo jy idealios plokstuminés padéties. Nors dodekaedro
formos molekulé C,, sudaryta i§ 20 anglies atomu, i$ tikrujy egzistuoja,
didesnés formos, apimancios papildomus $esiakampius, reikalauja maZesnio
iskraipymo ir noriau susiformuoja. Grazus ,futbolo kamuolys“ — molekulé



30 PAV. FULERENO SANDARA. CIA ANGLIES STRUKTURA VISISKAI UZDARA IR SUDARO BAIGTIN]
OBJEKTA, IS TOLI JIS ATRODO KAIP TASKAS - MATMENYS ,KOLAPSUOJA” IKI NULIO.

C,,» parodyta 30 pav., ypa¢ stabili ir placiai paplitusi.

Rutuliai i§ grynos anglies, tarp kuriy molekulé C,, labai dazna, tadiau
jokiu buadu nepriklauso daugumai, susidaro anglis deginant elektriniu badu,
pavyzdziui, per zaibo i$lydzius. Nedideliais kiekiais ju taip pat pasitaiko
iprastuose zvakiy suodziuose.

30 pav. parodyta, kaip sudaryta C_ — viena i§ daugelio molekuliy, 7i-
nomy kaip Bakminsterio fulerenai, arba ,bakibolai. Cia grafenas susuktas
du kartus, kiekviename i§ abiejy savo erdviniy matmeny, kad bty gautas
nulinio matmens objektas (kitaip tariant, objektas, kuriame nebeliko kryp-
¢iy testis iki begalybés). Kaip ir grafeno bei nanovamzdeliy, jo pagrindinis
struktiirinis elementas — anglies atomo branduolio ry$ys su trimis kaimy-
niniais branduoliais. Fulerenas savyje slepia dodekaedra: jis turi 12 penkia-
kampiu, tolygiai iSdéstyty tarp 20 Sesiakampiuy, ir tuos SeSiakampius sumazi-
ng iki tasky gausime dodekaedra. Egzistuoja fulereny variantai su skirtingu
SeSiakampiy skai¢iumi, tac¢iau dél topologiniy priezasciy jie visada turi 12
penkiakampiu. Si struktira buvo pavadinta fulerenu jos i$radéjo ir archi-

31 PAV. HAROLDAS KROTO SAVO LABORATORIJOJE SU SAVAISIAIS FULERENY MODELIAIS.

tekto Buckminsterio Fullerio (Bakminsterio Fulerio, 1895 -1983) garbei.
Jo sukonstruoty ,geodeziniy kupoly® mazgai vienas su kitu buvo jungiami
strypais | gana panasios formos statinius.

Manau, kad $ia masy trumpa iSvyka | nuostabiajq grynosios anglies
chemijg bus tinkama uzbaigti Haroldo Kroto (gim. 1939 m.) nuotrauka
(31 pav.). Sis zmogus, stovintis tarp savo rankomis sukurty molekuliy mo-
deliy, 1996 m. buvo apdovanotas Nobelio chemijos premija kaip vienas i§
darbo apie fulerenus bendraautoriy,.

Gyvas protas zavisi ne tik deimanty groziu ir jy akinamu spindesiu, bet
ir i$ pirmo Zvilgsnio nepastebimu groZiu, slypin¢iu nuobodziuose, vieno-
duose piestuko $trichuose bei suodziy démeése, ir plony¢io audinio lakstuo-
se, ant kuriy gali jaukiai jsitaisyti katés.



SIMETRUAII

abar, daugeliui masy meditacijos gijy susieinant, priartéjame prie
atsakymo | masy Klausima.

Pirmojoje musy interliudijoje apie simetrija matéme, kaip Eins-
teinas, remdamasis Galiléjaus lokaliaja simetrija, atskleidé savo gravitacijos
teorija, kitaip tariant, bendraja reliatyvumo teorija.

Kitame skyriuje aprasysime, kaip lokaliosios simetrijos pagrindu suda-
romos s¢kmingos trijy pagrindiniy Gamtos saveiky teorijos: elektromagne-
tizmo teorija, stipriosios ir silpnosios saveiky teorijos. Naujosios simetrijos
apima virsmus tarp daleliy savybiy (tiksliau sakant, tarp ,spalviniy kraviy®).
Simetrijos lokaliosiose formose leidziame $iems virsmams skirtis vienam
nuo kito skirtingose vietose ir skirtingu laiku.

Taigi, kad suteiktume savo kelionei motyvacijos, paméginkime jsivaiz-
duoti musy paskirties punkea.



ILIUSTRACIJA GG. TRANSFORMACIJY SPALVINEJE ERDVEJE ILIUSTRACIJA. KAIREJE VIRSUJE
MATOME ORIGINALY SALDAINIY PREKYSTALIO BARSELONOJE VAIZDA. DE-
SINEJE VIRSUJE JAM PRITAIKYTA PAPRASTA, GRIEZTA SPALVINES ERDVES
TRANSFORMACIJA. DVIEJUOSE APATINIUOSE PAVEIKSLELIUOSE PRITAIKY-
TOS DVI SKIRTINGOS LOKALIOSIOS TRANSFORMACIJOS: VIENA SILPNA, O
KITA GANETINAI STIPRI.

ILIUSTRACIJA HH.

GEOMETRIJA, SPALVA, SIMETRIJA, ANAMOFRINES FORMOS IR ANACHRO-
MIJA PAGIMDO NUOSTABY GROZ).



Anachromija

Anamorfinis menas iskraipo erdving atvaizdy struktira. Tai puikus
vaizdinys tokio pobudzio erdvélaikio virsmu, kuriuos bendroji reliatyvumo
teorija laiko simetrijomis.

Virsmy rasys, kurias apima ir kitos saveikos, geriausiai perteikiamos
menine forma - ji menkai iSplétota, jeigu tik iSvis egzistuoja. Anamorfi-
niame mene atvaizdy spalviné struktara islieka nepakitusi. Tuo tarpu ana-
chroniniame mene, priesingai, kei¢iame spalving atvaizdy struktira, tad¢iau
erdviné strukeara lieka nepakitusi.

Siuo atveju keletas atvaizdy i$kalbingesni nei tikstandiai zodZiu.

Spalvotoje iliustracijoje GG pavaizduotas vienas i§ novatorisky ana-
chrominio meno darby. Joje matome keturias saldumyny mugés Barselo-
noje nuotrauky versijas. Virsutiniame kairiajame S$ios iliustracijos kampe
yra originalus, minimaliai apdorotas atvaizdas. Vir$utiniame desiniajame
kampe matome visuotinés spalvy transformacijos rezultat, kai kiekvienas
vaizdataskis transformuojamas vienodai. (Pedantams: G—R, B—G, R—B,
taikant standarting ,raudona — zalia - mélyna“ schema RGB.) Dviejose ze-
miau esanciose iliustracijose pritaikytos sudétingesnés spalvy transformaci-
jos — ju pobidis keidiasi nuo vienos vietos i kitq. Apatiniame kairiajame kam-
pe matome ganétinai $velniy transformacijy efekta, tuo tarpu apatiniame

desiniajame kampe prie§ mus zymiai radikalesniy transformacijy rezultatas.

ATSAKYMAS | MUSY KLAUSIMA

Sventyklos jkinija savo architekty ir bendruomeniy, kurioms pastarieji ats-
tovauja, idealaus groZio siekj. Ju pasirinktos iSraiskos priemonés apima spal-
vas, geometrija ir simetrija. Panagrinékime nepaprastai puikia iliustracija
HH. Cia lokali aplinkiniy pavirsiy geometrija ir lokali jy spalvos struktira
keiciasi mums apzvelgiant jas savo zvilgsniu. Tai gyvas jsikanijimas anamor-
fijos ir anachromijos — ty padiy motyvy, kuriuos misy atlickami Gamtos

fundamentaliosios sandaros tyrinéjimai atranda jkanytus Jos $erdyje.

Ar pasaulis jkanija grazias idéjas? Stai jis, masy atsakymas, mums pries
akis: taip!

Spalva ir geometrija, simetrija, anachromija ir anamorfija, kaip savaimi-
niai tikslai — tai tik viena meninio grozio Saka. Musulmony meno draudimas
vaizduoti Zmones suvaidino svarby vaidmenj - iskélé j priesakinj plang Sias
grozio formas, lygiai taip pat, kaip fizikiniai statinio stabilumo apribojimai
(mums reikalingos kolonos, kad | jas remtysi lubos, taip pat arkos ir kupolai,
kad tolygiai paskirstyty jtempj). Kai yra leistinas, zmoniy veidy, kiiny, emo-
ciju, krastovaizdziy, istoriniy sceny ir kitokiy objekty vaizdavimas tampa
meno kiriniy tema Zymiai dazniau, nei Sios grieztos grozio formos.

Pasaulis savo gilumine sandara nejkinija visy grozio formuy, kaip kad
nejkinija ir ty formy, kurios Zmonéms be specialaus iSsilavinimo ar be labai
nejprasto skonio atrodo pacios patraukliausios. Ta¢iau pasaulis savo gilu-
mine struktara tikrai jkainija kai kurias grozio formas, kurios savaime buvo
aukstai vertinamos ir intuityviai siejamos su Apvaizda.



KVANTINIS GROZIS Il

sy meditacija apie kvanting realybg jau atskleidé, kad teisingai su-

vokiamas kasdienés medziagos pasaulis jkinija nepaprasto grozio

idé¢jas. I8 tikruju, jprasta medziaga sudaryta i$ atomuy, kuriuos i es-
més teisinga apibudinti kaip mazy¢ius muzikos instrumentus. Saveikaudami
su Sviesa, jie realizuoja matemating Sfery muzika, kuri pranoksta Pitagoro,
Platono ir Keplerio vizijas. Molekulése ir tvarkingos struktiros medziagose
$ie atominiai instrumentai skamba kartu kaip harmoningi ansambliai ir sin-
chronizuoti orkestrai.

Atrade¢ tokius supratimo brangakmenius, mes, budami tikri, kad $ios
gyslos dar neiseikvojome, jau¢iame jkvépima kastis dar giliau. Masy naujos
jzvalgos suteikia patenkinama, taciau vis tiek tik dalinj atsakyma | muasy, di-
djji Klausima. Jos masina mus judéti pirmyn, nes misy atsakymai pagimdo
naujus klausimus, kaip antai:



* Kas yra atomy, branduoliai?
* Kodél egzistuoja elektronai?
* Kodél egzistuoja fotonai?

Dviejuose paskutiniuose skyriuose aptarsime $iuos ir kitus klausimus,
prie kuriy mus nuveda pastarieji. Misy tyrinéjimai atves mus prie Siuolai-
kinio supratimo paribiy, o véliau Zengsime dar kelety dideliy zingsniy uz
jo riby. Atskleisime naujas savokas ir faktus, kurie ne tik iSplaukia i§ masy
ankstesniy temu, bet ir perzengia jy ribas. Artédami prie klausimo esmeés,
atrasime naujas grozio rasis ir imsime regéti, kaip $ios naujos groZio rasys
gali susilieti | vieningg ir darnig sintezg. Tikraja ZodZio prasme atrasime,
koks i§ tiesy grazus musy pasaulis, o po to — kiek dar grazesniu jis gali tapti.

Sis skyrius skirtas grupei idéju, kuriomis $iuo metu remiamés aprasyda-
mi keturias pagrindines Gamtoje egzistuojancias saveikas. Dvi is $iy saveiku,
gravitacija ir elektromagnetizmas, jau suvaidino svarby vaidmenj masy me-
ditacijoje. Kitos dvi saveikos, vadinamosios stiprioji ir silpnoji, atrastos tik
XX a. pradzioje, kai | fizika jsiverzé atomy branduoliai.

Atomy branduoliai labai mazi, todél juos sunku tyrinéti. Méginimai
juos suprasti paskatino ilgalaike sunkia paieska, kuri vyravo fundamenta-
liojoje fizikoje didZiaja XX a. dalj ir kuri toliau tebéra vyraujanti. Kuriam
laikui viskas tapo labai sudétinga ir painu, taciau galiausiai Gamta padaré
tai, ko reikéjo! Siandien turime stipriosios ir silpnosios saveiky teorijas, ku-
rios vertos garbingos vietos $alia Niutono (ir Einsteino) gravitacijos teorijy
ir Maksvelo elektrodinamikos.

Kaip pamatysime Siame skyriuje, savokos ir lygtys, kuriy mums rei-
kia, kad apibadintume stipriajq ir silpnaja saveikas, veikia kaip nataralus
ir grazus apibudinant gravitacija ir elektromagnetizma iskylanciy savoky, ir
lygciy sustiprinimas. Ir atvirks¢iai, stipriosios ir silpnosios saveiky samprata
teikia mums galimybe naujai pazvelgti | ankstesnes teorijas, labiau sutelkiant
démesj j bendra joms visoms esme. Si bendra esmé daro aliuzija i dar giliau
gladindia gilesne vienove. Kitame skyriuje pamatysime, kiek $is suvienijimas
atrodo pribrendgs jgyvendinimui.

Priartéjimas prie esmés

Vie$pataujancios stipriosios, silpnosios, elektromagnetinés ir gravitaci-
nés saveiky teorijos daznai suplakamos i viena ir vadinamos Standartiniu
modeliu. Kaip jau esu minéjes Sios knygos jzangoje, Sioje kasdieniskoje fra-
zéje slypi pernelyg daug kuklumo. Visy pirma Zodziy junginys ,Standartinis
modelis“ turi sveiko proto prieskonj su stipriomis ribotos minties ir menkos
vaizduotés konotacijomis. Antra, ,Standartinis modelis“ skamba beveik kaip
»desinés rankos taisyklé®, sukeldamas aliuzija i kazkokj primityvy ir pasku-
bomis surgsta statinj. Né viena $iy uzuominy ar konotacijy neturéty buti
siejama su vienu i§ didingiausiy laiméjimy — netgi saky¢iau, su paciu didin-
giausiu Zmonijos minties ir pastangy laiméjimu. Todel jj vadinu Pagrindy,
teorija.

Pagrindy teorija vykdo Niutono Analizés ir Sintezés programa. Joje
formuluojame pagrindinius désnius kaip tikslius teiginius, susijusius su ke-
liy standartiniy bloky savybémis ir saveikomis, ir i$vedame i$ $iy pagrindy
stambesniy kany elgesj. I$ keliy sudedamujy daliu, kuriy savybes ir saveikas
esame tiksliai ir i$samiai apibading, sumontuojame medziaga, kaip ja su-
prantame, su visu jos turtingumu.

Pagrindy teorija fizikiniy désniy pavidalu suteikia patikima pagrinda
visoms su fizika susijusioms sritims, kaip antai chemijai, biologijai, medzia-
gotyrai, inZinerijai bendraja prasme, astrofizikai ir pagrindiniams kosmolo-
gijos aspektams. Jos pagrindai buvo patikrinti gerokai didesniu tikslumu,
nei reikalinga Siose srityse, ir pac¢iomis ekstremaliausiomis salygomis.

Pagrindy teorija, kaip pamatysime, jkanija grazias idéjas. Taciau Sios
idéjos nejprastos ir tuo paciu giliai pasléptos. Norint suvokti jy grozj, reikia
pasiekti tam tikra vaizduotés lygj ir apsiSarvuoti kantrybe.

Noras pasiekti tikraji suvokimga, kaip pavirutini$ko mastymo ir (arba)
nerealiy svajoniy puoseléjimo prieSpriesa, yra amzinas. Viena i$ negausiy
istorijy apie Euklida — veikiausiai neautentiska — byloja apie tai, kaip jis
atsakeé savo globéjui krasto valdovui Proleméjui I, kai $is paklausé, ar egzis-
tuoja paprastesnis pozitris | geometrija, nei iSdéstytas jo veikale Elementai.
Euklidas neva atsakes:



Jisy didenybe, néra karalisko kelio j geometrijg.

Vis délto viliuosi sugebéjes jums parodyti, jog geometrijoje egzistuoja
graziy dalyky, kuriuos galima pamatyti kad ir labai nesigilinant, pasitelkus
vaizduotg ir nuojauta, be uzsitgsusiy tyrinéjimuy.

Cia taip pat pateiksiu atvaizdus ir paaiskinimus, leisian¢ius jums pra-
bégomis pazvelgti j kai kuriuos grazius Pagrindy teorijos aspektus. Tai patys
svarbiausi jos aspektai, ir tai joks atsitiktinumas!

Eksperimentai, istoriskai prisidéje prie Pagrindy teorijos idéjy i$pléto-
jimo, sujungé | visumg pavienes detales, surinktas stebint didelio ir glu-
minancio nepastoviujy daleliy, daugiausiai atrasty per eksperimentus di-
dziaenergiuose daleliy greitintuvuose, rinkinio elgesj. Iprastuose Pagrindy
teorijos vertinimuose daugelis komplikacijy kyla i§ jos iSoriniy apraisky,
ikinyty ,elementariujy daleliy®, kurios, kaip paaiskéjo, ne tokios ir elemen-
tarios, pasaulyje. D¢l tokios painiavos ja pagrindziancios idéjos gali atrodyti
miglotos. Laimé, Pagrindy teorijos pagrindinés idéjos paprastesnés nei ta
eksperimentiné bazé, kuri leido jas suformuluoti. Zinoma, svarbu, kad Sie
eksperimentiniai faktai egzistuoja. Tac¢iau musy meditacijai iSeis | nauda,
jeigu visy pirma sutelksime démesj  idéjas, o ne j jy jrodinéjima.

Po $iy bendrybiy leiskite man apibadinti sio skyriaus turinj. Kad neap-
sunkintume virSkinimo, pateiksime jj keturiy patiekaly pavidalu.

Pirmojoje dalyje, pasitelk¢ vaizdus ir metaforas, iSnagrinésime tai, ka
laikau Pagrindy teorijos siela. Centrinés savybiy erdvés ir lokaliosios simetri-
jos savokos labai gerai tinka $iam vaidmeniui. Kitaip tariant, jos — grazios
savokos.

Tada Platono idealy lygmenyje masy darbas i$ esmés bus baigtas. Liku-
sios dalys pridés tuos saitus, kuriy reikalauja masy Klausimas, kitaip tariant,

Idealu <> Realu.

Antrojoje dalyje gana i$samiai aptarsime stipriaja saveika, o tre¢iojoje
dalyje silpnaja saveika, bet busime kiek iSrankesni. Taciau i$sami silpnosios
saveikos istorija apima daugybe¢ komplikaciju, kurias aptarsime tik pavirsu-
tiniskai. (Atvirai kalbant, $iandienos pozitriu jos neatrodo labai grazios!)

Ketvirtoje dalyje labai trumpai pristatysiu visa dalyviy sudétj ir susumuosiu
rezultatus. Tada jau galésime aiskiai jsivaizduoti ir Pagrindy teorijos grozj, ir
jos uzsilikusius estetinius trikumus, ir taip paruo$ime scena musy paskuti-

nio skyriaus nuotykiams.

1 DALIS. PAGRINDY TEORLJOS SIELA

Savybiy erdvés

Kaip jau svarstéme pirma, Zmonés daugiausiai yra regimojo suvokimo
batybés. Didzioji musy smegeny dalis uzsiémusi vaizdinés informacijos ap-
dorojimu, ir mes su tuo susitvarkome itin gerai. Esame i$ prigimties apdo-
vanoti geometry gabumais, prisitaike¢ organizuoti savo regimajj suvokima
erdvéje judanciy objekey kalba.

Todél nors ir galima aptarinéti daleliy ir saveiky savybes pasitelkus vien
skai¢iy ir algebros terminija, neméginant isreiksti savoky geometriskai, bet
vertinant zmogiskuoju poziariu pravartu ¢ia pasinaudoti dar ir erdvine vi-
zualizacija bei geometrija. Tai leidzia mums pertvarkyti pacdias galingiausias
savo smegeny sritis ir lengvai manipuliuoti savokomis. Kitaip tariant, tai
leidzia pamatyti iy savoky grozj.

Pagrindinés Pagrindy teorijos lygtys ir ju plétiniai, kuriuos aptarsime
kitame skyriuje, puikiai tinka erdvinei vizualizacijai. Ta¢iau turime bati pa-
sirenge buti lankstis ir jvesti keleta pataisy j misy kasdienes erdvinés geo-
metrijos savokas. Svarbiausia pagrindiné idéja — tai savybiy erdvés idéja.

Moljero sukurtas personazas ponas Zurdenas apsidziauge i savo filoso-
fijos mokytojo suzinojgs, kad, pasirodo, kalbas proza:

p- Zurdenas: Kaip?! Kai sakau: ,Nikole, atnesk man batus ir priciupk
mano skrybéle®, - tai proza?

Filosofijos mokytojas: Taip, pone.

p- Zurdenas: Ir kas galéty pamanyti! Pastaruosius keturiasdesimt mety



su trupudiu kalbu proza — ir tik dabar suZinau!

Tokiu pat badu suvokiame papildomus matmenis, laukus ir savybiy
erdves” kasdien, daugelj mety, ir labai tikétina, kad net nenutuokiame apie
ju egzistavima. Kai zvelgiate | spalvota fotografija, jasy smegenys, be jpras-
tos erdvés, kaskart perkrato ir trimate (spalving) savybiy erdve. Kai zitrite
spalvota filmg arba televizijos laida arba saveikaujate su kompiuterio moni-
toriaus ekranu, apdorojate trimatg savybiy erdve, apibrézta vir§ erdvélaikio.

Leiskite man paaiskinti §j drasy, taciau akivaizdZiai teisinga teiginj.

Didesnio konkretumo sumetimais aptarkime pavyzdj su kompiuterio
ekranu. Kaip galime perteikti jame regima informacija? Arba praktiniais su-
metimais: jeigu programuojame kompiuterj, kaip pasakome kompiuteriui,
ka jis turi daryti, kad atgyty masy monitoriaus ekranas?

Galime pavaizduoti skirtingus vaizdo elementus, arba vaizdataskius, pa-
gal jy horizontalig ir vertikalia padétis. Tam reikalingi du skai¢iai — x ir .
Kad buaty palaikomas bendras spalvos suvokimas, kiekvienam vaizdataskiui
turime tiksliai apibreézti (kaip kad moké mus Maksvelas!) trijy pradiniy spal-
vy intensyvumus. Sios trys pagrindinés spalvos dazniausiai pasirenkamos
kaip tam tikros raudonos, zalios ir mélynos spalvy atmainos, ir ju intensy-
vumai Zymimi raidémis R, G, B. Todél, norédami nurodyti kompiuteriui,
ka jis turi i$vesti j ekrang duotuoju laiku 7 bet kuriame ekrano taske, turime
nurodyti $esis skaicius. Dvejetas Siy skaiciy (x, y), kaip jau esame minéje,
apibudina erdving padétj, o trys skaiciai (% x, y) - padétj erdvélaikyje. Like
trys skaiciai apibadina spalva. Jeigu juos vertinsime paprastai, kaip skaicius,
jie bus labai panasas | tris pirmuosius skaicius! Todeél logiska (ir, kaip véliau
paaiskéjo, labai produktyvu) skelbti, kad jie apibudina padétj tam tikroje
naujoje erdvéje, savybiy erdvéje, esancioje ant erdvélaikio virsaus.

Stai du paveiksléliai — vienas jy abstraktus, o kitas materialus, kuriais
perteikiama savybiy erdvés savoka (32 pav. ir spalvotosios iliustracijos II ir
JJ). Pirmajame paveikslélyje matome paprasta savybiy erdve, perteikeg ge-
ometriskai. Prie kiekvieno jprastos erdvés tasko pladuriuoja papildoma er-

* Sios trys savokos taip glaudziai tarpusavyje susijusios, jog i§ esmés jos sukei¢iamos vieto-

mis. Daugiau informacijos apie jas rasite Zodynélio straipsneliuvose Matmenys, Laukas ir
Savybiy erdvé.

32 PAV. ABSTRAKCIAI ATVAIZDUOTA PAPILDOMY MATMENY KONCEPCIJA: VIRS KIEKVIENO
JPRASTOS ERDVES TASKO EGZISTUOJA PAPILDOMA ERDVE, APIMANTI ,PAPILDOMUS
MATMENIS* CIA PAPILDOMI MATMENYS PAVAIZDUOTI KAIP MAZOS SFEROS.

dvé. Cia abstrakti papildoma erdvé sferos formos. Pirma apibiidinta masiske
spalvy savybiy erdve papraséiausiai galima atvaizduoti kaip trimatj kuba,
nes galimi intensyvumai, badami maksimalios vertés dalys, isdéstyti diapa-
zone nuo nulio iki vieneto. Tai matoma spalvotujy iliustracijy IT ir JJ vir$uje.
Ju apacioje parodyta erdvé, su kuria susiduriate Zvelgdami | kompiuterio
monitoriaus ekrang (kaip ka tik aptaréme). Kaip matote, tai tikslus spalvotas
32 pav. atkartojimas!

Vaizdataskiams priskiriamg spalva apibudina padétis trimatéje R, G, B
savybiy erdvéje, kaip esame minéj¢ ankséiau. Spalvotoje iliustracijoje KK
toliau plétojame spalvos savybiy erdvés temg ir pateikiame kai kuriuos jos
lankstumo bei produktyvumo aspektus. Jprastas fotografinis atvaizdas paro-
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ILIUSTRACIJOS Il IR JJ. SPALVOTAS RGB KUBAS APIBUDINA TURIMAS VAIZDO ELEMENTO (VAIZ-
DATASKIO) NUSPALVINIMO GALIMYBES. SPALVINE REGA MUMS SUTEIKIA
PRIEIGA PRIE TRIJY PAPILDOMY MATMENU.

ILIUSTRACLJA KK.

Elektromagnetiné

Stiprioji

CIA SPALVOS SAVYBIY ERDVES IDEJA ILIUSTRUOJAMA APRIBOJANT AT-
VAIZDA LINIJA IR VEIDA ATITINKANCIY SPALVY DALIMIS IR TIK PO TO PER-
EINANT PRIE VISO KUBO. |JRASAI PO PAVEIKSLELIAIS — UZUOMINA | FAKTA,
KAD MUSY PAGRINDY TEORIJOS NAUDOJA VIENMATES, DVIMATES IR TRI-
MATES SAVYBIY ERDVES.



dytas apatiniame iliustracijos paveikslélyje. Galime iSskaidyti tg pacia pra-
din¢ medziagg pasitelkdami savybiy erdvés poerdvio su zemesnémis erdvi-
némis charakteristikomis projekcija. VirSutiniame kairiajame paveikslélyje
projektuojame tik j Zalig spalva (G), tokiu badu suvesdami savybiy erdve
tik j vieng matmenj. Desiniajame virSutiniame paveikslélyje projektuojame
i zalia ir raudona spalvas, ignoruodami mélyna spalva ir taip suvesdami spal-
viniy savybiy erdve iki dviejy matmeny.

Tarp $iy skirtingy matmeny, savybiy erdviy ir masy Pagrindy teorijy
infrastruktaros egzistuoja slépiningos paralelés. Kaip tik j $j fakta, kurj da-
bar paaiskinsiu, daro aliuzija iliustracijos Zymeés ,elektromagnetinis®, ,sil-
pnas®, ,stiprus®.

Kalbant kvantinés teorijos kalba, elektrodinamika nusako, kaip fotonai
reaguoja | elektros kravio pasiskirstyma erdvéje ir laike. Kitaip tariant, fo-
tonai jaudia jelektrinty daleliy padétis bei greicius ir j juos reaguoja. Tokiu
badu fotonai kiekviename erdvélaikio taske ,mato® pavienj skaiciy, reis-
kiantj elektros kriivio kiekj tame taske, ir ,mato® ji vienmatéje savybiy er-
dvéje.

Kaip netrukus iSsamiai aptarsime, stiprioji saveika — tai kazkas pana-
Saus | steroidais iSpusta elektrodinamika. Masy stipriosios saveikos teori-
jos, kvantinés chromodinamikos (angl. santrumpa QCD), lygtys panasios |
Maksvelo elektrodinamikos lygtis, tik pagristos trimate stipriosios saveikos
savybiy erdve. Taip pat kvantinéje chromodinamikoje turime ne $iaip pa-
vienj fotona, o aStuonias i fotong panasias daleles, gliuonus, kurie jvairiais
budais reaguoja j tai, kas vyksta stipriosios saveikos savybiy erdvéje. Dél
nejtikétino sutapimo savybés, | kurias reaguoja gliuonai, taip pat buvo pra-
mintos spalvomis, nors, zinoma, jos niekaip néra susijusios su spalva jprasta
prasme. Stipriosios spalvos veikiau artimesnés elektros kraviui. Taciau kiek
uzbégame sau uz akiy...

In ir jang, keturis kartus paeiliui

Astrofizikas Johnas Wheeleris (Dzonas Vileris) buvo jgudgs isradinéti
isimintinas frazes, kuriomis apibadindavo fizikines idé¢jas. Frazé ,juodoji be-

dugné® — neuzmirstamas vilerizmas, kaip ir posakis ,masé be masés®, kuriuo
pasinaudosime véliau. Wheeleris sugebéjo poetiskai apibudinti Einsteino
gravitacijos teorijos, bendrosios reliatyvumo teorijos, esme, ir $iuo aprasymu
galime naudotis kaip atrama:

Medziaga pasako erdvélaikiui, kaip issilenkti.
Erdvélaikis pasako medziagai, kaip judéti.

Dél musy vélesniy tiksly svarbu isdéstyti — o po to iStaisyti! — mintj,
kad erdvélaikis pasako medziagai, kaip $i turinti judéti. I pradziy Siek tiek
pasiaiskinsime, kodél ,pasako, o tada patikslinime , medZiagos ir ,erdve-
laikio® prasme.

Kaip i§ tikrujy erdvélaikis nurodo medziagai, kur link judéti? Jo nuro-
dymai, remiantis bendraja reliatyvumo teorija, labai paprasti: Stenkis judéti
kuo tiesiau!

Su kreivuoju pavirSiumi daznai siejama du erdvés taskus jungianciy tie-
siausiy linijuy savoka. Tai geodezinés linijos. Sios linijos, kaip ir tiesés jpras-
toje euklidinéje geometrijoje, turi tokia savybe: néra trumpesnio kelio tarp
dviejy vienai linijai priklausanciy tasky. Tos pacios matematinés savokos
(kreivumas ir geodezinés linijos) taikomos ne tik pavirSiams — kuriuos, $iaip
ar taip, galima teisétai laikyti savarankiskomis dvimatémis erdvémis — bet
ir erdvei kaip visumai, ir netgi erdvélaikiui. Ir Ein$teino genialumo esmé
bendrojoje reliatyvumo teorijoje yra ta, kad jis suteiké gravitacijai forma,
kurig poetizavo Wheeleris: gravitacinis ,kritimas® arba ,sukimasis“ — tai tik
medzZiagos méginimas judéti kuo tiesiau (keliauti geodezinémis linijomis)
kreivame erdvélaikyje.

Wheelerio apibudinimas nuostabiai jtaigus, taciau pernelyg supapras-
tintas. Galy gale, gravitacija — ne vienintelé saveika gamtoje! Kad $i poezija
bty tiksli ir kad visi$kai atsiskleisty jos potencialas, turime §j ta patobulinti.

Geometrijos mantra

Wheelerio posme zodis ,medziaga® Siek tiek per daug poetiskas. Me-



dziaga gali turéti kelias savybes (pavyzdziui, elektros kravj), taciau erdvélai-
kio kreivumas reaguoja tik j energijos ir judesio kiekio visuminj tankj. Todél
vietoj $ios frazés turétume sakyti:

Energija ir judesio kickis pasako erdvélaikiui, kaip jam issilenkti.

Medziagos judéjimo pobudj veikia ne tik gravitacija, bet ir kitos jégos.
Sios jégos sukels nuokrypius nuo padiy tiesiausiy (geodeziniu) keliu. Taigi,
Stai ka turime pasakyti:

Erdvélaikis energijai ir judesio kiekiui pasako, kokia kryptis yra tiesi
(erdvélaikyje).

Taigi, viska sujunge kartu:

Energija ir judesio kickis pasako erdvélaikiui, kaip jam issilenkti.
Erdvélaikis pasako energijai ir judesio kiekiui, kokia kryptis yra tiesi
(erdvélaikyje).

O dabar cilé elektromagnetizmo Pagrindy teorijai:

Elektros krivis pasako elektromagnetinei savybiy erdvei, kaip jai is-
silenkti.

Elektromagnetiné savybiy erdvé pasako elektros kriviui, kuri kryptis
yra tiesi (elektromagnetinéje savybiy erdvéje).

Ir apie silpnaja saveika:

Silpnasis kriavis pasako silpnosios squeikos savybiy erdvei, kaip jai is-
silenkti.

Silpnosios squeikos savybiy erdvé pasako silpnajam kriwiui, kuri kryp-

tis yra tiesi (silpnosios squeikos savybiy erdvéje).

Ir stipriajai saveikai:

Stiprusis kriwvis pasako stipriosios squeikos savybiy erdvei, kaip jai is-
silenkti.

Stipriosios squeikos savybiy erdvé pasako stipriajam kriwviui, kuri
kryptis yra tiesi (stipriosios squeikos savybiy erdvéje).

Pilnutinéje Pagrindy teorijoje, apimancioje visas keturias saveikas, me-
dziaga turi keturias savybiy rasis: energija ir judesio kiekj, elektros kravj,
silpnajj kravj ir stiprujj kravi. Medziagos dalelés sklinda per Zymiai sudétin-
gesng erdve, nei numaté Wheeleris, per erdve, kuri, be jprasto erdvélaikio,
apima elektromagnetinés saveikos, stipriosios ir silpnosios saveiky savybiy
erdves. Taciau, remiantis Pagrindy teorija, medziaga paklasta tam paciam
principui 7z, pritaikytarn $iai zymiai sudétingesnei aplinkai:

Igskite judéjimg kuo tiesesne trajektorija!

In ir jang

Pagrindy teorijos stebuklas — visos keturios saveikos panasios j keturias
variacijas viena tema. Man tai neatrodo pernelyg nerealu, ir, Zinoma, grazu
matyti Siame dualume

medziaga || erdvélaikis

...kiny papildomumo pavyzdj
In || Jang

In — tai takumo principas, susijes su Zeme ir vandeniu (medziaga). Jis
»daro tai, kas vyksta savaime® (Oklahomal), arba ,seka jéga* (Zvaigédéiy ka-
rai), kitaip tariant, keliauja maziausio pasipries$inimo keliu — geodezine linija.

Jang — idvasinantis principas, susij¢s su dangumi (erdveélaikiu), Sviesa
(elektromagnetiniu skys¢iu — zr. toliau!) arba kitomis varomosiomis jégomis.

Zvelgiant i§ Sios perspektyvos, Pagrindy teorijos siela — tai keturguba
in ir jang.



ILIUSTRACUJA A.

HE SUIFOS NUTAPYTAS VISATOS SIMBOLIS TAIDZI, KUR] RASITE IR SIOS
KNYGOS FRONTISPISE.

Si knyga turi viena iskirtinj bruoza — tai originalus Zenklo Zzidzi (In-
Jang) atvaizdas, kurj mums padovanojo Siuolaikinis tradicinio kiny meno
meistras He Suifa. Sis Zenklas puikuojasi ne tik $ios knygos frontispise, bet
ir spalvotoje iliustracijoje AA.

Egzistuoja keli 7aidzi vertimo variantai, i$ kuriy ,auksciausias polis-
kumas“ bene pats iskalbingiausias. Jo simbolis apima du kontrastuojancius
elementus — 7z (tamsusis pradas) ir jang (Sviesusis pradas), ir ji daznai vadi-
na In ir Jang simboliu. Atkreipiame démesj, kad abu $ie elementai sudaro
nedaloma visumg ir kad kiekvienas jy talpina kit ir yra talpinamas kitame.

Masy, patys giliausi fizikinés tikrovés aprasymai kvantinéje teorijoje ir
keturiose Pagrindy saveikos (gravitacinés, elektromagnetinés, stipriosios ir
silpnosios) teorijose apima savokas, kurios nukreipia mintis j 7 ir jang. Nil-
sas Boras, iskilusis kvantinés teorijos pagrindéjas, maté aiskias paraleles tarp
savo papildomumo id¢jos ir jungtinio 77 ir jang dualumo. Jis susikare herba,
kuriame iz ir jang pradams tenka pagrindinis vaidmuo (zr. 42 pav.). Muasy
Pagrindy teorijos sukasi aplink erdve uzpildanciy fotony $vytincio skyscio
(jang) ir medziagos (in), kuria jie abu valdo, saveika.

Srauto mantra

Pasaulio zemélapis nebatinai turi atrodyti kaip gaublys. Galime atvaiz-
duoti iSlenkrojo pavirsiaus, pavyzdZiui, Zemés, geometrija, projektuodami
duomenis apie atstumus j ploks¢ia tinklelj.

Zvelgiant pladiau, taip pat galime perteikti i§lenktos erdvés geometrija,
arba iSlenktg erdveélaikj, atvaizduodami informacija apie atstumus plokscia-
me tinklelyje. Kiekviename $io tinklelio taske ir kiekviena kryptimi, iSei-
nandia i§ $io tasko, turésime skaiciy, kuris mums nurodys, kaip toli gali-
me nukeliauti, nuzengg $ia kryptimi viena zingsnj. Tokiu budu pateikiame
masy erdvés geometrija, priskirdami kiekvienam taskui po kelis skai¢ius. Sis
darinys apibudina metrinj laukq (arba tiesiog metrikg), kaip tai vadinama
matematikoje.

Aptariant erdvélaikio geometrija, fizikoje apie metrini skystj tinkama
kalbéti Faradéjaus ir Maksvelo dvasia. Kaip tik $i savoka Einsteino bendro-



joje reliatyvumo teorijoje pakei¢ia Niutono teorijos gravitacines jégas.

Kaip kad sugestijuoja terminas ,skystis“, metrinis skystis, visai kaip
elektromagnetinis Maksvelo teorijos skystis, pradeda gyventi savarankis-
ka gyvenima. Pavyzdziui, jis palaiko savarankiskus trikdzius — gravitacines
bangas, analogiskas elektromagnetinéms bangoms, kuriomis remdamasis
Maksvelas aiskino $viesa, o Hercas sukaré radija.

Naudodami $iuos geometrija koduojanéius skyscius, gauname srauto
mantras:

Energija ir judesio kickis pasako metriniam skyséiui, kaip tekéti.
Metrinis skystis pasako energijai ir judesio kiekiui, kaip tekéti.
Elektros krivis pasako elektromagnetiniam skysciui, kaip tekéti.
Elektromagnetinis skystis pasako elektros krizviui, kaip tekéti.
Silpnasis kravis pasako silpnajam skysciui, kaip tekéti.

Silpnasis skystis pasako silpnajam kriwiui, kaip tekéti.

Stiprusis krivis pasako stipriajam skysciui, kaip tekéti.

Stiprusis skystis pasako stipriajam kriwviui, kaip tekéti.

Tam tikra prasme Sios srauto mantros — tik geometrijos mantry perifra-
zés, tadiau jos atveria naujas patrauklias perspektyvas:

* Dagal tokig formuluot¢ iz (medziaga) ir jang (jéga) igyja vienoda
padétj: kiekviena ju duoda nurodymus kitai. Tai leidZia suprasti,
kad jy akivaizdus dvilypumas gali virsti Zymiai gilesne vienove. Ki-
tame skyriuje pamatysime, kaip $i groteskiné idéja gali bati jgyven-
dinta pasitelkus supersimetrijq.

*  Elektromagnetizmui skirta srauto mantra savo dvasia Zymiai ar-
timesné originalioms Faradéjaus ir Maksvelo idéjoms nei misy
ankstesné ,geometriné“ mantra. Geometriné mantra, priesin-
gai, dvasia artimesné idéjoms, kurios atvedé Einsteing prie jo
gravitacijos teorijos, bendrosios gravitacijos teorijos. Si idéjy
harmonija — tai didi dovana. Ji grazi pati savaime. Ir, dar karta skelb-
dama kita musy skyriu, ji pakisa mintj apie gilesng saveiky vienove.

* I$ esmés, kai tik geometrija — erdvélaikio arba savybiy erdvés — uz-
koduojama kaip matematinis skystis, galime lengvai jsivaizduoti,
kad $is skystis teka ir pradeda gyventi savarankiska gyvenima.

LOKALIOSIOS SIMETRIJOS |SIKUNIJIMAS

Dabar is$ifravome ir netgi patobulinome antraja Wheelerio eiléras¢io posmo
eilutg. Kirtaip tariant, aptaréme, kaip jégos nukreipia medziagg arba kaip
jang nukreipia in. Kad uzbaigtume $j idéjy cikla, turime aptarti principus,
kurie valdo priesingg jtakos kryptj.

Kalbant konkreciau, susiduriame su $ia uzduotimi: kaip mums gau-
ti erdvelaikio ir savybiy erdviy islinkimo lygtis? Masy pagrindinis kelrodis
principas, lokalioji simetrija, tiek pat grazus, kiek ir gilus. J[vedéme $ig idéja
anksciau, skyriuje Simetrija I, tad dabar ja trumpai prisiminsime, o po to
toliau plétosime tema jos pagrindu.

Prisiminkime, kad 1905 m. sukargs specialiaja reliatyvumo teorija
Einsteinas netrukus pripazino, jog jos negalima suderinti su Niutono gravi-
tacijos teorija. Jis kankinosi su $ia problema istisa desimtmetj, pavadings §j
laikotarpj ,nerimastingy, paiesky tamsoje metais®.

Einsteing aplanké nusvitimas - jis atrado lygtis, tinkamas erdvélaikio
kreivumui, ir tuo paciu uzbaigé nauja gravitacijos teorija, bendraja reliaty-
vumo teorija. Jis atrado jas suformulaves tokj reikalavima: lygtys turi jkanyti
tai, ka jis pavadino bendruoju kovariantiskumu, kuris yra lokaliosios simetri-
jos erdvélaikio versija.

Kad giliau suprastume Pagrindy teorijos lokaliajg simetrija, i§ pradziy
prisiminkime esming lygciy simetrijos idéja, kuria pristatéme ankséiau, aptar-
dami Maksvelo lygtis. Sakome, kad lygtis (arba lygciy sistema) turi simetrija,
jeigu egzistuoja tokie poky¢iai, kuriuos galima taikyti tos lygties dydziams ne-
pakeiciant jos turinio. Simetrijos reikalavimas suteikia mums ypatingy, lygciy
suradimo buda, nes dauguma lyg¢iy, pasirinkty atsitiktinai, zéra simetriskos.
Taip pat, kalbant subjektyviai, tai budas surasti ypac grazias lygtis.



(Kai kurie Zzmonés mano, kad zodZiu ,.simetrija“ apibadinti lyg¢iy savy-
biy nedera, nes jis, ju nuomone, $iame kontekste pernelyg nutolsta nuo savo
kasdienés prasmés. Jeigu ir jus susiduriate su Sia problema, galbat jums verta
prisiminti Zodj ,invarianti$kumas® - kaip papildyma arba kaip pakaitala.
Kiek pasvarstgs, nusprendziau pasilikti Zodj ,simetrija“, nes jis giliai jsisa-
knijo literatiroje, ir tai susilauké tam tikro atgarsio. Kad ir kaip $j reiskinj
pavadintuméte, pagrindiné idéja tebéra Pokytis be poky¢io.)

Visuotinai priimtina, kitaip tariant, nelokali, arba (Zodis, kurj vartosiu
ad) nelanksti, fizikos désniy simetrija papratai apima visatos kaip visumos
kitima - griezta kitima. Pavyzdziui, postuluojame, kad fizikos désniy, turi-
nys nepasikeis, jeigu pakeisime visy juose sutinkamy elementy padétj vienu
ir tuo paciu dydziu — tarkime, pastumsime viska per vieng metra konkrecia
kryptimi, visur (ir visiems laikams). Gerai jsigiling suprasite, kad tai tikslus
( nors galbut keistas) budas pasakyti, jog désniai nepripazjsta privilegijuotos
padeéties erdvéje arba, paprasciau kalbant, kad désniai visur jgauna vienoda
forma. Bet pajuding kai kuriuos objektus labiau nei kitus, pakeisime jy san-
tyking padétj. Tai neabejotinai pakeis désniy apie jégas turinj — pavyzdziui,
Niutono gravitacijos désnj ir | jj panasy Kulono elektriniy jégu désnj, kurie
priklauso nuo atstumo tarp objekty,.

Kartu su lokaliaja simetrija atsiranda transformacijos, kintancios erdve-
je ir laike. Kaip tik dél to, kad galime pasirinkti transformacijas lokaliai,
nesijaudindami dél visatos kaip visumos, $ig galimybe¢ apibuadiname Zzo-
dziu ,lokali“. Dar kartg apsvarstykime transformacija, kurig ka tik aptare-
me ankstesnéje pastraipoje: paprastas visy objekty perstimimas. I§ pirmo
zvilgsnio, kaip jau matéme, fizikos désniy simetrija gali egzistuoti tik tada,
jeigu numatysime visy objekty perstimima vienodu atstumu ir viena kryp-
timi. Pakeite santykinius atstumus, pakeisime ir saveiky désnius! Taciau —
¢ia ir gludi lokaliosios simetrijos joga — jeigu turime metrinj skystj i jvesime
i Ji tam tikras pataisas kartu su perkélimais, sugebésime atstumus tarp objekey
ir, atitinkamai, jy saveikos désnius i$saugoti nepakitusius!

Anamorfinis menas, kaip parodyta spalvotoje iliustracijoje EE, pasitar-
nauja kaip puiki metafora — arba, kalbant dar tiksliau — kaip lokaliosios
simetrijos modelis. Jau esame minéj¢ anksciau, kad projekcine geometrija —
tai menas apie Pokycius be poky¢iy, su kuriais susiduriama, kai Zitrima j tg

patj objekta (poky¢iy néra) i§ jvairiy pozitrio tasky (pokytis). Tokiu badu
pripazjstame, kad daugelyje skirtingy paveiksly gali bati atvaizduotas tas
pats objektas. Ta¢iau naudodami vis ta patj pradinj objekta galésime iSgauti
sudétingesnius atvaizdus, sudare salygas dalyvauti iSkraipan¢ioms terpéms —
iSgaubtiems veidrodziams, l¢Siams ir prizméms... arba, kalbant apibendrin-
tai, tam tikroms struktaroms, kurios keicia padétj erdvéje judédamos is
vienos vietos | kita ir iSlenkia $viesos pluosta. Sudarydami sqlygas tokioms
terpéms, imame laikyti, kad vienas ir tas pats objektas gali biti atvaizduotas
Zymiai didesniame vaizdy diapazone. Lokalioji simetrija — tai ta pati idéja, tik
taikoma ne objektams, o lygtims.

Lokaliosios simetrijos salygos primeta masy lygtims grieztus apriboji-
mus. Reikalaujame, kad $iy lygciy versiju, kurios atrodo labai iskraipytos,
padariniai bty tokie patys kaip ir originaly. Kad tai bty jmanoma, turime
iskelti prielaida, jog erdveélaikis (jskaitant ir visas jo palaikomas savybiy er-
dves) uzpildytas atitinkamais skyséiais. Priklausomai nuo to, kaip norite $ia
situacija aiskinti, galite teigti, kad skysciai sukelia arba — priesingai — kom-
pensuoja regimus iskraipymus. (Jie sukelia regimus i$kraipymus, jeigu stebi-
te eidami nuo objekto link suvokimo; jie kompensuoja regimus iskraipymus,
jeigu stebite eidami nuo suvokimo link objekto!) Bet kuriuo atveju, jeigu
norime turéti lokaliaja simetrija, mums reikalingi Sie erdvélaikj uzpildantys
skys¢iai. Ir jeigu norime, kad Sie skysciai veikty kaip sékmingi, universalas
kompensatoriai, jie privalo pasizyméti labai ypatingomis savybémis. Kitaip
tariant, jie turi paklusti labai ypatingoms lygtims.

Tiesa sakant, kaip tik specialiosios reliatyvumo teorijos lokaliosios ver-
sijos reikalavimas leido Einsteinui sudaryti lygtis metriniam laukui, kurios
tapo bendrosios reliatyvumo teorijos branduoliu! Ir kaip tik reikalavimas
lokaliy sukimuysi versijy savybiy erdvése paskatino C. N. Yangg ir Roberta
Millsa (Milsa) atrasti lygtis, kurios vadinamos jy vardais ir kurios valdo sil-
pnuosius ir stipriuosius skys¢ius. Yangas ir Millsas rémési Hermanno Wey-
lio, jrodziusio, kad tokiu budu galima i$vesti Maksvelo lygtis elektromagne-
tiniam skysciui, darbu.

Nuo skysciy peréje prie su jais susijusiy subatominiy daleliy, arba
kvanty, pradedame suvokti, kad gravitony, fotony ir vikony bei spalvo-
tujy glivony (atitinkamai, metrinio, elektromagnetinio, silpnojo skyscio ir



stipriojo skys¢io kvanty) ir ju savybiy egzistavimas — tai neisvengiamas ir is-
skirtinis jvairiy lokaliyjy simetrijy padarinys. Stai fizikos literattiroje jprastas
zargonas kalbant apie $ias lokalias simetrijas:

* bendrasis kovariantiSkumas — lokaliajai specialiosios reliatyvumo
teorijos versijai;

*  kalibravimo simetrija U (1) — sukimosi elektros kravio savybiy er-
dvéje lokaliajai versijai;

*  kalibravimo simetrija SU (2) — sukimosi silpnojo kravio savybiy
erdvéje lokaliajai versijai;

*  kalibravimo simetrija SU (3) — sukimosi stipriojo kravio savybiy
erdvéje lokaliajai versijai.

Istoriné termino ,kalibravimo simetrija“ kilmé gana jdomi. Ji aptaria-
ma $ios knygos pastabose.
Kaip ir dera, galime apibendrinti masy aptarima taip, kad jis jsiminty:

Gravitonai — bendrojo kovariantiskumo jsikanijimai.
Fotonai — kalibravimo simetrijos 1.0 jsikinijimai.

Vikonai — kalibravimo simetrijos 2.0 jsikiinijimai.

Spalvotieji gliuonai — kalibravimo simetrijos 3.0 jsikainijimai.

Paslovinkime $j nuostaby dualumo
Idealu <> realu

isiktinijima spalvota iliustracija LL. Simetrisky detaliy turin¢ius objek-
tus fotografuojant objektyvu ,Zzuvies akis“’, skirtingy detaliy simetrija per-
teikiama jvairiai, priklausomai nuo jy padéties. Tokie atvaizdai gali perteikti
lokaliosios simetrijos dvasia tinkama, keistai grazia vaizdine forma.

Baigdami $j skyriy, paméginkime pasitelk¢ 33 pav. perkelti démesj nuo
teorijy rezultaty prie ju karimo proceso. Tai triju pakopy procesas. Turime

ILIUSTRACIJALL. PLACIAKAMPIS,ZUVIES AKIES” OBJEKTYVAS SIAM NUOSTABIAM SIUOLAI-
KINES MECETES INTERJERUI PRIDEDA ANTRAJ] ANAMORFIJOS LYG]. * Itin plataus apzvalgos kampo objektyvas. Vers. pastaba.




33 PAV. ANAMORFINIO MENO KURIMO PROCESAS.

pasirinkti objektus, kuriuos norime atvaizduoti (medziagas), tai, kaip lei-
sime $iems objektams atrodyti (transformacijas), o tada terpes, kurios leis
atlikti $ias transformacijas (skys¢ius). Si piesinj, demonstruojantj amorfinio
meno kirimo procesa, galima laikyti atnaujinta spalvoto priedo iliustracijy,
K ir L versija. Masy Siuolaikinis Meistras — kruop$tus amatininkas, ta¢iau
dabar jau zinome, kad jo mintys zymiai lakesnés, o jo instrumentai Zymiai
jvairesni — ir jo poZiaris Zymiai zaismingesnis — nei Meistro, kurj jsivaizdavo

Bleikas.

KAS IS KUR

Kai dalel¢ juda savybiy erdvéje, pasakytume (kalbédami jprasta kalba), kad
ji pavirto kitos rasies dalele. Pavyzdziui, ,raudonasis® kvarkas — kitaip ta-
riant, kvarkas su raudonos spalvos kravio vienetu — gali virsti ,,mélynuoju®
kvarku. Ta¢iau dabar turime kita $ios situacijos jvertinimo buda, uZgrie-
biantj giliau. Zvelgdami i§ $ios naujos perspektyvos matome, kad $ios dvi
dalelés — raudonasis kvarkas ir mélynasis kvarkas — i§ tikrujy yra viena ir
ta pati esybé, uzimanti skirtingas padétis! Tokiu budu, Kas uzkoduoja Kur.

Kadangi spalvotieji gliuonai reaguoja butent i spalvinj kravj, jie nu-
sprendzia, kg jiems daryti ,Zvalgant®, kur yra dalelés — arba, taikant kiek
bendresng formuluote, kaip atrodo banginiy funkcijy arba lauky pasiskirs-
tymas spalviniy savybiy erdvéje. Siems gliuonams visy svarbiausia - padétis
ir dar karta padétis — padétis toje savybiy erdvéje, kaip ir padétis erdvélaiky-
je. Ir atvirksdiai, stebédami spalvotujy gliuony elgesj, gauname informacija
i$ spalvos kravio erdvés. Savybiy erdvés, i§ pradziy jvestos kaip paspirtis
vaizduotei, tuo badu virsta apéiuopiamais tikrovés elementais.

2 DALIS. APIE STIPRIAJA SAVEIKA KONKRECIAU

Atidengiant atomy branduolius

Svarbiausia atradima, paskatinusj sukurti $iuolaikinius sékmingus a-
tomo modelius, padaré Hansas Geigeris ir Ernestas Marsdenas 1911 m.
Dirbdami Rezerfordo (Rutherfordo) laboratorijoje ir realizuodami jo idéja,
Geigeris ir Marsdenas i$tyré alfa daleliy, skleidZziamy radziui yrant i plong
auksinés folijos laksta, nuokrypius. Jiedu stebéjo smarkaus nuokrypio atve-
jus. Stai ka apie §j epizoda papasakojo Rezerfordas:



1ai, ko gero, buvo pats nuostabiausias mano gyvenimo jvykis. Tai
buvo veik taip nejtikétina, tarsi biutumeéte isSove 15 coliy [artilerijos]
svieding { vyniojamojo popieriaus lakstg, o jis bity atfokes atgal ir pa-
taikes i jus. Kiek pamagstes supratau, kad tokig atgaling sklaidg turéjo
sukelti vienintelis susidirimas, ir atlikes apskaiciavimus pamaciau,
kad buvo jmanoma gauti kazkq panasaus j tokio pobidzio dydj, jeigu
tik bity galima paimti sistemgq, kurioje didZioji atomo masés dalis
sukoncentruota smulkutiame branduolyje. Ir kaip tik tada man sové
galvon atomo su mazyéiu masyviu turinéiu krivi centru idéja...

Rezerfordas pasialé apibréita, nuostabiai paprasta modelj, kuriuo ga-
lima paaiskinti $iuos stebéjimus. Jis iskélé prielaida, kad kiekvienas atomas
turi po mazytj branduolj, talpinantj savyje visa atomo teigiama kravj ir veik
visg jo mas¢. Tuo galima paaiskinti reta, tac¢iau galingg atgaling sklaida —
branduolys nenori judéti (nes yra sunkus) ir gali atstumti alfa dalelg¢ (nes
jame sutelktas kravis). Rezerfordas jdarbino §j modelj ir paskelbé ji galio-
janciu, kiekybiskai paaiskings didelio kampo nuokrypj. Likusioji atomo da-
lis, pagal Rezerforda, susideda i$ Zymiai lengvesniy, neigiama kravj turiniy
elektrony, kazkodél pasklidusiy Zymiai didesniame taryje.

Tai buvo epochinis jvykis. Jis parodé, kad medziagos atomo strukti-
ros pazinima galima patogiai suskirstyti | dvi uzduotis. Pirmoji uzduotis
(tai, kg dabar vadiname atomo fizika) — laikyti sunky, teigiamai jelektrinta
branduolj duotybe, o tada nustatyti, kaip su juo santykiauja elektronai. Sia
kvantinio grozio sritj jau esame aptarg.

Antroji uzduotis (tai, ka dabar vadiname branduolio fizika) — suprasti,
i$ ko sudaryti $ie atomy centrai ir kokiems désniams jie paklasta.

Labai greitai paaiskéjo, kad branduolio fizikos negalima aiskinti vien
tik elektrinémis jégomis. I§ tikruju, kad buty i$spresta atomo branduoly-
je koncentruoto teigiamo kravio problema, elektrinio modelio nepakako.
Jeigu nenusveria kita, galingesné jéga, elektrinés stimos jéga susprogdina
branduolj. O jeigu gravitacija? Kai masés tokios menkos, ja drasiai galima
ignoruoti. Cia turéjo veikti naujos, klasikinei fizikai nezinomos jégos.

Branduolio fizika iskélé dvi uzduotis: viena ju — egzistencing, o kita —
dinaminé. Egzistencinés uzduoties esmé — nustatyti branduolio sudedama-

sias dalis; dinaminés uzduoties esmé — perprasti jégas, kuriomis $ios sude-
damosios dalys veikia viena kita. Su sudedamujy daliy suraSymu pavyko
susidoroti per keleta metu, ir ganétinai paprastai. Viena sudedamoji dalis
buvo daugmaz akivaizdi. Vandenilio atomo branduolys yra stabilus, (ai$-
kiai nematomas) nedalomas ir turi vieng (teigiama) krivio vieneta. Jis pats
lengviausias i$ visy branduoliu, o kiti lengvi branduoliai turi mases, kurios
artimos jo masés sveikojo skaiciaus kartotiniams. Atitinkamai, $is protonas —
taip pavadintas Rezerfordo — viena i§ sudedamujy daliy,.

Antraji komponentg 1932 m. atrado Jamesas Chadwickas (Dzeimsas
Cedvikas). Neutronas — tai elektri$kai neutrali dalele, tik Siek tiek sunkesné
uz protona. Jo atradimas suteiké mums paprasts, taciau protingg sampratg
to, kas yra atomy branduoliai - tai vienas su kitu susiety protony ir neutro-
ny santalkos. Si samprata leido sudélioti j vietas daugelj pastebéty fakry. Pa-
vyzdziui, skirtingy cheminiy elementy branduoliai skiriasi vienas nuo kito
tik turimy protony skai¢iumi, nes $is skaic¢ius nulemia branduolio elektrinj
kravj, kuris valdo jo saveika su atoma supandiais elektronais, o pastarieji,
savo ruoztu, valdo jo chemija. Skirtingi protony skaic¢iai branduolyje reiskia
skirtingus cheminius elementus. Su neuronais, atliekanciais antrojo zaidéjo
vaidmenj, i$sprendziame izotopy misle. Izotopinius branduolius turinéiy
atomy cheminés savybés vienodos, ta¢iau ju masés skiriasi. Siy atomy bran-
duoliai turi tg patj skaiciy protony, tadiau skirtinga neutrony skaiciy. Tokiu
badu, paprastas atomo branduolio modelis (protonas + neutronas) vienu
metu paaiskina cheminiy elementy jvairove ir izotopy egzistavima.

Buvo manoma, kad, Zengiant kita zingsnj, svarbu issiaiskinti, kokios jé-
gos veikia tarp protony ir neutrony islaikydamos juos kartu. Kaip jau esame
minéje, reikéjo ieskoti kity jégu, nes elektromagnetizmas nori branduolius
perplésti, o gravitacija tokia silpna, kad jos galima nepaisyti.

Tacdiau branduolius veikianciy jégu tyrinéjimo eksperimentai netrukus
nuvedé nenumatytomis kryptimis. Faktiskai jie visi buvo grindziami pradi-
nio Geigerio ir Marsdeno eksperimento strategija. Tarkime, tiriant protony
saveika, protony pluostai budavo i$$aunami j kitus protonus (i vandenilio
taikinj) stebint, kas i$ to iSeis. Regint skirtingus kampinius nuokrypius, gali-
ma paméginti padaryti i§vadas apie juos sukeliancia jéga. Naudojant skirtin-
gu energijy protony ir skirtingomis kryptimis besisukanéiy protony pluos-



tus analiz¢ galima pagerinti. Tokio tipo eksperimentai netrukus atskleide,
kad saveikos tarp protony ir neutrony nepaklista jprastoms lygtims. Jos
priklauso ne tik nuo atstumo, bet ir nuo greicio bei sukinio, ir $i priklauso-
mybé gali bati labai sudétinga.

Pazvelge giliau pamatysime, kad eksperimentai netrukus palaidojo
viltj — masy Klausimo viltj, kad protonai ir neutronai — tai paprastos dalelés
ir kad kokia nors grazia ,,jéga“, tradicine $io zodZio prasme, galima paaiskin-
ti, kas i tikruju vyksta $ioms dalelés saveikaujant. Nes kai didele energija
turintys protonai trenkdavosi i kitus protonus, eksperimentuotojai gaudavo
ne vien dviejy susidurianéiy daleliy nuokrypj. Vietoj ju atsirasdavo istisas
daleliy srautas!

I§ esmés, eksperimentai, kuriais buvo siekiama atrasti paprasta jéga, at-
skleidé nauja ir netikéta daleliy pasaulj. Mezonai =, p, K, 1, p, @, K*, @ ir
barionai A, X, B, A, Q, X*, 5*, Q yra padios lengviausios ir pricinamiausios
i§ ju. (Egzistuoja desimtys kity daleliy.) Sios dalelés, visos be i§imties, labai
nestabilios ir gyvuoja ne ilgiau kaip mikrosekund¢ (o daugeliu atvejy ir dar
trumpiau). I$vados apie ju egzistavimg ir savybes turi buti daromos remian-
tis jy skilimo produkty tyrimais detektoriuose, jtaisytuose didziaenergiuose
greitintuvuose, pavyzdziui, tokiuose, kaip greitintuvai Brukheiveno nacio-
nalingje laboratorijoje, Fermilab ir CERN laboratorijose. Visos kartu $ios
naujos dalelés vadinamos hadronais.

Lygiai taip pat, kaip drugeliy klasifikacija ar arkliy paleontologija, ha-
drony ,zoologijos sodo® sudétis ir jo gyventojuy charakteristikos — masés,
sukiniai, gyvavimo trukmeé, skilimo pobudis — uzburia tikrus Zinovus. Ta-
¢iau sickdami savo groZio paieskose labiau priartéti prie esmés, turime per-
eiti prie platesniy klausimy. Kad sklandziai judétume toliau, leiskite man
trumpai apibendrinti dvi itin svarbias pamokas, kurias mums pateikia $is
»zoologijos sodas®.

Hadronai apima dvi karalystes — barionus ir mezonus. Protonai ir neutro-
nai — tai bariony prototipai. Visi barionai turi keleta bendry savybiu. Visi jie
patiria stipria artisiekiy jégy saveika vienas kito arba mezony akivaizdoje ir
(specialistams) jie visi yra fermionai. Mezonai taip pat turi bendry savybiu.
Jie visi patiria stiprig artisiekiy jégy saveika vienas kito ir bariony akivaizdo-
je ir (specialistams) jie visi yra bozonai.

Protonai ir neutronai néra nei paprasti, nei elementaris. Analizuoti a-
tomo branduolius skaidant juos j protonus ir neutronus — iSties naudingas
zingsnis. Taciau $ios dalelés néra nei paprastos, nei elementarios — juy savei-
kos sudétingos, ir jos téra tik dvi Zymiai didesnés panasiy daleliy $eimos
narés. Kad pazvelgtume j jas i§ reikiamos perspektyvos ir uzbaigtume me-
dziagos analizg, turime pasitelkti platesnj poziarj.

Kvarkinis modelis

Kvarkinj modelj sugalvojo Murray Gell-Mannas (Mari Gel-Manas) ir
George’as Zweigas (Dzordzas Cveigas), ir jis tapo puikia vaizduotés galios ir
vaizdy atpazinimo demonstracija.

Pagal kvarkinj modelj, barionai yra trijy elementaresniy esybiy— triju
radiy, arba ,aromaty®, kvarky suristosios basenos: virSutinio #, apatinio 4 ir
keisto s. (Kol kas to pakanka, tad atidésiu zymiai sunkesniu, itin nestabiliy
kvarky ¢, &, ¢ aptarimg vélesniam laikui.)

Taciau kaip tik trys kvarky aromatai — #, 4, s — generuoja Simtus skir-
tingy bariony? Reikalas tas, kad duotasis kvarky trejetas, tarkime, », #, 4,
gali egzistuoti budamas daugelio skirtingy judesio busenuy, analogisky Boro
kvantuotoms elektrony orbitoms atomuose arba nuostoviosioms biisenoms,
pavaizduotoms 26 pav. skyriuje Kvantinis grozis I. Atitinkamai, Sios diskre-
tiskai skirtingos basenos turi skirtingas energijas ir — jeigu taikysime formu-
le m = E/c? — skirtingas mases. Todél, Zvelgiant eksperimentuotojo akimis,
jos atrodo kaip skirtingos dalelés! Tokiu budu aptinkame, kad daugelis skir-
tingy daleliy atspindi ta padia medziaging struktara, sudarancia jy pagrinda
ir uzfiksuotg skirtingose vidinio judéjimo basenose.

Panasiai kvarkinis modelis postuluoja, kad mezonai — tai vieno kvar-
ko ir vieno antikvarko suristosios busenos. Kiekviena kvarko ir antikvarko
pora, tarkime, ud, budama skirtingos judéjimo busenos, generuoja daugybe
skirtingy mezony.

Kvarkinis modelis leidzia jtikinamai paaiskinti ir hadroniniy jégy su-
détinguma. Net jeigu pavieniai kvarkai saveikauja paprastai, susitikus trims
suriStosios busenos kvarkams arba kvarko ir antikvarko poroms, islieka di-



ILIUSTRACIJA MM. ATRODO, KVARKAMS REIKALINGOS TAM TIKROS JEGOS, VEIKIANCIOS SPY-
RUOKLES ARBA GUMINES JUOSTELES PRINCIPU. JOS VEIKIA TUO STIPRIAU,
KUO LABIAU JTEMPIAMA TOKIA DU KVARKUS JUNGIANTI SPYRUOKLE
(ARBA GUMA).

dziulé kryzminio rysio arba nuslopinimo galimybé. Batent dél ty paciy prie-
zasCiy paprasta chemija, pagrjsta atomy saveika, pasirodo esanti sudétinga ir
produktyvi, nors jégos, veikiancios tarp pavieniy elektrony, kuriais ji grin-
dziama, nejtikétinai paprastos.

Kvarkinis modelis tapo svarbiausiu Zingsniu organizuojant hadrony
,zoologijos soda®. Jis perteikia hadrony paveiksla, savo aiskinamaja galia
panasy | Boro atomo modelj. Ta¢iau kvarkinis modelis, kaip ir Boro mode-
lis, taip pat ribotas. Nors kvarkinis modelis savo dvasia teisingas ir istoriskai
svarbus, jis stokoja logiskumo ir yra tik pusiau matematinis. Negana to, jis
susidaré su didZiule problema, kuria dabar ir aptarsime.

Kvarkinis modelis pateiké s¢kminga ir vaizdy daugelio protony, neu-
trony ir jiems giminingy hadrony savybiy paaiskinima. Ta¢iau kvarkams jis
priskyré ir ganétinai keisty savybiy. Galimas daiktas, kad pati keisciausia i$
tokiy savybiy yra lokalizavimas, komiskai atvaizduotas karikataroje (spalvo-
ta iliustracija MM), paimtoje i§ plakato, iSleisto Nobelio premijos suteikimo
man proga. Manoma, kad kvarkai yra protony konstrukciniai blokai, ta¢iau
nepaisant didziuliy pastangu, pavienés dalelés su kvarko savybémis (tokios,
kurios turi dalinj kravi, lygy %5 arba - V5 protono elektrinio kravio) niekada
nebuvo aptiktos. Tokiu badu kvarkai grupémis po tris gali sudaryti proto-
nus, kuriuose tarp juy veikey vidutinio stiprumo jégos. Taciau dél tam tikry
priezasciy jie negali issilaisvinti, nes yra suvarzyti.

Kad paaiskintume §j elgesj, mums, atrodo, prireiks saity tarp kvarkuy,
panasiy j spyruokle arba guming juostelg, kurie traukia kvarka tuo stipriau,
kuo labiau i$sitempia tarping padétj uzimanti spyruoklé arba guminé juos-
tele didinant atstuma. Spyruoklés ir guminés juostelés, zZinoma, jau patys
savaime yra sudétingi fizikiniai objektai, todél netinka postuluoti jy daly-
vavimg elementariujy daleliy teorijoje. Ir jeigu vis délto taip darome, iskyla
klausimas: i$ ko sudaryta $i spyruoklé?

Fizikai priprato, kad pagrindinés jégos didéjant atstumui silpnéja, kaip
kad buna gravitaciniy ir elektromagnetiniy, jégu atveju, todél islaikymas
tapo sunkiu galvosukiu. Daugelis fiziky deél to taip ir nesugebéjo prisiversti
rimtai vertinti kvarkus.



PROVERZIS: KVYANTINE CHROMODINAMIKA

Maksvelo elektrodinamikos lygtys, Niutono (o véliau Einsteino) gravitacijos
lygtys ir Sriodingerio, o véliau Diraco fizikos lygtys nustaté aukstus grozio,
aisSkumo ir tikslumo standartus. Nei sudétingos lygtys (o tiksliau — lentelés),
apibudinanéios branduolines jégas, nei bendros kvarkinio modelio idéjos
net nepriartéja prie $iy standarty.

Ir vis deélto, aiskios, tikslios stipriaja saveika apibudinancios lygtys eg-
zistavo. Jomis daug mety nebuvo naudojamasi, kol pagaliau sugebéjome jas
pritaikyti. Tai lygtys, paremtos Maksvelo lygtimis, jkanijancios tas vizijas,
kurias trumpai aptaréme $io skyriaus pirmojoje dalyje.

Beveik 20 mety skiria Yango ir Millso pasitlyta $iy lygciy formuluotg ir
kvantinés chromodinamikos atsiradima, kaip jy igyvendinima tikrovéje. Si
istorija - stulbinamas santykio

Idealu — Realu

pavyzdys.

Stipriosios saveikos sferoje negali bati abejoniy, kad atsakymas | masy
Klausima

Ar pasaulis jkinija graZias idéjas?

...yra paprastas:

1aip, jkianija.

Hipertrofuotas Maksvelas

Kvantiné chromodinamika (angl. QCD) remiasi idéjomis ir lygtimis,
kurios yra grandiozinis Maksvelo elektromagnetizmo lyg¢iy apibendrini-
mas, i$pléstas siekiant jtraukti dar daugiau simetrijos. Man patinka teigti,

kad kvantiné chromodinamika primena hipertrofuota kvanting elektrodi-
namikg (angl. QED).

Kvantinei elektrodinamikai badingas vienos rasies kravis — elektros
kravis. Jis gali bati teigiamas (kaip protony) ir neigiamas (kaip elektronuy),
taciau abiem atvejais iSmatuojame jo kickj pavieniu skai¢iumi (teigiamu
arba neigiamu). O $tai kvantiné chromodinamika disponuoja net trijy rasiy,
kriviais. Sie kraviai be jokios rimtos priezasties vadinami spalvomis; dél
didesnio aiSkumo vadinkime jas raudona, zalia ir mélyna.

Kvantiné elektrodinamika turi vieng dalelg, tarpininkaujancia saveikai.
Tai fotonas, kuris reaguoja j elektros krivi. Tuo tarpu kvantiné chromodi-
namika apima i§ karto astuonias saveikai tarpininkaujancias daleles, kurios
vadinamos spalvotaisiais gliuonais. Dvi i§ ju, panasiai kaip ir fotonas, rea-
guoja i spalvinj kravj. (O kodél jy ne trys? Paaiskinsime kitoje pastraipoje.)
Likusiosios Se$ios dalelés tarpininkauja transformacijoms i§ vienos spalvos |
kita. Taigi, egzistuoja gliuonas, paverciantis raudono kravio vieneta Zalio
kraivio vienetu, kitas gliuonas paverdia zalio kravio vieneta mélyno kravio
vienetu ir pan.

Lsbalinimo taisyklé — tai grazi, fizikiniu poZitriu svarbi kvantinés chro-
modinamikos savybé, kuria ganétinai nesunku suformuluoti ir kuria labai
lengva pademonstruoti matematiskai, nors sunku intuityviai pagrjsti. (Bent
jau a$ neradau buado, kaip ta padaryti.) Remiantis isbalinimo taisykle, rau-
dono krawvio vieneto, zalio krivio vieneto ir mélyno krivio vieneto buvi-
mo toje pacioje vietoje galutinis efektas yra nulinis: Sie vienetai anuliuojasi.
(Specialistams: manau, kad jie ¢ia jgauna antisimetring konfigtracija.) Tai
miglotai primena, kaip sudéjus trejeta spektro spalvy (raudona, zali ir meé-
lyna) galima gauti neutralia baltg spalva — i§ ¢ia ir terminas ,isbalinimas®,
nors, Zinoma, iy procesy fizika visiskai skirtinga. Kaip tik deél $ios isbalini-
mo taisyklés, paveréiancios vieng kraviy derinj bejégiu, gauname tik dvieju,
o ne trijy rasiy glivonus, reaguojanéius j spalvinj kravi.

Kiekvienas kvarkas pernesa viena spalvinio uztaiso vieneta. Kvarko spal-
va — savarankiska savybé, kurig turime nurodyti kaip kity savybiy, pavyz-
dZiui, elektros kravio ar masés, papildyma, ir ji ne maziau svarbi. Tadiau
ne taip kaip elektros kravis ar masé, kvarko spalva — tai ne vienas skaicius, o
trys. Tiksliau kalbant, jis uzkoduoja padét trimatéje savybiy erdvéje. Siy nau-



ILIUSTRACIJA NN.

ELEKTRONAS IR ANTIELEKTRONAS (POZITRONAS), PAGREITINTI IKI DI-
DELES ENERGIJOS IR JUDANTYS PRIESINGOMIS KRYPTIMIS, PATYRE
ANIHILIACIJA, KURIOS PADARINIAI IR PARODYTI SIAME PAVEIKSLELYJE.
MATOME TRIS DALELIY GRUPES, JUDANCIAS - LABAI GREITAI - TRIMIS
SKIRTINGOMIS KRYPTIMIS. SIOS TRYS CIURKSLES YRA KVARKO, ANTI-
KVARKO IR SPALVOTOJO GLIUONO |SIKUNIJIMAL.

ju krivio rasiy egzistavimas — kvantinés chromodinamikos pagrindas. Sis
faktas toks esminis, toks grazus ir toks svarbus vélesniems pokyc¢iams, jog
mums tiesiog privalu apzvelgti, kaip jis pagrindziamas tikrovéje.

Keista kvarky ir glinony tikrové

Kvarkus pirma karta pavyko ,pamatyti“ per eksperimentus, kuriuos
XX a. septintojo desimtmecio pabaigoje Stanfordo tiesiniame greitintuve at-
liko Jerome’as Friedmanas (Dzeromas Fridmanas), Henry Kendallas (Henris
Kendalas) ir Richardas Tayloras (Ri¢ardas Teiloras). I esmés jie fotografavo
protony vidy. Naudodami labai didelés energijos (virtualiuosius) fotonus jie
sugebéjo isskaidyti labai mazus atstumus ir laika.

Sios akimirkinés nuotraukos daug ka atskleidé! Retrospektyviai ypa¢
dera i$skirti trejeta netikéry atradimuy.

Protonai sudaryti i kvarky. Akimirkinés nuotraukos buvo padarytos
naudojant fotonus, todél jose pavyko uzfiksuoti elektros krivio pasiskirsty-
ma protono viduje. Jos parodé, kad $is kravis sutelktas labai mazose, taski-
nése struktirose, o ne iSsisklaides po visa branduolj. Stulbinamas Rezerfordo
bei Geigerio ir Marsdeno atradimo pakartojimas, ta¢iau dabar jau protono,
o ne atomo viduje! Kravio kiekis tose taskinése struktarose ir kitos savybés
sutapo su lukes¢iais, suzadintais kvarkinio modelio.

Protony viduje kvarkai beveik laisvi. Kai kuriose nuotraukose matyti
trys kvarkai - nieko daugiau, ir atrodo, kad kone kiekvieno kvarko padétis
beveik nepriklausoma nuo kity kvarky padéties. I§ to isplaukia i$vada, kad
protono viduje saveika tarp kvarky silpna. Kita vertus, daugelis kity eksperi-
menty rodo, kad kvarkai niekada neistriksta i§ protono kaip savarankiskos
dalelés. Todél mums reikalinga jéga, kuri buty santykinai maZza mazais atstu-
mais, taciau tapty galinga atstumui didéjant. Pagrindinis stipriosios saveikos
dinamikos paradoksas, kurj paminéjome anksciau, ¢ia iSryskéja tiek, tarsi
baty iskaltas akmenyje.

Protonai — tai Zymiai daugiau, nei vien trys kvarkai. Keliose nuotraukose
pavyko uzfiksuoti papildomus kvarky-antikvarky pory pédsakus. Tai perne-



lyg nestebina: protonuose sukaupta ganétinai daug energijos, o kvarky masé
labai maza, todél sukurti juos lygiai taip pat lengva, kaip parasyti formule
m = E/c? — su labai maza m!

Taciau Zymiai svarbiau tai, ko nebuvo pastebéta Siose akimirkinése nuo-
traukose. Sudéje visg stebéjimais nustatyta kvarky judesio energija gausite
tik apie pus¢ to dydzio, kuris sudaro visa protono masg. Fotonai yra akli
elektriskai neutralioms daleléms, tad akivaizdi tokio aklumo interpretacija
gali buti tokia: protonai turi tam tikra svarby elektriskai neutraly kompo-
nentg kartu su elekrriSkai jkrautais kvarkais. Si mikrokosminé ,juodosios
medziagos® problema tapo pozymiu, rodanéiu, kad protonai — kazkas dau-
giau, nei vien tik trejetas kvarky. Kaip netrukus pamatysime, spalvotieji
glivonai ir yra $i trukstama sudedamoji dalis.

Vélesni eksperimentai, atlickami su didesne energija, atskleidé kitoki,
aiskiai juntamg kvarky ir glivony tikrovés aspekta. Jj pamatysite pazvelge j
spalvotg iliustracijg NN.

Kad apibadintuméme tai, kas atsiranda i$ itin didelés energijos susida-
rimy, (pavyzdziui, i$ elektrony susidarimy su pozitronais, kaip pavaizduota
iliustracijoje NN) arba i§ protony susidirimy su protonais (kaip CERN
laboratorijos didziajame hadrony priespriesiniy srauty greitintuve), visy
geriausia pradéti nuo jsivaizdavimo, kad sukéléme kvarkus, antikvarkus ir
gliuonus — net jeigu $ios dalelés ,neegzistuoja“ (jos yra islaikymo basenos) —
ir pereiti nuo jo prie to, ka faktiskai stebime. (Visai netrukus tai taps nejti-
kétinai aisku.)

Reikalas tas, kad greitai judantis kvarkas, antikvarkas arba gliuonas
materializuojasi laboratorijoje kaip hadrony ¢&urkslé, judanti veik ta pacia
kryptimi. Daleliy pilnutiné energija ir judesio kiekis ¢iurksléje kartu sudaro
kvarko, antikvarko arba gliuono, nuo kurio $i ¢iurkslée prasidéjo, prading
energija, nes energija ir judesio kiekis tvaras. Todél jeigu esame pasiruose
prisimerkti ir ,judéti kartu su srautu® — kitaip tariant, sekti jo energija ir
judesio kiekj, uzmirse, kad pastarieji yra pasiskirste tarp daugelio hadrony —
galime pamatyti pagrindines elementariasias daleles. Tai labai naudinga in-
terpretuojant rezultatus, nes galime Zymiai geriau numatyti, kaip susidaro
paprastoms lygtims paklastantys kvarkai, antikvarkai ir gliuonai, nei hador-
nai, kuriy sandara gerokai sudétingesné.

Misy dienomis nuvyke j didelés energijos fiziky konferencijg iSgirsite
eksperimentuotojus ramiai besisnekuéiuojant apie neegzistuojanéiy daleliy
(kvarky, antikvarky arba gliuony) gamybag ir jy savybiy nustatyma. Tai tapo
jprasta $ios srities pokalbiy tema. Zinoma, jie turi omenyje atliktus atitin-
kamy ¢iurksliy stebéjimus. Tokiu badu tai, kas matematiskai Idealu, tampa
ap¢iuopiamai Realu.

Savaime lipnis klijai

Sviesa lengvai pereina per $viesa. Jeigu tai nebaty tiesa, vaizdinius pra-
neSimus, kuriuos mums siuncia pasaulis, iskraipyty sklaida, ir juos baty
zymiai sunkiau interpretuoti. Kvantinéje elektrodinamikoje Sis paprastas
faktas savaime suprantamas: fotonai reaguoja i elektros krvj, taciau patys
fotonai elektriskai neutrals.

Pats svarbiausias kiekybinis skircumas tarp kvantinés chromodinamikos
ir kvantinés elektrodinamikos yra toks: ne taip kaip fotonai, spalvotieji glino-
nai squeikauja vienas su kitu. Aptarkime, pavyzdziui, spalvotaji gliuona, pa-
veréiantj raudonojo kriwvio vieneta mélynojo kravio vienetu. Pavadinkime
ji RB. Kai toks gliuonas sugeriamas, sugériklio pilnutinis raudonasis kravis
sumazéja vienetu, o jo pilnutinis mélynasis kravis vienetu padidéja. Bet Sie
kraviai i$saugomi, todél darome i$vada, kad RB, jeigu laikysime jj dalele,
pernesa ,minus vieng“ vieneta raudonojo krvio ir ,plius viena“ vieneta
mélynojo kravio. Jis ze neutralus. Kiti gliuonai, kurie keiciasi arba keicia
raudonajj ar mélynajj kravius arba | juos reaguoja, saveikaus su RB. Ir lygiai
taip pat su visais kitais: aStuoni spalvotieji gliuonai formuoja tarpusavyje
saveikaujanciy daleliy kompleksa.

Nuo $iy kvanty peréjus prie lauky, kuriuos jie sudaro, isryskéja nuos-
tabus $ios saveikos efektas. Gliuony jégy linijos traukia viena kita! Ir laukai,
uzuot tolygiai paskleide savo jtaka erdvéje, koncentruojasi | vamzdelius (Zr.
spalvotg iliustracija OO — ir palyginkite ja su 20 pav.).

Spalvotujy ,kliju“ savaiminis lipnumas yra kvarky islaikymo supratimo
raktas. Gliuony srauto vamzdeliai — tai ir yra staiga atsirandancios ,,guminés
juostelés®, pasirengusios sukurti islaikymo efekta! Didéjant atstumui tarp



ILIUSTRACIJA 00. ,JEGOS LINIJOS” (TAIKANT FARADEJaUS TERMINOLOGIJA), JUNGIANCIOS
KVARKA SU ANTIKVARKU, SUFORMUOJA SIAURA VAMZDEL). 5IS VAMZDE-
LIS — TAI SPALVOTO ELEKTRINIO LAUKO SRAUTAS, KURIS TEKA IS KVARKO
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spalvinio kravio ir jo priesybés, jie turi bati sujungti ilgesniu srauto vamzde-
liu. Kad nauji laukai jgyty energijos, vienam papildomo atskyrimo vienetui
reikia baigtinio energijos kiekio. Dél to atsiranda pasipriesinimo jéga, ir §i
jéga didinant atstuma né kiek nesilpnéja. Kad spalvinis kravis baty visiskai
islaisvintas, prireikty begalinio energijos kiekio, taciau to negali bati, todél
tas kravis visada lieka islaikymo busenos.

Savaiminis glivono lipnumas — dar ir patrauklus budas jvesti ir vizua-
lizuoti asimptotinés laisvés sagvoka. Savaiminis lipnumas sutelkia spalvinius
laukus toli nuo kvarko, todél Sie veikia su didesne jéga, nei veikty priesin-
gu atveju, tarsi telkianti jégas kariuomené. Ir priesingai, kad paaiskintume
duotaja jéga tolumoje, galime pradéti nuo silpnesniy jégu, nei jsivaizdavome
pradzioje. Cia ir gladi visa asimptotinés laisvés esmé: silpna mazu atstumu
Jjéga gali pagimdyti galingg jégq didelin atstumu. Tai kaip tik tokio pobuadzio
elgesys, kokio mums, kaip veikiausiai pamenate, reikia, kad paaiskintume
Friedmano, Kendallo ir Tayloro protony akimirkines nuotraukas.

Asimptoting laisve galime interpretuoti ir remdamiesi pozitriu | tai,
kaip zonduojame $ig saveika. Dideliy energijy zondai jautriai reaguoja j arti-
siekés jégos elgesj. Veikiant didelei energijai ,beveik laisve mazais atstumais
atsispindi saveiky silpnumu ir elgesio paprastumu.

Netikétai atsirandantis kvantinés chromodinamikos paprastumas vei-
kiant didelei energijai — puiki Gamtos dovana fizikams, ieskantiems funda-
mentaliojo supratimo. I§ tikrujy ji apipila tikru dovany liecumi.

SUPRATIMO DOVANOS

Ankstyvoji visata gali biti suvokiama. Labai ankstyvame savo vystymosi
etape, i$ karto po Didziojo Sprogimo, visata i§ tikrujy buvo tapusi didelés
energijos vieta. Asimptotiné laisvé teikia mums galimybe patikimai sumo-
deliuoti jos turinj.

Galime gauti informacijq is didelés energijos susidurimy. Vyraujanti jéga
dalyvaujant didelei energijai supaprastéja, todél galime tiksliai apskaiciuoti



jos padarinius. Tai leidZia mums interpretuoti ekstremaliai smarkiy susida-
rimy tarp protony rezultatus ir kruopsdiai juos istirti ieSkant naujy pada-
riniy. Pavyzdziui, Didysis hadrony priespriesiniy srauty greitintuvas tapo
priemone, padéjusia atrasti Higgso bozona (apie tai kalbésime kiek véliau
siame skyriuje). Artimiausioje ateityje suzinosime, ar tikrai daug Zadancios,
ambicingos saveiky suvienijimo teorijos apibudina tikrove. Apie tai kalbési-
me kitame skyriuje.

Skirtingos jégos pasirodo esancios ne tokios ir skirtingos. Kai stebime ju
elgesj veikiant labai dideléms energijoms (arba labai artimu atstumu), stul-
binamas matematinis kvantinés chromodinamikos ir kvantinés elektrodina-
mikos lygéiy panaSumas virsta artimu fizikiniu jy padariniy panasumu. Sti-
prioji kvantinés chromodinamikos saveika ir supaprastéja, ir nusilpsta, kol
kvarkai nepradeda elgtis veik taip pat kaip elektronai, o gliuonai — veik taip
pat kaip fotonai. Galima baty pasakyti, kad hipertrofijos efektas susvelnéja.
Turint omenyje tokj rysky matematinj ir fizinj pana$uma, unifikuotos teo-
rijos egzistavimo galimybé gerokai iSauga. Simetrija pagrjsta kvantiné chro-
modinamika atveria duris unifikacijai, o asimptotiné laisvé jstumia mus per
jas. Plétodami $ia idéja iki galo, jvesdami ir silpnaja saveika su gravitacija,
pamatysime, kad ji paaiskina keleta kitais atvejais paslaptingy, ,sutapimy®.
Visy saveiky unifikacija, kaip dabartinj masy Klausimo paribj, isgvildensi-
me kitame skyriuje.

Adit tau, motina Gamta, uz $ias dovanas!

Svertas ir Sydo virpéjimas

Labai sunku kurti tokias daleliy ir saveiky teorijas, kurias baty galima
suderinti tiek su kvantinés mechanikos, tiek su specialios reliatyvumo teori-
jos principais. Ir tai puiku! Tai reiskia, kad tikéjimas kvantine mechanika ir
specialiaja reliatyvumo teorija suteikia mums galingg sverta, reikalinga misy
tikslui pasiekti. Prieinamos teorijos ganétinai grieztos — juy nejmanoma per-
nelyg keisti i$vengiant prieStaravimuy; tai suteikia joms galios. Ju nedaug,
todél jas galima lengvai apzvelgti.

Su tokiu svertu teisingas faktas gali privesti prie milzinisky padariniy.

34 PAV. ,DUOKITE MAN ATRAMOS TASKA, IR PAJUDINSIU ZEME. (ARCHIMEDAS)

Paaiskéja, kad asimptotiné laisvé ir yra toks faktas! Eksperimentinj atra-
dima, kad stiprioji saveika tarp arti vienas kito esanciy kvarky ne tokia ir sti-
pri, buvo itin sunku suderinti su kitais mums zinomais faktais. Pagal daugelj
nei kvantinei mechanikai, nei specialiajai reliatyvumo teorijai nepriestarau-
janciy teorijy, toks tokj atstumia, todél jégy fokusuoté nevyksta. PrieSingas
elgesys — kai saveika mazéjant atstumui stipréja — paplitgs Zymiai labiau.
Todél kai mudu su Davidu Grossu (Deividu Grosu) ir nepriklausomai nuo
miisy Davidas Politzeris (Deividas Policeris) atradome, kad tai jmanoma, tai
buvo toks momentas, kurj Kabala apibtudina kaip ,,Sventyklos $ydo suvir-
péjima’, kai sujuda skraisté, slepianti nuo masy, zvilgsniy dieviskajj pasaulj.

Remdamiesi keliais kitais faktais — ir svarbiausias i$ jy yra faktas, kad
galime susieti tris kvarkus sudarydami bariona, kur spalviniai kraviai vienas
kita anuliuoja (i$balinimo taisyklé!) — mudu su Grossu tgséme vienintelés
imanomos stipriosios saveikos teorijos, kuria dabar vadiname kvantine chro-



ILIUSTRACLJA PP.

SI FIGURA - SVARBUS ANKSTESNES FIGUROS (OO) VARIANTAS. CIA SRAU-
TO PASISKIRSTYMAS SUJUNGIA TRIS KVARKUS. TAI BARIONY, PAVYZDZIUI,
PROTONVY, KURIE SUDARO MUSY MEDZIAGA, PAGRINDAS. TU ESI TAI - TAT
TVAM ASI.

modinamika (pagrista lokaliaja simetrija ir trimate savybiy erdve), paieskas.
Netgi dabar, i$ naujo skaitydamas misy pareiskima -

Galy gale prisiminkime, kad siilomos teorijos, atrodo, yra unikaliai
gamtos isskirtos, jeigu priimsime uz gryng pinigq SLAC rezultatus ir
pernormavimo grupés pozinuri § kvanting lauko teorijg -

patiriu tg patj didziulj su nerimu sumisusj dZiaugsma, kurj jauciau tada.
Pati kvantiné chromodinamika, vertinant istoriskai, buvo pirmoji asimpto-

tinés laisvés dovana.

Nauja fizikos risis

Jau kelis desimtmecius paeiliui priimta dalyti fizika j dvi atSakas: teorija
ir eksperimenta. I$ principo, abi Sios at$akos siekia geresnio fizinio pasaulio
suvokimo, tik skirtingomis priemonémis.

Per pastaruosius metus, kuriuos lydi sprogima primenantis kompiuteriy
galios augimas, uzsimezgé ir prazydo trecioji atSaka. Galétume ja pavadin-
ti skaitmeniniu eksperimentavimu ar modeliavimu arba tiesiog ,sudétingy
lygciy sprendimu®. Jai badingi tiek teorijos, tick eksperimento elementai,
tatiau ji smarkiai skiriasi nuo abiejy metodu. Si nauja fizikos rasis tapo itin
svarbi ir sé¢kminga kvantinéje chromodinamikoje.

Kvantiné chromodinamika suteikia mums idealiai apibréztas lygtis, ku-
riy galime i$mokyti kompiuterius. Ty padare, i§ karto jgyjame prieiga prie
ypac greity, nenuilstanciy, saziningy ir nepermaldaujamai tiksliy talkininku,
kuriems pasaulyje uz viska labiausiai patinka skaic¢iuoti. Prabégomis zvilgtelé-
kime j dvejeta svarbiy momenty, susijusiy su pastaruoju pozitriu. Jie leidzia
mausy stipriosios saveikos aptarima uzbaigti puikiu apibendrinimu.

Visy pirma, grizkime prie klausimo, nuo kurio pradéjome: kas yra atomo
branduoliai? Sio klausimo esmé, kaip matéme, glidi pat¢iame papras¢iausia-
me atvejyje: kas yra protonas? Zinodami lygtis, kurioms jis pakliista, galime
iSgauti detaly herojaus portreta. Tokiu badu aptinkame, kad muasy gilumoje
slypinti medZiaga nepaprastai grazi (iliustracija PP) ir subtili (iliustracija QQ).



ILIUSTRACIJA QQ.
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EGZISTUOJA GALIMYBE, KAD TRYS SRAUTY VAMZDZIAI GALI TURETI SAN-
KIRTA. TAI YPATINGAS TRISPALVES KVANTINES CHROMODINAMIKOS (QCD)
BRUOZAS, ,ISBLUKINIMO TAISYKLE*, PAAISKINTA TEKSTE. SRAUTY PASIS-
KIRSTYMAS ILIUSTRACIJOJE MM IS PLAKATO, SUKURTO NOBELIO PREMI-
JOS |TEIKIMO MAN PROGA, NERA VISISKAI TIKSLUS (ZR. ILIUSTRACLJA PP),
TACIAU SIAME PIESINYJE IS NOBELIO PREMIJOS LAUREATO DIPLOMO VIS-
KAS PAVAIZDUOTA TIKSLIAI!
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35 PAV. SEKMINGAS HADRONU MASES APSKAICIAVIMAS, PAGR|STAS KVANTINE CHROMODINA-
MIKA: MASES (DIDZIOSIOS DALIES) SALTINIS.

Galiausiai, kaip tinkama masy diskusijos apie kvanting chromodinami-
ka kulminacija, patvirtinkime dokumentais masés (didZiosios dalies) kilme.
Kukliai atrodantis 35 pav. apibendrina monumentaly mokslo pasiekimg ir
zymi svarbiag masy, Klausimo gaire.

Horizontaliojoje adyje matote mezony ir bariony pavadinimus. Ir vél,
nors apie Sias daleles dar daug ka galima pasakyti, ir jvairios smulkmenos
specialistams baty jdomios, dabartiniams tikslams pakaks pastebéti, kad eg-
zistuoja daugybé hadrony ir kad $ie hadronai turi jvairius pavadinimus (su-
darytus i$ jvairiy graiky ir lotyny abécéliy raidziy, kartais pazyméty zvaigz-
dute arba braksneliu) ir skirtingas mases. Vir$ kiekvieno pavadinimo rasite
horizontalia atkarpa, rodancia eksperimentiskai ismatuotq tos dalelés masés
verte. (Kai kurios $iy daleliy itin trumpaamzés, ir tai ,paskleidZia“ ju masg
ganétinai placiame diapazone. Tokiais atvejais, pavyzdziui, su dalele p pama-
tysite pilka kvadrata, supantj centring atkarpa.) Salia kiekvienos atkarpos yra



isbluke taskai su juos kertan¢iomis vertikaliomis linijomis — jie Zymi dalelés
masés apskaiciuotas vertes, kurias jvairios mokslininky komandos gavo tie-
siogiai i§ kvantinés chromodinamikos lygciu. Vertikalios atkarpos atspindi
diapazona skaiciavimy neapibrézéiy, atsiradusiy dél kompiuteriy veikimo
laiko apribojimo ir kity veiksniy. Turiu pastebéti, kad Sie skaic¢iavimai ne-
paprastai sunkas. Juose naudojami labai protingi algoritmai, jie atlickami
taikant pacias galingiausias skaic¢iavimo sistemas pasaulyje ir ilgai trunka.

Visi rezultatai mezony 7z, p, K, K % 1, 1), w, @ ir bariony N, A, Z, &,
A4, X% BX O ,pagrindinéms sekoms® — tai i$vediniai, gauti i§ trijy jvediniy:
vidutinés kylanciojo ir krintanciojo kvarky masés, keistojo kvarko masés ir
spalvinio kriivio vieneto. Kaip galite pamatyti, sutarimas tarp matavimo ir
skai¢iavimo rezultaty stulbinamas.

Noriu pabrézti, kad $iy skai¢iavimy, i$vediniai zymiai platesni, nei pra-
diniai jvedami duomenys (jvediniai). Kvantinés chromodinamikos lygtis
grieztai riboja simetrija, tad jose mazai galimybiy jvesti pataisas. Pakartosiu,
kad siekiant $iy skai¢iavimy tikslumo reikia nurodyti tik trejeta jvediniy:
kylanciojo ir krintanciojo kvarko viduting mase, keistojo kvarko masg ir
spalvinio kravio vieneta (saveikos jégos bendras matas). Todél jeigu kazkas
su kazkuo nedera, ten néra kur pasislépti! Mums tikrai pravartu, remiantis
skai¢iavimais, surasti visus stebimus hadronus su tomis masémis, kurias pa-
tvirtina masy stebéjimai. Ir, visy svarbiausia, mums geriau nesurasti nieko,
ko nesame stebéje — ypac jokiy izoliuoty kvarky ar gliuony!

Ir $j iSbandymga ordalija” teorija atlaiko triumfuodama. Tarp apskaiciuo-
ty masiy yra dalelés, vadinamos /N, mas¢. Tai néra tik kita mas¢, nes /V reis-
kia nuklona, kitaip tariant, protong arba neutrona. (Skirtumas tarp protono
ir neutrono masiy pernelyg mazas, kad buty tokiu mastu pastebétas.) Ta
misy aptikta masé labai mazai priklauso nuo kvarky masiu, kurios atitinka-
mais atvejais ganétinai mazos.

Ordalija — budas nustatyti teisiamojo kaltuma ar nekaltumg duodant jam skausmingg
uzduotj. Kaltinamasis, atlikgs uzduotj be Zymesniy suzalojimy, badavo iSteisinamas. Vi-
duramziy Europoje toks iSméginimas, kaip ir dvikova, buvo laikomi ,, Dievo teismu® (lot.
judicium Dei) — manyta, kad Dievas jsiki$a ir padeda nekaltam zmogui. Vert. pastaba.

Taigi: veik visa nuklono masé, o tai reiskia, kad ir veik visa jprastos me-
dZiagos visatoje masé, atsiranda is grynos energijos pagal formule:

m = E/c?

Nuklono masé isplaukia i§ kvarky islaikymo basenos kinetinés energi-
jos ir gliuony lauko energijos, kurios uztikrina i$laikyma. Gauname Masg¢ be
Masés, isSkylancia tiesiogiai i$ grynai konceptualiy kvantinés chromodinami-
kos lygéiu, pagristy simetrija.

Ar pasaulis jkainija grazias idéjas? Galite kirsti lazybuy, jog jkanija. Ir jas
taip pat jas jkanijate.

3 DALIS. SILPNOJI SAVEIKA

Kvantiné chromodinamika (QCD) valdo pagrinding dinamika, pagal kuria
protonai, neutronai ir kiti hadronai susidaro i§ kvarky gliuony, ir branduo-
lius surisancias jégas — vadinamaja stipriaja saveika. Kvantiné elektrodina-
mika (QED), kaip jau aptaréme, valdo $viesos, atomy ir chemijos pasaulius.

Tacdiau né viena i$ $iy didziy teorijy neapima procesu, per kuriuos pro-
tonai virsta neutronais, ir atvirksciai. Ir vis délto tokie virsmai vyksta. Kaip
galime juos nusakyti? Kad paaiskinty $iuos jvykius, fizikai turéjo salia gra-
vitacijos, elektromagnetizmo ir stipriosios saveikos jvesti dar viena saveika.

Sis naujas papildas, $i ketvirta fundamentalioji jéga, vadinama silpnaja
saveika. Silpnoji saveika uzbaigia musy dabartinj fizikos paveiksla — Pagrin-
dy teorija.

Gyvybé Zeméje egzistuoja dél mazytés Saulés iSspinduliuotos energi-
jos dalelés, kuria suvokiame kaip Saulés $viesa. Saulés galia kyla i§ protony
virsmo neutronais, kurio metu issiskiria energija. Silpnoji jéga $ia itin savita
prasme leidzia egzistuoti gyvybei.
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Silpnosios squeikos pagrindai

Norint pateikti i$samy silpnosios jégos aprasyma prireikty pazinties su
dviem didelémis personazy grupémis — su gluminandia daugybe daleliy ir
ilgu atradéjy garbés sarasu, o dél to tekey perkratyti daugybe jvairiy smul-
kmenuy, neturinciy tiesioginio rysio su misy pagrindinémis temomis. Cia
apsiribosiu dviejy trumpuy, supaprastinty ryskiausiy momentuy, kuriuos pasi-
rinkau dél jy fundamentalios reik§més ir dél jy sasajuy su muasy gvildenamais
klausimais, apraSymu. Misy Zinios apibendrintos spalvotose iliustracijose
RR, SS, TT ir UU, kurios suteikia paspirtj, reikalinga galutinei unifikacijai
igyvendinti. Kad musy tolesné kelioné buty maziau paini, galbat norésite
remtis Siomis iliustracijomis.

Kvarky virsmas. Kadangi, kaip jau aptaréme anksciau, protonai ir neu-
tronai yra sudétingi deriniai, sudaryti i§ fundamentalesniy kvarky ir gliuonu,
turime surasti ir fundamentalesne virsmo ,protonas <> neutronas“ priezastj.
Giluminé struktira, sudaranti $iy virsmy pagrinda, yra $is kvarkinis procesas:

d>u+e+7v

Kadangi neutronai pagristi kvarky #dd triadomis, o protonai — uud tria-
domis, kvarko virsmas & - u leidZia neutronui virsti protonu. Tokia trans-
formacija lydi elektrono ¢ ir antineutrino # emisija. Tokiu badu, masy esmi-
né saveika tarp kvarky realizuojama hadrony lygmenyje kaip

n>p+e+?v

Sis létas skilimas (trunkantis 15 minuéiy) — tai izoliuoty neutrony liki-
mas. (Kad baty stabilts, neutronai turi bati suristi branduolio viduje.)

Pagrindinés kvantinés mechanikos taisyklés skelbia, kad galiojancius
procesus gausime ir pakeit¢ bet kurig dalele jos antidalele ir perkéle ja i
priesinga reakcijos puse, arba apsuke reakcijos rodykle priesinga kryptimi.
Taikydami Sias taisykles masy procesui & > # + ¢ + 7, gauname galimybes
tokiy procesy kaip

d+i>e+7
d+e+v€u

...ir daugybe kity. Jie duoda pradzia daugeliui skirtingy branduolinio
skilimo (radioaktyvumo) formu, destabilizuoja kitus hadronus, sukelia dau-
gelj virsmy kosmologijoje ir astrofizikoje (jskaitant visy cheminiy elementy
i$ pirmapradzio protony ir neutrony misinio sintez¢). Galimy reakcijy pa-
vyzdys: pirmasis i$ $iy procesu, 4 + # > ¢ + 7, veda tiesiogiai prie © mezono
(kurio pagrinda sudaro kvarko ir antikvarko pora 44) skilimo j elektrong ir
antineutring.

Saliskumas ir lyginumo pazaida. Labai gily silpnosios saveikos aspekta,
pavadintg lyginumo pazaida, 1956 m. teoriskai atrado T. D. Lee (T. D. Li)
ir C. N. Yangas. Kad jj apibadintume, turime jvesti dalelés sal/iskumo savoka.
Ji taikoma daleléms, kurios juda ir kartu sukasi.

Jeigu objektas sukasi aplink tam tikra asj, galime priskirti $iai asiai
krypti tokiu badu: jsivaizduokite masy besisukantj objekta kaip ciuozéja
ant ledo. Jeigu sukantis jos deinioji ranka juda pirmyn, | pilvo pusg, pasi-
renkame kryptj nuo jos kojy link galvos; jeigu sukinys jos de$iniaja ranka
priartina prie nugaros, pasirenkame kryptj nuo jos galvos link koju.

Mus dominancios dalelés turi maza budingg sukinj. Jos visada sukasi,
tarsi nepailstancios ¢iuozéjos ant ledo. Galime pritaikyti joms ta pacia logika
ir gauti su jy sukiniu susijusig kryptj. Jeigu masy dalelé juda ta kryptimi,
sakome, kad ji deSiniakrypte. Jeigu ji juda priesinga kryptimi, sakome, kad
ji kairiakrypte. Kitaip tariant, dalelés aliSkumas orientuoja jos sukinj jos
greicio atzvilgiu.

Lee ir Yangas man¢, kad kairiakrypéiai kvarkai, elektronai ir neutrinai
(ir miuonai bei T leptonai) dalyvauja silpnojoje saveikoje lygiai taip pat, kaip
ir deSiniakrypciai antikvarkai, antielektronai (pozitronai) ir antineutrinai
(taip pat antimiuonai ir anti- T leptonai), o Stai dalelés, kuriy sukinio kryp-
tingumas priesingas, to nedaro. Eksperimentai $ia ju prielaida patvirtino.



Dar vienas spalvotasis anamorfas: nuo ,, 22 iki ,,!“

Silpnosios saveikos transformacinis aspektas ir keletas kity specifiniy
aspekty paki$o Sheldonui Glashow (Seldonui Glesou), taip pat Abdusui Sa-
lamui ir Johnui Wardui (DZonui Vordui) idéja, kad, galimas daiktas, silpna-
ja saveika taip pat galima apibuadinti kaip lokaliosios simetrijos jsikinijima.

Pasitelke jau iSplétotas idéjas ir vaizdinius, galime pamatyti, kaip ta sa-
veika veikia. Norime, kad masy pagrindinis silpnasis procesas (kad buty
aiskiau, paimsime forma # + ¢ > d + v) vykty per judesius savybiy erdvéje.
Kad kvarkai  ir d galéty buti ta pati esybé jvairiose padétyse, ir tokia pat
kaip ¢ ir v, savybiy erdvé privalo turéti (maziausiai) du matmenis. Tada ga-
lésime perzvelgti visa masy procesa, kuris i$ pirmo Zvilgsnio apima daliy
tapatybés pokycius — to, kas jos yra, kaip jy vietos pokytj — to, kur jos yra.
Tai veikiantis principas , kas i$ kur"!

Teorija, pagrjsta lokaliaja simetrija, siekia toliau, parGpindama mums
skystj, kuris valdo judéjima savybiy erdvéje. Pats elementariausias $io skys-
¢io veikimas — tai, kas nutinka sukuriant arba sunaikinant pacius maziausius
jo vienetus, arba kvantus. Taigi, masy procesas pa¢iame elementariausiame
kvantiniame lygyje gali vykti tokiu badu:

u isspinduliuoja vikong W* ir virsta & kvarku; elektronas e sugeria viko-
ng W* ir virsta neutrinu v.
Arba galimas ir kitoks variantas:

elektronas e isspinduliuoja vikona W~ ir virsta neutrinu »; # kvarkas
sugeria vikong W ir virsta d kvarku.

Vikonas W* paprastai vadinamas W* bozonu, o vir$utinis indeksas Zymi
jo elektros kravj. Vikonas W, arba W~ bozonas — tai jo antidalelé. I$siaiski-
ng lokaliaja simetrija pamatysite, kad egzistuoja trecias, elektriskai neutralus
vikonas Z, arba Z bozonas.

Sialydami $ig lokaliaja teorija, Glashow, Salamas ir Wardas vadovavosi
mausy, jézuitisku $ukiu ,daugiau palaimos vertas tas, kuris praso atleidimo,
o ne leidimo®, nes apgalvotai ignoravo kita Yango ir Millso teorijos aspekta.

Yango ir Millso teorijos lokalioji simetrija reikalauja, kad W*, W~ ir Z turéty,
nuling mase. Visos atitinkamos nulinés masés prognozés gravitonams, foto-
nams ir spalvotiesiems gliuonams atitinka tikrove ir taip nulemia didzZiulg
lokaliosios simetrijos sekme. Tac¢iau silpnosios saveikos teorijoje $i prognozé
neveikia. Jeigu vikonai turéty nuling mase, jie bty lengvai matomi (kaip
ir fotonai) per susidirimus greitintuvuose arba per chemines reakcijas. I$
esmés, silpnoji saveika nebuty silpnoji!

Trumpai kalbant, silpnosios saveikos atveju lokalioji simetrija atrodo
pernelyg gerai, kad baty tiesa.

Kad suderintume Idealy su Realiu, turime jvesti dar vieng idéja — ir ji
grazi! Nauja idéja — tai savaiminé simetrijos pazaida, kurig $iame kontekste
pasialé Robertas Broutas (Brautas) ir Fran¢ois Englert’as (Fransua Engleras)
ir nepriklausomai nuo jy Peteris Higgsas (Piteris Higgsas), taip pat Geraldas
(Dzeraldas) Guralnikas, Carlas (Karlas) Hagenas ir Tomas Kibble (Kiblas).
Ji leidZia mums vienu metu pyragaitj ir suvalgyti, ir i$saugoti. Kalbant tiks-
liau, galime iSsaugoti lokaliosios simetrijos lygtis su jos puikiu silpnosios
saveikos principu ,,kas i$ kur®, leisdami bozonams turéti nenuling mase, kaip
ir buvo stebéta. Toliau iSsamiau gvildensime jy drasig ir galinga idéja po
privalomo istorinio etiudo, kuris tinkamu badu uzbaigia musy, pasakojima
apie silpnaja saveika kaip tokia.

Kaip tik Stevenas Weinbergas susintetino Sias dvi minties linijas — sime-
trijg ir simetrijos pazaida - kurdamas visus tenkinandia silpnosios saveikos
teorija, kuri jtraukta j Siuolaiking Pagrindy teorija. Taciau i$ pradziy buvo
visai neaiSku, ar $i teorija suteiks teisingus arba bent jau ribotus atsaky-
mus, jeigu bus atsizvelgta | kvantinius svyravimus. Gerardusas ‘t Hooftas
('t Hoftas) ir Martinusas Veltmanas pademonstravo, kad suteiks, ir pristaté
skai¢iavimo metodus, dél kuriy $i teorija tapo dar tikslesné ir naudingesné.
Freemanas Dysonas (Frimanas Daisonas) anks¢iau panasiai papildé kvan-
ting chromodinamika, ka padaryti jam buvo Zymiai lengviau (nors vis tiek
pakankamai sunku).



HIGGSO SKYSTIS, HIGGSO LAUKAS,
HIGGSO DALELE

Vienoje vandens uztvindytoje planetoje tolimoje galaktikoje Zuvys evoliu-
cionavo taip, kad tapo protingomis batybémis — tiek protingomis, kad kai
kurios jy tapo fizikais ir pradéjo tyrinéti, kaip juda kanai. I$ pradziy zuvys
iSplétojo labai sudétingus judéjimo désnius, nes (kaip mes Zinome) kiny
judéjimas vandenyje ganétinai sudétingas. Tadiau karta geniali Zuvis — Zuvis
Niutonas pareiske, kad pagrindiniai judéjimo désniai Zymiai paprastesni ir
grazesni: i§ esmés — tai Niutono judéjimo désniai. Zuvis iskélé prielaida, kad
stebimas judéjimas atrodo sudétingas dél pasaulj uzpildziusios medziagos —
pavadinkime ja ,vandeniu® — poveikio. Zuvims galiausiai pavyko i$skirti
vandens molekules ir taip patvirtini Zuvies Niutono teorija.
Remiantis Higgso mechanizmu, esame panasus j tokias Zuvis. Mes pa-
nardinti | kosminj vandenyna, kuris apsunkina stebimus fizikos désnius.
Lygtys daleléms su nuline mase, jskaitant Maksvelo lygtis, Yango ir
Millso lygtis bei Einsteino lygtis bendrajai reliatyvumo teorijai, yra ypa¢
grazios. Kaip jau kalbéjome, jos gali uztikrinti didziulj kiekj simetrijos —
lokaliosios simetrijos. Fotonai turi nuling mase, taip pat kaip ir spalvotieji
glivonai pagal kvanting chromodinamika ir gravitonai pagal gravitacijos te-
orija. Kad turétume grazias lygtis ir kad masy Gamtos apibadinimas baty,
tolygus, norétume sukurti pasaulj i§ nulinés masés konstrukciniy blokuy.
Deja, keleto rasiy elementariosios dalelés atsisako pataikauti misy
troskimams. Antai silpnosioms sgveikoms tarpininkaujantys bozonai W ir
Z turi solidzias mases. (Kaip tik dél to esant Zemoms energijoms silpnosios
saveikos yra artisiekés ir veikia silpnai.) Ju masés kelia apmauda, nes kitais
atzvilgiais, kaip ka tik matéme, bozonai Wir Z nuostabiai panasis j fotonus.
Ar galima $ia klittj jveikti? Batina atsizvelgti j tai, kad fotony elgesj gali
veikti medziagos, per kurig jie juda, savybés. Pazjstamas pavyzdys: $viesa,
pereidama per stikla arba vandenj, sulétéja. Tokj reiskinj, kai $viesa tampa
,vangesné“ nei paprastai, galima grubiai prilyginti atvejui, kai $viesa jgyja
inercijos. Maziau zinomas, ta¢iau musy dabartiniy tiksly atzvilgiu gilesnis
pavyzdys — fotony elgesys superlaidininkuose. Lygtys, kurios apibudina fo-

tonus superlaidininkuose, yra matematiskai identiskos lygtims, apibudinan-
¢ioms masyvias daleles. Superlaidininko viduje fotonai efektyviai tampa da-
lelémis su nuline mase.

Higgso mechanizmo esmé gludi idéjoje, kad ,tusc¢ia erdvé® — kitaip
tariant, erdvé, neturinti daleliy ir spinduliuotés — i$ tikrujy yra pripildyta
medziaginés terpés, kuri paverdia bozonus W ir Z masyviomis dalelémis. Si
idéja leidzia mums i$saugoti grazias lygtis bemaséms daleléms atiduodant
tinkamg pagarba tikrovés nuomonei. Taigi, mums reikalinga medziaga, kuri
daro bozonams W ir Z ta patj, ka fotonams daro superlaidininkai. Be to,
hipotetiné kosminé terpé turi kurti mases Zymiai didesniu mastu: bozony W
ir Z masés (ne)tuscioje erdvéje yra mazdaug 10 karty didesnés nei fotony
masés superlaidininkuose.

Fizikai jau daug mety remiasi Higgso mechanizmu ir juo naudodamiesi
skina $love po Slovés. Daugelj bozony W ir Z saveikos aspektuy, neskaitant
ju masés, pavyko tiksliai numatyti naudojantis graziomis masés neturinéiy
daleliy ir kalibravimo simetrijos lygtimis su jy padariniais, modifikuotais
erdvés uzpildancios medziagos. Tokiu badu sukaupéme stora patikimy fak-
ty byla, patvirtinanc¢ia masy nuosavo ,kosminio vandenyno® egzistavima.
Taciau galiausiai $i versija buvo pagrjsta netiesioginiais jrodymais. Nebuvo
jokio aiskaus atsakymo j akivaizdy klausima: i$ ko jis sudarytas?

Jokia zinoma medziaga negalé¢jo buti kosminiu vandenynu. Joks Zino-
my kvarky, leptonuy, glivony ar kity daleliy derinys neturéjo tam reikalingy
savybiy. Reikéjo kazko naujo.

I$ esmés, kosminj Higgso vandenyna galéjo sudaryti kelios medziagos,
ir visos $ios medziagos taip pat galéjo buti sudétinés. Teorinéje elementa-
riujy daleliy fizikoje galima rasti Simtus, jei ne tikstancius, tokio pobu-
dzio prielaidy. Taciau tarp visy logisky galimybiy egzistuoja vadinamasis
minimalus modelis — pats papras¢iausias ir pats ekonomiskiausias. Siame
minimaliame modelyje kosming medZiaga sudaro tik vienas komponentas.
Nors $ioje srityje vartojama terminija kartu ir paini, ir nuolat besikei¢ianti,
¢ia, kai kalbu apie ,,Higgso dalel¢®, turiu omenyje unikalia naujg dalele, kuri
buvo jvesta tam, kad uzbaigty minimaly modelj.
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36 PAV. SIAME PIESINELYJE PAVAIZDUOTAS PROCESAS, PER KUR] PASITELKUS GLIUONUS BUVO
ISGAUTA IR PIRMA KARTA STEBETA EKSPERIMENTISKAI HIGGSO DALELE. TAI PUIKI DE-
MONSTRACIJA TO, KAIP ISVIEN VEIKIA DAUGELIS PAGRINDY TEORIJOS ASPEKTY IR GI-
LUMINIAI KVANTINES TEORIJOS PRINCIPAL.

Galime padaryti daugybg iSvady apie tai, kaip Higgso dalelé¢ saveikau-
ja su kitomis medZiagos formomis. Nepaisant visko, badami $io kosminio
vandenyno viduje, mes visi nuo neatmenamy, laiky masiskai stebime Higgso
daleliy savybes. Faktiskai visos Sios dalelés savybés nuspéjamos vieninteliu
badu, kai tik tampa Zinoma jos masé. Pavyzdziui, tiek jos sukinys, tiek elek-
tros kravis turi bati lygas nuliui, nes ji turi atrodyti kaip ,nieko“ kvantas.
Zinojome, ko iefkome, todél mums pavyko sukurti protinga Higgso dalelés
paiesky strategija. Pagrindinis procesas, kurj pasitelkus buvo atrasta Higgso
dalelé, pavaizduotas 36 pav.

Pirmasis zingsnis — sukurti $ig dalele. Vyraujantis jos pagaminimo me-
chanizmas ganétinai jsimintinas. [prastos medziagos rysys su Higgso dalele
H labai silpnas. (Kaip tik dél to elektronai ir protonai gali bati Zymiai len-
gvesni nei W ir Z — jie nejaucia jos pasipriesinimo.) I§ tikrujy vyraujanti
saraisa atsiranda ne tiesiogiai, o dél ,gliuony susiliejimo® salutinio proceso.
Ir §j procesa aptikau 1976 m. Jis parodytas 36 pav. apacioje.

Gliuonai nesijungia su Higgso dalele tiesiogiai. Ju saveika — grynai
kvantinis rei$kinys. Kvantinei mechanikai budingi savaiminiai svyravimai,
arba ,virtualiosios dalelés“. Paprastai tokie svyravimai atsiranda ir iSnyksta
be jokio pastebimo rezultato, iSskyrus ju poveikj gretimoms tikrosioms da-
leléms. Vykstant pa¢iam svarbiausiam gliuony susiliejimo procesui, gliuo-
nai jSvirkscia energijos virtualiajai porai, kuria sudaro virSaninis kvarkas # ir
antivirSuninis antikvarkas #. Kvarkas # ir antikvarkas # stipriai sgveikauja su
Higgso dalele — tai pagrindiné priezastis, dél ko jie sunkus — taigi, egzistuoja
didelé galimybe¢, kad pries$ iSnykdami jie ,pagimdys“ ta dalele.

Pats veiksmingiausias budas i$gauti i$ susidurian¢iy protony Higgso da-
lele — pasiekti, kad susidurty du gliuonai, po vieng nuo kiekvieno protono.
Likusieji protonai materializuojasi kaip netvarkingas fonas, kuriame papras-
tai esti tuzinai daleliu.

H suskilimas | du fotonus (H > yp), parodytas arliau virSutinés
36 pav. dalies, vyksta labai panasiu badu. Fotonai tiesiogiai su Higgso dalele
nesijungia, jungiasi tik per virtualiasias 7 #ir W* W~ poras. Nors tai ganétinai
reta skilimo rasis, ji buvo svarbiausia A dalelés atradimui, nes eksperimen-
tiniu pozitriu ji turi du didelius privalumus.

Pirmasis privalumas — didelés energijos fotony energija ir judesio kiekj
galima gana tiksliai i$matuoti. Kad nustatytume fotony poros ,efektyviaja
mas¢”, galime juos sujungti, remdamiesi specialiosios reliatyvumo teorijos
kinematika. Jeigu fotonai i$ $ios poros atsirado skilus dalelei su mase A, ju
efektyvioji masé bus lygi M.

Antrasis privalumas — didelés energijos fotony poras ganétinai sunku
sukurti taikant eilinius procesus (nesusijusius su Higgso dalele), todél fonas
gan lengvai suvaldomas.



I$naudodami abu Siuos privalumus, eksperimentuotojai sukaré paies-
ky strategija: iSmatuoti daugelio fotony pory efektyviasias mases ir ieskoti
budy padidinti viena konkrecia vertg gretimy verdiy atzvilgiu.

Ir — trumpai kalbant — jiems pasiseké!

O $tai ir premija: kadangi fong galima patikimai apskaiciuoti, sustipri-
nimo dydis fono atzvilgiu suteikia /A susidarymo daznio mata, padauginta
i$ $akojimosi koeficiento — | pora yy. Tada galima patikrinti, ar iSmatuotas
sustiprinimas derinasi su minimalios / vertés prognozémis. Tai ypac jdo-
mu, nes Sie dazniai atveria nauja langa | nezinomybe. Juk gali egzistuoti ir
kitos sunkiosios dalelés, kol kas niekieno nestebétos, taciau jnesancios tam
tikrg indélj savo virtualiaja forma! Kol kas stebéjimy rezultatai patvirtina tik
minimaly modelj be jokiy ,puo$meny®, taciau didesnis tikslumas kartu ir
pasiekiamas, ir labai pageidautinas.

Uzburiantis vakaras

Iki pat deSimtos valandos vakaro (arba mazdaug iki tada) ta 1976 m.
vasaros diena, kaip véliau paaiskéjo, pati produktyviausia mano mokslinés
karjeros diena, neatrodé daug zadanti. Mano jauniausiajai dukrai Amity
(Emiti) skaudéjo ausj, ji visa dieng buvo nervinga, kaprizinga ir reikalavo
démesio. Mudu su Betsy, nepatyre tévai, neseniai atvyke j mums nepazjsta-
mga improvizuoty Fermilab kaimelj, stengémeés i§ visy jégy. Atéjus tamsiai,
Vidurio Vakarams budingai nak¢iai i$sekusi Amity, o kiek véliau ir Betsy,
uzmigo. Jos buvo panasios j ramybés angelus.

Budrumas ir energija, kuriy reikéjo, kad susidorodiau su mazy kriziy,
virtine, vis dar buvo manyje, nors pacios krizés jau buvo praéjusios. Kad
sumazinéiau mane kaustandia jtampa, kaip kad esu jprates tokiais atvejais,
nutariau iSeiti pasivaiks¢ioti. Naktis buvo giedra ir $viesi; dangus Zéré¢jo; ho-
rizonto linija tolumoje buvo nepaprastai aiski; ir netgi Zemé, apsviesta mé-
nesienos, buvo pasakiskai nuostabi. Su zemiskujy angely atvaizdais, kurie
vis dar buvo manyje, supamas nezemisko reginio staiga pajutau nepaprasta
dvasios pakilima. Tai buvo metas, skirtas didingoms mintims.

Per keleta ankstesniy mety silpnosios, stipriosios ir elektromagnetinés

saveiky teorijos, pagristos lokaliaja simetrija, i§ drasaus nuotykio virto vi-
suotinai jprasta imintimi. Apgalvojus $ia situacija, man atéjo j galva min-
tis, kad tuo metu, kai jvairas kvarkai, leptonai, gliuonai ir vikonai — jau
nekalbant apie fotonus — atsidaré démesio centre ir tapo gerai apgalvoty
eksperimentiniy programy svarbiausia dalimi, simetrijos pazaida liko paly-
ginti menkai istirta. Nebuvo netgi jtikinamo pasialymo patikrinti patj pa-
pras¢iausia ,minimaly“ modelj su vienintele Higgso dalele, kaip aprasyta
anksciau.

Pagrindiné problema paprasta: Higgso dalelei $iame modelyje patinka
jungtis su sunkiosiomis dalelémis, tadiau stabiliosios medziagos dalelés, ku-
rias galime tyrinéti tiesiogiai arba greitintuvuose, labai lengvos. Spalvotujy
glivonu, kaip ir fotony, masé nuliné, tuo tarpu # ir d kvarkai ir elektronai
neZymia mas¢ turi.

Taciau neseniai (priminsiu, jog kalbama apie 1976 m.) buvo kiles di-
dziulis susidoméjimas sunkesniais kvarkais. Zavusis kvarkas ¢ buvo dar visai
neseniai atrastas, ir buvo daugybé svariy priezas¢iy jtarti, kad egzistuoja dvi
papildomos, dar sunkesnés kvarky rasys. (Ir jos i tiesy egzistuoja. Gelminis
kvarkas & buvo aptiktas gana greitai, 1977 m., tuo tarpu virSaninis kvarkas
tik 1995 m. Jiems jau buvo duoti vardai, ir jy savybés — su vienintele iSim-
timi juy masés pavidalu — buvo apskaiciuotos dar iki tol, kol jy egzistavimas
buvo patvirtintas eksperimentiskai.) Todél buvo logiska apsvarstyti, ar nauji
sunkesnieji kvarkai galéty atverti vartus, pro kuriuos galétume nusigauti iki
Higgso dalelés. I karto supratau, jog tai jmanoma. Galima taikyti tas pa-
dias gudrybes, kurios leido pasiekti sékme su Zaviaisiais kvarkais, kad buty,
sukurti mezonai, pagristi 56 arba 7z. Sie sunkesni kvarkai energingai poruo-
sis su Higgso dalelémis. Jeigu aplinkybés susiklostys palankiai — kalbant i$
esmés, jeigu sunkieji kvarkai turés daugiau masés, nei pusé Higgso dalelés
masés — tada Siems mezonams skylant atsiras Higgso dalelés. Tanakt paty-
riau pirma svarby minties nusvitima.

Dabar beliko apgalvoti konkuruojanéius skilimus (be Higgso daleliy) —
juk jie gali vyrauti ir paversti visa reikala grynai akademiniu. Viena i§ paciy
svarbiausiy galimybiuy, kurias reikéjo apsvarstyti, buvo spalvotujy gliuony
skilimas. Negaléjau mintyse visko tiksliai sudélioti, ta¢iau apytikriais skai-
¢iavimais, atrodé, kad viskas gerai. (IS tikrujy taip ir yra.) O dar svarbiau,



kad tai pakiSo man mintj: jeigu sunkas kvarkai gali riStis su Higgso dalelé-
mis 77 gliuonais, vadinasi, jie leidzia susieti gliuonus su Higgso dalelémis!
Ir ta akimirka mano galvoje gimé esminis procesas, kurj matote 36 pav.
apacioje. Ir vélgi, tikslas skai¢iavimai baty tikra kankyné, taciau, mintyse
greitai atlikes keleta apytiksliy skaic¢iavimy, gavau gana viltingus rezultatus.
I esmés, supratau, kad net jeigu trakstami kvarkai baty labai sunkas, jie vis
tiek jnesty savo indélj — ir jeigu egzistuoty dar sunkesni kvarkai, jie taip pat
dalyvauty $iame procese. Man i$ karto tapo aisku, kad tai pagrindinis badas,
kuriuo Higgso dalelés gali susijungti su stabilia medZiaga. Cia atsivéré daug
zadantis langas | nezinomybg. Tai buvo antrasis svarbus nusvitimas, tanake
aplankes mane.

Tuo metu prié¢jau laboratorija ir nusprendziau pasukti atgal. Minima-
laus Higgso modelio apmastymai buvo sékmingi, todél noréjau apgalvoti,
kaip naujas idéjas galima pritaikyti sudétingesnéms jo versijoms. Poky¢ius
galima lengvai plétoti toliau bet kuriuo konkrec¢iu atveju, todél émiau mas-
tyti apie tai, kokias komplikacijas baty visy jdomiausia aptarti. Ypa¢ jdomi
idéja — tam tikros papildomos simetrijos, kurig galima spontaniskai pazeisti,
egzistavimas. Tai gali atvesti prie naujy masés neturindiy daleliy atsiradimo —
fantastiska galimybé! Toks buvo mano treciasis praregéjimas tq naktj.

Prinstone, kuriame iki tol dés¢iau iStisus metus, tam tikri objektai, ku-
riuos pavadinome instantonais — jy ¢ia net neméginsiu paaiskinti — sukele
visuotinj susijaudinima. Instantonai pazeidzia simetrija ypa¢ jdomiais ba-
dais, tad pagalvojau, kad juos taip pat buty pravartu jtraukti - turé¢iau kaz-
ka tokio, apie ka galéciau papasakoti kolegoms ir apie kg jiems baty jdomu
iSgirsti. Miglotai jauciau: dalelé, kuri prieSingu atveju bty bemasé, pagal
mano trec¢iajj praregéjima, jgis labai maza mase ir turés kity jdomiy savybiy.
Tai buvo mano ketvirtasis svarbus tos nakties praregéjimas, parvedes mane
namo.

Siy keturiy nudvitimy likimas skirtingas. Pirmajam tiesiog nepasiseké.
Gelminis & kvarkas, palyginti su Higgso dalele, néra pakankamai sunkus, o
vir$uninis # kvarkas toks sunkus ir nestabilus, kad jo mezonai nieckam tike.

Antrasis nusvitimas — tai vienas is mano laiméjimu, kuriais didZiuojuosi

labiausiai. Daugiau nei 30 mety Higgso dalelés atradimo atzvilgiu jis buvo
ypac svarbus, kaip kad aprasyta 36 pav. ir ji paaiskinan¢iame tekste.

Treciasis dar nedavé rezultaty, taciau tebéra labai jdomus. Galiausiai,
pavadinau Sias masés neturincias daleles familonais, ir juy vis dar ieskoma.

Ketvirtasis mane aplankes nusvitimas pasirodé esas visy jdomiausias, o
galbut ir pats svarbiausias. Kita dieng griZes  laboratorija ir perzvelges lite-
ratiira $ia tema, atradau labai jdomu Roberto Peccei (Pecio) ir Helen Quinn
(Kvin) straipsnj. Jame jie aptaré modelj, labai panasy | ta, kurj apmasciau
as, ir atkreipé démesj j tai, kad jis galéjo iSspresti labai svarbig problema, va-
dinamaja problema 0. Sio modelio esmé tokia: egzistuoja skaicius 0, kuris,
remiantis Pagrindy teorija, gali turéti bet kokig reik§me tarp -7 ir 7z, tadiau,
kaip rodo stebéjimai, jis labai mazas. Tai arba sutapimas, arba zenklas, kad
Pagrindy teorija nepilna. Peccei ir Quinn modelyje is ,sutapimas“ aiskina-
mas kaip naujos (spontaniskai pazeistos) simetrijos likinys. Ta¢iau Peccei ir
Quinn savo modelyje nepastebéjo naujos lengvos dalelés! Todél man teko
garbé suteikti jai varda. Keleriais metais anks¢iau buvau atkreipgs déme-
si | vieng ploviklj, kurio pavadinimas Axion man pasirodé¢ labai tinkamas
dalelei. Nusprendziau, kad jeigu tik turésiu proga, taip pavadinsiu dalele.
Salia kity savybiy, problemai 6 buvo budinga ir aksialiné srové. Man tai
suteikeé landa, kuria pasinaudojgs galéjau §j pavadinima prastumti nepaste-
béta budriy ir konservatyviy zurnalo Physical Review Letters redaktoriu, ka
ir sékmingai padariau. (Stevenas Weinbergas taip pat pastebéjo $ia dalele,
nepriklausomai nuo mangs. Jis ketino ja pavadinti higleru. Galy, gale, $lové
Vie$paciui, sutaréme dalele pavadinti aksionu.)

Aksiono istorija ilga, paini ir vis dar nesibaigé. Nuolat grizdamas prie
$ios temos, sukiriau jo gimimo ankstyvoje visatoje teorija ir pasialiau gali-
ma aksiony fono, analogisko plac¢iai zinomam mikrobanginiam fonui, egzis-
tavimo idéja. Remiantis $iuo darbu, stebéti aksioninj fong bus sunku, ta¢iau
visiskai jmanoma. Bebaimiy puikiy eksperimentuotojy komanda tesia ak-
tyvias paieskas. Galbut jau labai greitai aksionas nusipelnys atskiros knygos,
nes jis — pagrindinis raktas j visatos juodosios medziagos paslaptj. O gal jis
iSvis neegzistuoja? Laikas parodys.



4 DALIS. APIBENDRINIMAS

Sqveiky ir esybiy surasymas

Turime keturias fundamentaliasias saveikas: gravitacija, elektromagne-
tizma, stipriaja saveikg ir silpnaja saveika. Visos jos teoriskai apibudinamos
pasitelkus lokaliaja simetrija. Gravitacijos teorija, arba Einsteino bendroji
reliatyvumo teorija, pagrista erdvélaikio lokaliaja simetrija, tuo tarpu kity
trijy saveiky teorijos pagrjstos savybiy erdviy lokaliaja simetrija.

Bendroji reliatyvumo teorija — turininga teorija, ir ja iSties sunku jsisa-
vinti. Taciau ji pagrista saveika tarp jprasto erdvélaikio ir energijos judesio
kiekio — universaliy savoky, kurioms nereikalingas iSsamus apibtudinimas
misy aprase. Todél tikrai nesielgiame nepagarbiai Sios saveikos atzvilgiu pa-
vadindami ja vieninteliu Zodziu — ,gravitacija“.

Medziagos elgesij kity trijy saveiky atzvilgiu nulemia srautai savybiy er-
dvése, todél tam, kad tinkamai apibadintume medzZiaga, turime apibadinti
geometrija, kurioje ji ,,gyvena®. Tg padarysiu dviem etapais, kurie atvaizduo-
ti spalvotose iliustracijose RR, SS, TT ir UU. Pirmajame etape praleidau
keleta komplikaciju, prie kuriy sugrizau antrajame etape.

Pazvelgg i iliustracijas RR ir SS pamatysite $esis skirtingus blokus. Blo-
ky viduje jrasyti daleliy pavadinimai: # ir 4 kvarkai trimis spalvomis (pa-
vyzdziui, raudonas, zalias ir mélynas # kvarkai) ir leptonai e ir v (elektronas
ir neutrinas). Galima medziagos savybiy erdve kiekvienas blokas koduoja
tam tikru badu, kurj netrukus aprasysime. Tokiu badu Sie $esi blokai reiskia
Sesias skirtingas medziagos risis, kurios uzima skirtingas savybiy erdves. Kai
kurie blokai apima keliy skirtingy rasiy daleles, o pats didZiausias blokas
(blokas A) juy turi $esias. Masy poziariu — o dar svarbiau, saveiky poziariu —
skirtingos dalelés viename bloke i$ tikruyjy yra viena ir ta pati esybé, stebima
i$ skirtingy padéciy savybiy erdvéje. Misy aprasas apima 16 skirtingy, rasiy,
daleliy — stulbinamai didelj masy pasaulio elementariujy sudedamujy daliy
skaic¢iy! Taciau jsigiling pamatysime, kad Sios 16 daleliy i§ esmés atitinka 6
skirtingas esybes — zymiai maziau (bet vis dar pernelyg daug... mums labiau
pasiseks kitame skyriuje).

Horizontalia kryptimi atvaizduojame tris stipriojo kravio erdvés ma-
tmenis (arba ,spalvas®). Blokai, turintys tris skiltis (4, B ir C), atitinka esy-
bes, kurios gali judéti trimatéje stipriojo kruvio savybiy erdvéje. Vertikalia
kryptimi iSdéstéme silpnojo kravio erdvés matmenis. Blokai, turintys dvi
skiltis (4 ir D), atitinka esybes, kurios gali judéti dvimatéje silpnojo kravio
savybiy erdvéje.

Esybé, kuria atitinka blokas A, gali judéti savarankiskai abiem budais,
vadinasi, gali atitikti 3 x 2 = 6 savybiy matmenis.

Skaiciai $alia kiekvieno bloko atitinka jo vienmatés elektrinio kravio
savybiy erdvés masta.”

Galy gale, virSutiniai indeksai L ir R reiskia kairg ir desing puses. Lee ir
Yangas pademonstravo mums, kad silpnojoje saveikoje dalyvauja tik kairieji
kvarkai ir leptonai. Masy aprase ta galima suprasti i§ fakto, kad tik blokai su
vir$utiniu indeksu L turi dvi eilutes. Kiekviena dalelé sutinkama tiek kairio-
joje, tiek desiniojoje formoje, taciau skirtinguose blokuose.

Blokas F ypa¢ jdomus. Jame tik vienas jrasas: deSinysis neutrinas “z.Jis
neturi nei stipriojo, nei silpnojo, nei elektromagnetinio kravio — taigi, yra
nematomas visoms negravitacinéms saveikoms. %z neturi prieigos prie savy-
biy erdvés, tad turi tenkintis galimybe judeti jprastu erdvélaikiu.

Tuo ir baigéme pirmaji masy apraso etapa.

Seimy pripaZinimas

Kad uzbaigtume savo Pagrindy, teorijos aprasa, turime pridéti dar pora
komponenty, kaip parodyta iliustracijose TT ir UU (kur taip pat paminéjau
gravitacija).

Pirmasis komponentas — tai Higgso skystis. Pagal minimaliaja Pagrindy
teorijos versijg (kuri, kaip kad aptaréme, visiskai atitinka tikrove), Higgso
skystis jaucia silpnasias saveikas, taliau nejaudia stipriujy saveiky. Atitinka-
mai, jis uzima dvimatg savybiy erdve, kaip parodyta iliustracijose TT ir UU.

* Kalbant tiksliau, tai vadinamoji hiperkrivio savybiy erdvé. I§samesnj Sio klausimo ir

keleto kity techniniy terminy aptarima rasite skyriuje Zerminy Zodynas ir knygos gale
pateiktose pastabose.



Kitas komponentas — tai paslaptingas viso medziagos sektoriaus patri-
gubinimas. Kartu su musy iki $iol minimais kvarkais ir leptonais — vadina-
maja pirmaja $eima — egzistuoja ir antroji bei trecioji $eimos. Jos uzpildo
tokios pat rasies blokus, ta¢iau jau naujais ,,gyventojais“, kaip parodyta Sioje

lenteléje:
PirmAsIS ANTRASIS TRECIASIS
c t
d s b
e H T
Ve f A

Taigi, kaip papildyma kylanc¢iajam kvarkui u turime zavujj kvarka c¢ ir
vir$tninj kvarka # kaip papildyma krintanéiajam kvarkui & — keistajj kvarka
s ir gelminj kvarka &; kaip papildyma elekronui e turime miuonus x ir tau
leptonus 7 ir kaip papildyma elektroniniam neutrinui », turime miuong ir
neutring v, ir v_. (Dabar turime pridéti apatinius indeksus, kad atskirtume
viena nuo kito skirtingus neutrinus.)

Antroji ir trecioji $eimos musy dabartiniame gamtiniame pasaulyje at-
lieka labai ribota vaidmenj.

Tadiau jos iSties egzistuoja, ir jy egzistavimas iskelia tam tikras teorines
problemas — problemas, kuriy iki $iol nepavyko iSspresti. Pavyzdziui, daleliy
masés apima platy diapazona, nedemonstruodamos jokio akivaizdaus mo-
delio. Ju silpni skilimai sukelia daug papildomy problemu, jvesdami apie tu-
zing pataisos koeficienty, kuriy reik§miy kol kas nepavyko teoriskai apskai-
Ciuoti. (Jeigu kada nors pajusite poreikj nusodinti fizika, kuris postringauja
apie jo paties sukurtg ,,Visko teorija®, tiesiog paklauskite jo apie Cabibbo’
(Kabibo) kampa.

Knygos skyriuje Pastabos i$aiskinau kai kurias $iy ,,$eimyniniy“ nesklan-
dumy smulkmenas ir pateikiau keleta nuorody, leisianciy jums suzinoti
daugiau. Likusioje Sios meditacijos dalyje sutelksime démesj j tuos fizikinés
realybés aspektus, kuriais grozis dar labiau isryskéja.

*

Nicola Cabbibo (1935 - 2010), italy fizikas, tyrinéjes silpnajq saveika. Vers. pastaba.

PRADZIOS PABAIGA

Jau aptaréme visus Pagrindy teorijos aspektus: Maksvelo elektromagnetiz-
ma, kvanting chromodinamika ir (kiek schematiskiau) silpnaja saveika ir
gravitacija, taip pat sudaréme objekty, kuriuos Sie aspektai veikia, aprasa.

Pagrindy teorija suteikia iSsamy ir kovoje iSmégintag matematinj pa-
aiskinima to, kaip subatominés dalelés jungiasi, kad sudaryty atomus, kaip
atomai jungiasi, kad sudaryty molekules, o molekulés — kad sudaryty me-
dziagas, ir kaip visa tai saveikauja su $viesa ir spinduliuote. Jos lygtys visa-
pusiskos — ir tuo pacdiu ekonomiskos; simetriskos — ir vis tiek pagardintos
jdomiomis detalémis; grieztos — ir vis tiek nejprastai grazios. Pagrindy te-
orija suteikia tvirta pagrinda astrofizikai, medZiagotyrai, chemijai ir fizinei
biologijai.

Taigi, i§ esmés atsakéme | masy Klausima. Pasaulis, kol kalbame apie
chemijos, biologijos, astrofizikos, technologijy karimo ir kasdienio gyveni-
mo pasaulj, is ziesy jkanija grazias idejas. Kaip matéme, Pagrindy teorija,
kuri valdo $ias sritis, giliai jsiSaknijusi j simetrijos ir geometrijos sgvokas.
Ji ir kvantinéje teorijoje elgiasi pagal savo inorius, pagal taisykles, kurios
panasios | muzikos taisykles. Simetrija i§ tiesy nulemia struktara. Gryna ir
tobula Sfery muzika i$ tikruyjy atgaivina realybés sielg. Platone ir Pitagore,
sveikiname jus!

Ir vis délto jauciu, kad atsakymas, kurj kol kas gavome, dviem atzvil-
giais atveda mus ne | misy paiesky pabaiga, o tik | pradzios pabaigga.

Visy pirma, liko ir neisspresty klausimy.

Kaip jau minéjau, esama tam tikry Seimyniniy problemu. Ir astrono-
mai, atrasdami juodaja medziagg ir juodaja energija, padaré mums meskos
paslauga. Paaiskéjo, kad musy nuostabi teorija apima tik 4 % visos visatos
maseés! (Zinoma, svoris — dar ne viskas, bet vis délto...)

Paivelge giliau pamatysime, kad musy nuostabus atsakymai suteikia
mums galios jsivaizduoti naujus, ambicingus klausimus ir ieskoti i juos at-
sakymu. Ir labiausia mums rapi $is klausimas: ar Pagrindy teorijos nesugre-
tinamos dalys néra kilusios i$ gilesnés vienovés? Likusioje masy meditacijos



dalyje aptarsime $j klausima, ir (manau) pateiksime | jj pirmuosius daug
zadancius atsakymus.

Antra, prie$ mus atviros durys.

I$ esmés pasicke suvokimg to, kas yrz medziaga, atsidaréme padétyje
sachmaty Zaidimo taisykles perpratusio vaiko arba pradedanciojo muzikan-
to, kuris ka tik issiaiskino, kokius garsus gali iSgauti i§ savo instrumento.
Tokios pamatinés zinios — tik pasirengimas meistrystei, o ne pati meistryste.

Ar galime, pasitelke vaizduotg ir skai¢iavimus, o ne bandymy ir klai-
dy metoda, kurti ateities medziagas? Ar galime sugauti pranesimus, kuriuos
visata transliuoja gravitacijos bangomis, neutrinais ir aksionais? Ar galime
iStyrinéti Zmogaus prota, molekulé po molekulés, ir sistemingai ji tobulinti?
Ar galime sukonstruoti kvantinius kompiuterius ir jy padedami sukurti is-
ties svetimas mums intelekto formas? Uzduoti tokius klausimus — vadinasi,
vieno Aukso amziaus brandume atrasti naujy aukso amziy séklas.

SIMETRUJA I

pskritai tariant, simetrija — tai Pokytis be pokycio. Taciau kaip tik

nuostabioji Emi Néter (1882 — 1935) nustaté glaudy ry$j tarp fi-

zikos désniy matematinés simetrijos ir konkreciy fizikiniy dydziu,
kurie nekinta, egzistavimo. Frazé ,X bégant laikui nekinta® pernelyg ilga ir
turi neigiama prasme, todél jprastai ja pakei¢iame fraze ,X yra tvarus®. Sia
kalba Néter teorema skelbia, kad fizikos désniy simetrijos sukuria tvarius
dydzius.

Tokiu budu, Emi Néter darbe musy, jsivaizduojamas atitikmuo

Idealu <> Realu

virsta matematine teorema.
Nekyla abejoniy, kad konkretus Néter poros



simetrija = tvermés désnis

pavyzdys buty isties savalaikis. Ir ¢ia galime pademonstruoti tikra bran-
gakmenj. Manau, kad tai pats giliausias rezultatas per visa fizikos istorija.

Masy pavyzdyje simetrija yra tai, ka vadiname transliacijos simetrija. Si
sunkiai suprantama frazé gali atrodyti bauginanti, tadiau jos prasmé papras-
ta: tie patys fizikos désniai, kurie taikomi Siandien, buvo taikomi praeityje ir
bus taikomi ateityje.

Galbat i$ pradziy prielaida, kad tie patys désniai pritaikomi visada, ne-
atrodys panasi | simetrijos prielaida, taciau i§ esmés tai vienas ir tas pats.
Nes ji skelbia, kad pridedant arba atimant konstanta galima pakeisti fizikos
désniuose dalyvaujancio laiko verte, nepakeiciant désnio turinio. (Kalbant
matematiky ir fiziky kalba, pastovaus dydzio poslinkis erdvéje arba laike dar
vadinamas ,transliacija“.)

Laiko transliacijos simetrija — tai Mokytojo i$mintis:

Kas buvo, tas vél bus.
Kas padaryta, tas vél bus daroma.
Nieko naujo néra po saule’

Ir tai, ka Sekspyras apverkia &ia:

Jei visa, kq regiu ir kq girdi tu,
Pasaulyje jau buvo kitados, -

Kam sukti galvg be jokios naudos
Ir vél gimdyti tai, kas pagimdyta?”

néra visiskai tas pats. Laiko poslinkio simetrija pritaikoma désniams,
kurie susieja jvykius, o ne patiems jvykiams. Jeigu kalbésime formaliai, lai-
ko poslinkio simetrija — tai masy dinaminiy lygéiy savybe, taciau ji mums

Ekleziasto knyga 1, 9. Vert. pastaba.

** 59 sonetas. Verté A. Churginas. Vert. pastaba.

nieko nepasako apie pradines salygas.
Sios interliudijos pabaigoje laiko poslinkio simetrijos prielaidas per-
zvelgsiu kritiskai, o kol kas priimkime ja uz gryna piniga.

LAIKAS IR ENERGLJA

Remiantis Néter teorema, bet kokia désniy simetrija reiskia tam tikry fizi-
kiniy dydziy tvermg. Laiko poslinkio simetrijai tvarus dydis — tai energija!

Energijos, kaip fizikinés savokos, istorija keista. Noréciau trumpai is-
déstyti kai kuriuos svarbiausius $ios istorijos momentus, nes jie jdomus visy
pirma tuo, kad nugvie¢ia Emi Néter idéjos svarba.

Trumpa energijos istorija

Siandien pripaZjstame, kad energija priveria pasaulj dirbti. Ieskome
jos Saltiniy, kaupiame ja, aptariame jos kaina, svarstome kompromisinius
sprendimus, susijusius su skirtingais jos iSgavimo budais, ir t. t. Ta¢iau ener-
gijos pasiekiamumas neturéty musy suklaidinti ir uzmaskuoti jai badingo
nejprastumo.

Id¢ja, kad energijos tvermé — tai esminis principas, iskilo tik XIX a.
viduryje. Net ir tada klausimas, kodé/ taip turi buti, buvo ganétinai paslap-
tingas ir liko toks iki Neéter praregéjimo. Ir netgi $iandien, kai paaiskinsiu,
kad, man atrodo, ta suprantame ne iki galo.

Per koncepcijy kovas, vykusias iki niutoniskojo aiskumo jsigaléjimo,
suprasti judéjima méging mokslininkai spresdami jvairaus pobtdzio proble-
mas ne karta buvo aptike, kad kano grei¢io kvadratas nuolat iSkyla kaip ypac
naudingas kiino judéjimo matas. Pavyzdziui, Galiléjus nustaté, kad kanams,
judantiems veikiant Zemés sunkio jégai, kaip antai iSmestiems akmenims,
is$autiems patranky sviediniams arba (jis pats tai kruops¢iai iSmatavo) nuo-
zulnia plok$tuma riedantiems kamuoliams ir $vytuokléms fiksuotas aukscio



pokytis, nepriklausomai nuo visy kity veiksniu, visada sukelia fiksuota grei-
¢io kvadrato pokytj.

Si keista rezultata retrospektyviai suprantame kaip energijos tvermés
pavyzdj. Pilnutiné kano energija turi du démenis — kinetinj ir potencinj.
Kinetiné energija (judéjimo energija) proporcinga kiano grei¢io kvadra-
to, o potenciné energija (padéties energija) — sunkio jégai netoli Zemés
pavirsiaus — proporcinga auks¢iui, i kurj pakeltas kinas. Energijos tvermés
désnis skelbia, kad kinetinés energijos pokycius turi kompensuoti potenci-
nés energijos pokyciai - tai dar viena Galiléjaus atradimo formuluoté.

Masy pasakojimui svarbu paminéti, kad Galiléjaus rezultatas buvo ne
tiesioginis stebéjimas, o veikiau idealizacija. Jis ta jrodé teoremos forma,
matematiniu modeliu, ignoruodamas aerodinaminj pasiprie$inima, trintj
ir kitus veiksnius, kurie visada egzistuoja tikrovéje. Naudodamas sunkius
kamuolius vietoj, tarkime, plunksnu, ir imdamasis kity atsargumo priemo-
niy, Galil¢jus sugebéjo atlikti eksperimentus minimalizaves pirma minéty,
apsunkinanciy veiksniy poveikj, tad jo energijos tvermés modelis ganétinai
tikslus. Taciau reikia pripazinti, kad Galiléjaus energijos tvermés désnio ver-
sija (tiksliau, tai, kas ilgainiui tapo $iuo désniu) néra visiskai tinkama jokiai
realiai sistemai, ir jis ta puikiai zinojo. Galiléjui tai buvo tik kurioziskas
idealizuoto modelio apibtudinimo faktas.

Klasikinéje mechanikoje Niutono energijos tvermés désnis tapo ben-
dresne teorema. Ir vis délto jis veikiau liko idealizacija, nei tikrovés aprasy-
mu. Niutono energijos tvermés teorema pritaikoma toms daleliy sistemoms,
kuriose dalelés saveikauja tarpusavyje veikiamos jégu, kuriy stiprumas pri-
klauso tik nuo santykinio atstumo tarp ju. Pagal §j modelj teorema nusako,
kas yra energija — o butent: tai dydis, kuris atsiranda teoremoje ir ilicka
pastovus laike! Ir vél paaiskéja, kad pilnutiné energija susideda i$ kinetinés
ir potencinés daliy. Kinetiné energija visada turi t3 pacia forma. Ja galima
apskaiciuoti sudéjus visy daleliy masiy sandaugas i§ greic¢io kvadrato ir pa-
dalijus gauta suma pusiau. Potenciné energija — tai santykiniy padéciy funk-
cija, kurios tiksli forma priklauso nuo jégy prigimties. Kol kas viskas gerai.
Tadiau trinties jégos niutoniskoje mechanikoje pazeidzia energijos tverme!
Ir nors $is faktas nepriestarauja Niutono teoremai, nes trinties jégos néra
jtrauktos | Sios teoremos prielaidas — trintis néra apibudinama kaip jéga,

priklausanti nuo atstumo tarp daleliy — jis apriboja teoremos pritaikomuma
tikrovei.

Jeigu pridésime Maksvelo elektrodinamika, reikalai dar labiau kompli-
kuosis, tac¢iau pagrindiné iSvada bus panasi. I$pléstiniame modelyje padare
kai kurias prielaidas, vis dar galime matematiskai i$vesti energijos tvermés
teorema. Taciau, visy pirma, keiciasi energijos prasmé! O tiksliau sakant,
$alia kinetinés ir potencinés energijy turime jvesti trecia energijos forma.
Atsiranda dar ir lauko energija, kuri — kaip rodo jos pavadinimas — pri-
klauso nuo lauky stiprio. Ir tik pilnutiné energija — kinetiné + potenciné +
lauko — islieka pastovi. Dar blogiau, netgi $i sudétingesné energijos tvermés
désnio versija galioja tik tuo atveju, jeigu ignoruojama trintis ir elektrinis
atsparumas.

Pamenu, kad pirma karta suzinojgs apie Siuos dalykus aiskiai pajutau
nusivylima ir skepticizma. Man atrodé, kad vadinamasis energijos tvermés
»désnis“ yra bjaurus, prastai sukomplektuotas darinys. Kaskart, kai tik ba-
davo atrandama nauja jéga ar reiSkinys, jis pazeisdavo egzistuojantj ,désnj*,
o tada tekdavo i$galvoti nauja energijos rusj, kad baty galima kaip jmanoma
geriau uzlopyti skyles, ir netgi po lopymo galédavo atsirasti nauji protéekiai.
Nei Niutono mechanikoje, nei Maksvelo elektrodinamikoje energijos tver-
mé neveikia kaip tikslus ir bendras désnis. Atrodo, kad ji veikiau yra naudin-
gas, taciau apytikris rezultatas, kurj galima pritaikyti tam tikrais ypatingais
atvejais. Kiek galéjau spresti, ji neturéjo gilaus konceptualaus pagrindo ir
visada budavo tik apytikslé, todél neturéjau jokio pagrindo tikétis, kad ener-
gijos tvermés désnis galéty tapti patikimu vedliu tyrinéjant kazka visiskai
nauja.

Id¢ja, kad energijos tvermé gali bati fundamentalus principas, kuris
tiksliai vykdomas, laipsniskai issiplétojo XIX a. viduryje ir pabaigoje. Tai
buvo technologijy poreikio jkvéptas atradimas.

Nuo pat civilizacijos prieSausrio Zmonija iSmégino daugybe budy siek-
dama priversti daiktus judeéti ir tuo badu atlikti jvairias naudingas uzduotis,
tokias kaip Zmoniy ir prekiy pervezimas, tvirtoviy apsiaustis, grady mali-
mas ir daugybé kity veiklos sri¢iy. Per pramonés perversma masinos tapo
ekonominio gyvenimo pagrindu, ir ju optimizavimas tapo svarbiu reikalu,
todel uzduotys, susijusios su tuo, kaip priversti jas veikti, buvo intensyviai



sprendziamos tiek eksperimentiskai, tiek teoriskai. Apmastymai apie energi-
ja ir jos virsmus tapo vienu i§ vaisingiausiy Sios veiklos metody. Konkreciai
kalbant, paaiskéjo, kad realtis (ir tariami) energijos tvermés désnio pazeidi-
mai, atsirandantys dél trinties ir elektrinio atsparumo, visada sukelia energi-
jos nuostolins. (Su praktine potekste, kad butina sutelkti démesj | energijos
bet kuria jos forma kaing ir j jos nuostoliy mazinima.) Si tendencija negrjz-
tamai prarasti energija, paaiskinanti inZinieriy nesékmes sukurti savaimines,
savaeiges masinas — vadinamuosius amzinuosius variklius, padéjo suprasti,
kodél masinoms i$vis reikalingi energijos altiniai. Negana to, pastebéta, kad
energijos praradimg visada lydi Silumos isskyrimas. Keletas mokslininky -
skirtingais aiskumo laipsniais - traktavo $ig situacija teigiamai. Jie iskele
prielaida, kad energijos tvermé — i§ tiesy neginc¢ijama tiesa, tadiau, norint
tq suprasti, batina pripazinti, kad Siluma — tai dar viena energijos forma.
Tkvéptas $ios vizijos, DZzeimsas Preskotas Dzaulis (James Prescott Jouel) atli-
ko serijg ispudingy bandymu, kuriuose, panaudodamas krintancius kanus,
priverté judéti vandenj jSildancius laivara¢ius norédamas kiekybiskai pade-
monstruoti pagrinding savo idéja: zinomas energijos kiekis (nuo krintancio
kano) sukuria jam proporcinga energijos kiekj.

Po $io triumfo mokslo pasaulis priémé energijos tverme kaip darbinj
principa. Gamta prakalbo ir aiskiai pareiské, kad Sioje idéjoje gludi kazkas
labai teisinga.

Taciau trukstant svaresnio patvirtinimo, nei faktas, kad ,tai veikia®“, $is
désnis ir toliau buvo laikomas paslaptingu, menkai pagrjstu. , Tai veikia®
i$ esmés reiskia, kad ,tai kol kas veikia“. Nebuvo galima bati tikriems, kad
koks nors naujas atradimas neatskleis kokiy nors spragy. Tokiy dalyky jau
buvo nutike. Masés tvermé buvo Niutono mechanikos kertinis akmuo, ir ji
daugiau nei du $imtmec¢ius i$ tiesy puikiai tarnavo kaip dangaus mechani-
kos ir visy kity inzinerijos sri¢iy darbinis principas. Masés tverme kruops-
¢iai patikrino ir pradéjo naudoti Antuanas Lavuazjé (Antoin Lavoisier) savo
eksperimentuose, kurie padéjo pagrindus Siuolaikinei kiekybinei chemijos
analizei. Ta¢iau XX a. Siurk$tus masés tvermés pazeidimas tapo jprastu eks-
tremaliosios fizikos rei$kiniu. Didelés energijos elektrony ir pozitrony pries-
priesiniy srauty greitintuve susidarus dviem labai lengvoms daleléms (elek-
tronui ir pozitronui) paprastai susidaro desimtys daleliy, kuriy pilnutiné

masé tikstancius karty vir$ija pilnuting jvedinio masg!

Kol energija priminé $iupinj, pagaminta i$ skirtingy jos rasiy — kine-
tinés (susijusios su judéjimu), potencinés (susijusios su kano padétimi ar
bisena), lauko energijos (susijusios su kraviy ir sroviy saveika), $ilumos (su-
sijusios su temperatary pokyciais) ir daugelio kity, kuriy ¢ia neminésiu —
ji atrodé esanti atvira tolesnéms modifikacijoms ir tam tikroms galimoms
iSimtims.

Emi Neéter iStyré energijos savoka itin kruopséiai. Pagrindusi energi-
jos tvermg fizikos désniy nekintamumu laike, ji parodé jos tikraja esme
ir atskleidé joje slypintj grozj. Pasitelkusi matemating magija, Emi Neéter
nerangia varle paverté nuostabaus grozio princese. Technologijy raidos
nulemta Siuolaikiné energijos tvermés désnio samprata, kurios aukséiausiu
tasku laikytinas Néter poziaris kildinti ja i$ simetrijos — nuostabus pavyz-
dys to, kaip

Realu — Idealu.

Ar galéjo energijos tvermé pasukti tuo paciu keliu kaip ir masés tvermeé?
Moksle $venta tik tikrové, o tikrové gali pateikti staigmenuy, nesvarbu, ar
esame joms pasirengg, ar ne. Tac¢iau Néter teorema gerokai padidina statoma
sumg: paaiskéjus, kad energija néra tvari, mums tekty permastyti esmines
savokas, kuriomis formuluojame fizikos désnius arba savo idéjas apie lai-
kinajj vienalytiskuma, arba ir viena, ir kita. Dauguma musy tokj rezultata
laiko perspéjimu, kuris reiskia: vargu ar gali bati vaisingi samprotavimai
apie energijos tvermés pazeidima neturint jokio Gamtos duoto Zenklo apie
juos. Kam $auktis bedos?

Kitos Néter pamokos

Fizikos désniy vienalytiskumas erdvéje, kaip ir juy vienalytiSkumas lai-
ke, atspindi tam tikros rasies simetrija, kuri vadinama erdvinio poslinkio
simetrija. Pagal Néter teorema, turi egzistuoti tam tikras tvarus dydis. Tai
Judesio kiekis. Fizikos désniai zitrint i§ skirtingy viety taip pat turi atrodyti



vienodai. Tai dar vienas simetrijos principas, pavadintas sukimo simetrija.
Remiantis Néter teorema, turi bati tam tikras tvarus dydis, ir jis isties egzis-
tuoja — tai judesio kiekio momentas. Kaip ir energijos tvermé, Sie didingi tver-
més désniai turi ilga ir nuostabia istorija. Jie buvo i$vesti dar iki Néter tam
tikrais ypatingais atvejais ir iSkélus zZymiai grieztesnes prielaidas. I§ tikruju,
vienas i$ Keplerio désniy — tas, kuris skelbia, kad planetos spindulys-vekto-
rius per lygius laiko tarpus apibrézia lygius plotus — atspindi judesio kiekio
momento tvaruma, nes apibrézimo greitis yra proporcingas judesio kiekio
momento dydziui. Tadiau Néter teorema, susiedama juos su paprastais ko-
kybiniais fizikinés tikrovés aspektais, suteikia mums gily suvokima, kodél sie
désniai egzistuoja.

Siuolaikinés fizikos paribyje, kaip netrukus aptarsime, Néter teorema
tapo vienu i§ svarbiausiy instrumenty, be kuriy nejmanomi tolesni atradi-
mai. Jos padedami sujungiame teoring galimos simetrijos estetika ir klausi-
ma;:

Ar mano lygtys grazios?
...su rascia fizikinio matavimo realybe ir klausimu
Ar mano lygtys teisingos?

Visa tai teiké daug vilciy ir atrodé jkvepiandiai. Vis délto jauéiu, kad
kazko svarbaus vis dar triksta. Ir a$ toks ne vienintelis: pats Nilsas Boras,
XX a. tre¢iajame de$imtmetyje susidirgs su sunkiai suprantamais radioa-
ktyvumo tyrinéjimy eksperimenty rezultatais, kurj laika flirtavo su idéja,
kad energija néra tvari. Levas Landau, dar viena gerbiama figra tarp fiziky,
véliau igkelé prielaida, kad Zvaigzdés pazeidzia energijos tverme. (ZvaigzdZiy
energijos $altinis — branduoliné reakcija — nebuvo isaiskintas iki pat XX a.
vidurio.)

Visos i$vados grindziamos prielaidomis, ir Néter teorema — ne i$imtis.
Tiesg sakant, prielaidos, kuriomis grindziama Néter teorema, ganétinai abs-
trakéios, specialios, ir jas sunku aiskiai apibreézti. (Specialistams: jrodyta, kad
$i teorema galioja sistemoms, kuriy lygtys gautos kaitant lagranzianus. Yra

daugybé svariy priezas¢iy zavétis sistemomis, kurios gali bati tokiu badu
apibudinamos, tadiau Sios priezastys sudétingos, ir néra aisku, bent jau man,
kodél jos privalomos — ir ar i$vis privalomos.) Manau, kad turéty buati labiau
tiesioginis, intuityvesnis tokio svarbaus, paprastai suformuluoto rezultato
paaiskinimas. Jeigu tokj paaiskinima turé¢iau, bucdiau laimingas galédamas
juo pasidalyti. Kol kas galiu pasakyti tik tiek, kad vis dar ieskau!

O STAI IR PATI EMI NETER!

Cia aptariamas didis Emi Néter rezultatas matematinéje fizikoje buvo jauna-
tviskos galios demonstravimas. Pagrindinis jos gyvenimo darbas buvo susijes
su grynaja matematika. Tiesa sakant, jos specialybé ir buvo matematikos
iSgryninimas. Ji suteiké algebrai daugiau abstraktumo ir lankstumo — pri-
taiké jmantrias iSradingy matematiky iSmastytas konstrukcijas algebrinei
geometrijai ir skai¢iy teorijai. Paprastindama pagrindus, Emi Néter pasialé
karybinius jy plétojimo metodus.

Savo aistros skatinama, ji nugalédavo ziaurius i$bandymus ir prietarus.
Davidas (Deividas) Hilbertas noréjo, kad Emi Néter dirbty kartu su juo
pasaulyje garsiausiame matematikos fakultete Getingene. Hilbertas rasé:
»Nesuprantu, kodél kandidatés lytis laikoma argumentu pries ja... Juk dia
universitetas, o ne pirtis.“ Ta¢iau nulémé ne jo nuomoné. Emi Néter kuriam
laikui buvo palikta kaip kviestiné neapmokama lektoré. Taciau Néter, kuri
buvo ne tik intelektualé, bet ir Zydé, atéjus j valdzig naciams buvo priversta
bégti i§ Vokietijos. Hermannas Weylis, atiduodamas duoklg jos nepalenkia-
mai dvasiai tuo sunkiu i§méginimy metu, véliau rase:

Emi Néter — jos drgsa, jos atvirumas, jos nesiripinimas savo likimu,
jos taikinga dvasia — mums buvo moraliné paguoda paciame visos Sios
neapykantos, niek$ybiy, nevilties ir sielvarto sikuryje.
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Kiti amzZininkai patvirtina jos nesavanaudiskuma, jos didziadvasisku-
ma, o labiausiai — jos aistringa atsidavima matematikai. Ji, kaip prisimena
jos studenté Olga Taussky (Tauski), daznai tiek uzsimir$davo, kad imdavo
»paselusiai gestikuliuoti® ir nepastebédavo, kaip is jos issitarsiusiy, ilgy plau-
ky islakstydavo segtukai. Apmastydamas Emi Néter darbus ir skaitydamas
iStraukas i§ jos biografijos, prisimenu, kaip Novalis apibudino Spinoza -
»zmogus, apgirtes nuo Dievo“. Emi Néter buvo moteris, apgirtusi nuo ma-
tematikos. Panasu, jog si dvidesimtmetés Emi Néter nuotrauka perteikia jos
dvasia.

SIMETRIJA, SVEIKAS PROTAS IR
PASAULIO KONSTRUKCLJA

Dzeimsas Bosvelas (James Boswell) savo knygoje Life of Samuel Johnson (Sa-
muelio Dzonsono gyvenimas) atpasakoja tokj epizoda:

Iséje i baznycios, kurj laikg stovéjome ir Snekuciavomés apie vyskupo
Berklio ismoningg sofistikq, kuria jis jrodinéjo, kad medziaga neegzis-
tuoja ir kad viskas, kas yra visatoje, tik idealas. Pastebéjau, kad, nors
mes ir jsitiking, jog jo doktrina neteisinga, jos nejmanoma paneigti.
Niekada nepamirsiu, kaip gyvai i $i klausimg atsaké Dzonsonas: jis
taip stipriai spyré j didZiulj akmenj, jog §is atsoko nuo jo kojos, ir taré:
,Stai taip jg paneigin.

Deividas Hjimas (David Hume), mégdziodamas Berklj, sugalvojo dar
imantresniy argumenty, palaikanéiy radikalujj skepticizma. Hjamas laike,
kad prielaida, skelbianti, jog fizikinis elgesys yra vienarasis laike, nejrodo-
ma. Taciau be Sios prielaidos joks spéjimas néra patikimas — netgi, pavyz-
dziui, sp¢jimas, kad rytoj patekés Saulé. Ir vis délto, elgesio universalumas,
pagal Hjuma, yra tik iracionalus tikéjimo aktas. Bertranas Raselas susiejo
Hjamo analiz¢ su jsimintinu anekdotu:

Zmogus, kasdien lesings vistg visq Sios gyvenimg, galiausiai nusuka
jai galvg, parodydamas, kad vistai praversty Siuolaikiskesnis poZiiris
i Gamtos universalumg.

Ir Raselas tesia toliau:

Todél svarbu nustatyti, ar filosofijos plotméje egzistuoja koks nors atsa-
kymas Hjamui, kuris bity visiskai arba is dalies empirinis. Priesingu

atveju néra jokio intelektinio skirtumo tarp sveiko proto ir beprotybés.

Siame skyriuje, jkvéptas Dzonsono, ketinu mesti i$$ukj Hjamui ir Raselui.



Kad pasaulj paverstume saugia sveiko proto buveine, grizkime prie pa-
grindy ir aptarkime, kg reiSkia pagristi tikéjima. Pradésime nuo Aristotelio
garsiojo silogizmo, nuo kurio prasidéjo logikos, kaip savarankisko dalyko,
studijos. I pirmo zvilgsnio, $ie klasikiniai teiginiai:

Visi Zmonés mirtingi.
Sokratas — Zmogus.
Vadinasi, Sokratas mirtingas.

sudaro gilumo ir loginés galios jspidj. Zmogus padaro nauja neabejo-
ting i$vada i$ seny fakty.

Taciau kiek pagalvojus, toks samprotavimas gali pasirodyti tus¢ias. Galy
gale, jgyjame teis¢ patvirtinti, kad ,,visi zmonés mirtingi®, tik tada, jeigu jau
zinome, kad Sokratas — konkretus Zmogus — mirtingas. Tokiu badu, toks
samprotavimas nei$vengiamai sudaro uzburtg rata.

Ir vis délto, sunku atsikratyti jausmo, kad ¢ia vyksta kazkas itin nau-
dingo ir nejprasto. Manau, jog ¢ia esama vieno gilaus momento: galime biti
tikresni dél bendro teiginio, kad ,visi Zmonés mirtingi“, ir sutapatinimo
»Sokratas Zmogus®, nei dél konkretaus tvirtinimo, kad , Sokratas mirtingas®,
jeigu pastarasis nesusiejamas su $ia informacija.

Tvirtinimo ,,visi Zmonés mirtingi“ jéga, savaime aisku, neiskyla i§ vi-
suotinio Zmoniy suraSymo su paskesniu individualiu patikrinimu, ar nu-
miré kiekvienas $ios klasés atstovas. Juk svarbiausia — daugelis masy dar
nemiré! Tai veikiau bendro supratimo, kg reiskia bati Zmogumi, jskaitant
zmogaus neilgaamziskuma, jo senéjimo fiziologija ir kt.), rezultatas. Nemir-
tinga butybé turéry skirtis nuo ,zmogaus® (visuotinai priimtina $io zodzio
prasme) taip Zymiai, kad apibudintume ja visai kitu zodziu. Ir Sokratas,
kuris, nors ir buvo akivaizdziai neeilinis Zmogus, taip pat turéjo tévus, kurie
buvo Zmonés, jo kunas nesiskyré nuo kity zmoniy kinu, ji buvo galima
suzeisti musyje, jis brendo ir senéjo tokiu paciu greiciu, kaip ir kiti Zmo-
nés... Trumpai kalbant, Sokratas puikiai tiko kategorijai ,zmonés®. Taigi, §j
silogizma Sokratui buvo galima pritaikyti dar iki jam numirstant — kg jis,
zinoma, galiausiai ir padare.

Beje, ar Aristoteliui nebuity atrodg jtaigiau vietoj $io silogizmo pasirink-

ti kitokj, i$ tiesy induktyvinj pavyzdj?

Visi Zmonés mirtingi.
Aristotelis — Zmogus.
Vadinasi, Aristotelis mirtingas.

Tai baty jj labiau suzmoging. Be to, mokydamas savo garsuji mokinj
Aleksandra Didjjj, Aristotelis galéjo taikyti tokj varianta:

Visi £monés mirtingi.
Aleksandras - Zmogus.
Vadinasi, Aleksandras mirtingas.

Sios eilutés biity galéjusios pakeisti istorijos eiga, jtikinusios Aleksandra
Didjji labiau rapintis savimi. Tac¢iau labiau tikétina, kad Aristoteliui tai baty
pasibaigg tremtimi ar netgi dar blogiau.

Kada nors, galbut jau labai greitai, kai medicinos technologijos gerokai
patobulés ir (arba) Zmogaus protas i$sivers uz tradicinio Zmogaus kino ribu,
mums galbat teks i$ naujo perzitréti teiginj ,,visi Zmonés mirtingi®. Pavyz-
dziui, $io silogizmo statusas gali sukelti tam tikry abejoniuy:

Visi Zmonés mirtingi.
Ray Kurzweilas™ (Réjus Kurcveilas) — Zmogus.
Vadinasi, Ray Kurzweilas mirtingas.

Kai tik iSaus$ tokia laiminga diena (jeigu tik ji i$aus), zmonés §j silogiz-
ma veikiausiai pradés teiginiu, kad ,visi Zmonés senovéje buvo mirtingi®
arba kita panasia formuluote, ir prates jj kaip ir ankséiau, tik jterpdami kiek
subtilesniy skirtumy. Bet kuriuo atveju Sokrato, Aristotelio ir Aleksandro
DidZiojo mirtingumu niekada nebuvo rimtai abejojama, netgi gerokai pries
ju tikraja mirtj, ir kaip tik del silogizmuose nurodytos priezasties, jeigu tik
juos teisingai suprasime.

* Futuristas ir dirbtinio intelekto tyrinétojas (JAV), iskéles skaitmeninio nemirtingumo

prielaida. Vert. pastaba.



Labai svarbus su musy dabartiniais tikslais susijes punktas skelbia, kad
platesni ir tvirtesni pagrindai suteikia iSvadoms daugiau svarumo. Bendri
teiginiai gali tapti tvirtu pamatu konkretiems tvirtinimams, net jei ir atrodo,
kad pastarieji pasako Zymiai maziau.

O jeigu prisiminsime Raselo vi$ta? Ji samprotauja:

Kiekvieng dieng Gerasis itkininkas mane lesina.
Rytoj bus dar viena diena.
Gerasis ikininkas palesins mane rytoj.

Tai labai panasu j ankstesnius silogizmus! Taciau i$vaizda — dar ne vis-
kas. Nors $is silogizmas turi ta pacia loging formag, jo faktinis turinys gero-
kai skiriasi. Pakankamai protinga viSta pastebéty, kad gerasis tkininkas ne
visada jg lesina vienodai, ne visada kasdien tuo paciu laiku ir kad gerasis
tkininkas daro daugybe kity dalyky. Pakankamai protinga vista paméginty
sukurti teorija, kuri aprépty daugiau gerojo tkininko veiksmu, ir — jeigu
buty ypac jzvalgi — pradéty galvoti apie geraji tkininka kaip apie savanaudj,
turintj tam tikry asmeniniy paskaty. Be to, viSta galéty pastebéti, kad gerasis
okininkas ir jo Seimos nariai maitinasi biologinés kilmés produktais, kad
derlius yra surenkamas, kad tkyje laikomi gyvuliai kartkartémis paslaptingai
pradingsta ir kt. Tada vi$ta pradéty jtarinéti, kad artéja Paskutiniojo teismo
diena, kai gerasis tkininkas /iausis elggsis taip, kaip nurodo pirmoji silogiz-
mo eiluté. Teiginys ,visi Zmonés mirtingi“ iSlaiko kruopsty patikrinima ir
sudaro dalj visa apimancios, nuoseklios pasauléZiaros, tuo tarpu teiginys
skiekvieng dieng Gerasis ikininkas mane lesina“ toks néra.

Kad priimtume Raselo issukj, atsakytume Hjumui ir apgintume sveika
prota, turime pagristi savo prielaidg apie Gamtos universaluma. Galime $iai
prielaidai suteikti daugiau svarumo ja pladiau ir tvir¢iau pagrisdami, kaip
kad ka tik aptaréme. Masiske laiko vienalytiskumo formuluoté kaip tvirti-
nimas apie fizikiniy désniy simetrija padeda ta padaryti keliais badais. Ga-
lime i$ jos padaryti daug i$vady, kurios jokiu budu néra akivaizdzios, ta¢iau
kurios, pasirodo, yra tikros fizikinio pasaulio savybés. Paprasciausia bty
pakartoti tikslius matavimus skirtingu laiku ir patikrinti, ar jy rezultatai su-
tampa. Gaudami informacija apie tolimas zvaigzdes ir galaktikas, labiau jsi-

giliname | praeitj, nes Sviesa keliauja pastoviuoju greic¢iu. Galime jsitikinti,
kad juy spektro linijos kadaise turéjo tokia pacia struktara, kaip ir tos linijos,
kurias matome dabar. Tokiu bady gauname patvirtinima, kad tada galiojo
tie patys atomo fizikos désniai, kurie galioja dabar. Ir, jkvépti Néter, galime
patikrinti energijos tvermg¢! Ir tai jokiu budu néra méginimas paauksuoti
lelija’, nes energijos tvermé gauna puikia patikra analizuojant elementariyjy
daleliy saveikos reakcijas, per kurias tyrinéjamos itin ekstremalios salygos.

Dabar, kai visi $ie ir kiti patikrinimai buvo atlikti itin kruop$éiai ir tiks-
liai, argumentai sveiko proto naudai yra tvirti.

Kad uzbaigtume §j aptarima, $alia laiko vienalytiskumo, turime pami-
néti dar du fizikiniy désniy vienalytiskumo faktus, veik vienodai esminius
pasaulio sandaros atzvilgiu: erdvés vienalytiSkuma ir medziagos vienalytisku-
ma. Erdvés vienalyti$kumas, kurj minéjome anksciau, tikrinamas tais paciais
laboratoriniais ir astronominiais bandymais, kaip ir laiko vienalytiSkumas.
Be to, jkvépti Néter, galime patikrinti jj kitaip — tikrindami judesio kiekio
tvermg! Ir vélgi tai joks méginimas sutirstinti spalvas, nes judesio kiekio
tvermé kruopsciai tikrinama atliekant elementariyjy daleliy reakcijas, kai
tiriamos itin ekstremalios salygos.

Galy gale, egzistuoja medziagos vienalytiSkumas — stebéjimais patvirtin-
tas faktas, kad visi elektronai (pavyzdziui) turi visiskai tas pacias savybes.
Si prielaida numanoma kiekvienoje atomo fizikos, elektronikos ir chemijos
pritaikymo srityje. Nors ji daznai laikoma savaime suprantamu dalyku, ji
toli grazu néra akivaizdi.

Zmoniy organizuotoje gamyboje sukei¢iamujy daliy pritaikymas buvo
revoliuciné naujové, kuriai jgyvendinti prireiké sunkaus triaso. Taciau dar
gerokai iki Samuelio Kolto ir Henrio Fordo jvesty naujoviy Meistras numa-
té sukei¢iamujy daliy privalumus. Siandienos Pagrindy teorijoje elektrony
sukei¢iamumas i$plaukia i§ fakto, kad visi elektronai (pavyzdziui) yra mini-
malas suzadinimai — kvantai — visur esanc¢iame elektroniniame skystyje ir
kad $io skys¢io savybés yra vienalytés erdvéje ir laike. Tokiu badu, kvanti-
nés teorijos ribose medziagos vienalytiSkumui patvirtinti nebatinos atskiros

*

Angl. k. gilding the lily. Posakis paauksuoti lelijq, sudarytas i§ dvieju Sekspyro fraziy — gild
refined gold i paint the lily, t. y. paauksuoti gryng auksq it nuspalvinti lelija, reiSkia ,mégin-
ti pagerinti ir taip gera“. Vert. pastaba.



prielaidos. Sis vienalytiskumas i$plaukia i$ erdvés ir laiko vienalytiskumo, o
tuo paciu, kaip mus moké Emi Néter, i$ simetrijos.

KVANTINIS GROZIS IV

DODEKAEDRO PARABOLE

odekaedras masy meditacijoje jau buvo keleta karty paminétas. Ba-

damas vienas i§ Platono kanu, jis jkanija diduma geometrinés sime-

trijos. Anot paties Platono, tokia yra visos visatos forma. Matéme,
kaip Salvadoras Dali panaudojo dodekaedro simboliskuma, kad isreiksty
kosminj rysj, kurj perkelti j drobe kita forma veikiausiai bty labai sunku.
Taip pat aptikome dodekaedra, slypintj kiekviename i$ begalinés jvairovés
fulerenu, kur jo 12 penkiakampiy leidZia grafeno Sesiakampiams sudaryti
uzdara pavirsiy.

Dodekaedrai turi vieng itin praktiska pritaikymo sritj - gali bati nau-
dojami kaip staliniai kalendoriai. Jie puikiai tam tinka, nes turi 12 visiskai
vienody Soniniy pavirsiy, kuriy kiekviename galite sutalpinti po ménesj. In-
ternete lengvai rasite patarimuy, kaip pasigaminti tokj kalendoriy, i$ $ablono,
iskirpto i$ standaus popieriaus ar kartono laksto.



Dodekaedras — grazus daiktas, ir mes jau spéjome su juo artimai susi-
draugauti.

Dabar tarkime, kad kazkokia Zaisminga dvasia nori patikrinti masy
charakterj arba suteikti mums dziaugsmo leisdama mums iSspresti $auny
galvostkij. Ji atskiria vieng nuo kitos konstrukcijos detales ir panaikina zy-
mes, kad gautume mjsle, parodyta 39 pav.

Cia sunkiau suprasti, ka matome. Dauguma Zmoniuy, kurie pastaruoju
metu ne itin daug masté apie dodekaedrus, nezinoty, ka veikti su $ia dali-
ne schema. Taciau tie i§ musy, kurie pakankamai daug masto apie grozj ir
jo jsikanijimus, esame $iam isbandymui pasiruose¢. Dvylika identisky taisy-
klinguju penkiakampiy, kai kurios poros turi bendras krastines, kai kurie
trejetai turi bendras virStines — ir tai i$§ karto pakisa minj! Atpazjstame Sioje
schemoje slypintj potencialg ir esame pasirenge paversti ja kazkuo graziu.

Galvodami apie §j triumfa, dabar grjzkime prie masy Pagrindy teorijos.
Turédama itin kompaktiska lygciy rinkinj ji apibadina milZiniska gausybe
fakty — tiksliy kiekybiniy pastebéjimy apie fizikinj pasaulj. Kaip jau apta-
réme, ji yra daugiau nei pakankamas pagrindas chemijai, visy rasiy masiny
gamybali, biologijai (galbut), astrofizikai ir didZiajai daliai kosmologijos. Be
to, ji elegantiska. Pagrindy teorijos lygtys turi gilias $aknis simetrijoje. Stai
kodeél galime atkurti visg $ig teorija i$ keliy bendry taisykliy apie tai, prie
kokiy savybiy erdviy turi prieiga skirtingos dalelés, ir nurodymu, kokia (lo-
kaliaja) simetrija $ios erdvés turi palaikyti. Galime apibudinti reikalingus
duomenis ganétinai paprastais apibendrinanciais vaizdais (zr. spalvotas ilius-
tracijas TT ir UU).

Pagrindy teorija — tai puikus Gamtos apibadinimas. Baty iSties sunku
perdéti jos tiksluma, galig ir grozj. Ir vis délto, krastutinio grozio vertintojai
nebus patenkinti. Kaip tik 4é/ to, kad Pagrindy teorija tokia artima Gamrtos
galutiniam Zodziui, turime i$laikyti ja paciame auksciausiame galimy esteti-
niy standarty lygyje. Kruopsdiai i$nagrinéje ja tokia kritiska dvasia, pamaty-
sime $iuos jos trakumus:

 Si teorija apima tris matematiskai panasias saveikas: stipriaja, sil-
pnaja ir elektromagneting. Visos jos jkanija viena bendra principa:
savybiy erdviy lokaliaja simetrija. Gravitacija — tai ketvirtoji savei-

39 PAV. ISSKAIDZIUS SCHEMA | ATS-
KIRAS DALIS, VAIZDA SUN-
KIAU SUVOKTI, TACIAU AKI-
VAIZDZI0OS UZUOMINOS | JO
KILME ISLIEKA. PAZINTIS SU
DODEKAEDRU SUGRAZINS
MUS NUO SIO PAVIENIY DA-
LIY RINKINIO PRIE 38 PAV,, O
NUO JO - PRIE MUSY PLATO-
NO DODEKAEDRO.

38 PAV. NAUDODAMIESI  SIUO  GRAZIU
BREZINIU, PASIGAMINSITE DODE-
KAEDRA.TAM REIKES PERBRAIZYTI
SIA SCHEMA ANT STANDAUS PO-
PIERIAUS ARBA KARTONO LAKSTO,
PO TO JA ISKIRPTI PAGAL PAKRAS-
CIUS IR SULENKTI ISILGAI VIEN-
TISY LINJY TAIP, KAD VIENODAI
PAZYMETI SONAI SUSIEITY.



ka. Ji taip pat pagrjsta lokaliaja simetrija, nors ir kitokio pobudzio:
tai lokalioji Galiléjaus simetrija. Gravitacija dar ir Zymiai silpnesné
saveika uz kitas. Buty kur kas jtikinamiau ir graziau turéti viena
pagrinding simetrijg ir vieng visa apimancia saveika, kurios suteikty,
viena nuosekly Gamtos apibadinima. Trys (ar keturi) — akivaizdziai
daugiau nei vienas, vadinasi, tikslo dar nepasickéme.

* O dar blogiau, kad netgi po to, kai nustatéme daleles, kurios ,is
tikryju® yra viena ir ta pati skirtingg padétj savo erdvéje uZimanti
esybé, atsiduriame tarp $esiy tarpusavyje nesusijusiy ,,fundamenta-
liujy“ esybiy. Sei — tai irgi akivaizdziai daugiau nei vienas.

» Taip pat turime Seimy patrigubinima, kuris atrodo lyg ir nepagrjs-
tas.

* Taip pat turime Higgso skystj, kuris atlieka unikaly vaidmenj ioje
teorijoje, taciau kol kas atrodo kaip dar viena savarankiska judanti
dalis. Higgso skystis buvo jvestas tam, kad bty uzlopytos skylés
(ka jis ir padare), o ne dél grozio (ir jis jo teorijai neprideda).

Tiesa sakant, reikia pripazinti, kad tai prastai sukomplektuotas rinki-
nys, kurj galima drasiai pavadinti netvarka.

Ar galéjo Meistras, kg tik grubiai isskaptaves Pagrindy teorija, pasakyti,
kad tai puikus savaités darbas, ir daugiau dél jo nesukti galvos?

Pries sutikdami su $ia trikdanc¢ia mintimi, grizkime prie dodekaedro
pamokos. Aptardami §j briaunainj matéme, kaip grozis — o ypa¢ simetrija —
sitilo jtikinamga interpretacija to, kas kitu atveju galéty atrodyti kaip netvar-
kingas kratinys. Galimy objekty simetrijy erdvéje suvokimas leido mums
suprasti, kad egzistuoja tik saujelé Platono kinuy, ir tas zinojimas i$ daliniu,
iSkraipyty pozymiy leido mums jzvelgti paslépta dodekaedra.

Pagrindy teorija pagrista jmantresnémis simetrijos formomis, nei jpras-
tos trimatés erdvés sukimasis, ir maziau jprastais mums objektais (savybiy
erdvémis) nei dodekaedras. Nepaisant to, galime iSbandyti panasia idéja. Ar
gali bati, kad Pagrindy teorijos daliné simetrija ir akivaizdZiai neproporcingi
padrikos struktiros objektai, kuriems ji taikoma, yra dalis didesnés sime-
trijos, veikiancios didesnj objekta, kurio sasajos pasléptos nuo musy akiy?

Jeigu rasime teigiama atsakymg j §j matematinj klausima, jis pasialys

mums naujas fizikos teorijas, kurioms galbat pavyks jveikti Pagrindy teo-
rijos trikumus. Yangas ir Millsas mums parodé, kaip, iskélus prielaida apie
simetrijg ir jos poveikj savybiy erdvéms, sukurti atitinkama saveiky ir dale-
liy teorija. Tokioje konstrukcijoje simetrijas jkainija jy avatarai, kalibravimo
dalelés (pavyzdziui, spalvotieji gliuonai, vikonai, fotonai), kurios tarpinin-
kauja sagveikoms. Masy hipotetiné didZioji simetrija suteiks mums visas $ias
Pagrindy teorijos saveikas ir dar daugiau.

XIX a. pabaigos ir XX a. pradzios matematiky — Sofuso Li (Sophus Lie)
ir jo jpédiniy — déka turime pilna komplekta kandidaty j ty paciy simetrijy
ir erdviy vaidmenj, todél galime pamatyti, ar kuris nors i$ iy kandidaty
atitinka visus reikalavimus. Pasirodo, kaip kad egzistuoja vos keletas Platono
kany, j didziosios simetrijos vaidmenj taip pat pretenduoja vos keletas kan-
didaty, kurie galéty suvienyti Pagrindy teorijos simetrijas (kaip dodekaedro
sukimasi), o savybiy erdviy pagristos galimybés suvienyti tokias Pagrindy
teorijos erdves (kaip dodekaedro $onai) dar menkesnés.

Kai galimybés tokios ribotos, s¢kmé abejotina. Jeigu pakrypes i Sona,
padrikas atvaizdas (zr. 39 pav.) buty iskraipytas ir i$déstytas kitaip — pavyz-
dziui, trys penkiakampiai baty iSdéstyti aplink trikampe ertme, arba jy bty
trylika, arba Sie penkiakampiai bty skirtingy dydziy, arba jeigu ten buty
penkiakampiy ir kvadraty derinys — masy meéginimas pasitelkus paslépta
simetrija paaiskinti, kas tai yra, baty nesékmingas. Lygiai taip pat pakrypusi
i Song ir padrika Pagrindy teorijos struktira turi bati perkreipta ir pakrikusi
tokiu padiu teisingu badu, kad atitikty didZiosios simetrijos modelj. Todél
jeigu mums tikrai pavykty rasti tinkama schema, vargu ar tai bty galima
laikyti sutapimu. Veikiausiai tai kazka reiksty!

Todél malonu atrasti, kad viena i§ Li galimy, simetriju, veikianéiy gra-
zioje savybiy erdvéje, puikiai derinasi su realybe. Suvienijanti simetrija ap-
ima Pagrindy, teorijos stipriaja — silpnaja - elektromagneting simetrijas. Ji
gali veikti savybiy erdvéje, kuri yra kaip tik tokio dydzio ir formos, kad
sutalpinty zinomus kvarkus ir leptonus. Ir visy svarbiausia, jie nieko dau-
giau savyje neturi. (Specialistams: simetrija pagrista grupe sukimuysi pagal
desimtj matmeny, zymimy SO(10). Savybiy erdvé pagrista tos grupés $esio-
likos matmeny spinoriaus atvaizdziu. Sig struktirg atrado Howardas Georgi
(Hovardas Dzordzi) ir Sheldonas Glashow.
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Viena esmé¢, viena sgveika

ILIUSTRACIJOS VV IRWW.

TARDAMI, KAD EGZISTUOJA DAR DIDESNE SIMETRIJA, GALIME
JSGRYNINTI“ PAGRINDY TEORIJOS ISORIN| VAIZDA, PARODYTA ILIUS-
TRACIJOSE RR IR SS. TUO PACIU PASIEKIAME S) NUOSTABY PAVIDALA
REALU = IDEALU, KURIO AISKINIMAS ISDESTYTAS SI0S KNYGOS TEKSTE.

Dabar stabtelékite ir gerai iSstudijuokite spalvotas iliustracijas VV ir
WW, kurios dokumentiskai pagrindzia §j atradimg. Tolesné diskusija — tai
iSsamus ir kartu i$pléstinis Siy iliustracijy paaiskinimas. Joje rasite visg in-
formacija, kurios jums reikia, kad suprastuméte, kaip iliustracijose VV ir
WW koduojamas turinys iliustracijuy RR ir SS, apibendrinanciy Pagrindy
teorija. Pagrindiné musy meditacijos gija priklauso tik nuo iSsamaus apra-
$ymo pagrindiniame tekste. Subtilesnés detalés puosia paskutinius pusla-
pius pastabose. Man pasirodé bisia svarbu paversti $io nuostabaus rezultato
detales prieinamomis jasy démesiui. Jus patys galite nuspresti, kaip giliai
norétumeéte | jas jsitraukti.

Pagrindy teorijos dalelés Sioje naujoje teorijoje apsigyvena $esiose pa-
vienése skirtingy formy savybiy erdvése, kaip aprasyta ankstesniame skyriu-
je. Arba galime pasakyti kitaip: jos suformuoja $esias skirtingas esybes.

Masy jungtinéje teorijoje didZioji simetrija sujungia Sias savybiy er-
dves, suvesdama visas daleles j paviene esybe, arba multipleta. Sis medzia-
gos suvienijimas atkartoja suvienijima, kurj pasiekéme misy paslaptingame
paveikslélyje atvaizduotomis padrikomis, kreivomis detalémis, atpazing ju
priklausomuma dodekaedrui. Lygiai taip pat, kaip kad visi dodekaedro $o-
nai susieti per atitinkamus sukinius, ¢ia visos dalelés susietos viena su kita
matematine simetrija — o dar ir konkre¢iomis fizikinémis transformacijomis!

Puslapio su spalvotomis iliustracijomis VV ir WW vir$utiniame kai-
riajame kampe matome ganétinai abstrakcia lentele su Zenklais ,+“ ir ,-%.
Joje 5 stulpeliai ir 16 eilu¢iy. Skirtingose eilutése pateikiamas kiekvienas
jmanomas penkiy zenkly ,,+“ ir ,—“ pasiskirstymas, pavaldus tik tokiam ap-
ribojimui, kad bendras zenkly, ,,+“ skai¢ius turi bati lyginis.

Virsutinis desinysis kampas pradeda sios abstrak¢ios schemos isskleidi-
mo | fiziking realybe procesa. Lentelés struktiira tokia pati, taciau dabar jos
stulpeliai interpretuojami kaip skirtingy stipriujy ir silpnujy spalviniy kra-
viy atvaizdai (ir netrukus paaiskés, kad eilutés vaizduoja medziagos daleles).
Pirmieji trys stulpeliai atitinka tris stipriuosius spalvinius krivius nurodyta
tvarka: raudona, Zalig ir mélyng. Dviejuose paskutiniuose stulpeliuose at-
vaizduoti du silpnieji spalviniai kraviai: geltonas ir violetinis. Pakei¢iame
savo ankstesng lentel¢ su Zenklais ,,+ ir ,-“ | nauja formata, jvesdami j jos
skiltis mazy¢ius atitinkamos spalvos apskritimus ten, kur buvo zenklai ,,+,



ir mazus tuscius atitinkamos spalvos apskritimus, kur buvo zenklai ,,-.

Vientisi apskritimai (gauti i§ zenkly ,,+) bus laikomi 72 kravio viene-
to. (Tokiu budu vientisas raudonos spalvos skritulys atitinka pusg spalvinio
kravio ir t. t.) Tusti apskritimai (gauti i$ zenkly, ,,—“) bus laikomi neigiamais
5 kravio vienetais.

I$ karto po $iomis virSutinémis lentelémis rasite matemating formulg,
apibudinanéia dydj Y kaip paprasta skaitmeninj spalvy derinj. Prisiminkite,
kad Pagrindy teorijos medziagy sarase, parodytame spalvotose iliustracijose
RR ir SS, buvo keisti skaiciai, atitinkantys elektros kravius. Sie keisti krii-
viai, kuriuos aprépia Pagrindy teorija, buvo nepriklausomi nuo stipriujy ir
silpnujy spalvy — juos tiesiog pasirinko taip, kad jie atitikty eksperimenty
rezultatus. Labai greitai pamatysite, kaip Sie Pagrindy teorijos bjaurieji an-
¢iukai bresta ir masy vieningoje teorijoje virsta grazuolémis gulbémis. O
kol kas tik atkreipkite démes;j i tai, kad jrasiau Y reik$mes, kurias gauname
taikydami formulg skirtingoms eilutéms viduriniame stulpelyje tarp dviejy
virsutiniy lenteliy.

Apatinis kairysis kampas — tai tik vir$utinio desiniojo kampo kopija,
jdéta ¢ia tik tam, kad bty lengviau skaityti. Lygiai taip pat atkurtas ir vidu-
rinis skaiciy stulpelis.

Apatiné desinioji lentelé — tai jai i$ kairés esancios kaimynés perrasi-
nys, dél supaprastinimo pritaikius stipriaja ir silpnaja ,isbalinimo® taisykles.
Leiskite man nuosekliai pademonstruoti jums §j procesa su pirmaja eilute;
su kitomis eilutémis elgsimés panasiai. Remiantis stipriaja ,isbalinimo® tai-
sykle, vienoda raudono, Zalio ir mélyno kriviy priemaisa neturi poveikio
stipriajai saveikai. Todél turime supaprastinti dalelés stipriujy spalviniy kra-
viy apra$a pirmojoje cilutéje, toje jos dalyje, kur veikia stiprioji saveika,
pridédami po puse kravio prie kiekvieno raudono, zalio ir mélyno kravio.
Si operacija panaikina iki tol egzistavusias neigiamas Zalio ir mélyno kriviy
puseles ir paaukstina raudong kriivj iki sveiko vieneto. Desiniojoje apatinéje
lenteléje atvaizdavome rezultata: didelis raudonas apskritimas — ir nieko Za-
lio ir mélyno apskritimy atzvilgiu. Grjztant prie silpnujy kraviy, pridedame
po pusg kravio prie geltono bei violetinio ir atlieckame silpnajj ,iSbalinima®,
kad gautume pilnutinj geltona ir nulinj violetinj kravius.

Ir $tai — paslaptis atskleista! Daleliy ir savybiy sarasas, kurj gavome is-
déstydami prading abstrakéia lentele virSutiniame kairiajame kampe, tiks-
liai atitinka Pagrindy teorijos medZiagos komponenty sarasa (zr. spalvotas
iliustracijas RR ir SS)! Pavyzdziui, pirmoji eiluté atitinka esybés A virsutinj
kairjjj jrasa. Sutartiniai daleliy pavadinimai parodyti spalvotose iliustracijose
VV ir WW, paskutiniame desiniosios apatinés lentelés stulpelyje, jie padés
jums kryptingai vykdyti paieska.

Tai dziaugsmo teikiantis pratimas, tad labai rekomenduoju jums ati-
dziai iStyrinéti kiekvieng i$ 16 atitikmeny. Tadiau prie$ imantis $io pratimo,
batina atkreipti démes;j j viena paskuting subtilybe, kurios negaliu nepami-
néti. Pagrindy teorijos deSiniosios dalelés ¢ia atvaizduotos per jy kairigsias
antidaleles. Todél jeigu matote Zenkla ,, - prie$ pavadinima, turite pakeisti
priesingais visy kraviy Zenklus (jskaitant ir Y) ir ieSkoti atitikmens tarp de-
$iniyjy daleliy.

Tuo ir uzbaigsime $ios knygos iliustracijy ,iSpléstinius paaiskinimus®.

Taigi, situacija galime jvertinti taip: Zvelgdami j jra$us masy kanonisko-
se unifikacijos iliustracijose VV ir WW,, aptinkame, kad jos idealiai atitinka
Pagrindy teorijos medziagos daleles, kaip parodyta jos kanoniskoje sintezéje,
atvaizduotoje iliustracijose RR ir SS! Ten tyrinéjome pasaulj — Realujj pa-
saulj — ir klasifikavome jo daleles. Cia misy pradzios taskas buvo visiskai
kitoks. Pradéjome nuo Idealaus — nuo didelés simetrijos erdves, iskeltos kan-
didate j savybiy erdve — ir matematiskai isvedéme ty daleliy, kurios figi-
ruoja jo lokaliosios simetrijos teorijoje (Yango ir Millso). Keliaudami siais
abiem labai skirtingais keliais pasickéme tg patj paskirties punkta. Naujas
kelias — sutelktesnis, principinis apra$ymas. Jis apima didel¢ dalj to, ka Zino-
me apie MedzZiagos pasaulj grynojo Proto sukurtame darinyje. Tai nuostabus
pavyzdys, kai:

Realu < Idealu.



PATIKRINIMAS REALYBE

Jeigu tai teisinga, tada tai...

Simetrijos matematika atvéré viliojancia perspektyva. Ji nupiesé kelia,
vedantj nuo graziy idéjy prie pasaulj valdancios Pagrindy teorijos ir uz jos
ribu. Tai vizija, savo estetiniu jkvépimu ir drasumu primenanti Platono ato-
misting teorija, ta¢iau nepalyginamai jmantresné ir tikslesne.

Taciau kai méginame i$plétoti $iuos grubius apmatus j realybés portre-
ta, iskyla dvi rimtos problemos. Vieng iSspresti lengva, o kita — kiek sudétin-
gesné. Ji jtrauks mus j jdomy nuotykj, kurio baigtis vis dar neaiski.

Pradékime nuo paprastesnés. I$plésta teorija apima Zymiai daugiau ka-
libravimo (saveikos) daleliy nei Pagrindy teorija, taigi, ir Zymiai daugiau
transformuojanciy saveiky. Kalbant konkreciai, turime ne tik spalvotuosius
glivonus, kurie pavercia viena stiprujj spalvinj kravj kitu, ir vikonus, kurie
paverdia vieng silpnaji kravj kitu, bet ir mutatronus, kurie paveréia stipriojo
spalvinio kravio vieneta silpnojo spalvinio kravio vienetu. (Literattiroje néra
jokio norminio pastarujy daleliy pavadinimo, todél §j pavadinimg sugalvo-
jau as. Poksto esmé tokia: mutatronai sukelia mutacijas.) Pavyzdziui, egzis-
tuoja mutatronas, transformuojantis raudonojo kravio vieneta j violetinio
kriivio vieneta. Si operacija paveréia pirmaja spalvotujy iliustracijy VV ir
WW eilute penkioliktaja eilute, kuo ir patys galite jsitikinti. Atitinkamai,
saveika su $iuo konkre¢iu mutatronu pavers raudonajj kvarka pozitronu.
Taciau tokie procesai nickada nebuvo stebimi. Jeigu mutatronai egzistuoja,
kodeél nematéme jy veiklos rezultaty?

Laimé, $i problema labai panasi j ta, su kuria susidaréme silpnosios
saveikos teorijoje ir kuria i$sprendéme. Kaip tikriausiai prisimenate, ,,$vari®
lokalioji simetrija numato, kad vikonai, kaip fotonai ir spalvotieji gliuonai,
turi nuling masg. Taciau jeigu taip baty, jy poveikis baty zymiai galingesnis
nei tas, kurj stebime faktiskai. Sig problemg i$sprendzia Higgso mechaniz-
mas. Uzpildydami erdve atitinkama medziaga, teoretikai paverté vikonus
sunkiosiomis dalelémis - suderino Realy su Idealiu. Iki faktinio Higgso da-
lelés atradimo daugelis fiziky skeptiskai vertino $ig itin drasia idéja’, taciau

* Laiméjau keleta lazyby pasinaudodamas $iuo ne vietoje iSreikstu skepticizmu.

dabar jg iskalbingai paliudijo pati Gamta.

I$pléstiné tos pacios bazinés idéjos versija gali suteikti vieningosios teo-
rijos nepageidautiniems mutatronams itin dideles mases nuslopindama visus
nepageidautinus jy efektus. Tiesiog uzpildome pasaulj — arba, jeigu pame-
ginsime kalbeéti kiek nuolankiau (ir tiksliau), pripazjstame, kad pasaulis yra
uzpildytas — (atrankos badu) mas¢ suteikiancia medziaga, ir einame toliau.

Dabar atsigrezkime | kiek sudétingesng problema. Jeigu tikimés skir-
tingy saveiky simetrijos, tada tos saveikos turi buti vienodo intensyvumo.
Tai tiesioginis ju numanomo ekvivalentiskumo padarinys. Bet, deja, taip
néra. Stiprioji saveika i§ tiesy stipresné uz visas kitas. Trys bazinés saveikos
aiskiausiai nelygios savo jéga (o gravitacija, i$ pirmo zvilgsnio, yra beviltiskai
silpna, jeigu palyginsime su jomis).

(Svarbi, taciau $iek tiek techniné interliudija: turiu padaryti pauzg, kad
paaiskinéiau, kaip atlickamas palyginimas. Pagrindiné idéja — pats paprastu-
mas. Kiekviena i§ masy kalibravimo teorijos saveiku, pagristu, kaip Zinoma,
lygtimis, panasiomis j Maksvelo lygtis, veikia tarp kravj turinciy daleliy.
Elektromagnetinéms saveikoms svarbus elektros krvis, stipriosioms savei-
koms — spalvinis kravis, o silpnosioms saveikoms — silpnasis spalvinis kra-
vis. Kiekvienai i§ masy saveiky egzistuoja kravio vienetas [kvantas]. Todél,
norint palyginti saveikas, pakanka palyginti ju jégas, veikiancias tarp kraviy
vienety.

Praktiskai viskas kiek kebliau dél dviejy priezas¢iy. Visy pirma, dél jdo-
miy, tac¢iau sudétingy priezas¢iu, kurias palietéme pirma (atitinkamai, dél
Higgso mechanizmo ir i$laikymo) silpnosios saveikos efektas nuslopinamas,
kai atstumas virsija 107'° cm, o stipriosios saveikos veikimas i$nyksta dides-
niu nei 10" ¢cm atstumu. Todél, kad masy palyginimas buty saZiningas,
batina lyginti jas tik tokiais atstumais, kurie mazesni uz pries tai nurodytus.
Antra, ne itin praktiska manipuliuoti dalelémis erdvéje taikant tokj tikslu-
mo lygj.

Tirdami elgesj mazais atstumais, eksperimentuotojai daro $tai ka: jie
$audo vienomis dalelémis j kitas ir tyrinéja jy nuokrypio (santykinai) dide-
liais kampais tikimybe. Tada atkuriame vaizda, pagal daleliy nuokrypj re-
konstruodami jj sukélusias jégas. Galiu priminti, kad apie 1912 m. kaip tik
tokig strategija taiké Rezerfordas, Geigeris ir Marsdenas tyrinédami atomo



ILIUSTRACLJA XX.

PADIDINTAS TUSCIOSIOS ERDVES VAIZDAS, MATOMAS SU PUIKIA ERDVINE
IR LAIKINE SKYRA.

viding sandara. Pagrindinis principas nepasikeité, ta¢iau $iandien, priversda-
mi daleles susidurti su Zymiai didesne energija, jgyjame prieiga prie Zymiai
mazesniy atstumu,.

Kity saveiky palyginimas su gravitacija kiek painesnis. Viena vertus,
kiek mums Zinoma, neegzistuoja joks elementarusis ,krivio vienetas gra-
vitacijai — pastaroji reaguoja j energija. Kita vertus, lygindami saveikas skir-
tingais atstumais naudojame zondus, kurie turi skirtinga energija. Todél
vertindami santyking gravitacijos jéga $iais atstumais tiesiog pakei¢iame tam
atstumui badinga energija ir apskai¢iuojame gravitacing jéga, kuria ji suku-
ria. Techninés interliudijos pabaiga.)

Asimptotinés laisvés permastymas

Tadiau taip toli nukeliave neturétume taip lengvai pasiduoti. Ir is tikry-
ju, sprendimg pasitlo dar viena didelé Pagrindy teorijos pamoka — asimp-
totiné laisvé. Ankstesniame skyriuje matéme, kaip svarbu, norint suprasti
stipriaja saveika, pripazinti, kad Sios saveikos jéga kinta priklausomai nuo
atstumo — kuo atstumas didesnis, tuo stipriau, o kuo mazesnis, tuo silpniau
ji veikia. Toks kintamumas leido mums suderinti kvarky islaikyma, jrodantj,
kad galinga jéga trukdo jiems nutolti vienam nuo kito dideliu atstumu, su jy
savarankiskumu, kuris reiskiasi kaip silpnai veikianti jéga mazais atstumais.

Asimptotiné laisvé nukreipia judéjima reikiama kryptimi. Kadangi sti-
priosios saveikos jéga trumpéjant atstumams silpnéja, skirtumas tarp jos ir
kity saveiky mazéja. Ar gali taip buti, kad jos visos susijungia?

Kad pereitume nuo vilties prie vizijos, o po to nuo vizijos prie skaicia-
vimy, pravartu dar karta apmastyti asimptoting laisve naudojantis atvaizdais
ir savokomis, kurie taikomi bendrojoje praktikoje — uz stipriosios saveikos ir
netgi uz Pagrindy teorijos riby,.

Pazvelkime j viska kiek paslankesniu ir jdémesniu Zvilgsniu.

Spalvotoje iliustracijoje XX parodyta, ka pamatytume pazvelgg j ,,tuscia
erdve”, jeigu musy akys galéty suskaidyti vos 10 sekundziy laiko interva-
lus ir objektus, kuriy dydis vos 10 cm.



Kalbant tiksliau, $ioje iliustracijoje pateikta tipisko energijos tankio pa-
siskirstymo, kurj sukelia gliuony lauko intensyvumo svyravimai, momen-
tiné nuotrauka. Tokio pobudzZio svyravimai kyla spontaniskai bet kuriame
erdvés taske ir bet kuriuo momentu - tai kvantinés mechanikos padarinys.
(Apie juos kartais kalbama kaip apie virtualias daleles arba nulinius virpe-
sius.) Gliuony skyscio spontaninis aktyvumas, kaip jau esame aptare, su-
kelia asimptoting laisve, islaikyma ir didziaja masy masés dalj. Kadangi jie
figiruoja kaip svarbiausi komponentai skai¢iavimuose, kuriy tikroviskumas
buvo patikrintas labai tiksliai ir jvairiais badais, $iy svyravimy egzistavimas
tieck neabejotinas, kiek tik apskritai jmanoma moksle. Siame »apskaiciuo-
tame“ atvaizde pacios didziausios energijos sankaupos parodytos ,paciomis
kar$¢iausiomis® spalvomis — raudona ir ryskiai geltona, tuo tarpu maziau in-
tensyvios sritys nuspalvintos blankesne geltona, zalia, o galiausiai ir $viesiai
mélyna spalvomis. Tos sritys, kur energijos tankis Zemiau galutinés ribos,
paliktos be jokios spalvos juodame fone. Sis vaizdas padidintas apytiksliai
10* karty, todél atvaizduota sritis, kalbant labai apibendrintai, palyginti
su zmogumi tiek pat maza, kiek mazas zmogus palyginti su regimaja visata.
Svyravimy atvaizdas pasikei¢ia mazdaug kas 102 sekundés. Sis laiko tarpas
palyginti su sekunde tiek pat mazesnis, kiek sekundé palyginti su laiku, pra-
bégusiu po Didziojo sprogimo.

Kvantiné chromodinamika buvo iStyrinéta veik nejtikétinai kruopsdiai,
todél su pacdiu didZiausiu tikrumu, koks tik jmanomas moksle, galima teigti,
kad Siame paveiksle tiksliai atvaizduota tai, kas vyko, kas vyksta ir kas vyks
visada ir visur.

Ir dar daugiau! Gliuony skystis jokiu badu néra vienintelis kvantinis
skystis. Esame apskaiciave, kad fotoninis (elektromagnetinis) ir vikony
skyséiai taip pat svyruoja. Ir kad tas pats vyksta su skysciais, susijusiais su
»medziagos“ daleliy — kvarky ir leptony — gimimu ir i$nykimu. Elektro-
ninis skystis svyruoja, kylan¢iuju kvarky skystis svyruoja ir t. t. Siy ir kity
skys¢iy svyravimy fizikiniai padariniai paprastai mazesni, nei gliuony skys-
¢iy svyravimu, nes gliuony yra daug (ju astuoni!) ir jie stipriai saveikauja.
Taciau bendrieji kvantinés teorijos principai numato fliuktuacijas visuose
kvantiniuose skys¢iuose - egzistuoja daugybé patikimuy, tiksliais matavimais

paremty jrodymuy, kad $ios fliuktuacijos tikrai vyksta. Kad patikslintume
savo vizija, turime atsizvelgti | juos visus.

Lygiai taip pat, kaip vanduo iskraipo Zuvy regimo pasaulio vaizda, er-
dvés terpé — o ypac ja uzpildanciy kvantiniy skysciy aktyvumas — iskraipo
pacdiy maziausiy atstumy suvokimg musy akimis. Norédami suvokti esmi-
nius principus, turime koreguoti $iuos iskraipymus. Cia ir gladi masy viltis.
Skirtingos saveikos, regis, nevienodos savo intensyvumu. Taciau gali bati,
kad vos tinkamai pakoreguosime savo rega, paaiskés, kad jos vienodos.

Per plaukq

Stai kas nutiks, jeigu jvykdysite $ia programa (40 pav.). Kaip galite jsi-
tikinti patys, ji beveik veikia — trys linijos, rei$kiancios skirtingy jégy, stipru-
ma, beveik susikerta viename taske. Taliau nevisiskai.

Cia noriu pateikti $iek tiek papildomos informacijos apie 40 pav. tam
atvejui, jeigu panorésite jj suprasti su visomis techninémis detalémis. Kad
pateikciau rezultatg kiek jmanoma papraséiau — trimis tiesémis! — man
teko jvykdyti keleta nejprasty punkty, kurie nurodyti jraSuose prie asiy.
Nusprendziau, kad vertikalioje asyje taskai turi atspindéti jégas atvirkstine
tvarka, kitaip tariant, kuo jéga stipresné, tuo Zemiau jos taskas atvaizduotas
adyje. (Sis i§ pirmo Zvilgsnio gana keistas sprendimas turi dar vieng svarby
privaluma, kuris paaiskés i 41 pav. 374 p.) Horizontalioje asyje panaudojau
logaritming skale. Todél kiekvienas Zingsnis | de$ing sumazina atstuma ir
padidina energija, kuri mums reikalinga tam, kad istircume ta atstuma — 10
karty! Taigi, masy apskai¢iavimas, kad ir kuklus i§ paziaros, leidZzia mums
nusigauti gerokai uz tos energijos ribu, kurias mums uztikrina greitintuvai.
Linijy storis rodo ju eksperimentinj ir teorinj neapibréztuma.

Viliamés aptikti, kad pagrindiniy saveiky intensyvumas stipriai suvie-
nodé¢ja, kai jos matuojamos mazais atstumais arba zonduojamos veikiant
didelei energijai. Paimame per atstumg iSmatuotas vertes (arba energijas),
kurias mums suteikia patys galingiausi egzistuojantys greitintuvai, o po to
remdamiesi teorija ir skai¢iavimais jvertiname vertes, gautas dar mazesniais
atstumais (arba naudojant dar didesnes energijas). Siame paveikslélyje pa-
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Zinomus skyscius

didelé energija, mazas atstumas

40 PAV. VOS [VEDUS PATAISAS, BUTINAS DEL ZINOMU KVANTINIY SKYSCIY [TAKOS, PAAISKEJA,
KAD UNIFIKACIJA NEJVYKSTA TIK PER PLAUKA.

grindiniai punkrtai, rei$kiantys realius matmenis, parodyti kairéje, juos Zymi
dideli taskai. MazZesni atstumai, ,prieinami® skaic¢iavimais, nusidriekia j de-
Sing. Matote, kad $is modelis beveik veikia — $ios trys linijos beveik sueina |
vieng taska — taliau nevisiskai.

Susiklos¢ius tokioms aplinkybéms galétume ieskoti paguodos garsaus
filosofo Karlo Popperio (Poperio) idéjose. Popperis moké, kad mokslo tiks-
las — kurti teorijas, kurias galima paneigti. Sukaréme teorija, kuri gali bati
ne tik paneigta, bet ir klaidinga. Tikslas pasiektas!

Taciau tokia paguoda skamba nenuo$irdziai. Sukaréme grazia idéja,
kuri atrodé ne tik perspektyvi, bet ir beveik veiksminga. GroZis brangus.
Neturime pernelyg lengvai pasiduoti.

O dabar noréciau jums papasakoti istorija apie tai, kaip a$ ir keletas
mano draugy atradome galima $ios problemos sprendima. Tadiau i§ pradziy
turiu pristatyti dar viena drauga, o veikiau drauge: SUSY.

PAZINTIS SU SUSY

Supersimetrija, arba sutrumpinus SUSY" — tai nauja simetrijos rasis. Jos eg-
zistavimas kaip matematiné galimybé tapo fizikams didele staigmena. Pirma
karta ja iSbaigta forma 1974 m. pasialé Juliusas Wessas (Vesas) ir Bruno
Zumino (Dzumino).

Kalbant apskritai, simetrija — tai Pokytis be pokycio. Viena i$ lygciy
sistemoms taikomuy, idéjy — tai idéja, kad galime keisti lygtyje dalyvaujancius
dydzius nekeisdami $iy lyg¢iy padariniy. Supersimetrija — tai ypatingas Sios
idéjos pavyzdys, apimantis ypa¢ keisto pobudzio virsma.

Jau aptaréme daugybe fizikinés simetrijos pavyzdziy. Laiko transliacijos
simetrija apima to, ka vadiname laiku, transformacija pridedant arba ati-
mant konstanta. Galiléjaus simetrija, svarbiausia specialiosios reliatyvumo
teorijos sgvoka, apima pasaulio transformavimg — kitaip tariant, erdvélaikj —
pridédama arba atimdama pastovy greitj. Ji tarsi suteikia tam tikra postimyj,
arba ,pagreitinima .

Supersimetrija i$plecia specialiajg reliatyvumo teorija, taip atskleisdama
nauja transformacijos rasj. Tai kvantiné Galiléjaus transformacijos, keician-
Cios greit], versija. Kvantinés Galil¢jaus transformacijos, kaip ir jprastos Ga-
liléjaus transformacijos, apima judéjima, taciau tai judéjimas j keistus naujus
matmenis arba i$ ju. Naujieji supersimetrijos matmenys labai skiriasi nuo
iprastos geometrijos matmenuy. Mes vadiname juos kvantiniais matmenimis.

Anksciau, diskusijoje apie savybiy erdves, jau issiaiskinome, kad 4as gali
priklausyti nuo 4ur. Ta pati esybé, uzimanti skirtingas padétis savybiy erdvéje,
daznai pasireiskia kaip keletas ,skirtingy daleliy. Mes — arba, tiksliau kalbant,
glivonai, vikonai ir fotonai — reaguojame j sig esybg skirtingai, priklausomai
nuo to, kur savybiy erdvéje ji yra. Jeigu jsivaizduosite savybiy erdve judancia
dalele, tai judédama ji i$ vienos rasies dalelés virs kitos rasies dalele.

Supersimetrijos kvantiniai matmenys taip pat panasis | tai, kg aprasé-
me. Nauja juose tik radikali transformacijos prigimtis dalelei judant jy ribose.

* Angl. Super symmetry santrumpa, kuria galime perskaityti kaip Suzy (Zuzi, moters var-

das). Vert. pastaba.



Pagrindy teorija padalyta j dvi dalis, kurias pavadinome medziaga ir sa-
veika (poetiskai - iz ir jang). ,Medziagos® sektoriuje, apimanc¢iame kvarkus
ir leptonus, yra daleliu, kurioms badingas tam tikras pastovumas ir rupu-
mas: savybés, kurios mums asocijuojasi su zemiskaja materija ir medziagis-
kumu. Tiksli techniné savoka, kuria apibadinama visoms $ioms daleléms
budinga bendrybé, skelbia, kad jos yra fermionai, taip pavadinti Enrico (En-
riko) Fermi garbei.

* Fermionai gimsta ir iSnyksta poromis. Taigi, turédami viena fer-
miona, negalésite juo atsikratyti visiskai. Jis gali virsti kitos rasies
fermionu, arba trimis, arba penkiais, kartu su bet kokiu ne fermio-
ny, (bozony — zr. toliau) skai¢iumi, taciau jis negali i$nykti nebutyje
be jokio pédsako.

* Fermionai paklasta Pauli draudimo principui. Trumpai kalbant,
tai reiskia, kad dviem vienos rasies fermionams nepatinka daryti
vieng ir ta patj. Elektronai yra fermionai, tad elektronams galiojan-
tis draudimo principas atlicka ta patj esminj vaidmenj medziagos
struktairoje. Susidiréme su tuo, kai tyrinéjome turtinga vandenilio
pasaulj.

»Saveiky“ sektoriuje, apimanéiame spalvotuosius gliuonus, fotonus, vi-
konus, taip pat Higgso daleles ir gravitona, yra daleliy, kurios geba lengvai
atsirasti ir i$nykti — arba, kalbant fiziky Zargonu, gali bati iSspinduliuotos
arba sugertos — ir kurios daznai atsiranda grupémis. Tiksli techniné savoka,
apibudinanti tai, kas $ioms daleléms bendra, skelbia, kad jos yra bozonai
(taip pavadintos Satyendros Bose (Satiandros Bozés) garbei).

*  Bozonai gali atsirasti ir i$nykti pavieniui.

* Bozonai paklasta Bose ,intarpo principui“. Trumpai tariant, tai
reiskia, kad du tos pacios rasies bozonai jauciasi ypa¢ laimingi dary-
dami ta patj. Fotonai yra bozonai, ir batent intarpo principo foto-
nams pagrindu jmanomi lazeriai. Kai tik jiems pasitaiko galimybe,
visas fotony rinkinys stengiasi elgtis vienodai, sudarydami siaura
spektriskai grynos $viesos pluosta.

Kontrastas tarp medziagos ir saveikos daleliy — fermiony ir bozony —
labai ryskus. Prireiké itin lakios vaizduotés — ir drasos — padaryti prielaida,
kad jo ribas galima perzengti. Tac¢iau kvantiniai matmenys kaip tik taip ir
elgiasi. Vos jzengusi | kvantinj matmenj, medziagos dalelé¢ tampa saveikos
dalele; vos jzengusi | kvantinj matmenj, saveikos dalelé tampa medziagos
dalele. Tai kazkas panasaus | matematinius burtus, kuriy ¢ia nesugebésiu
tinkamai i$gvildenti. Ta¢iau trumpai apibadinsiu pagrindinj keistuma, kuris
ganétinai jdomus.

Iprastus matmenis atvaizduojame jprastais, vadinamaisiais ,realiaisiais“
skai¢iais. Pasirenkame atskaitos taska, paprastai vadinama koordinaciy pra-
dzia, ir pazymime bet kurj kitg taska (realiuoju) skai¢iumi, kuris rodo, kaip
toli turime nukeliauti nuo koordinaciy pradzios, kad jj pasiektume. Trum-
pai tariant, realieji skaiciai tinka atstumo matavimui ir kontinuumy Zyméji-
mui. Jie patenkina $ig daugybos taisykle:

Xy = yx.

Kvantiniuose matmenyse naudojami kitos rasies skaiciai, kurie vadinami
Grasmano (Grassman) skaiciais. Jiems taikytina kita daugybos taisyklé:

Xy = —yx.

Sis mazytis minuso enklas jveda didZiulj skirtuma! Pastebésime, kad
targ, jog x = y, gausime x? = —x?, o tada prieisime i$vada, kad x? = 0. Si keis-
ta taisyklé uzkoduoja (fizikinéje kvantiniy matmeny interpretacijoje) Pauli
draudimo principa: galima patalpinti du objektus j ta pacia (kvanting) vieta.

Atlike Siuos parengiamuosius veiksmus, esame pasirenge susipazinti
su SUSY. Supersimetrija — tai tvirtinimas, kad musy pasaulis turi kvanti-
nius matmenis ir kad egzistuoja transformacijos, kurios sukei¢ia vietomis
jprastus matmenis su kvantiniais (pokytis) nepakeisdamos fizikos désniy,
(be pokyt¢io).

Supersimetrija, jeigu ji teisinga, taps nauju giliu grozio jsikanijimu pa-
saulyje. Kadangi supersimetrijos transformacijos paver¢ia medziagos daleles
saveikos dalelémis ir atvirksciai, supersimetrija, pagrjsta simetrija, gali paais-



kinti, kodél sie dalykai negali egzistuoti vienas be kito: jie abu — tai tas pats
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dalykas, matomas skirtingais rakursais! Supersimetrija sutaiko akivaizdzias
priesybes in ir jang dvasia.

Nuo ,,ne visai klaidinga “ iki ,, (galbit) tiesa“

Savasas Dimopoulosas (Dimopulosas) nuolat kazkuo entuziastingai
susizavi. 1981 m. pavasarj tai buvo supersimetrija. Savasas tada lankési
naujajame Kavli teorinés fizikos institute Santa Barbaroje, kuriame buvau
pradéjes dirbti Siek tiek anks¢iau. Mudu i$ karto susidraugavome. Savasas
buvo tikras beprotisky idéjy generatorius, ir man patiko plésti savo akiratj
méginant ziliréti | jas rimtai.

Supersimetrija buvo (ir tebéra iki Siol) grazi matematiné teorija. Di-
dziausia problema susijusi su supersimetrijos pritaikymu — Siam pasauliui ji
per gera. Ji pranasauja naujas daleles — daugybe ju. Jos i§ pranasauty daleliy
kol kas nematéme. Pavyzdziui, nematome daleliy su tuo pacdiu kraviu ir
mase kaip elektronai, bet tai bozonai, o ne fermionai.

Taciau supersimetrija nori, kad tokios dalelés egzistuoty. Jzenges i
kvantinj matmenj, elektronas kaip tik ir tampa tokia dalele. Remdamiesi
darbo su kitomis simetrijos formomis patirtimi, turime atsarginj varianta,
pavadinta ,savaiminé simetrijos pazaida®. Sis atsarginis variantas verc¢ia da-
ryti prielaida, kad lygtys mus dominanciam objektui — o fundamentaliojoje
fizikoje tai pasaulis kaip visuma — turi simetrija, ta¢iau jy stabilieji sprendi-
niai jos neturi.

Paprastas magnetas — klasikinis $io reiSkinio pavyzdys. Pagrindinése
lygtyse, apibudinanciose magneto luita, bet kuri kryptis yra lygi bet ku-
riai kitai kryp¢iai. Taciau kai $is luitas sudaro magnets, pastarajam negalioja
nuostata, kad visos kryptys ekvivalentiskos. Kiekvienam magnetui budingas
poliskumas, kuriuo galima pasinaudoti gaminant kompasy rodykles. Kaip
toks kryptingumas suderinamas su nekryptingomis lygtimis? Reikalas tas,
kad egzistuoja jégos, kurios stengiasi sulyginti elektrony sukinius magnete
vieng su kitu. Reaguodami | Sias jégas, visi elektronai turi pasirinkti bendra
kryptj, | kuria bus nukreiptas jy sukinys. Jégos — ir jas apibadinancios lyg-

tys — bus teisingos pasirinkus bet kuria kryptj, taciau toks pasirinkimas yra
batinas. Tokiu budu $iy lygéiy stabilas sprendiniai turi maziau simetrijos
nei pacios lygtys.

Savaiminé simetrijos pazaida — tai strategija, leidzianti mums vienu
metu ir iSlaikyti supersimetrijos pyraga sveika, ir ji suvalgyti. Jeigu mums
tai pavyksta, galime taikyti grazias (supersimetriskas) lygtis tam, kad apiba-
dintume ne tokia grazia (asimetri$ka — arba, kaip galétume pasakyti kitaip,
subsupersimetriska) realybe.

Konkreciai kalbant, elektronui jzengus j kvantinj matmenj jo masé pa-
sikeidia. Jeigu naujoji dalelé, kuria jis taps, vadinamasis selektronas, pakan-
kamai sunki, nenuostabu, kad mums iki $iol nepavyko jos pamatyti. Tai
bus nestabili dalel¢, galinti egzistuoti labai trumpai po savo gimimo (itin)
didelés energijos greitintuve.

Ties neiSmanymo paribiu savaiminés simetrijos pazaidos pritaikymas
apima karybines prielaidas. Turite sugalvoti simetrija, kuri pasaulyje nema-
toma, sudéti ja j savo lygtis ir parodyti, kad pasaulis — arba, jeigu kalbésime
realistiSkiau, tam tikras pasaulio aspektas, kurj méginate paaiskinti — staiga
iskyla i$ jy stabiliy sprendiniy,.

Ar galime panaudoti $j atsarginj varianta supersimetrijai? Pasirodo, kur-
ti pasaulio modelius su savaime pazeista supersimetrija, kurie baty suderina-
mi su viskuo, ka jau Zinome, ganétinai sunki uzduotis. Praéjusio amziaus as-
tuntajame de$imtmetyje, kai supersimetrija buvo ka tik sugalvota, trumpai
iSméginau savo jégas spresdamas §j klausima, taciau iSkart po to, kai patyriau
siaubingg Zlugima, pasidaviau. Savasas — i$ prigimties Zymiai talentingesnis
nei a$§ modeliy karéjas dviem lemtingais atzvilgiais: jis nesiekia paprastumo
ir niekada nepasiduoda.

Tai buvo jdomus bendradarbiavimas, primenantis Keistgjq porele’. Kai
susidurdavau su tam tikru jo modelyje numatytu sunkumu (pavadinkime
ji A), jis sakydavo: ,Tai nerimta problema. Manau, kad galiu ja i$spresti,
ir kita popiete pasirodydavo jau su Zymiai kruops$¢iau apgalvotu modeliu,
kuriame problema A budavo iSspresta. Taciau po to mums tekdavo aptarti
problema B, ir jis galédavo ja i$spresti jau su visai kitu, gerokai sudétingesniu,

* The Odd Couple — JAV televizijos serialas (2015 - 2017 m.). Vert. pastaba.



modeliu. Norédami iSspresti problemas A ir B vienu metu, turédavome
siuos modelius sujungti, o tada iskildavo naujy problemuy: taigi, ¢iupt uz
vadziy - ir vél i§ pradziy. Netrukus reikalai susikomplikavo.

Galiausiai mums $iaip ne taip pavyko sutvarkyti reikala pritaikius is-
sekimo metoda. Bet kuris Zmogus (jskaitant ir mus pacius), ieSkojgs misy
modeliuose trakumy ir mégings i$narplioti visas su jais susijusias painiavas,
pajusdavo visiska i$sekima gerokai anks¢iau, nei aptikdavo nauja problema.
Kai paméginau parengti §j darba spaudai, pasijutau kiek sukaustytas ir sutri-
kes dél jo sudétingumo ir tam tikro laisvumo.

Savasas, kaip jau esu minéjes, mégaujasi sudétingumu. Jis jau tarési su
kitu kolega, Stuartu Raby’u (Stiuartu Rabiu), apie supersimetrijos pridéji-
mga prie saveiky unifikacijos modeliu, kurie ir taip buvo sudétingi deél kity
priezasciy.

Nejauciau jokio entuziazmo galédamas pateikti Sig griozdiska hipoteziy
rietuve. Tiesa sakant, kad galéciau nusiplauti rankas ir pasitraukti i$ Sio Zai-
dimo su $varia sazine, noréjau parodyti, jog nieko nebus. Planavau surasti
tam tikra apibrézta bendra padarinj, kuris nepriklausyty nuo gauto detaliy
durstinio. Jis pasirodyty klaidingas, ir $tai pabaiga: boba i§ raty — raty nekrato.

Kad buty galima lengviau susiorientuoti ir atlikti apibréztus skaic¢iavi-
mus, pasitliau pradéti nuo papras¢iausio veiksmo — atmesti visg (savaimi-
nés) simetrijos pazaidos problema, i kurios i$plauké diduma painiavos ir
visas neapibréztumas. Tai leido mums realizmo atsisakymo saskaita sutelkti
démesj | gerus, paprastus ir simetriSkus modelius. Galéjome apskaiciuoti,
ar tokiuose modeliuose saveikos susivienija. (Negalvodami apie tai, sekéme
Pitagoro ir Platono pédsakais ir, Zinoma, atkreipéme démesj j jézuito tévo
Malley patarima.) Rezultatas labai nustebino, bent jau mane. Tomis dieno-
mis atitinkami matavimai vis dar badavo ganétinai netikslas, todél ir linijos
40 pav. storesnés, reiskiancios didesnj neapibréztuma. Sios storesnés linijos
tikrai i$ dalies sutapo. Kitaip tariant, atsizvelgus | neapibréztumus, atrodé
esant jmanoma, kad mazais atstumais skirtingy, saveiky jégos i$ tikrujy su-
sivienija. Tai buvo viliojanti detalé, Zinoma Sios srities teoretikams. Mano
nuostabai, musy skai¢iavimai parodé: nors supersimetriniuose modeliuose
ir buvo Zymiai daugiau svyruojanciy skysciu, jie taip pat veiké! Atsakymai
skyrési — priklausomai nuo to, ar badavo atsizvelgiama j supersimetrija, ar

ne — taciau né vienas ju nepriestaravo surinktiems eksperimentiniams duo-
menims.

Tai buvo lazis. Atidéjome | $alj visus ,ne visai klaidingus“ sudétingus
modelius, kuriuos méginome detaliai pritaikyti prie tikrovés. Vietoj ju Sava-
sas, Stuartas ir a§ paraséme trumpg straipsnj, kuris, i§ pirmo Zvilgsnio, buvo
aiskiai nerealisti$kas. Nesuardant supersimetrijos tai, ka mes sialéme, buvo
pernelyg gerai $iam pasauliui. Vis délto tai davé rezultata, kuris buvo toks
akivaizdus ir sekmingas, jog priverté laikyti idéja apie suvienijimy suvieniji-
mg — kitaip tariant, apie saveiky suvienijima

stiprioji + silpnoji + elektromagentiné
Su supersimetrijos suvienijimu
medziaga + saveika

...(galbat) teisinga. Klausima, kaip suardoma supersimetrija, palikome
ateiciai.

Kartais, kai norima kagkq suprasti, padiu svarbiausiu zingsniu tampa
suvokimas, kad nebutina nerimauti dél visko. Paprastai Zymiai geriau buti
(galbut) teisiam deél kazko konkretaus, nei turéti ,,ne visai klaidinga“ teorija
apie viska.

Sekme vainikuojanti brangenybé?

41 pav. parodyta, ka atskleidé misy skaiciavimai.

Supersimetrija jveda naujus aktyvumo $altinius erdvéje — naujas kvan-
tiniy svyravimy (arba virtualiujy daleliy) rasis. Todél turime sugrjzti prie
40 pav. (366 p.) ir jvesti | ji papildomas $iy svyravimy sukelty iskraipymy
pataisas. Zinoma, pasinaudosime pacia geriausia turima eksperimentine in-
formacija, todél musy linijos isliks tokios pat plonos, kokios buvo.

Kai visa tai padarysime, viskas veiks! Skirtingy saveiky — stipriosios, sil-
pnosios ir elektromagnetinés — intensyvumo linijos susikerta viename taske
jspudingai tiksliai.
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41 PAV. PRIDEJUS NAUJY KVANTINIY SKYSCIY, KURIY EGZISTAVIMAS BUTINAS SUPERSIMETRI-
JAI, EFEKTUS UNIFIKACIJA TAMPA TIKSLI.

Ir dar $is tas. Iki Siol ketvirtaja saveika, gravitacija, palikdavome uz
diskusijos apie suvienijima riby. Toks buvo musy strateginis sprendimas.
Kity trijy saveiky suvienijimas — tai Zymiai labiau pribrendusi ir gerokai
paprastesné uzduotis. Stiprioji, silpnoji ir elektromagnetiné saveikos apiba-
dinamos labai panasiomis teorijomis. Kiekviena juy — tai lokaliosios savy-
biy erdvés simetrijos jsiktinijimas. Ir nors $iy saveiky stebimi intensyvumai
skiriasi, sprendziant i§ tasky pasiskirstymo 40 ir 41 pav., jie néra jau tokie
beprotiskai neproporcingi. Tiesa sakant, jie skiriasi maziau nei 10 karty,.

Gravitacija skiriasi nuo jy tiek vienu, tiek kitu atveju. Ja apibudinanti
teorija — Einsteino bendroji reliatyvumo teorija — kaip jau esame kalbéje,

taip pat yra lokaliosios simetrijos jsikinijimas, ta¢iau $i simetrija (lokalioji
Galiléjaus simetrija) yra kitos rasies. Dar labiau baugina jos absurdiskas ne-
sugretinamumas pagal saveikos jéga. Gravitaciné saveika tarp elementariyjy
daleliy, veikiant mums prieinamoms energijoms, Zymiai, zymiai, Zymiai sil-
pnesné uz kitas saveikas. Jeigu kiekvienas Zodis ,,zymiai® atitikty daugiklj 10,
mums tekty jj pakartoti 40 karty! Batent todél 41 pav. nesimato apskritimo,
reiskiancio stebimg gravitacijos saveikos intensyvuma. Nes $is apskritimas
pagal musy schemos mastelj yra toli, z0/i, toli uz regimosios visatos riby.
Reikia mazdaug 27 daugikliy, lygiy 10, kad galétume pereiti nuo muasy bre-
zinio matmeny prie regimosios visatos matmenuy, ir dar 13 daugikliy liks!

Vis délto gravitacija irgi galime jtraukti j §j zaidima. Ir jeigu liksime
atkaklas, basime apdovanoti.

Gravitacija riesiogiai reaguoja | energija, todeél kai ja tiriame (pasitelke
prota ir piestuka) veikiant dar didesnéms energijoms, jos intensyvumas iSau-
ga proporcingai. Sis atviras intensyvumo augimas — kokybiskai zymiai galin-
gesnis efektas nei kity saveiky intensyvumo poky¢iai, vykstantys dél kvanti-
niy svyravimy. Skliautas, kuriuo 41 pav. atvaizduotas atvirkséias gravitacijos
intensyvumui dydis, staigiai neria Zemyn. Ji ne tik sugrjzta j regimaja visata,
bet ir beveik prisijungia prie kity trijy saveikuy, kai Sios susijungia.

Taigi, jégy susijungimo lygyje gauname visiska visy keturiy pagrindiniy
saveiky susivienijima:

stiprioji + silpnoji + elektromagnetiné + gravitacineé.

Sis laiméjimas pats savaime néra visiskai baigta suvienijimo teorija. Pa-
vyzdziui, veikiausiai pastebéjote, kad, jeigu pratgstume 41 pav. atvaizduotas
tieses | desing, saveikos vél ,issiskirty“! Stipriosios, silpnosios ir elektroma-
gnetinés saveiky unifikacija galime sukonkretinti. Negalime i$vesti visiskai
unikalios teorijos — kol kas tam neturime pakankamai informacijos, ta¢iau
galimos teorijos turi daug bendry bruozu. I esmés, joms visoms butinas
nauju, labai sunkiy daleliy, kaip antai pirma paminéty mutatronu, egzista-
vimas. Svyravimai, susij¢ su Siomis dalelémis ir nejtraukti j 41 pav., veréia
susijungusias linijas susitikus nebeissiskirti. (Iki $io momento tie svyravimai
ne itin paveikis.) Kai méginame j §j procesa jtraukti gravitacija, neaiskumy



padaugéja. Pagrindinis stygy teorijos tikslas — paaiskinti, kaip gravitacija
susijungia su kitomis saveikomis, taciau kol kas $io tikslo nepavyko pasiekti.

Nepaisant tam tikro ribotumo, $i saveiky unifikacija — puikus rezulta-
tas. Jis atsiranda ieSkant atsakymo j masy Klausima apie groZj ir jj apvaini-
kuoja. Jis su jspadingu tikslumu ir aiskumu patvirtina, kad grozis i$ tikrujy
isikinija pasaulyje konkrecia giluminés simetrijos forma.

O gal nejsikanija?

Kad miusy pasaulévaizdis baty pilnutinis, mums teko pasitelkti pagal-
bon supersimetrija. Jokiy tiesioginiy supersimetrijos egzistavimo jrodymy
kol kas néra, todél i prielaida vis dar abejotina. (Musy skaiciavimy sékmé
man yra stiprus netiesioginis jrodymas!)

Laimé¢, galime jj i$bandyti. Jeigu naujos dalelés, kurias numato supersi-
metrija, jvykdys ta darba, kurj esame joms priskyre, jos negalés bati pernelyg
sunkios. Dideles mases nuslopina kvantiniai svyravimai, taigi 41 paveikslélj
jie vel atversty j 40 paveikslélj. Didysis hadrony greitintuvas netrukus turéty
sukaupti pakankamai energijos tam, kad pradéty gaminti kai kurias i$ $iy
daleliy. Galiu kirsti lazybu, jog tai jvyks per artimiausius penkerius metus.

TIKIME GROZ]

Tikime Dievq, o likusieji moka grynaisiais.
Jean Shepherd (Dzinas Seperdas), knygos antragté

Kurdami savo teorijas, pasitikime groziu, taciau ju ,grynoji verté pri-
klauso nuo kity veiksniy. Tiesa itin pageidautina, tadiau ji néra vienintelis ir
pats svarbiausias kriterijus. Pavyzdziui, Niutono mechanika (pagrista masés
tverme) ir jo spalvy teorija (pagrjsta spektriniais tipais) néra grieztai tei-
singos teorijos, taciau jos itin vertingos. Vaisingumas — teorijos gebéjimas
numatyti naujus reiSkinius ir suteikti mums galios gamtos atzvilgiu — taip

pat svarbi lygciy dalis.

Tikéjimas groziu daznai apsimokédavo praeityje. Niutono gravitacijos
teorijai meté is$ukj Urano orbita, nesutapusi su mokslininko prognozé-
mis. Urbenas Leverjé (Urbain Le Verrier) ir DZonas Koucas (John Couch)
Adamsas, tikéje Sios teorijos groziu, ryzosi iskelti prielaida, kad egzistuoja
dar viena, niekieno lig tol nestebéta, planeta, kurios poveikiu baty buve
galima viska paaiskinti. Jy skai¢iavimai parodé astronomams, kuria kryptimi
zitréti, ir buvo atrastas Neptianas. Nuostabi Maksvelo sintezé, kaip maté-
me, iSpranasavo naujas, lig Siol nestebétas $viesos spalvas, kurios nematomos
musy, akims. Tikédamas S$ios teorijos groziu, Hercas sukaré ir stebéjo radijo
bangas. Kiek vélesniais laikais Paulis Diracas, pasitelkes keistg grazia lygti,
numaté, kad egzistuoja antidalelés, kurios lig tol nebuvo stebétos, taciau
veikiausiai buvo aptiktos. Pagrindy teorija, glaudziai susijusi su simetrija,
padovanojo mums spalvotuosius gliuonus, W ir Z daleles, Higgso daleles,
zavuji kvarka ir treciosios Seimos daleles — ir visa tai prognoziy budu, dar iki
ju eksperimentinio patvirtinimo.

Taciau pasitaikydavo ir nesékmiy. Platono atomy teorija ir Keplerio
Saulés sistemos modelis — grazios teorijos, visiskai suzlugusios kaip Gamtos
apibtudinimai. Kita nes¢kmé — Kelvino atomy teorija. Jos autorius mané,
kad atomai — tai siikuriniai mazgeliai eteryje. (Sie mazgeliai gali bati jvairiy
formu, nelengvai iSardomi, taigi jie galé¢jo atrodyti kaip tinkama medzZiaga
atomams.) Sios ,nesekmés“ nebuvo bevaisés: Platono teorija jkvépe giles-
nius geometrijos ir simetrijos tyrinéjimus, Keplerio modelis tapo jo puikios
karjeros astronomijoje pradzia, o Kelvino modelis paskatino matematika
Piterj Teta (Piter Tait) sukurti matematiniy mazgy teorija, kuri ir $iandien
aktuali, taciau kaip fizinio pasaulio teorijos jos beviltiskai klaidingos.

Supersimetrijos likimas dar nenusprestas. Jos atradimas, kaip jau miné-
jau, apdovanoty musy pasitikéjima groziu kaip orientyra i giluming realybe.
Turime svaraus pagrindo manyti, kad atradimas nei$vengiamai artéja ir kad
yra svariy priezas¢iy jo laukti, taciau kol kas tai nejvyko.

Pagyvensim - pamatysim.



ILIUSTRACIJAYY.

KARAVADZO SV. TOMAS NETIKINTYSIS. TOMAS — AISTRINGAS TYRINETOJAS,
O IR JO SIEK] VISKA PATIKRINTI SKATINA KITI.

Dvigubas palaiminimas

Remiantis istorija apie Toma Netikintjjj, apastalas Tomas Jézaus prisi-
kélima vertino skeptiskai ir atsisaké juo patikéti, kol negaus konkreciy jro-
dymu:

Jeigu as nepamatysiu jo rankose viniy Zaizdy ir nejbesiu pirsto j viniy
Zaizdy, ir jeigu nejkiSiu rankos i jo Song, netikésin.’

Kai véliau pasirodes Jézus leido Tomui iStyrinéti savo Zaizdas, Tomas
itikéjo. Jézus taré:

Tu jtikéjai, nes pamatei. Palaiminti, kurie tiki nemate.”

Si evangelija jkvépé daugeli meno kariniy, jskaitant ir Karavadzo pa-
veiksla Zomas Netikintysis (iliustracija YY), kurj laikau rezonansiniu. Manau,
kad Karavadzo interpretacija perteikia dvi gilias idéjas, perzengiancias santi-
roko Evangelijos teksto ribas. Visy pirma, akivaizdu, kad Jézus nesipriesina
Tomo smalsiam tyringjimui, o veikiau netgi ji skatina. Taip pat matyti, jog
Tomas susizavéjes ir dZiaugiasi tuo, kad tikroveé ispildé jo pacius didziausius
lakes¢ius. Tomas Netikintysis — tai herojus ir laimingas Zzmogus.

Tie, kurie tiki aklai, palaiminti tikrumo dZiaugsmu. Tadiau tai trapus
tikrumas ir apgaulingas dZiaugsmas.

Tie, kuriy tikéjimas néra pasyvus, kurie domisi tikrove, gauna antrajj,
zymiai daugiau pasitenkinimo teikiantj palaiminima, pagrista tikéjimo ir
patirties harmonija. Palaiminti tie, kurie tiki pamate.

*

Evangelija pagal Jona, 20, 25. Vert. pastaba.
**  Ten pat, 29. Vert. pastaba.



e visos grazios idéjos apie giluming tikrove teisingos. Platono geome-

triskai idealiy atomy modelis ir Keplerio geometrinés Saulés sistemos

modelis — tai pavyzdziai, kuriuos jau aptaréme. Nepaprastas Leonar-
do da Vin¢i Vitruvijaus Zmogus (iliustracija ZZ) daro uzuoming j kitokio
pobadio idéjas. Sis piesinys iskelia prielaida, kad egzistuoja esminiai rysiai
tarp geometrijos ir (idealiy) Zmogaus proporciju. Si idéja sickia dar senesnes
senovées filosofijos ir mistikos tradicijas ir yra Zymiai populiaresné nei Pita-
goro minties srautas, kuriuo sekéme mes: link idéjos, kad Zmogaus kanas
atspindi visatos sandara, ir atvirks¢iai. Deja, galimas daiktas, kad nei mes,
zmonés, nei misy kanai neatlieka Zymaus vaidmens i§ moksliniy tyrinéjimy
iskylan¢iame pasaulio paveiksle.



VISATOS GROZIS

ILIUSTRACIJA ZZ.  GARSUSIS VITRUVIJAUS ZMOGAUS PIESINYS, KURIO AUTORIUS - LEONAR-
DO DA VINCI. KAIP IR KEPLERIO SAULES SISTEMOS MODEL], J) [KVEPE GRA-
Z10S, TACIAU KLAIDINGOS IDEJOS APIE GILUMINE REALYBE. (BET AR JOS

TIKRAI KLAIDINGOS?)

ILIUSTRACIJA AAA. DETALIAI APDOROTAS MIKROBANGINIO FONO ATVAIZDAS ATSKLEIDZIA
VISATOS SANDAROS ,SEKLAS"
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Ir ne visos tiesos apie giluming tikrove grazios. Pagrindy teorijoje gausu
neisbaigty, viety, ir perspektyvos jas sutvarkyti ganétinai menkos. Net jei
mano svajonés apie aksionus, supersimetrijg ir unifikacija i$sipildys, paini
kvarky ir leptony masiy sistema, o veikiau jos nebuvimas, ir konceptualiai
neperprantama juodoji energija tebebus artimos ateities problemos.

Nepaisant to, $ios meditacijos pabaigoje veikiausiai sutiksite, kad vie-
nintelis tinkamas atsakymas j jos Klausima

Ar pasaulis jkinija graZias idéjas?
...yra skardus
» Laip!“

Sis atsakymas vis ry$kéjo ir stipréjo sulig kiekvienu nauju puslapiu. Rea-
lybé gerokai pranoko pacias drasiausias Pitagoro ir Platono viltis atrasti kon-
ceptualuji grynumga, tvarka ir harmonija karinijos esméje. Sfery muzika is
tiesy skamba, jkinyta atomuose ir Siuolaikinéje tuStumoje, panasi j muzika
jprasta prasme, taciau savaip originali ir turtinga. Saulés sistema nejkanija
Keplerio pradinés vizijos, taciau pats jis atrado jos dinaminiy désniy tikslu-
ma, o tuo paciu ir padéjo atskleisti nepaprasta Niutono dangaus mechanikos
grozj. Sviesoje i§ tiesy esama Zymiai daugiau, nei mums atskleidZia masy
nuostabi rega, ir musy vaizduoté — ir ne tik vaizduoté! — atveria naujas Suvo-
kimo duris. Pagrindinés Gamtos jégos jkunija simetrija ir yra realizuojamos
jos jsikanijimais.

Taip pat ir Leonardo da Vin¢i idéjy negalésime laikyti visiskai klai-
dingomis, jeigu jas aiskinsime platesne prasme. Rysys ,Zmogaus kiinas <
kosmosas“ daugiau neatrodo esantis centrinis, ta¢iau jam giminingas rysys

mikropasaulis <> makropasaulis
klesti.

Sioje meditacijoje daugiausiai tyréme kairiaja $ios poros puse, o da-
bar, pasitelke iliustracija AAA, paméginkime pazvelgti uz jos riby. Tai dan-

gaus atvaizdas, kokj matyty stebétojas, kurio akys reaguoja j mikrobanging
spinduliuote, o ne j regimaja $viesa. Zinoma, norédami pateikti informa-
cija zmonéms suvokiama forma, §j vaizda turéjome atitinkamai apdoroti.
Spinduliuotés intensyvuma rodo tam tikra spalva. PavyzdZiui, tamsiai mé-
lyna atitinka patj Zemiausig intensyvuma, ryskiai raudona — patj auksciau-
sia, o regimujy spalvy diapazonas interpoliuoja tarp $iy kraStutinumy. Be
to — lemtinga ,detalé“! — pasalinome vidutinj fona, o kontrasta padidinome
10 000 karty. Neapdorotas vaizdas atrodyty kaip beformé migla; jasy mato-
mas vaizdas — tai mazy¢iy nuokrypiy nuo vidurkio paveikslas.

Sio vaizdo vyraujanti interpretacija perteikia nuostabius rysius tarp mi-
kropasaulio ir makropasaulio. Mikrobanginis dangus — tai salygy ankstyvo-
joje vistoje (mazdaug prie$ 13 mlrd. mety ir prabégus vos 100 000 mety po
Didziojo sprogimo) momentiné nuotrauka. Anuomet i$spinduliuota $viesa
pasiekia mus $iandien, nukeliavusi labai ilgg kelia, ir $tai kokia zinig ji per-
duoda mums: pries 13 mlrd. mety visata buvo beveik visiskai vienalyté (nors
gal ir nevisiskai). Joje buvo nuokrypiy nuo tobulo vienalytiskumo — tik ke-
lios desimttitkstantosios dalelés.

Sie nuokrypiai nuo vienalytiskumo iaugo gravitacinio nestabilumo
saskaita (tankesnés sritys pritraukia medziagg i$ aplinkiniy maziau tankiy
sriciy, ir kontrastas didéja). Galiausiai jos pagimdé galaktikas, Zvaigzdes ir
planetas, kokias jas $iandien paZjstame. Visa tai — ganétinai tiesmuka astrofi-
zika, jeigu jau turime $iy dariniy ,uzuomazgas“. Taigi, kyla svarbus klausi-
mas: kaip atsirado $ios uZuomazgos?

Kad batume tikri, mums reikia daugiau jrodymuy, tadiau, remiantis iki
siol surinktais duomenimis atrodo labai tikétina, kad jos uzsimezgé kaip
kvantiniai svyravimai, panasis j tuos, kurie atvaizduoti iliustracijoje XX.
Dabartinémis salygomis kvantiniai svyravimai svarbus tik labai mazais ats-
tumais, taciau vienas epizodas i§ labai labai greito plétimosi per ankstyvaja
visatos karimosi istorija, kai vyko vadinamoji kosminé infliacija, gali juos
padidinti iki mus supanéios visatos proporcijy,.

Mes, Zzmoneés, balansuojame tarp Mikropasaulio ir Makropasaulio, ne-
$iojamés savyje pirmajj, jauciame antrajj ir suvokiame abu.



IS DANGAUS | ZEME

Man bebaigiant $ig knyga, jvyko vienas nemalonus dalykas, privertgs mane
i$ padebesiy nusileisti ant Zemés. Mano ne$iojamajj kompiuterj, kurj laikiau
savo smegeny, priedéliu, pavoge. Jauciausi sugniuzdytas.

Taciau po to jvyko stebuklas. Buvau pasidargs atsarging visy savo duo-
meny, kopija ir jau po keliy dieny turéjau nauja kompiuterj su visais at-
kurtais duomenimis — nuotraukomis, ZodZiais, skai¢iavimais, muzika ir kt.
Visa tai buvo uzkoduota skaiciais — nuliy ir vienety eilutémis — taip tiksliai,
jog viska pavyko atkurti be jokiy ap¢iuopiamy pakeitimy. Man topteléjo,
jog vargu ar galima tikétis aiSkesniu, jspudingesniy, ir svaresniy $io Pitagoro
teiginio teisingumo patvirtinimu;:

Visi daiktai yra skailiai.

Tai grazi realybé, uz kuria nesiliauju dékojes.

PAPILDOMUMAS KAIP ISMINTIS

Manai, jog priestarauju sau?
Kq gi, tada as priestarauju sau.
AS platus, manyje telpa daugybé Zmoniy.

Voltas Vitmanas (Walt Whitman), ,, Zo/lés lapai*

Tyrinédami Gamta, atradome daugybe naujy perspekeyvy. Jas ne tik
sunku suderinti su kasdiene patirtimi, bet ir vieng su kita. Pasinéres j kvan-
tinj pasaulj, kuriame prieStaravimai ir tiesa glaudziai susipyne, Nilsas Bo-
ras i$moko papildomumo pamoka: joks pozitris neiSsemia realybés; jvairios

perspektyvos gali bati vertingos, nors
ir nesuderinamos.

In ir jang pradus simbolizuojantis
zenklas — puikus papildomumo sim-
bolis, ir jj Siam reikalui pritaiké Nilsas
Boras. Jo abi pusés lygios, taciau skir-
tingos; kiekviena jy talpina kitg ir yra
patalpinta kitoje. Galimas daiktas, jog
itin laiminga Nilso Boro santuoka —
joks atsitiktinumas.

Kartapripazintas, papildomumas—
tai iSmintis, kurig atrandame i$ naujo
ir patvirtiname tiek fiziniame pasauly-

je, tick uz jo riby. Aptarkime kai ku-
rias viena kita papildandias poras:
42 PAV. NILSO BORO SUKURTAS

HERBAS.

Suprastinimas ir gausa

e Pagrindiniy Gamtos statybiniy bloky labai mazai ir jie be galo
paprasti. Ju savybes visapusiskai apibudina aukstosios simetrijos

lygtys.
*  Objekey pasaulis platus, be galo jvairus ir nei$semiamas.

Gilesnis pagrindy suvokimas negali panaikinti patirties turtingumo. Jis
gali ap$viesti (ir ap$viecia) patirtj nauja $viesa, kuri leidZzia mums toliau ja
turtinti.

Vienas pasaulis ir daugybé pasauliy

* Pavienés smegenys — maksimali pavienio Zmogaus min¢iy, talpykla,
atogiai jtaisyta ¢ia, Zeméje, enancio pavienio individo kauko-
togiai jtaisyt Zeméje, gyv divido kauk



lés viduje. Dauguma zmoniy didziaja laiko dalj — kai nefilosofuoja
ir negalvoja apie astronomija — masto apie jvykius, kurie vyksta ma-
7o0je srityje $alia Zemés pavirsiaus. Kaip tik ¢ia rutuliojasi Zmonijos
istorija — didieji karai, didieji meno kariniai ir milijardai nepapras-
ty ,eiliniy® gyvenimuy.

¢ Net jei pazvelgsime | Zemeg i§ artimojo kosmoso, pamatysime, jog
tai tik mazytis taskelis, atspindintis $viesa (zr. 43 pav.).

Paskutinieji kosmologijos laiméjimai leidzia daryti prielaida, kad dalis
visatos, kurig dabartiniu metu galime iStyrinéti net ir su paciais galingiau-
siais $iuolaikiniais instrumentais - tik mazyté multivisatos dalelé ir kad jos
tolimi kampeliai gali atrodyti visai kitaip, nei manome. Jeigu $ia paslaptj pa-
vykty i$siaiskinti, ji sustiprinty jau ne karta anks¢iau nuskambéjusia mintj:
kiekvieno zmogaus patiriamas ,pasaulis“ yra vienas tarp milijardy tokiy pa-
sauliy (bent jau po viena kiekvienam zmogui); Zemé — tai tik viena i§ keleto

43 PAV. TAIP ATRODO ZEME IS MARSO.

Saulés sistemos planety; misy Saulé — tai tik viena i§ milijardy Zvaigzdziy
musy Galaktikoje, kurig vadiname Pauksciy Taku; masy Galakeika — tik
viena i§ milijardy galaktiky regimojoje visatoje.

Mus supanéiy neaprépiamy erdviy egzistavimas nenumaldo nei mangs,
nei jasy, nei zmonijos kaip visumos. Jis gali suteikti (ir suteikia) masy vaiz-
duotei sparnus.

Objektas ir Zmogus

e ASirjus — tai kvarky, gliuony, elektrony ir fotony rinkinys.
e AS$irjus— tai mastantys zmonés.

Apibréztas ir laisvas

e A§ir jus — tai medziaginis objektas, paklastantis fizikos désniams.
e A§irjus — gebame pasirinkti. A§ ir jus — esame atsakingi uz tai, ka

pasirenkame.

Laikina ir amZina

* DPasaulio bisena — amzinas judéjimas, ir kiekvienas jame esantis
objektas nuolat kinta.

*  Savokos egzistuoja uz laiko riby ir, kadangi visi daiktai yra skaiciai,
i$laisvina mus nuo jo jtakos.

Fizikos ir kosmologijos paribyje $is papildomumas atlieka itin svarby
vaidmenj. Siuo metu j#velgiame komplikuota riba tarp fizikos désniy ir
pradiniy salygu, kuriag batina perZengti. Bet kurio baigtinio stebétojo pa-
saulézitra nuolat vystosi, tac¢iau kaip visuma erdvélaikis - pati nataraliau-
sia arena pasauliui apibadinti - to nedaro. Sistemos kaip visumos kvantiné
mechaniné banginé funkcija gali bati pastovi laike, tuo tarpu jos pavienés



dalys patiria santykinius pokycius. (Specialistams: tai reguliariai vyksta su
sudétiniy sistemy energijos tikrinémis funkcijomis.) Kazkas labai panasaus
galéjo visiskai tikti ir pasauliui kaip visumai. Pokytis be pokycio, didingas
ir vaisingas simetrijos principas, tada baty visiskai jkanytas, kaip kad para-
doksaliai teigé Parmenidas:

Viena istorija, vienas kelias, dabar pasilikes: $tai jis. Ir jame Zenklai,

Ju daug, kad bitis — tai nesukuriama ir nesugriaunama visuma, vie-

ninga, nesilpstanti ir uzbaigta.

Paskutiné pora, kurios elementai papildo vienas kita, uzbaigia masy
meditacija:

GraZus ir Negrazus

*  Fizinis pasaulis jkanija grozj.
*  Fizinis pasaulis kupinas skurdo, kancios ir nesantaikos.

Mastydami apie vieng pusg, neturétume pamirsti kitos.

io projekto sékla buvo suberta dirvon 2010 m., kai priémiau Darvino ko-

ledZzo KembridZe kvietimg perskaityti paskaita apie kvantinj grozj. Noré-

¢iau padekoti Christopheriui Johnsonui (Kristoferiui Dzonsonui) ir kom-
panijai 3Play Media uz itin naudingos $ios paskaitos transkripcijos parengima,
0 Zoe Leinhhardt (Zojai Leinhart), Philipui Dawidui (Filipui Devidui), o ypa¢
Lauren Arrington (Loren Arington) uZ juy pasialymus ir pagalba ruosiant ja kaip
skyriy rinkiniui Beauty (Grozis).

Noriu padékoti Johnui Brockmanui (DZonui Brokmanui), kuris puoseléjo
Sios knygos sodinuka, nuolat mane skatindamas plétoti ir tobulinti ¢ia iSdéstytas
idéjas, ir sudomino jomis leidykla Penguin Press.

Scottas Moyersas (Skotas Mojersas) ir Mally (Meli) Anderson i§ Penguin
Press man talkino nuo pat pradziu, jkvépdami mane i$mintingu entuziazmu,
konstruktyvios kritikos ir karybiniy idéjy deriniu, kuris skatino mane rasyti
daugiau, o tuo padiu ir netingéti perrasinéti. Mally, Saltakraujiskai perémusi sio
projekto vadZias j savo rankas paskutiniuose jo etapuose, ji galutinai subrandino.
Taip pat esu dékingas Penguin Press dailininkams ir techniniam personalui uz jy
profesionaluma ir atsidavima priartinant §j nuostaby, projekta prie idealo.

Alas Shapere (Seipiras) papildé ankstyvuosius juodrascius labai naudingais
komentarais.



Betsy Devine (Betsi Divain), mano Zmona ir i$tikima gyvenimo palydove,
jdémiai perskaité visa tekstg ir pateiké daug puikiy pasitlymu, kuriuos realiza-
vus jis tapo ir aiSkesnis, ir jtaigesnis. Ji taip pat pasialé ir apgyné idéja sudaryti
terminy Zodynélj; be jos pastangy Sio knygos skyriaus (7erminai) i$vis nebuty,.
Betsy taip pat padéjo man isgyventi visus karybinius pakilimus ir nuopuolius,
kuriuos patiria veik kiekvienas panasios apimties knygy autorius.

Dékoju savo gimtajam Masacusetso technologijos institutui (M/7) uz nuo-
Sirdy palaikyma, kuris padéjo jgyvendinti $ia avantitra, taip pat Arizonos vals-
tijos universitetui uz palaikyma baigiamajame projekto etape. Pacig svarbiausia
knygos dalj parasiau vies$édamas Kinijoje, o ypa¢ — per nuostabig savaitg prie
Vakary ezero. Tos stebuklingos savaités jtakaq galima pajusti daugelyje knygos
viety, pradedant frontispisu. Noriu padékoti Vincentui Liu, Biao Wu (Biao U)
ir Hongwei Xiongui (Hongvéjui Siongui) uz tai, kad suorganizavo $ig keliong.

|. IKIKVANTINE FIZIKA

Apie 525 m. pr. Kr. Pitagoras (570 — 495 m. pr. Kr.) sukuria skaic¢iy désnius geometrijai
ir muzikinei harmonijai.

Apie 369 m. pr. Kr. Platono (429 — 347 m. pr. Kr.) draugas Teatetas sukuria Platono kiny
(taisyklingujy iskilyjy briaunainiy) teorija.

Apie 360 m. pr. Kr. Dialoge Timajas Platonas i$plétoja atomisting teorija ir kai kurias
kosmologines hipotezes.

Apie 300 m. pr. Kr. Euklidas (323 — 283 m. pr. Kr.) veikale Elementai plétoja geometrija
kaip dedukcing sistema.

Apie 1400 m. Filipo Bruneleski (1377 — 1446 m.) i$plétoja projekcing geometrijg kaip
meninés perspektyvos pagrinda.

Apie 1500 m. Leonardo da Vinci (1452 — 1519) iSpranasauja meno, technikos ir mokslo
susiliejima.

1543 m. Mikalojus Kopernikas (1473 — 1543) veikale Apie dangaus sfery sukimgsi siilo
heliocentring sistema, pagrista matematine estetika.

1596 m. Johanas Kepleris (1571 — 1630) savo veikale Mysterium Cosmographicum siilo
Koperniko Saulés sistemos modelj, pagrista Platono kinais. Vélesniuose savo darbuose
jis suformulavo planety judéjimo empirinius désnius.

1610 m. Galil¢jas Galiléjus (1564 — 1642) savo knygoje Sidereus Nuncius paskelbia apie
Koperniko ,,miniheliocentring” Jupiterio palydovy sistemg ir teigia, kad Ménulis yra
zemiskos kilmés. Savo teiginius jis grindZia stebéjimais, kuriuos atliko naudodamasis
savo paties sukurtais teleskopais.

1666 m. Izaokas Niutonas (1642 — 1727) sukuria revoliucines teorijas matematinés ana-
lizés, mechanikos ir optikos srityse.



1687 m. Niutonas veikale Mysterium Cosmographicum i$sprendzia Zemiskuyjy ir dangisky-
ju traukos désniy paslaptis, susiedamas jas su matematiniais principais.

1704 m. Knygoje Opticks Niutonas pasakoja apie savo eksperimentus ir pateikia i$vadas
apie $viesos prigimtj.

1831 m. Maiklas Faradéjus (1791 — 1867) atranda elektromagneting indukcija.

XIX a. Sestasis ir septintasis desimtmediai. Nuo 1855 m. Dzeimsas Klerkas Maksvelas
(1831 - 1879) pradeda leisti serijg darby apie spalving rega. Po to pasirodo svarbus jo
darbai apie elektrodinamika: On Faradays Lines of Force (1855), On Physical Lines of
Force (1861), Dynamical Theory of the Electromagnetic Field (1864).

1887 m. Hainricho Herco (1857 — 1894) bandymai, susij¢ su elektromagnetiniy bangy
susidarymu ir aptikimu, patvirtina Maksvelo indukcijg ir pakloja teorinius pamatus
radijo, o galiausiai ir kity nuotolinio rysio priemoniy kirimui.

Il. KVANTINE FIZIKA, SIMETRIJA IR PAGRINDY TEORIJA

1871 m. Mariusas Sofusas Li (1842 — 1899) jveda tolydZiujy transformacijy ir simetrijos
savokas, kurias plétoja ir tobulina tolesniuose darbuose.

1899 m. Ernestas Rezerfordas (1871 — 1937) atranda branduolio skilimg su elektrony
emisija (beta skilimg) kaip ypatinga radioaktyvumo forma, padédamas pamatus eksper-
imentiniams silpnosios saveikos tyrinéjimams.

1900 m. Maksas Plankas (1858 — 1947) pasiiilo energijos mainy tarp medziagos ir $viesos
kvantavima.

1905 m. Albertas Einsteinas (1879 — 1955) pasitlo koncepcija, pagal kurig pati $viesa
egzistuoja diskreciujy elementy (kvanty, fotony) pavidalu.

Einsteino specialioji reliatyvumo teorija ir bendroji reliatyvumo teorija (1915) — tai galin-
gos fizikos teorijos, pagtistos simetrijos prielaidomis. Jos paruos¢ dirva vélesniems dar-
bams apie grieztaja (globaliaja) ir anamorfing (lokaliaja) simetrijas.

1913 m. Hansas Geigeris (1882 — 1945) ir Ernestas Marsdenas (1889 — 1970) atlieka
(Ernesto Rezerfordo patarti) sklaidos eksperimentus, kad jrodyty atomo branduolio
egzistavima.

1913 m. Nilsas Boras (1885 — 1962) pristato i$baigta atomo modelj, pagrista kvantinémis
idéjomis.

1918 m. Emi Néter (1882 — 1935) teorema nustato rysj tarp nepertraukiamos simetrijos
ir tvermés désniu.

1924 m. Satyendra Bose (1894 — 1974) iskelia koncepcija, pagal kuria fotonai — pavyz-

d#iai to, ka dabar vadiname bozonais.
1925 m. Wofgangas Pauli (1900 — 1958) jveda draudimo principa.

1925 m. Enrico Fermi (1901 — 1954) ir Paulis Diracas (1902 — 1984) pristato idéja, pagal
kurig elektronai yra pavyzdziai to, kq dabar vadiname fermionais.

1925 m. Werneris Heisenbergas (1901 — 1976) jveda $iuolaiking kvanting teorija, matem-
atiskai jréminancia Boro idéjas.
1926 m. Ervinas Sriodingeris (1887 — 1961) pasiilo Sriodingerio lygti. Si lygtis labai

skiriasi nuo Heisenbergo gerokai abstraktesnio pasitilymo, ta¢iau yra jam lygiaverté.

1925 - 1930 m. Paulis Diracas (1902 — 1984) serijoje puikiy moksliniy darby sitlo
Diraco lygtj elektronams ir Maksvelo lygéiy kvantuotg versija. Jo tritisu kvantineé elek-
trodinamika (QED) tampa derlinga fizikos teorija.

1928 m. Hermannas Weylis (1885 — 1955) jrodo, kad Maksvelo teorijos kvantiné versija
(kvantiné elektrodinamika) — tai anamorfinés simetrijos jsikiinijimas.

1930 m. Wolfangas Pauli (1900 — 1958) postuluoja, kad egzistuoja nauja dalelé — neutri-
nas, uztikrinanti energijos tvarumg ir judesio kiekj esant silpniems skilimams.

1931 m. Eugenc’as Wigneris (JudZinas Vigneris) (1902 — 1995) jrodo grieztosios simetri-
jos galig kvantinéje mechanikoje.

1932 m. Enrico Fermi (1901 — 1954) pritaiko bendruosius specialiosios reliatyvumo
teorijos ir kvantinés mechanikos principus silpniesiems skilimams, nustatydamas jy
pagristuma Siame naujame pasaulyje.

1947 — 1948 m. Rezultaty, kurie nukrypsta nuo ,tiesmukos® Diraco teorijos, iSmatavi-
mas: vandenilio energiniy lygiy poslinkis (Lambo poslinkis), kurj stebéjo Willis (Vilis)
Lambas (1913 — 2008), ir ,anomalus® elektrono magnetinis momentas, kurj stebéjo
Polykarpas Kuschas (Polikarpas Kusas, 1911 — 1993), demonstruoja kvantiniy svy-
ravimy jtraukimo svarba.

1948 m. Richardas Feynmanas (1918 — 1988), Julianas Schwingeris (DZulianas Svingeris)
(1918 — 1994) ir Sin-Itiro (Sinitiro) Tomonaga (1906 — 1979) jrodinéja, kad Diraco
kvantiné elektrodinamika, kai i$sprendziama tiksliau, apima kvantinius svyravimus
(virtualiasias daleles).



1950 m. Freemanas Dysonas (g. 1923) suteikia ankstesniam darbui tvirta matematinj
pagrinda ir pademonstruoja jo nuosekluma.

1954 m. C. N. Yangas (g. 1922) ir Robertas Millsas (1927 — 1999) sujungia Sofuso Li bei
Maksvelo ir Weilio idéjas, kad surasty lygtis, kurios jkiinija sudétingesnes anamorfinés
simetrijos formas. Sios Yango ir Millso lygtys tapo miisy Siuolaikinés Pagrindy teorijos
pamatu.

1956 m. Frederickas Reinesas (Frederikas Rainesas, 1918 — 1988) ir Clyde Cowanas (Klai-
das Kouenas, 1919 — 1974) stebi neutriny saveika, nustatydami jy materialiajg tikrove.

1956 m. Tsung-Dao Lee (Dzengdao Li, g. 1926) ir C. N. Yangas iSkelia priclaida, kad
silpnojoje saveikoje egzistuoja esminis skirtumas tarp kairés ir desinés (lyginumo pazei-
dimas). Netrukus pasirodo ir Sios prielaidos eksperimentinis patvirtinimas.

1957 m. Johnas Bardeenas (Dzonas Bardenas, 1908 — 1991), Leonas Cooperis (Kuperis,
g 1930) ir J. R. Schriefferis (Sriferis, g. 1931) pasiilo epochinés svarbos superlaidumo
BCS teorijg. Si idéja pagrista savaiminés simetrijos pazaidos, jskaitant ir Higgso mech-
anizma, galingomis idéjomis.

1961 m. Sheldonas Glashow (g. 1932) sitilo anamorfing teorija, apimanci silpnasias ir
elektromangentines jégas.

1961 - 1962 m. Yoichiro (Joitiro) Nambu (1921 — 2015) ir Giovanni Jona-Lasinio
(Dzovani DZouna-Lasinio, g. 1932) jjungia savaiminés simetrijos pazaidos idéja | konk-
rec¢ia elementariujy daleliy saveikos teorija. Jeffrey Goldstone (Dzefris Goldstounas,
g. 1933) supaprastina ir apibendrina jy idéja.

1963 m. Philipas (Filipas) Andersonas (g. 1923) patvirtina masyviuosius fotonus apibadi-
nan¢iy lygiy, kurias 1935 m. i$plétojo broliai Fritzas (Fricas, 1900 - 1954) ir Heinzas
(Heincas, 1907 — 1970) Londonai, o véliau 1950 m. Levas Landau (1908 - 1968) ir
Vitaly (Vitalijus) Ginzburgas (1916 - 2009), svarba elementariujy daleliy fizikai.

1964 m. Robertas Broutas (1928 —2011) ir Fran¢ois Englert’as (g. 1932); Peteris Higgsas
(g- 1929), taip pat Geraldas Guralnikas (1936 — 2014), Carlas Hagenas (g. 1935) ir To-
mas Kibble (g. 1932) sukuria konkrecius teorinius modelius, suderinan¢ius masyvias
daleles su anamorfine simetrija.

1964 m. Murray Gell-Mannas (g. 1929) ir George’as Zweigas (g. 1937) iskelia prielaida,

kad egzistuoja kvarkai, pagrindiniai hadrony sudedamieji elementai.

1964 m. Abdusas Salamas (1926 — 1996) ir Johnas Wardas (1924 — 2000) isaiskina an-
amorfinés elektrosilpnosios saveikos teorija.

1967 m. Stevenas Weinbergas (g. 1933) jtraukia savaiminés simetrijos pazaidos teorija | an-
amorfing teorija, tuo paciu suformuluodamas Pagrindy elektrosilpnosios saveikos teorija.

1970 m. Gerard’tas Hooftas (g. 1946) kartu su Martinusu Veltmanu (g. 1931) suteikia
ankstesniam darbui tvirta matematinj pagrinda ir demonstruoja jo nuosekluma.

1970 m. Jerome’as Friedmanas (g. 1930), Henry'is Kendallas (1926 — 1999) ir Richardas
Tayloras (1929) padaro fotono vidaus akimirking fotonuotrauka, atranda beveik lais-
vus kvarkus ir neZinoma elektriskai neutralia medZiaga.

1971 m. Sheldonas Glashow, Johnas Iliopoulosas (Dzonas Iliopulosas, g. 1940) ir Luciano
Maiani (Lu¢iano Meiani, g. 1941) prideda kvarkus prie anamorfinés elektrosilpnosios
teorijos ir iSpranasauja ¢ kvarky (Zaviyjy kvarky) egzistavima.

1973 m. Davidas Grossas (g. 1941), Frankas Wilczekas (g. 1951) ir Davidas Politzeris
(g- 1949) iskelia asimptotinés laisvés teorijas. Grossas ir Wilczekas suformuluoja tikslia
stipriosios saveikos teorijg — kvanting chromodinamika (QCD).

1974 m. Eksperimentiniu badu atrasti mezonai su sunkiaisiais kvarkais uztikrina pusiau
kiekybinj asimptotinés laisvés ir kvantinés chromodinamikos jrodyma.

1974 m. Jogeshas Pati (Joge$as Pati, g. 1937) ir Abdusas Salamas, taip pac Howardas
Georgis (g. 1947) ir Sheldonas Glashow pasitilo unifikuoti Pagrindy teorijas.

1974 m. Howardas Georgi, Helen Quinn (g. 1943) ir Stevenas Weinbergas, taikydami
asimptonine laisve, tiria santykinj jvairiy saveiky stipruma.

1974 m. Juliusas Wessas (Juliusas Vesas) (1934 — 2007) ir Bruno Dzumino (Zumino)
(1923 - 2014) suformuluoja supersimetrija.

1977 m. Roberto Peccei (Roberto Pecei) (g. 1942) ir Helen Quin pasitilo nauja simetrija,
kad i$spresty ,0 problema”.

1977 m. Wilczekas atranda Higgso dalelés dominuojantj susijungima su jprasta medziaga
per spalvotuosius gliuonus.

1978 m. Wilczekas ir Weinbergas nustato, kad Peccei ir Quin simetrija leidZia numanyti
svarbios naujos lengvosios dalelés — aksiono — egzistavima.

1981 m. Savasas Dimopoulosas (Savasas Dimopulosas) (g. 1952), Stuartas Raby’is (Sti-
uartas Rabis) (g. 1947) ir Frenkas Wilczekas demonstruoja kiekybinj supersimetrijos
jtraukimo j unifikacijg pranasuma.

1983 m. Keletas autoriy sitlo aksionus daleliy, i§ kuriy, galimas daikras, susidaro juodoji
medzZiaga, vaidmeniui.

1983 g. Carlo Rubbia (Karlo Rubija) (g. 1934) ir jo vadovaujama mokslininky grupé is
daleliy fizikos laboratorijos CERN eksperimentiskai stebi vikonus (W ir Z bozonus),
patvirtindami silpnuyjy elekeriniy jégy anamorfing teorija.



XX a. paskutinysis de$imtmetis. Eksperimentai DidZiajame elektrony ir pozitrony
prieSpriesiniy srauty greitintuve atskleidzia aiSkia ¢iurkslés struktara, suteikia galingy
kiekybiniy fakty, patvirtinanéiy asimptonine laisve ir kvanting chromodinamika.

2005 m. Kennetho Wislono (Keneto Vilsono) (1936 — 2013), Alexanderio Polyakovo
(Aleksandro Poliakovo) (g. 1945) ir Michaelo Creutzo (Maiklo Kroico) (g. 1944) idé-
ju pagrindu, pasitelkus supergalingus kompiuterius, atlickami kvantinés chromodi-
namikos skai¢iuojamieji patvirtinimo eksperimentai: teoriskai apskai¢iuojama jvairiy
hadrony masé, jskaitant protonus ir neutronus.

2012 m. Higgso dalelés atradimas DidZiajame hadrony priespriesiniy srauty greitintuve.

2020 m. Mano lazyby, kad Didziajame hadrony priespriesiniy srauty greitintuve pavyks
atrasti supersimetrija, terminas baigiasi 2020 m. gruodzio 31 d. vidurnaksj.

iame priede pateikiamos knygoje vartojamy moksliniy savoku, kurios gali biti ne-

zinomos eiliniams skaitytojams, apibréztys ir ju trumpi komentarai. Tam tikrais

atvejais Sios savokos (pavyzdziui, ,energija“ arba ,simetrija“) — tai paprasti zodZiai,
pavartoti tam tikru ypatingu biidu — dazniausiai siauresne ir specialesne reik$me, nei jpras-
ta kasdienéje kalboje. Kaip jmanydamas stengiausi paversti §j prieda organiska visumos
dalimi, panaudodamas temas ir pavyzdZius i§ pagrindinio teksto. Cia taip pat rasite ke-
leta idéjy, kai kurios i3 jy graZios — jas taip pat noréjau jterpti i pagrindinj teksta, taciau
negaléjau to padaryti nepakenkdamas knygos vientisumui. Daugeliu atvejy glaustumo ir
suprantamumo sumetimais turéjau aukoti tiksluma ir matematinj grieztuma.

Pastaba dél teksto apipavidalinimo: pasviruoju Sriftu paraSyti zZodynélio straipsniy,
reik§miniai ZodZiai arba reik$minés frazés — tam, kad skaitytojas juos i§ karto pastebéty,
kitaip tariant, tai daroma siekiant pabréZti zodZio ar frazés svarba. Juoduoju sriftu parasyti
terminai Zymi savokas, aiSkinamas atskiruose terminy zodynélio straipsneliuose.

AKSIONAS Pagrindy teorija turi daugybe privalu-
Aksionas — hipotetiné elementarioji da-  mu, taiau turi ir nemazai estetiniy trikumu.
lelé, kurios egzistavimas suteikty Pagrindy  Stai vienas if ju:
teorijai dar daugiau groZio. Dabar aksionai Eksperimentiskai stebime, kad fizikos
yra ir puikis kandidatai j kosmologing juo-  désniai labai artimai (tatiau nevisiskai) in-

daja medziaga. variantiski laiko krypties pakeitimo atzvil-



giu. Trumpai tariant, jeigu paimsime bet
kurio fizikinio eksperimento vaizdo jrasg ir
perzitrésime jj atgaline tvarka, vaizdas, kurj
matysime, vis tiek pasakos apie jvykius, pa-
klastancius pagrindiniams fizikos désniams.
Zinoma, jeigu paimsime vaizdo jrasa, ku-
riame atvaizduotas kasdienis gyvenimas, ir
ziarésime jj atgaline tvarka, tada tai, ka pa-
matysime, nebus panasu | kasdienj gyvenima,.
Tadiau subatominiame pasaulyje, kuriame
pagrindiniai désniai veikia visy akivaizdZiau-
siai, Sis skirtumas iSnyksta. Todél sakome,
kad fizikos désniai veik visiskai invariantiski
laiko krypties apgrezimo atzvilgiu arba, ki-
taip tariant, paklasta laiko apgrazos simetrijai
(7 simetrijai).

Si désniy savybé paklusti 7" simetrijai
dera su Pagrindy teorija, ta¢iau néra iki galo
jos veikiama. Egzistuoja tokia saveika tarp
spalvoty gliuonu, kuri derinasi su visais Zino-
mais bendraisiais principais, jskaitant kvan-
tine teorija, reliatyvuma ir lokaliaja sime-
trija — taigi, remiantis Pagrindy teorija, yra
»imanoma“ — ta¢iau jos egzistavimas suardyty
T simetrija.

Tiesiog pareiksti, kad tokia saveika ti-
krovéje negalima, baty nuoseklu, taciau ne-
jtikinama. Tinkamesnis atrodyty atsakymas,
kurj pirma kartg pasialé Roberto Peccei ir
Helen Quinn — jie aiskino §j ,sutapima® is-
plésdami Pagrindy teorija tokiu badu, kad ji
apimty papildomg simetrija. Padarius tai tin-
kamai, galima bty paaiskinti T paZeidimo
menkumg. (Buvo siloma ir daugiau poten-
cialiy paaiskinimuy, tadiau né vienas jy nepa-
kélé i¥bandymo laiku.) Sis Pagrindy teorijos
iSplétimas neliko be padariniy: kaip pastebe-
jome mes su Stevenu Weinbergu, jis leidzia
numanyti, kad egzistuoja nauja, labai lengva
dalelé su nuostabiomis savybémis — aksionas.

Kol kas nepavyko aptikti aksiony eks-
perimentiniu badu, tadiau tai, kad jy nepa-
vyko pamatyti, dar nicko nereiskia, nes teo-
rija numato, kad aksionai turi labai silpnai

saveikauti su jprasta medziaga, ir kol kas né
vienas eksperimentas negali uztikrinti reikia-
mo jautrumo. Kol ra$iau $ia knyga, keletas
eksperimentuotojy grupiy visame pasaulyje
jtemptai dirbo, mégindamos aptikti aksiony
egzistavimo jrodymy arba patikimai paneigti
ju egzistavimo tikimybe.

Galima apskaiciuoti, kiek aksiony su-
sidare per Didjji sprogima. Sie skaitiavimai
rodo, kad visata yra persmelkta aksioniniy
dujuy, i§ kuriy gali bati sudaryta kosmologiné
juodoji medZiaga.

ALFA DALELE

Eksperimentiniy radioaktyvumo tyri-
néjimy pradZioje Ernestas Rezerfordas su-
skaidé spinduliuojamaja medziaga j alfa, beta
ir gama spindulius. Jie skyrési gebéjimu prasi-
skverbti | medZiaga, jautrumu magnetiniams
laukams ir kitomis savybémis. Tolesni tyri-
néjimai parodé, kad alfa spinduliai sudaryti
i$ helio atomy 4 branduoliy, kitaip tariant,
jie suriti dviejy protony ir dviejy neutrony
deriniais. Siuos branduolius vadiname alfa
dalelémis.

AMPERO DESNIS,

AMPERO IR MAKSVELO DESNIS

Ampero désnis dabar laikomas vienos
i§ Maksvelo lyg¢iy dalimi, nors istoriniu
pozitriu jis buvo atrastas anksc¢iau. Origina-
lus Ampero désnis skelbia, kad magnetinio
lauko cirkuliacija aplink kreive yra lygi elek-
tros srovés srautui per bet kurj Sios kreivés
apribota pavirsiy. Kad geriau suprastuméte §j
klausima, perskaitykite Cirkuliacija, Srautas
ir Srové. Jums taip pat bus naudinga spalvota
iliustracija N.

Maksvelas matematinés logikos ir gro-
zio sumetimais modifikavo Ampero désnj,
pridédamas prie jo dar viena narj. Pagal galu-
ting Ampero ir Maksvelo désnio versija mag-
netinio lauko cirkuliacija pagal uzdara konti-
ra lygi elektros srovés srautui per bet kurj sio

kontiro ribojamg pavirsiy ir elektros srauto
per §j pavirsiy kitimo greiciui.

Naujasis Maksvelo narys tam tikra pra-
sme yra dualus Faradéjaus désniui. Faradé-
jaus désnis skelbia, kad kintantis magnetinis
laukas gali sukurti elektrinj lauka, tuo tarpu
Maksvelo terminas skelbia, kad kintantis
elektrinis laukas gali sukelti magnetinj lauka.

ANALIZE

Fizikoje, chemijoje ir matematiko-
je zodziu ,analizé“ paprastai apibudinamas
tyrimas, kai tiriamasis daiktas ar reigkinys
isskaidomas j sudedamasias dalis. Tuo badu
terminas ,holistiné (visapusiska) analizé® —
oksimoronas, o psichoanalizé — visai kas kita.

Du jdomis analizés pavyzdziai — $viesos
i$skaidymas | spektro spalvas ir funkcijy ana-
lizé tiriant jy poky¢ius mazuose diapazonuo-
se, kaip (diferencialinéje) skaiciuotéje.

ANALIZE IR SINTEZE

LAnalizé ir sintezé“ — tai Niutono fraze,
apibadinanti tam tikros klasés objekty visisko
ir gilaus supratimo strategija perprantant ju
paprasciausiy sudedamujy daliy elgesj (anali-
zé), o po to atkuriant i$ $iy, daliy visumga (sin-
tezé). Pats Niutonas labai sékmingai naudojo
$ia strategija tyrinédamas $viesa, judéjima ir
matematines funkcijas.

Analizé ir sintezé — tai elegantiSkesnis,
tinkamesnis ir istoriSkai labiau pagrjstas ba-
das isreiksti tai, kas daznai vadinama reduk-
cionizmu, ir $iam biidui visada negindijamai
reikéty teikti pirmenybe.

ANALOGAS

Jeigu koks nors dydis gali kisti sklan-
dZiai arba, kaip daZznai sakoma, nepertrau-
kiamai, sakome, jog tai - anmaloginis dydis.
Analoginiai dydZiai prieSprie§inami skai-
tmeniniams dydziams, kurie gali priimti tik
diskretujj verciy ruoza ir dél to gali kisti tik
netolydZiai. Remiantis $iuolaikiniais fizikos

pagrindais, laiko ilgis ir trukmé — analoginiai
dydziai.

Pagal krastuting Pitagoro credo ,visi
daikeai yra skaiciai“ interpretacija, visi dydziai
i§ esmés yra skaitmeniniai. Ta¢iau negalimu-
mas iSreiksti kvadrato krastine ir jstriZzaine
kaip bendro vieneto kartotinius, taip pat
Zenono judéjimo aporijos tapo ankstyvais
perspéjimais, kad toks pozitiris susijgs su tam
tikrais sunkumais.

Skaitmeniniai dydZiai turi dideliy
privalumy skai¢iavimy ir informacijos per-
davimo pozitriu, nes leidzia iStaisyti mazas
klaidas. Taigi, pavyzdziui, jeigu Zinote, kad
teisingas skai¢iavimo rezultatas gali bati tik 1
arba 2, o jusy apytikslé tokio skaic¢iavimo ver-
sija duoda 1,0023, jeigu tik jisy aproksima-
cija néra labai netiksli, galite padaryti i$vada,
kad teisingas atsakymas yra 1.

Jeigu diskretiskumo vienetas pakanka-
mai mazas, skaitmeninis dydis gali tapti gera
aproksimacija dydZio, kuris i§ tikryjy yra ana-
loginis. Pavyzdziui, skaitmenin¢ nuotrauka
gali sudaryti juodi taskeliai, kurie yra taip arti
vienas kito, kad Zmogaus akis dél netobulos
skiriamosios gebos matys juos kaip tolygiai
kintanéius pilkus atspalvius, kurie priklauso
nuo tasky tankio.

Matematinis analoginiy dydziy apiba-
dinimas paprastai apima realiuosius skai-
¢ius, tuo tarpu paprasCiausi skaitmeniniai
dydZiai apibidinami natiraliaisiais skai-
Ciais.

ANTIMEDZIAGA, ANTIDALELE

1928 m. Paulis Diracas pasialé nauja
lygti, kuria $iandien vadiname Diraco lygti-
mi ir kuria kvantinéje mechanikoje apibudi-
namas elektrony elgesys. I$ io darbo i$plauké
svarbi prielaida: turi egzistuoti dalelé, pozi-
tronas, turintis tokig pat masg ir sukinj, kaip
ir elektronas, taciau su priesingu kraviu. Sis
pozitronas, dar vadinamas antielektronu, yra
elektrono antidalelée. Vélesni darbai parode,



kad sis reiskinys — Zymiai bendresnis kvanti-
nés mechanikos ir specialiosios reliatyvumo
teorijos rezultatas: kieckviena dalelé turi ad-
tinkama antidalelg, kuri turi tokia pacia masg
ir sukinj, taciau priesinga elektros kravio, taip
pat silpno ir stipraus spalvos kravio bei kryp-
tingumo reik$me.

Antielektrony (pozitrony) egzistavimas
patvirtintas eksperimentiskai 1932 m. Anti-
protonai pirmg kartg pastebéti 1955 m. Bary
didziulis sukrétimas, jeigu dabar aptiktume
dalelg, neturinéia antidalelés. Fotonai yra
savo paciy antidalelés. (Tai jmanoma dél to,
kad jie neturi elektros kriivio, rimties masés ir
egzistuoja tik judédami $viesos greiciu.)

Susitikusios dalelé ir jos antidalelé gali
virsti ,grynaja energija“ — kas praktiskai reis-
kia bet kurig didZiulés daleliy ir jy antidaleliy
jvairovés grupe. PavyzdZiui, bet kuri dalelé ir
jos antidalelé gali virsti dviem fotonais arba
neutrino ir antineutrino pora, nors daz-
niausiai tai ne patys tikétiniausi padariniai.
DidzZiojo elektrony-pozitrony prie$priesiniy
srauty,  greitintuvo, pastatyto Tarptautiniy
branduoliniy tyrimy centre (CERN), ku-
ris buvo Didziojo hadrony priespriesiniy
srauty greitintuvo pirmtakas ir uzémé ta patj
didziulj tunelj, uzduotis buvo istirti didZiuliu
greic¢iu priesingomis kryptimis judanciy elek-
trony ir pozitrony anihiliacija.

Nors terminas antidalelé turi aiskia ir
tikslia moksling prasme, terminas antime-
dZiaga, nors kartais ir gali bati naudingas,
kiek labiau abejotinas arba, kaip drjsc¢iau teig-
ti, Siek tiek provincialus. Kad geriau supras-
tume $iy ZodZiy darybos prasmeg, turétume
pradeéti nuo ,medZiagos“ apibrézties (tiek pat
problemiskos ir provincialios), kuri yra $ios
darybos atspindys. Sioje apibréityje teigiame,
kad tam tikros dalelés, i$ kuriy esame sudary-
ti ir su kuriomis kasdien susiduriame — kitaip
tariant, # ir d kvarkai ir elektronai — tai ,,me-
dziaga®. | $ia medziagos apibrézt jtraukiame
ir jy artimus giminaicius — kitaip tariant, visy

risiy kvarkus ir visy risiy leptonus (kvar-
kaiu, d, ¢, s, t, b; leptonus e, p, T, VoV, VT),
nors jy antidaleles priskiriame antimedzia-
gai. Pagal §j skirstyma fotonai nepatenka né
i viena grupe, nes jie yra savo paciy antida-
lelés. Sia prasme vienintelis ypatumas, kuris
atskiria ,medZiaga“ nuo ,antimedziagos®,
yra tas, kad pirmoji daZnesné nei pastaroji,
bent jau toje visatos dalyje, kurioje esame
mes. Jeigu staiga visas pasaulyje esancias
daleles pakeistume jy antidalelémis (ir tuo
pacdiu metu, sukeisdami desing su kaire, at-
liktume lyginumo transformacija), skirtuma
baty labai sunku pamatyti!

Manau, kad terminas ,antimedzia-
ga“, uzuot tinkamai nusvietes padétj, gali ja
tik supainioti, tad $ioje knygoje jo vengiau.
Kalbédamas apie ,,medziaga“ be smulkesniy
apibadinimu, turiu omenyje visas medziagos
formas, jskaitant (pavyzdZiui) antikvarkus,
fotonus ir glivonus.

ANTISIMETRIJA

Sakome, kad vykstant poky¢iui tam ti-
kras dydis yra simetriskas arba kad tas dydis
$io pokyc¢io metu nesikeisdamas demons-
truoja simetrija. Sakome, kad dydis yra an-
tisimetriskas pokycio atzvilgiu, kai vykstant
$iam poky¢iui jis keicia zenkla. Si savoka gali
bati pritaikyta skaitmeniniams dydziams,
taip pat vektoriams arba funkcijoms, nes
visais $iais atvejais galima kalbéti apie zenklo
pasikeitima.

Pavyzdziai: tasky koordinatés tiesé-
je bus antisimetriSkos, jei pasuksime tiesg
180° koordinatés pradzios atzvilgiu. Elektros
kriavis bus antisimetriskas pokycio, kuris pa-
verdia daleles ju antidalelémis, atzvilgiu (ir.
AntimedZiaga).

Pagal fundamentaly fermiony apibadi-
nima kvantinés mechanikos banginé funkci-
ja, apibidinanti identisky fermiony, sistema,
yra antisimetriska atZvilgiu pokyciy, per ku-
riuos bet kurie du i§ jy keiciasi vietomis.

ANTROPINIS ARGUMENTAS,

ANTROPINIS PRINCIPAS

Kalbant apibendrintai, antropinis argu-
mentas jgauna tokia forma:

»Kad galéiau egzistuoti, pasaulis turi
bati toks, koks yra.*

Prie$ pradédami i$samiau gilintis j sub-
tilybes, aptarkime antroping principg ta padia
pagrindine forma.

Labai svarbu i$skirti du $io bazinio an-
tropinio argumento aspektus: jo tiksluma ir
jo aiskinamaja galia. (Zr. su $ia tema susijusia
diskusija straipsnyje Nuoseklumas.) Priklau-
somai nuo to, kaip siaurai apibréZiamas a3,
antropiniame principe gali bati gana didelé
dalis trivialios tiesos. Jei ,a$“ reiSkia anglies
pagrindo gyvybés forma su Zmogaus fiziolo-
gija, kuri patiria gyvenima taip, kaip patyriau
ji a8 (tai, be kita ko, apima ir skaitymg moks-
liniy knygu, kuriose yra stipriy, konkreciy
teiginiy apie gamtinj pasaulj), tada, Zinoma,
fizikos désniai, kokius juos pazjstame, jau ne-
minint daugybés kity dalyky apie Zeme, Eu-
ropos istorija, mano vaiky akiy spalvg ir kt.,
pries tai negaléjo bati tiek skirtingi, kad baty
uzkirstas kelias manojo ,a$“ egzistavimui.
Taigi, bazinis antropinis argumentas, priim-
tas paraidZiui, yra teisingas. Tadiau $is teisin-
gas argumentas turi labai menka aiskinamaja
galia, i$ esmés dél to, kad manojo ,,a8“ egzista-
vimas — visa apimanti prielaida apie viska, ka
esu patyres arba kada nors patirsiu — nepalie-
ka nieko, kas neturéty paaiskinimo!

Sudétingesnés antropinio argumento
versijos turi remtis laisvesnémis ,,a$“ apibréz-
timis. Pavyzdziui, galime pareikalauti, kad
pasaulis su savo pagrindiniais désniais ir is-
torija suteikey galimybe atsirasti kokios nors
radies protingiems arba turintiems samong
stebétojams. Jeigu barty kitaip, jo neburty ga-
lima stebéti — ir trauk ji devynios! Vis délto,
labai sunku apibréiti, kas laikoma protingais
stebétojais; apsisprendus dél apibréties, taip
pat labai sunku suprasti, kokio pobudzio

désniai ir istorija nulemia protingy stebétojy
atsiradima. Man sunku jsivaizduoti, kad to-
kios miglotos, slidzios idéjos leis mums jgyti
pakankama aiskinamaja galia.

Pazymétina, kad patys didZiausi pasau-
lio pazinimo laiméjimai, kaip antai Pagrindy
teorija, apima tokius konceptualius princi-
pus kaip reliatyvumas, lokali simetrija ir
kvantinés teorijos pagrindai, kurie pritai-
kymo pozitriu savo forma yra abstraktas ir
universalis. Sie principai né kick nepanagis
j antropinius argumentus! Akivaizdu, kad pa-
saulyje vyksta dalykai, esantys uZ jo troskimo
pagaminti ,mane” riby.

Apskritai kalbant, pagal savo prigimtj
antropiniai argumentai perkelia diskusijos
centrg nuo aiskinimo prie prielaidos. Kadan-
gi jie kelia pavojy aiSkinamajai galiai, ju i§
principo reikéty vengti. Tadiau tam tikromis,
labai ypatingomis, aplinkybémis antropinio
aromato turintys argumentai gali badi ir ver-
tingi, ir naudingi. Jdomiy pavyzdziy zr. Juo-
doji energija, Juodoji medzZiaga.

AROMATAS

Egzistuoja seSios skirtingos aromaty,
kvarky, riSys. Didéjancia masés tvarka jie
yra tokie: # (nuo angly k. ZodZio up — virsuti-
nis), d (down — apatinis), s (strange — keistas),
¢ (charm — zavus), b (bottom arba beauty — ap-
atinis arba grogio), t (rop — virSutinis). Kie-
kvienas ju ,gyvena“ trimatéje spalviniy sa-
vybiy erdvéje, ir (atitinkamai) visi jie elgiasi
vienodai, kiek tai susij¢ su stipriaja saveika.
Kvarkai #, ¢ ir 7 wuri elektros kravj, kuris ly-
gus % protono kravio, tuo tarpu 4, s ir & turi
elektros kriivi, kuri lygus %5 protono krivio.
Jie skirtingai ir kiek sudétingai elgiasi silpno-
sios saveikos atzvilgiu — 7r. Seima.

Jeigu ir egzistuoja, gili $io kvarky perte-
kliaus prasmé kol kas neaiski. I$ visy kvarky
tik # ir 4 atlieka svarby vaidmenj $iuolaikinia-
me gamtos pasaulyje, nes ju gausu protonuo-
se ir neutronuose.



Taip pat egzistuoja ir panasus leptony
perteklius; $iuo atveju Zmonés taip pat kalba
apie skirtingus leptony aromatus.

ASIMPTOTINE LAISVE

Stiprioji saveika tarp dviejy kvarky
kinta veikiama nepertraukiamos, spontanis-
kos placiai paplitusiy erdvéje kvantiniy lauky
saveikos. Saveikos jéga silpnéja kvarkams ar-
téjant vienam prie Kito ir stipréja jiems tols-
tant vienam nuo kito. Tai vadinama asimpto-
tine laisve.

Asimptotiné laisvé turi daugybe pritai-
kymo sriciy, apie kurias iSsamiai pasakojama
Sioje knygoje.

Zr. taip pat I$laikymas ir Pernormavi-
mas (pernormavimo grupé).

ASINE SROVE

ASinés srovés — tai ypatinga kategorija
sroviu, kurios nekeicia Zenklo esant erdvinei
lyginumo transformacijai. Tokiu badu asi-
nés srovés nulemia asiniy vektoriy laukus.
Paminéjau $ig gana paslaptinga savoka, kol
ieskojau jtikinamo argumento zurnalo Physi-

cal Review Letters redaktoriams jvesti terming
aksionas“.

ASINIS VEKTORIUS
Zr. Lyginumas, kur §is terminas patei-
kiamas jam badingame kontekste.

ATOMINIAI, MOLEKULINIAI

IR KITOKIE SPEKTRAI

Tam tikros rasies— pavyzdZiui, vande-
nilio — atomai sugeria kai kurias spektrinés
$viesos spalvas Zymiai efektyviau nei Kkitas.
(Bendresne prasme, jie sugeria tam tikry daz-
niy elektromagnetines bangas Zzymiai efek-
tyviau, nei kity dasniy bangas. Siame Zody-
nélio straipsnelyje vartosiu ne tokia bendra,
ta¢iau vaizdingesne spalvy kalba.) Tie patys
atomai kaitinami i$spinduliuoja didZiajq dalj
spinduliuotés tomis padiomis spektro spalvo-

mis. Kiekvienai atomy rasiai budingas savitas
spalvy derinys - tai savotiSki pirsty atspaudai,
pagal kuriuos galime Siuos atomus identifi-
kuoti. Atomui badingy spalvy derinys vadi-
namas jo spektru.

Vienas didziausiy kvantinés teorijos
laiméjimy - atominiy spektry nustatymo
bado atradimas. Ja pagrindzianti idéja — iki
$iol gyvybingas Boro atomo modelis. Boras
postulavo, kad elektronai atome gali prisiimti
tik diskreciaja nuostoviuyju buseny aibg. To-
dél galimos elektrony energijos vertés taip pat
sudaro diskreciaja aibg. ISspinduliuodamas
arba sugerdamas fotona, atomas i§ vienos
nuostoviosios biisenos pereina j kita. Energi-
ja Siame procese tvari, todél fotono energija
atitinka $iy, abiejy nuostoviyjy buseny ener-
gijy skirtuma. Galiausiai, jzvalgumo vainikas
tenka Bohrui: fotono spektro spalva atsklei-
dzia jo energija. Taigi, atomo spektre uzko-
duotos jo galimy baseny energijos. (Apie §j
koda kalbant dar tiksliau: spalvos elektroma-
gnetinés bangos daZnis, padaugintas i§ Plan-
ko konstantos, yra lygus fotono energijai. Zr.
Fotonas, Planko ir Einsteino sarysis.)

Galimas nuostovigsias busenas ir jy
energija Siuolaikingje kvantinéje teorijoje nu-
statome spresdami Sriodingerio lygti, tatiau
esminis rySys tarp galimos atomo energijos ir
jo spektro ilieka toks, kokj jsivaizdavo Boras.
Zr. Sriodingerio lygtis.

Nors kalbéjau apie atomus, tq padig
logika galima pritaikyti ir molekuléms, kie-
tiesiems kianams, branduoliams ir netgi
hadronams. Branduoliuose turime reikaly
su nukleony nuostoviosiomis biisenomis, o
hadronuose — su i§ kvarky ir glivony su-
daryty sistemy nuostoviosiomis busenomis,
ta¢iau kiekvienu atveju jy sandaros paslaptys
uzkoduojamos jy spektruose.

I$analizave Saulés ir kity Zvaigzdziy
$viesos spektro spalvas, mokslininkai atsklei-
dé, kad, palyginti su vidutiniu $viesos inten-
syvumo lygiu, kai kurios spalvos yra didesnio

intensyvumo (turi vadinamasias ,spindu-
liuotés linijas“), o kitos — mazesnio intensy-
vumo (turi vadinamasias ,sugerties linijas®).
Spinduliuotés linijy ir sugerties linijy modelj
galima palyginti su Zinomy atomu, moleku-
liy ir branduoliy spektrais (i$matuotais arba
apskaiciuotais). Jie atskleidzia, kas yra Zvaigz-
dés atmosferoje, parodo, ar joje yra karsty ir
$alty sriciy. Spektrai pateikia labai iSsamiy ir
jtikinamy fakey, kad visa visata persmelkusi
medZiaga susideda i$ ty paciy elementy ir pa-
klasta tiems patiems désniams.

Zodsio wspektras® reik$mé zodziy jun-
ginyje ,elektromagnetinis spektras® i§ pirmo
zvilgsnio labai skiriasi nuo jo reik§més Zodziy
junginyje ,atomo spektras“. Pirmuoju atveju
juo apibudinamas visas galimy elektroma-
gnetinés spinduliuotés formy diapazonas,
tuo tarpu antruoju atveju juo apibiidinamos
konkrecios atomo skleidziamos $viesos spal-
vos (grynieji tonai, arba dazniai) (kaip jau
minéjome anksciau, §i Sviesa vienareik$miskai
atitinka galimus atomo nuostoviujy biiseny
energijos lygius). Taciau paivelge giliau pa-
matysime, kad buty visiskai teisinga teigti,
jog elektromagnetinis spektras — tikrai kaz-
kieno spektras, o kalbant konkrediau — elek-
tromagnetinio skysc¢io spektras! Juk elek-
tromagnetinis spektras — tai galimy spalvy,
kurias gali skleisti elektromagnetinis skystis,
diapazonas.

ATOMINIS SKAICIUS

Atominis skai¢ius — tai protony skai-
¢ius atomo branduolyje. Sis skaicius nulemia
branduolio elektros kravj, taigi ir jo poveikj
elektronams bei jo vaidmenj chemijoje ty
atomy, ir molekuliy, kuriuose jis figliruoja.
Branduoliai, turintys vienoda skaic¢iy atomu,
ta¢iau skirtinga skai¢iy neutrony, vadinami
to paties cheminio elemento izotopais.

Pavyzdys: anglies-12 (C'?) branduoliai
turi 6 protonus ir 6 neutronus, tuo tarpu an-
glies-14 (C') branduoliai turi 6 protonus ir

8 neutronus. Sie branduoliai turi veik tas pa-
dias chemines savybes, todél jie abu vadinami
»anglimi“ — ta¢iau ju masés skirtingos. An-
glies-14 branduoliai yra nestabilas, todél pa-
gal ju irima galima nustatyti biologiniy mégi-
niy amziy. (Mirgs organizmas i§ iSorés anglies
nebeima, todél anglies-14 ir anglies-12 kiekio
santykis palaikuose pamaZzu mazéja. Atmosfe-
roje anglis-14 atsinaujina vykstant kosminiy
spinduliy susidirimams.

BAKMINSTERIO FULERENAS

Bakminsterio fulerenai — tai vien i§ an-
glies atomuy susidedancios molekulés. Jiems
badinga rutulj primenanti forma, sudaryta
i§ daugiakampiy plok$tumy. Siame darinyje
kiekvienas anglies atomo branduolys chemi-
niais rySiais susij¢s su kitais trimis artimiau-
siais branduoliais. Fulerena visada sudaro 12
penkiakampiy, ir kintamas (dazniausiai dides-
nis) skaicius $eSiakampiy. Labiausiai paplites
fulerenas C,,» turintis 60 anglies branduoliy.

Zr. taip pat Daugiakampis

BANGINE FUNKCIJA

Klasikinéje mechanikoje dalelés bet
kuriuo momentu uZima tam tikrg padét
erdvéje. Kvantinéje mechanikoje dalelé api-
budinama visiskai kitaip. Tarkime, norédami
apibudinti elektrong kvantinéje teorijoje,
turime nustatyti elektrono banging funkcijg.
Elektrono banginé funkcija nulemia jo tiki-
mybés debesj, kurio tankis tam tikroje er-
dvés srityje reiskia santyking tikimybg atrasti
§i elektrona cia.

Sioje vietoje kiek patikslinsiu elektro-
ny banginiy funkcijy apibadinima. Kad $is
apibudinimas duoty naudos, jums teks bent
kiek artimiau susipazinti su kompleksiniais
skaidiais ir tikimybiy teorija. Zvaigzdele (*)
pazyméta baigiamoji pastaba Siame terminy
zodynélio straipsnelyje — tai pati svarbiausia
jo dalis, kurig jums privalu perskaityti net ir
tuo atveju, jeigu nusprendéte tik pavirSutinis-



kai permesti akimis arba i$ viso praleisti prie$
ja esandias straipsnelio pastraipas.

Elektrono banginé funkcija — tai kom-
pleksiniy skaiciy laukas. Kitaip tariant, kiek-
vienam erdvés taskui bet kuriuo momentu
banginé funkcija priskiria kompleksinj skai-
¢iy. Toks kompleksinis skaic¢ius vadinamas
banginés funkcijos (atitinkamoje vietoje ir
atitinkamu laiku) dydziu, o kartais amplitude.
Bangineé funkcija pakliista (santykinai) papras-
tai lygtiai, Sriodingerio lygiai, tadiau pati
savaime neturi akivaizdZios fizikinés prasmés.

Tai, kas i§ tiesy turi tiesiogine fiziki-
ne prasme, yra laukas teigiamy (arba lygiu
nuliui) realiujy skaiciu, kuriuos gauname is
banginés funkcijos, pakéle kvadratu jos dyd;.
Si matematiné operacija leid%ia mums perei-
ti nuo elektrono banginés funkcijos prie su
juo susijusio tikimybés debesies. Elektrono
atradimo tikimybé duotajame erdvés taske
duotuoju laiku yra proporcinga banginés
funkcijos vertés dydzio kvadratui toje pacdioje
vietoje ir tuo paciu laiku.

Nors elektrong apibadina erdve uzpil-
danti funkcija, nereikéty manyti, kad tai —
iSpléstinis objektas. Elektrong visada stebime
kaip vientisg objekta, turintj tam tikrg masg,
elektros kravj ir kt. Banginé funkcija apima
informacija apie vientisos dalelés atradimo
tikimybe, o ne apie jos daliy pasiskirstyma.

Kvantinis-mechaninis dviejy ar daugiau
daleliy apibudinimas, savaime suprantama, taip
pat pagristas banginémis funkcijomis. Jis jveda
nauja svarbia savybe: rzizgytumq. Esminiu nau-
jumu pasiZymi jau dvi dalelés, todél, norédamas
iSdéstyti Sig idéja kiek jmanoma konkrediau ir
paprasciau, apsistosiu ties $iuo atveju.

Kad paaiskinc¢iau konteksta, kuriame
iSkyla raizgytumas, leiskite man pradéti nuo
prielaidos apie dviejy daleliy apibudinima,
kuris gali buti pagristas, taciau klaidingas,
apra§ymo. Galima manyti, kad banginé
funkcija dviem daleléems turi vienos dalelés
banginés funkcijos forma, padauginta i ki-

tos dalelés banginés funkcijos. Pradéje nuo
tokios prielaida ir, kad gautume tikimybiy
debesj, paéme kvadrata pamatysime, jog ben-
dra tikimybé surasti pirmaja dalelg taske x ir
(tarkime) antraja dalele taske y yra lygi tiki-
mybiy surasti pirmajg dalelg taske x ir antraja
dalele taske y sandui. Kitaip tariant, $ios tiki-
mybés yra savarankiskos. Vertinant fizikiniu
poZitriu, toks rezultatas mums nepriimtinas,
nes turétume tikétis, kad pirmosios dalelés
padetis erdvéje veikia antrosios dalelés padét;.

Teisingas apraSymas apima bangine
funkcija, sudarancia lauka Sesiamatéje erdve-
je, kurios koordinatés — tai trys koordinateés,
apibudinancios pirmosios dalelés padétj, ir
trys koordinatés, apibudinandios antrosios
dalelés padétj. Kad gautume bendra tikimy-
bg, §j objekeg pakeliame kvadratu ir paprastai
atrandame, kad dalelés daugiau néra savaran-
kiskos. Vienos juy padéties nustatymas veikia
kitos dalelés aptikimo tam tikroje vietoje tiki-
mybe. Todél sakome, kad jos susiraizgiusios.

Raizgytumas néra retas kvantinés me-
chanikos reiskinys ar koks nors nepatikrintas
Sios teorijos reiskinys. Jis atsiranda, pavyz-
dziui, méginant apskaic¢iuoti dviejy helio
atomo elektrony banging funkcija. Helio
spektras buvo ir iSmatuotas, ir itin tiksliai
jvertintas, tad matome, kad ypa¢ susiraizgiu-
siy kvantinés mechanikos banginiy, funkcijy
rezultatai atitinka tikrove.

* Misy klausimo kontekste beveik ste-
buklas — atrasti, kad $eSiamaté erdvé, nuos-
tabus kirybinés vaizduotés produktas, yra
jsikinijusi aikiai apibréztoje ir konkrecdioje
vietoje — helio atome. Sio atomo spektras, kai
iSmokstame jj perskaityti, siuncia mums svei-
kinimus i$ $eSiamatés erdvés!™

Jei norite pazvelgti | bangines funkcijas
dar kitu rakursu, Zr. aptarimg straipsnelyje
Kvantiné teorija.

(Baigiamasis komentaras ir perspéji-
mas: terminas ,banginé funkcija“ — ne pats
tinkamiausias apibudinti savoka, kuriai jis

taikomas. Kalbant apibendrintai, ,banga“
reiSkia svyravima, todél ,banginé funkcija“
turéty reiksti funkcijg, kuri svyruoja, arba
funkcija, kuri apibudina svyravimus tam ti-
kroje terpéje, taciau kvantinéje mechanikoje
banginés funkcijos neturi svyruoti ir neapi-
buadina jokiy kity svyravimy. Galbat tinka-
mesnis pavadinimas buty ,tikimybiy lauko
elektrono kvadratiné $aknis®, ta¢iau terminas
»banginé funkcija“ misy kalboje ir literata-
roje pernelyg giliai jsiSaknijes, kad baty rim-
tai svarstoma galimybé jj pakeisti kitu. )

BANGOS ILGIS

Bangos, kurios kartojasi arba, kaip daz-
nai sakome, periodiskai kinta erdvéje, ypac
svarbios ir tuo, kad atsiranda nataraliu badu,
ir tuo, kad sudaro pagrindinius elementus,
i$ kuriy pasitelk¢ Analizés ir sintezés dvasia
galime atkurti sudétingesnius bangavimus.
Gryni muzikiniai garso bangy tonai ir grynos
elektromagnetiniy, bangy spektro spalvos yra
periodiski tiek erdvéje, tiek laike (Zr. Tonas,
grynasis tonas).

Atstumas tarp paprastos bangos pa-
sikartojimy vadinamas bangos ilgiu. Tokiu
badu bangos ilgis atlieka ta patj vaidmenj ki-
timui erdvéje, kaip ir periodas kitimui laike.
PavyzdZiai:

. Padiy Zemiausiy zmogaus klausai
prieinamy, tony bangos ilgis (ore)
lygus mazdaug 10 m, tuo tarpu
paciy auksc¢iausiy Zmogaus girdi-
my tony bangos ilgis (ore) lygus
mazdaug 1 cm. Neatsitiktinai
daugelis muzikos instrumenty, gali
prilygti vidutiniam bangos ilgiui
$iame intervale, nes yra skirti is-
gauti zmogui girdimas garso ban-
gas. Bosiniai vargony vamzdziai
viename kraste ir pikolos kitame —
tai du $io Zmogaus girdimo diapa-

zono kra$tutinumai. Svilpukai $u-
nims yra Siek tiek uZ jo riby!

e Spektro spalvu, kurias gali matyti
Zmogus, bangy ilgis - nuo 400 na-
nometry (4 x 107 m, arba 0,4 mi-
krometry) mélynajame pakrastyje
ir iki 700 nanometry raudonajame
krate. Siuos matus bangy ilgius
gana sunku palyginti su kokiais
nors mechaniniais jtaisais. Sviesos
,muzikiniai instrumentai“ — tai
atomai ir molekulés.

Zinoma, pasitelkus tam tikrus prietai-
sus ,,suvokimo duris“’ galima atverti pla¢iau.

BARIONAS

7r. Hadronas

BE GALO MAZAS

Siuolaikingje fizikoje ir matematikoje
apribodami procesus apibudiname tokius
dydZius, kaip greitis ir greitéjimas. Taigi, kad
nustatytume dalelés greitj, turime stebéti
jos slinktj Ax per trumpg laikotarpj 4z tada
paimti santykj Ax/Az ir apibudinti jo ribing
reiksme, imdami vis maZesnj intervala Az. Pa-
gal apibréZtj §i ribiné reik§mé yra greitis.

Ankstyvuoju skai¢iuotés periodu jos
pradininkai neturéjo tvirty pagrindy ar ai$-
kiy apibrézéiy. Jie vadovaudavosi nuojauta ir
prielaidomis. Leibnicas (Leibniz) ypa¢ mégo
idé¢ja, kad, uzuot rémusis riba, galima tiesiog
aptarti ,be galo maZa“ laiko pokytj &t bei
atitinkama poslinkj 8x ir paimti iy ,,be galo
mazy* dydziy santykj. Tac¢iau nei Leibnicas,
nei jo mokiniai nesuformulavo $ios idéjos pa-
kankamai aiskiai. Ji ilgai, daugelj desimtme-
¢iy, buvo netaikoma ir netgi faktiskai pamirs-
ta, kol XX a. matematikai jrodé, kad keletu

* Terminas, pasiskolintas i§ Oldouso

Haksli knygos Suvokimo durys. Verr.
pastaba.



bady ja galima padaryti moksliskai tikslia.

Be galo mazy dydzZiy idéja panasi savo
dvasia — nors ir prieSinga savo kryptimi — j
idéja, kuri nukreipia mus j projekcinés geo-
metrijos taskus begalybéje. Abiem atvejais
pakeic¢iame ribojancias procediiras uzbaigtais
objektais.

Be galo mazi dydziai suteikia mums
nauja Idealo jgyvendinimo buda. Kol kas jie
neatlieka svarbaus vaidmens fizinio pasaulio
apibadinime, tadiau, kaip graZi idéja, nusipel-
no $io vaidmens.

BE GALO NUTOLES TASKAS,

ISNYKIMO TASKAS

Stovédami vertikaliai ant ploks¢io pa-
viriaus ir Zvelgdami j dvi lygiagrecias linijas,
atvaizduotas $ioje ploks$tumoje ir nusidrieku-
sias nuo musy tolyn, pamatysime, kad ho-
rizonte jos tarsi susieina j vieng taska. Jeigu
mintimis nupie$ime tai, kg matome, arba jei-
gu geometriskai suprojektuosime $ias linijas
drobéje, bus nataralu pridéti ribojantj taska
kaip vaizdo elementg ten, kur jos i§ tiesy su-
sieina. Tai ir bus be galo nutoles taskas, arba
iSnykimo taskas. Sios konstrukcijos prasme
atvaizduojame, i$ple¢iame ir apmastome pa-
grindiniame tekste.

BENDRASIS

KOVARIANTISKUMAS

Tai pirminis Einsteino terminas, skirtas
apibudinti lokaliaja Galiléjaus simetrija, es-
minj bendrosios tikimybiy teorijos principa.

BENDROJI RELIATYVUMO

TEORIJA

Bendproji reliatyyumo teorija — tai Eins-
teino gravitacijos teorija.

Johnas Wheeleris taip apibadino ben-
drosios reliatyvumo teorijos esme:

Medziaga  nurodo  erdvélaikiui,
kaip jam issilenkti. Erdvélaikis nu-

rodo medziagai, kaip judéti.

Pagrindiniame $ios knygos tekste rasite
smulky $ios trumpos santraukos apraSyma (ir
kritika!).

Zodis ,bendroji pavadinime ,bendroji
reliatyvumo teorija“ — tai Ein$teino prama-
nas, turéjes apibudinti Sios naujos teorijos
santykj su jo ankstesne specialiaja reliaty-
vumo teorija. Sioje meditacijoje iSreiskiame
$i santykj kitokia, labiau susisteminta, kalba,
kuri buvo i$plétota aprasinéjant kitas savei-
kas. Specialioji reliatyvumo teorija apibadina
Galiléjaus transformacija, o bendroji relia-
tyvumo teorija — bendresnes transformacijas.
Trumpai tariant, jos abi leidZia naudoti skir-
tingas Galiléjaus transformacijas skirtinguose
erdvélaikio taskuose. ISvertus j masy kalba,
bendroji reliatyvumo teorija pagrista lokalia-
ja simetrija, tuo tarpu specialioji reliatyvumo
teorija — nelankscia, arba kitaip (ir taip tiks-
liau) grieztgja simetrija.

BOZONAI IR FERMIONAI

Elementariosios dalelés skirstomos j dvi
dideles klases: bozonus ir fermionus.

Pagrindy teorijoje prie bozony priski-
riami fotonai, vikonai, spalvotieji gliuonai,
gravitonai ir Higgso bozonai. Tekste juos
daznai vadinu saveikos (jégos) dalelémis. Bo-
zonus galima sukurti ir sunaikinti pavieniui.

Bozonai paklasta Bose jtraukimo prin-
cipui. Trumpai kalbant, tai reiskia, kad du
tos pacios rusies bozonai ypa¢ dZiaugiasi da-
rydami vieng ir t3 patj. Fotonai yra bozonai,
ir kaip tik Bose principu fotonams paremti
lazeriai. Kai jiems suteikiama tokia galimybe,
visa fotony santalka mégina daryti viena ir
ta patj, sukurdama siaurg spekeriSkai $varios
$viesos spindulj.

Pagrindy teorijoje kvarkai ir leptonai
yra fermionai. Tekste juos daznai vadinu me-
dziagos dalelémis.

Fermionai atsiranda ir i$nyksta poromis.

Todél jeigu turite viena fermiona, jums nepa-
vyks taip lengvai jo atsikratyti. Jis gali virsti ki-
tos rusies fermionu, arba trimis, arba penkiais,
taip pat bet kokiu skai¢iumi ne fermiony (t. y.
bozonu, 7r. anks¢iau), taciau jis negali i$nyki,
virsti niekuo, nepalikes jokio pédsako.
Fermionai paklasta Pauli draudimo
principui. Paprastai kalbant, tai reiskia, kad du
tos pacios rasies fermionai nemégsta uzsiimti
vienu ir tuo paciu. Elektronai — tai fermio-
nai, ir Pauli draudimo principas elektronams
atlieka svarby vaidmenj medZiagos sandaroje.
Skyriuje Kvantinis grozis I jis yra misy vedlys
nagrinéjant turtinga anglies pasaulj.

BRANDUOLYS

Kiekvienas atomas turi mazytj centry
(branduolj), kuriame yra visas jo teigiamas
krawvis ir beveik visa jo masé. Kaip aprasyta
skyriuje Kvantinis grozis III, XX a. tyrinéjant
atomo branduolj buvo atskleistas dviejy nau-
ju Gamtos jégu, stipriosios ir silpnosios sa-
veikuy, egzistavimas ir prieita prie masy nuos-
tabiosios Pagrindy teorijos.

BRIAUNAINIS (POLIEDRAS)

Briaunainis — tai trimatis kanas, tu-
rintis plok$¢iy daugiakampiy sienas, tiesias
briaunas, kur susieina sienos, ir smailias vir-
$ines, kuriose susieina briaunos.

CABBIBO KAMPAS

Zr. Seima

CIRKULIACIJA

Vektoriniai laukai, kad ir kokia ju
tikroji prigimtis, matematiskai gali bati ver-
tinami kaip jprastos tekancios terpés, pavyz-
dZiui, oro arba vandens, srautas. (Isivaizduo-
jamas srautas kiekviename taske turi greitj,
kuris proporcingas vektorinio lauko vertei
tame take.) Siame modelyje vektorinio lau-
ko cirkuliacija tam tikrame taSke — tai skyscio
(duju) sukamojo judéjimo matas. Pavyzdziui,

atmosferos cirkuliacija ypa¢ didelé aplink
kreives, kurios supa tornado centra.

Apibrézkime $ig savoka tiksliau. [si-
vaizduokite, kad misy kreivé sudaro siauro
cilindrinio vamzdelio asj, ir apskai¢iuokime
oro, kuris prateka Siuo vamzdeliu per tam
tikrg laiko vieneta, kiekj, padalyt i§ vamzde-
lio skerspjavio ploto. (Oro srautas, jtekantis
i masy jsivaizduojamg vamzdelj ir i§ jo iste-
kantis, tiesiog ignoruojamas.) Tokiu atveju
gausime srauto cirkuliacija uzdaru kontaru.

Pagal analogija su srautu — kitaip ta-
riant, laikydami elektrinj lauka greiciy
lauku — galime pana$iu badu apibadinti
elektrinio lauko arba magnetinio lauko
cirkuliacija uidaru kontaru. Sie dyd¥iai — tai
pagrindinés Maksvelo lygéiu ,,7vaigidés“. Zr.
Ampero désnis (Ampero ir Maksvelo dés-
nis, Faradéjaus désnis.

Cia norétiau pridéti asmening koda’,
kurioje pagarba herojams derinu su este-
tika. Novatoriski Faradéjaus ir Maksvelo
straipsniai, kuriuose pirma kartg buvo iskel-
ta elektromagnetizmo kaip lauko samprata,
daugiausiai susideda i§ Zodiniy apibréiciy ir
vaizdiniy — visai kaip a$ Siame skyriuje, ne-
pateikdamas jprasty matematiniy lygciy, ap-
rasiau cirkuliacijg, o toliau — srauta. Aiskiai
iSlaikyti galvoje tokius sudétingus paveikslus
ir nustatyti jy sasajas — nepaprastas vaizdinés
atminties Zygdarbis, kuris man pasirodé pa-
kankamai jkvepiantis ir grazus, kad imdiausi
ji pakartoti. Lyg¢iy atgaminimas vaizdiniais
perkelia jas j ta patirties sritj, kuria Zmonés
puikiai pasirenge mégautis.

Koda [it. coda < lot. cauda — uodegal:
1. muz. kiirinio pabaiga, baigiamoji da-
lis; 2. viena ar kelios papildomos eilutés
soneto, rondo, trioleto ar kito grieztos
strofinés sandaros eiléras¢io pabaigoje.
Vert. pastaba.



DALELIU CIURKSLE

Po susidarimy didZiaenergiuose greitin-
tuvuose, i§ kuriy ypa¢ issiskiria Didysis ha-
dronu priespriesiniy srauty greitintuvas,
daznai stebimi energingy hadrony srautai,
kurie visi juda beveik ta pacia kryptimi. Tokie
srautai yra vadinami ciurkslémis.

Egzistuoja nuostabi $iy ¢iurksliy in-
terpretacija, paremta kvantine chromodi-
namika ir asimptonine laisve, kurios esme
aptarsime $iame straipsnelyje. Galime
apibudinti pradinj miisy susidirimo mo-
menta, kuriame dalyvauja stiprioji saveika,
tiesiogiai susijusi su kvarkais, antikvarkais
ir gliuonais. Taciau $ios i§ pradinio ugnies ka-
muolio atsiradusios dalelés, pasickusios pu-
siausvyrg su visur esancios kvantiniy skysciy
kvantinés chromodinamikos aktyvumu — jy
kvantiniais svyravimais arba virtualiosiomis
dalelémis, S$iame procese sukuria hadrony
spiec¢ius. Kadangi energija ir judesio kiekis
yra tvaris, spieciai paveldi tas savybes i§ ty
kvarku, antikvarky ir gliuvonu, kurie juos ,,pa-
leido“. Tokiu budu, tarkim, kvarkas sukels
spie¢iy hadrony, judanéiy kaip visuma to
kvarko impulso kryptimi ir besidalijanéiy jo
energija tarpusavyje — kitaip tariant, jis sukels
Ciurksle! Tikrai nedaug perdésime pasake, kad
stebédami ¢iurksles galime akies krasteliu pa-
zvelgti | kvarku, antikvarky ir gliuonu, nega-
lin¢iy egzistuoti kaip laisvos dalelés, tikrove.

Zr. laikymas

DANGAUS MECHANIKA

I$ pradZiy terminas dangaus mechani-
ka reiské ta klasikinés mechanikos, jskaitant
ir Niutono gravitacijos teorija, dalj, kuri
skirta apibadinti dideliy kany — daugiausiai
planety, ju palydovy ir komety — judéjima
Saulés sistemoje. Siandien terminas »dangaus
mechanika“ vartojamas platesne reik$me. Juo
apibudinamas mechanikos désniy taikymas
astrofiziniams kiinams, taip pat raketoms ir
dirbtiniams palydovams. Kadangi atitinkami

fizikos désniai gali bati taikomi visuotinai,
dangaus mechanika — i§ esmés specializuota
mechanikos $aka, o ne savarankiska discipli-
na.

DAUGIAKAMPIS, TAISYKLINGA-

SIS DAUGIAKAMPIS

Daugiakampis — tai geometriné figara,
sukuriama jungiant tasky seka plokstumoje
atkarpomis taip, kad susidaryty uzdaras kon-
taras. Trikampiai ir staciakampiai — visiems
gerai Zinomi daugiakampiy pavyzdziai. Dau-
giakampj apibtdinantys taskai — tie taskai,
kuriuose susikerta jo krastinés — vadinami
virsinémis.

Taisyklingasis daugiakampis — tai dau-
giakampis, kurio visos krastinés yra vienodo
ilgio ir susieina visose vir§iinése vienodu kam-
pu. Lygiakrastis trikampis — tai taisyklingasis
daugiakampis su trimis krastinémis; kvadra-
tas — tai taisyklingasis daugiakampis su ketu-
riomis kra$tinémis ir t. t.

DAZNIS

Jeigu turime procesa, kuris kartojasi
laike, jo periodas — tai laikas tarp pasikar-
tojimuy, 0 jo dagnis — tai vienetas, padalytas
i§ periodo, arba (tai vienas ir tas pats) dydis,
atvirkscias periodui. Taigi, auksto daznio pro-
cesas — tai procesas, kuris labai daznai kartoja-
si. Dazniai matuojami atvirk$tinémis sekun-
démis — vienetais, kurie Hainricho Herco,
elektromagnetinés spinduliuotés atradéjo,
garbei dar vadinami hercais.

PavyzdZiai: jeigu procesas pasikartoja
kas 20 sekundziu, jo daznis lygus 0,5 herco.
Jeigu procesas pasikartoja du kartus per se-
kunde — jo daznis lygus 2 hercams. Jauni svei-
ki Zmonés gali girdéti oro virpesius, arba garso
bangas, jeigu $iy virpesiy daznio diapazonas -
nuo 20 iki 20 000 hercy. Zmogaus akys jun-
ta elektromagnetines bangas, kuriy daZnis
svyruoja nuo 4 x 10" iki 8 x 10" hercy —
tai gana spartus virpesiy tempas!

DIDYSIS HADRONU PRIESPRIE-

SINIU SRAUTVU GREITINTUVAS

Didysis hadrony prie$priesiniy srau-
ty greitintuvas (angl. LHC — Large Hadron
Collider) — tai jrenginys CERN laboratori-
joje netoli Zenevos. Pagrindinis $io projekto
tikslas — i$tirti esminius procesus, kurie vyks-
ta itin didelei energijai veikiant maZesniais
atstumais ir mazesne trukme, nei buvo kada
nors bandyta.

Tai atlickama tokiu badu: protonams
suteikiama itin didel¢ judéjimo energija ir
i$ jy formuojami du siauri pluostai. Pluostai
yra viduje milZinisko poZeminio Ziedo, ku-
rio perimetras — 27 km. Cia jie cirkuliuoja
priesingomis kryptimis, o ju trajektorijos
iSlaikomos galingais magnetais. (Ziedas turi
bati didelis, o magnetai galingi, nes nukreipti
tokius energingus protonus nuo tiesiaeigio
judéjimo itin sunku!) Keliuose stebéjimo
punktuose protony pluostai priveréiami kirs-
tis. Milziniska energija skriejantys priein-
gomis kryptimis protony, pluostai susiduria,
ir per Siuos susidarimus labai mazoje erdvés
srityje susikoncentruoja didziulis energijos
kiekis, atkurdamas ekstremalias salygas, ku-
rios paskutinj karta stebétos pirmosiomis
Didziojo sprogimo akimirkomis. Didziuliai
jmantras ,detektoriai — prietaisai, savo dy-
dZiu siekiantys deSimtis metry visais trimis
matmenimis, prikimsti pa¢ios moderniausios
elektroninés technikos — i§ $iy susidarimy pa-
dariniy iSgauna fizikine informacija, kurig vé-
liau analizuoja didelés aukstos kvalifikacijos
mokslininky komandos, talkinamos galingy
pasaulinio tinklo kompiuteriy.

Sis greitintuvas — daugiau nei reikimin-
gas misy civilizacijos priedas prie Egipto pi-
ramidZiy, Romos akveduky, DidZiosios kiny
sienos ir Europos katedry: visi jie yra nuosta-
bas kolektyviniy Zmoniy pastangy ir ju tech-
nologiniy laiméjimy paminklai.

2012 m. liepa su hadrony greitintuvu
dirbantys mokslininkai paskelbé atrad¢ Hi-

ggso bozona. Jei norite apie pastarajj suzinoti
daugiau, skaitykite skyriaus Kvantinis grozis
11T 3 dalj. Vélesniuose eksperimentuose, nau-
dojant dar didesng energija, bus patikrintos
intriguojancios idéjos apie saveiky unifikaci-
ja ir supersimetrija, aprasytos skyriuje Kvan-
tinis grogis IV.

DINAMIKOS DESNIS,

DINAMIKOS LYGTIS

Dinamikos désniai — tai désniai, kurie
nusako, kaip dydZiai keiciasi bégant laikui.
Dinamikos désniai formuluojami dinamikos
bygtimis.

Pavyzdys: antrasis Niutono désnis, api-
budinantis judéjima, nusako kany pagreitj,
kuris rodo, kaip kiino judesio greitis pakinta
per laiko vieneta.

PrieSingas pavyzdys: tvermés désniai,
prieSingai, teigia, kad fizikinés sistemos dy-
dziai bégant laikui nekinta.

Pagrindiniai miasy Pagrindy teorijos
désniai — tai dinamikos désniai, taciau tam
tikriems ypatingiems dydZiams jie numato
tvermés désnius.

Antras kontrapavyzdys: Pagrindy te-
orija apima tam tikrg skai¢iy vadinamujy
laisvyjy parametry. Tai dydiai, dalyvaujantys
lygtyse, kuriy vertés néra apibréztos jokiais
bendrais principais, o veikiau paimtos i§ eks-
perimento. Jie sutartinai laikomi nekintan-
diais laike.

Galimas kontrapavyzdZio kontrapavyz-
dys: pagrindiné aksiony fizikos idéja teigia,
kad vienas i$ $iy parametry, vadinamasis pa-
rametras 0, paklasta bendresnés teorijos di-
namikos lygtiai. Sioje bendresnéje teorijoje
ysutapimas®, kad stebima verté 0 labai maza,
tampa dinamikos lygties sprendinio padariniu.
Apskritai kalbant, galima viltis, kad kiti Pa-
grindy teorijos laisvieji parametrai kada nors
bus nustatyti i$sprendus dinamikos lygtis ga-
lingesniy, teorijy pagrindu (Zr. taip pat Pradi-
nés salygos).



DIRACO LYGTIS

1928 m. Paulis Diracas (1902 — 1984)
pasialé dinamikos lygtj, apibudinancia
elektrony eclgesj kvantinéje mechaniko-
je, kuria Siandien vadiname Diraco lygtimi.
Diraco lygtis patikslina ankstesng Sriodin-
gerio lygtj elektronui beveik lygiai taip pat,
kaip Einsteino lygtis mechanikai patikslina
Niutono lygtis. Abiem atvejais naujosios
lygtys suderintos su specialiaja reliatyvumo
teorija, tuo tarpu tos paprastesnés lygtys,
kurias jos pakeité, su $ia teorija nesuderin-
tos. (Ir abiem atvejais naujosios lygtys, api-
badindamos kiiny, kurie juda Zymiai mazes-
niu greidiu nei skrieja $viesa, elgesj, atkartoja
pirmujy lygéiy prognozes.)

Salia sprendiniy, apibadinanéiy skir-
tingy judéjimo (ir sukinio) baseny elektro-
nus, Diraco lygtis turi papildomuy spren-
diniy. Sie sprendiniai apibadina daleles,
turincias tokia pacia masg kaip ir elektronai,
tadiau priefinga elektros krivi. Sios naujos
dalelés vadinamas antielektronais, arba po-
zitronais. Pozitrony egzistavimas eksperi-
mentiskai patvirtintas 1932 m. Tai padaré
Carlas (Karlas) Andersonas, tyrinédamas
kosmine spinduliuote. Zr. taip pat Antime-
dziaga

Diraco lygtis su atitinkamais (labai
nezymiais) pakeitimais apibadina ne tik
elektrony, bet ir kity turiniy sukinj %2 ele-
mentariyjy daleliu, jskaitant kvarkus ir lep-
tonus, elgesj,— kitaip tariant, pagrindiniame
tekste apra$yty medzZiagos daleliy elgesj. Su
kiek didesniais pakeitimais $i lygtis apibadi-
na ir hadrony su sukiniu %2, jskaitant pro-
tonus ir neutronus, elgesi.

ELEKTRA

Elektra — talpi savoka, taikoma placiam
su elektros kriiviy poveikiu ir elgsena susiju-
siy reiskiniy spekerui.

ELEKTRINIS LAUKAS,

ELEKTRINIS SKYSTIS

Elektrinio lauko stipris bet kuriame
taske apibadinamas kaip elektrinés jégos,
veikiandios tame taske esandia elektringaja
dalelg, ir jos elektros kriivio santykis. Jéga —
tai vektorinis dydis, todél elektrinis laukas —
vektorinis laukas.

Sis apibadinimas pladiai vartojamas
molekulinéje biologijoje, chemijoje, elektro-
technikoje ir kitose taikomojo mokslo srityse.
Taciau fundamentaliojoje fizikoje, kur svar-
bus kvantiniai svyravimai, tokio apibudi-
nimo taikymas problemiskas, nes svyruoja ir
jégos, ir daleliy padétys. Jj galima taikyti kaip
apytiksle savoka, iSvedant tam tikrg vidurkj
laike ir erdvéje.

Fundamentaliojoje fizikoje jsitvirtino
kitoks, Sias problemas aplenkiantis, pozitris.
Netvirtiname, kad misy vartojamos savokos
kiekviename etape atitinka stebimus dydzZius.
Tikrai norime, kad visi stebimi dydZiai atsi-
durty kokiose nors lygtyse, taciau galime lai-
kyti — ir laikome — jog patogu jtraukti j jas §j
ta daugiau! (Zr. straipsnelj Pernormavimas)

Taip nusiteikes apibudinu elekzring skys-
7 kaip erdve uzpildantj akeyvy kazky, kas at-
siranda Maksvelo lygtyse.

Butinybé atskirti vieng nuo kitos elek-
trinio lauko ir elektrinio skyscio savokas taps
skaidri kaip kritolas, jeigu pagalvosime, kaip
suprasti teiginj, kad ,elektrinis laukas tarpga-
laktingje erdvéje isnyksta“. Sis teiginys turés
prasme (ir bus apytiksliai teisingas), jeigu pri-
imsime elektrinio lauko apibréztj per jo suku-
riamy, jégy vidurkj. Kita vertus, baty visiskai
klaidinga teigti, kad kvantomechaniné esybe,
figiruojanti Maksvelo lygtyse ir demonstruo-
janti savaiminj aktyvuma, kazkur pradingsta.
Todél jprasta terminija, nedaranti skircumo
tarp $iy dviejy savoky — pacios esybés ir jos
vidurkio — i§ esmés ydinga. (Neatrodo, kad
$i yda kelty itin didelj rapestj kai kuriems
fizikams, tadiau ji kelia rapestj man!) I$spren-

dZiame $ig problemg pavadindami pacia esy-
bg elektriniu skysciu, o jos viduting reik$me,
arba vidurkj — elektriniu lauku.

(Kita vertus, jeigu bus i$vengta painia-
vos, kartais terminu elektrinis laukas vadinsiu
tiek esybe, tiek jos viduting reik$me. Blogi
jprodiai gajis.)

Zr. taip pat Kvantinis skystis

ELEKTRODINAMIKA,

ELEKTROMAGNETIZMAS

Sios dvi savokos vartojamos pakaitomis
apibtidinant mokslo sritj, susijusia su elektra,
magnetizmu ir jy tarpusavio rysiu.

Dar nuo Faradéjaus ir Maksvelo veiklos
laiky Zmonés suprato, kad elektra ir magne-
tizmas glaudziai susij¢. Pagal Faradéjaus dés-
nj, kintantys laike magnetiniai laukai sukuria
elektrinius laukus, o pagal Maksvelo désnj,
kintantys laike elektriniai laukai sukuria
magnetinius laukus (7r. Maksvelo désniai).
Elektromagnetinés bangos, iskylancios i§
$iy désniy saveikos, turi savyje ir elektrinius,
ir magnetinius laukus.

I$ specialiosios reliatyvumo teorijos
suzinome, kad Galilé¢jaus transformacijos
transformuoja elektrinj lauka | magnetinj
laukg ir atvirksciai (kaip ir skysciai).

ELEKTROMAGNETINE BANGA

Derindami Faradéjaus désnj, pagal
kurj kintantys magnetiniai laukai sukuria
elektrinius laukus, su Maksvelo désniu,
pagal kurj kintantys elektriniai laukai suku-
ria magnetinius laukus, aptinkame Siuose
laukuose savarankisko aktyvumo poZymiy.
Sis savarankikas aktyvumas jgauna erdvéje
$viesos grei¢iu sklindanciy skersiniy bangy
forma. Sias bangas vadiname elektromagneti-
némis bangomis.

Maksvelas atrado  elektromagnetiniy
bangy egzistavimo galimybe ir apskaiciavo
ju greitj. Nustates, kad $is sutampa su $viesos
greiciu, jis iskelé teiginj, kad $viesa sudaryta is

elektromagnetiniy bangu. Sis teiginys iki Siol
tebéra musy esminis Sviesos apibudinimas.
Regima $viesa sudaro tik maza elek-
tromagnetinio spektro pluostelj. Sis spek-
tras apima visy galimy ilgiy elektroma-
gnetines bangas. Dabar Zinome, kad ne tik
$viesa, bet ir radijo bangos, mikrobangos,
infraraudonoji - spinduliuoté, ultravioletiné
spinduliuoté, rentgeno spinduliai ir gama
spinduliuoté — tai skirtingy ilgiy ir daZniy
elektromagnetinés bangos.

ELEKTROMAGNETINIS

SKYSTIS, ELEKTROMAGNETINIS

LAUKAS

Kadangi elektrinis ir magnetinis laukai
glaudziai saveikauja, ganétinai patogu ir tei-
singa juos nagrinéti kaip nedaloma visuma.
Elektromagnetinis skystis — tai tiesiog skystis,
kurio sudedamosios dalys yra elektrinis ir
magnetinis skysciai. Elektromagnetinis lau-
kas bet kuriame taske - tai elektromagnetinio
skyscio tame taske vidurkis.

ELEKTROMAGNETINIU BANGU
SPEKTRAS
Zr. (Sviesos) spalva

ELEKTRONAS

Elektronas — viena i§ normaliosios me-
dziagos sudedamujy daliy. Pirma karty elek-
tronus aiskiai identifikavo J. J. Thomsonas
1897 m.

Pagrindy teorijoje elektronai — tai ele-
mentariosios dalelés, jie apibudinami per
lygtis, kurias tenkina.

Iprastoje medZiagoje elektronai turi
neigiama elektros krivj. Nors sudaro la-
bai menka tokios medziagos dalj, jie atlieka
itin svarby vaidmenj chemijoje ir medzia-
gu sandaroje. Kontroliuojamas elektrony
valdymas — kitaip tariant, elektronika placiaja
$io zodzio prasme — tai didZiosios Siuolaikinés
technologijy civilizacijos dalies pagrindas.



ELEKTRONINIS SKYSTIS

Elektroninis skystis — tai pasaulio erdve
uzpildantis aktyvus kvantinis skystis, arba
terpé. Pagal kvantine teorija, kuri masy Pa-
grindy teorijoje naudojama pasauliui apiba-
dinti, elektronai ir jy antidalelés — antielek-
tronai, arba pozitronai — tai elektroninio
skyscio trikdzZiai. Taip apibudintos, jos prime-
na vandens bangas, kurios, nesutikusios klia-
¢y, islieka tvarios ir juda (arba, kaip kartais
sakome, ,,sklinda®) ilgai ir dideliais atstumais.

Egzistuoja pana$us skysciai, susije su
kiekviena elementariyjy daleliy rasimi. (Fi-
zikai skirtoje literatairoje jie daznai vadinami
,kvantiniais laukais“.) Sie erdve uzpildantys
skysciai egzistuoja kartu — vieno jy buvimas
nepaneigia bet kurio kito buvimo. Pagrindy
teorijos dinamikos lygtys apibadina, kaip jie
vienas kita veikia.

Kaip ir daugelis idéju, kuriomis remia-
més apibudindami medziaga, misy dabarti-
nis elektrony suvokimas pagrjstas savokomis,
kurios pirma karta iskilo elektromagnetiz-
mo ir $viesos tyrinéjimy procese. Elektroni-
nis skystis labai panasus j elektromagnetinj
skysti, tad dabar vertiname elektronus kaip
maziausig trikdj elektroniniame skystyje. Jie,
kaip ir fotonai elektromagnetiniame skysty-
je, yra sio skyscio kvantai.

ELEKTROS KRUVIS

Siuolaikingje fizikoje, o ypa¢ miisy Pa-
grindy teorijoje, elektros krivis — tai pirminé
medZiagos savybé, kurios negalima aiSkinti
kazkuo paprastesniu. Elektros kravis — tai
diskretusis (skaitmeninis) tvarus dydis, i
kurj reaguoja elektromagnetiniai laukai.

Pati paprasciausia elektros kravio ap-
raika — gebéjimas generuoti jégas. Pagal
Coulombo désnj, dvi elektringosios dalelés
yra veikiamos elektros jéga, proporcinga ju
elektros kraviy sandaugai (ir atvirkséiai pro-
porcinga atstumo tarp ju kvadratui). Jeigu
elektros kraviai turi tg patj Zenkls, tarp jy

veikia stamos jéga, o jeigu kravio Zenklai
prie$ingi, tarp ju veikia traukos jéga. Atitin-
kamai, tarp dviejy protony (kaip ir tarp dvie-
ju elektronu) veikia elektriné stamos jéga, o
tarp protono ir elektrono - traukos jéga.
Elektros kravis visada yra protono kra-
vio sveiky skaiciy kartotinis. Protony atzvil-
giu elektronai islaiko tolygu, taciau priesingo
zenklo elektros kriwvj. (Teoriskai kvarkai pro-
tono kriwvio atzvilgiu turi trupmeninj krivi.
Taciau kvarkai negali egzistuoti kaip pavienés
dalelés, o tik kaip sudedamoji hadrony dalis.
Hadrony elektros kraviai visada yra sveikujy
skaiciy kartotiniai protono kriwvio atzvilgiu.)

ELEKTROS SROVE

Zr. Srové

ELEMENTARIOJI DALELE

Dalele vadiname elementarigja, jeigu ji
paklasta paprastoms lygtims. Remiantis Pa-
grindy teorija, kvarkai, leptonai, fotonai,
vikonai, spalvotieji gliuonai, gravitonai ir
Higgso dalelé — tai elementariosios dalelés.

Kadaise manéme (o gal veikiau vylé-
més), kad protonai ir neutronai yra elemen-
tariosios dalelés, taciau vélesni tyrimai paro-
dé, kad jie nepaklasta paprastosioms lygtims.
Atomai ir molekulés taip pat néra elementa-
riosios dalelés. Visais $iais atvejais dabar su-
prantame, kad Sie objektai — protonai, neu-
tronai, atomai ir molekulés — yra sudétiniai
dariniai, sudaryti i§ paprastesniy daleliy. I$
tikro jie sudaryti i§ keliy Pagrindy teorijos
elementariyjy daleliy (batent i§ # ir & kvarkuy,
spalvotujy gliuonu, elektrony ir fotony).

ELIPSE

Elipsé — tai ploks¢ia geometriné figara,
panasi | iStempta apskritimg. Paprastai elip-
sés apibudinamos taip: pasirenkame pora
tasky A ir B ir atstuma 4, didesnj, nei atstu-
mas tarp A ir B. Tada su salyga, kad atstumy
nuo A iki P ir nuo B iki P suma lygi d, visuy

tasky rinkinys P yra elipsé. Taskai A ir B,
kurie patys nepriklauso elipsei, vadinami jos
zidinio taskais, arba tiesiog Zidiniais.

Apskritimai — tai ypatingi elipsiy atve-
jai. Jie atsiranda, kai A ir B sutampa. Kai &
tampa zZymiai didesnis nei atstumas tarp A
ir B, elipsé pasidaro beveik apskrita. Kai &
mazéja toliau ir tampa tik Siek tiek didesnis
nei atstumas tarp A ir B, elipsé virsta ovalu,
glaudziai apjuosianéiu A su B jungiancia at-
karpa; ribiniais atvejais, kai  susilygina su
atstumu tarp A ir B, elipsé degeneruoja j Sia
atkarpa.

Elipse galima apibadinti keletu kity
labai skirtingy, ta¢iau matematiskai lygia-
reik§miy bidu. Vienas i§ ju, mano mégs-
tamiausias, yra lengvai jsivaizduojamas:
nubraizykite apskritima ant guminio laksto,
o tada tolygiai jtempkite $j laksta tam tikra
pasirinkta kryptimi. Tada $is apskritimas pa-
virs elipse; taip galima gauti visas elipses.

Elipses nepaprastai uoliai tyrinéjo se-
novés graiky geometrai vien dél to, kad jos
jiems atrodé grazios. Po daugelio $imtme-
¢iy Kepleris, nuodugniai i$studijaves Tycho
Brahés astronominius stebéjimus, atrado,
kad aplink Saulg skriejanciy planety orbitos
viename i§ zidinio tasky sudaro elipses su
Saule. Nors Kepleris i§ pradziy su Sirdgéla
atsisakeé ,idealiy® apskrity orbitu, Zvelgiant
retrospektyviai toks graiky geometrijos jsi-
kanijimas atrodo veik stebuklingas pavyzdys
to, kaip Idealus tampa Realiu.

Keplerio désniai apie planety judéjima
paskatino Niutong sukurti mechanikos ir
gravitacijos teorijas. Niutono teorijos leidzia
mums pamatyti, kad planetos skrieja aplink
Saulg tik apytikriai elipsinémis orbitomis,
nes jas iskraipo kity planety gravitacinés
jégos. DidZiausias groZis Siuo atveju veikiau-
siai slypi paciuose dinamikos désniuose, o
ne ju sprendiniuose. Daugiau apie tai suzi-
nosite perskaite Sios knygos skyriy Niutonas
1.

ENERGIJA, KINETINE
ENERGIJA, MASES ENERGIJA,
JUDEJIMO ENERGIJA,
POTENCINE ENERGIJA IR
LAUKO ENERGIJA

Energija kartu su judesio kiekio mo-
mentu ir kinetiniu momentu yra vienas i§
paciy nuostabiausiy klasikinés fizikos tvariy-
ju dydziu. Kickvienas jy taip pat iSsirutuliojo
i $iuolaikinés fizikos pilioriy.

Praktinés diskusijos apie energija apré-
pia daug kategoriju, kaip antai véjo energija,
cheming energija, Siluming energija ir kitas
energijas, kurios atsiranda pamatines energijos
formas supakavus j skirtingas pakuotes. Tadiau
net ir kalbant apie energija principiniais termi-
nais, ji vis tiek turi keleta formy. Cia aptarsime
energijos savoka esminiy principy poziariu.

Pilnutiné energija - tvarus dydis - yra
lygi keliy nariy sumai: kinetinés energijos,
masés energijos, potencinés energijos ir lau-
ko energijos. Sie pavieniai terminai susije su
realybés aspektais, kurie i§ pirmo Zvilgsnio
atrodo labai skirtingi. Energijos savokos tai-
komoji jéga didZia dalimi yra jos gebéjimo
apibtdinti ir susieti keleta skirtingy tikrovés
aspekty rezultatas.

Vertinant istori$kai, kinetiné energija —
tai pirmoji energijos forma, kuri buvo i$samiai
aptarta ir kurios svarba lengviausia suvokti
intuityviai. Vertinant kokybiskai, kinetiné
energija — tai judéjimas. Konstruodami ma-
$inas daznai norime, kad jy dalys judéty. Ju-
dantys objektai turi kinetinés energijos, todél
labai daznai svarbiausias energetikos tikslas —
transformuoti kitas energijos formas j kineting
energija.

Kokybiskai, Niutono mechanikoje da-
lelés kinetiné energija yra lygi pusei jos ma-
sés, padaugintai i§ jos greitio absoliuciosios
vertés kvadrato. Einsteino mechanikos modi-
fikacijoje, sickiant patenkinti specialiaja re-
liatyvumo teorija, judéjimo energija susieja-
ma su nauja energijos forma — masés energija,



kurig netrukus aptarsime smulkiau.

Niutono mechanikoje randami du pa-
vieniai tvermés désniai: masés tvermés désnis
ir energijos tvermés désnis. Specialiajai reliaty-
vumo teorijai batina radikali masés sampra-
tos perziira - bitina atsisakyti masés tver-
més désnio. Energijos tvermés désnis licka
galioti, ta¢iau su gerokai pakitusiu energijos
apibadinimu. Nors nickada nemaciau tokio
pateikimo, sgvokos masés energija logika tam-
pa Zymiai aiSkesné, jeigu ja imama vertinti
kaip vieng i§ nereliatyvistinés ir reliatyvistinés
energijos sampraty suderinimo budy. Apie
tai bus smulkiau aiSkinama tolesnése trijose
Sio skyriaus pastraipose.

Momento ir kinetinio momento atveju
peréjimas nuo reliatyvistiniy prie Niutono
apibadinimy sklandus. Reliatyvistinés Siy
dydziy i$raiskos apytikriai prilygsta Niutono
iSraiSkoms, pagal kurias visy susijusiy kiiny
grei¢iai Zymiai mazesni nei Sviesos greitis.
Kita vertus, kai kalbama apie energija, toks
tolygus peréjimas néra visiskai paprastas. Jis
bus galimas tik tada, kai j jprasta Niutono
energijos apibadinima jvesime nauja narj. Sis
naujas narys vadinamas masés energija.

Kiino masés energija lygi jo masei, pa-
daugintai i§ $viesos grei¢io kvadrato. Jeigu
$viesos greitj, kaip jprasta, pazymésime sim-
boliu c, $tai tokia formulé, galimas daiktas,
bus pati jZymiausia lygtis moksle:

E . =mc

Cia prie energijos simbolio E pridéjau
apatinj indeksa masé, kad pabrézéiau, jog
tai - tik viena i§ daugelio energijos formy. Kai
turime kelis kiinus, pilnutiné masés energija
tiesiog lygi ju masés energijy sumai. Taigi, pil-
nutiné masés energija tiesiog yra lygi suminei
masei, padaugintai i§ $viesos grei¢io kvadrato.
Pilnutiné ,patikslinta“ Niutono energija yra
lygi klasikinei Niutono energijai — kinetiné
energija plius potenciné energija — kurios api-

bréztj rasite vadovéliuose (taip pat toliau $ia-
me tekste!), sudétai su masés energija. Batent
$i patikslinta Niutono energija, o ne klasikiné
Niutono energija, sklandziai iSkyla i§ reliaty-
vistinés mechanikos.

Su salyga, kad bendra masé islicka tva-
ri, patikslinta ir klasikiné Niutono energijos
skiriasi konstanta (ir jos abi iflieka tvarios).
Tacdiau patikslinta energija veikia labiau ne-
apibréztai. Ji apima kai kuriuos atvejus, kaip
antai branduolines reakcijas, kai masés tver-
mé néra geras artinys. Tokiais atvejais masés
energija proceso pradzioje néra lygi masés
energijai jo pabaigoje. Pilnutiné energija tva-
ri, todél skirtumas tarp $iy masés energijy turi
pasireiksti kitomis formomis. Kaip tik tai tu-
rima omenyje, kai kalbama apie masés virsma
energija arba energijos virsma mase. Ar bent
jau taip turéry bati. Si savoka buvo galingas
nesusipratimy ir painiavos $altinis mokslo
populiarinimo literatiiroje. Viliuosi, kad man
pavyko jg ¢ia nusviesti geriau.

Tiksliems apskai¢iavimams ir sistemo-
se, kuriose yra kelios beveik $viesos greiciu
judancios dalelés, batina naudoti pilnutines
reliatyvistines jud¢jimo energijos formules,
tad jos padalijimas | masés energija ir kineting
energija yra dirbtinis.

Specialiai tiems skaitytojams, kurie Siek
tiek i$mano algebra, pristatau $ig formule:

judéjimas

Kai greitis Zymiai mazesnis uz $viesos
greitj (v << ¢), $i i§raiSka tampa apytikriai lygi
masés energijos 72¢ ir Niutono kinetinés ener-
gijos Ymv? sumai, kaip apraSéme anksciau.
GreiCio vertei artéjant prie $viesos greicio, ju-
déjimo energija auga be jokiy apribojimy.

Vertinant kokybiskai, potenciné energija —
tai padéties, arba atstumo, energija. Pavyz-
dZiui, netoli Zemés pavirsiaus esancio akmens
potenciné energija gali bati kaupiama akme-
nj keliant aukstyn arba iSnaudojama akmenj
metant zemyn. Kai paleistas akmuo krenta
zemyn, jo greitis, o tuo paciu ir kinetiné ener-
gija, didéja. Atitinkamai, kad baty islaikyta
energijos tvermé, akmens potenciné energija
turi mazéti.

Potencinés energijos savoka galima pra-
plésti tiek, kad ji aprépty daugelj bendresniy
atvejy. Kai kiinai veikia vienas kitg kokia nors
jéga, su ju saveika susijusi potenciné energi-
ja tampa atstumo tarp jy funkcija. Potenci-
né energija — atstumo energija — tai natirali
savoka toliveika pagristoms teorijoms, kaip
antai Niutono gravitacijos teorijai. Kaip ir
Sios teorijos, ji islieka naudinga daugelyje
taikomujy sriciy, suteikdama ganétinai gera
ir patogy naudoti artinj. Tadiau fundamen-
taliojoje fizikoje nuo Maksvelo ir Faradéjaus
sukeltos revoliucijos laiky jégas perduodan-
tys laukai potencing energija pakeicia lauko
energija.

Lauko energija susitelkusi visoje erdvé-
je, kurioje yra nei$nykstanciy lauky. Pavyz-
dZiui, su elektriniu lauku susijusios lauko
energijos tankis tam tikrame erdvés taske
proporcingas elektrinio lauko tame taske dy-
dzio kvadratui.

Galimybeé pakeisti nuo atstumo priklau-
sandios potencinés energijos savoka lokaliai
apibréziama lauko energijos savoka tuo padiu
metu ir gili, ir labai grazi. Aptarkime poten-
cing energija tarp teigiama (elektros) kravj
turincios ir neigiamai jkrautos daleliy. Be-
veik dél ty paciy priezasciy, kurias aptaréme
kalbédami apie vir$ Zemés iskelta akmeni,
egzistuoja potenciné energija, susijusi su ats-
tumu tarp $iy daleliy. Faradéjaus ir Maksvelo
pateiktame apibadinime tas pats energi-
jos kiekis atsiranda visiskai kitu badu. Abu
muasy minéti kraviai generuoja elektrinius

laukus, tad pilnutinis elektrinis laukas yra
lygus jy indéliy sumai. Energijos tankis, su-
sijes su pilnutiniu elektriniu lauku, yra lygus
jo kvadratui, todél aprépia ne tik kiekvieno
pavienio lauko kvadrata, bet ir kryZminj narj,
atspindinj ju vienalaikj egzistavima. (Jeigu $i
idéja jums neZinoma, atsitraukime trumpam
atgal. 1+1 kvadratas yra lygus 2 (t.y. 2 x 2 =
4). Sis skaitius néra lygus dvigubam 1 kva-
dratui; t. y. 2. Egzistuoja dar vienas indélis
(arba kryZminis narys), kai du nepriklausomi
sumos indéliai susitinka jos kvadrate. Ben-
dresne algebrine iSraiska turime (z + 6 )2 =
a? + b2 + 2ab su kryzminiu nariu 22b.) Kryz-
miniai nariai, atsirandantys pilnutinio lauko
energijos tankyje, priklausys nuo dviejy lau-
ku, i$ kuriy ji sudaryta, santykinés geometri-
jos, kas, savo ruoztu, priklausys nuo santyki-
nio atstumo tarp daleliy. Kai panaudodami
indélius i§ visos erdvés apskaiciuosite pilnu-
tinj energijos tankj, kad gautuméte pilnuting
lauko energijq, pamatysite, kad $iy kryzminiy
nariy, indélis tiksliai sutampa su senosios teo-
rijos potencine energija ir gali ja pakeisti.

Siame pavyzdyje lauko energija — tai tik
kitas (ir gerokai sudétingesnis!) badas prieiti
ta padia iSvada, kaip ir potencinés energijos
atveju. Tadiau i$samesniame fizikiniame ver-
tinime pagrindiniai désniai formuluojami
lokaliai ir dazniausiai veda prie lauko energi-
jos. Potenciné energija — tai apytikré isvestiné
savoka, naudinga sprendZiant tam tikras uz-
duotis, ta¢iau netinkama kitoms uzduotims.

Energijos tverme ir galiausiai pacia ener-
gija geriausiai suprasime pasitelkdami Neéter
apibendrinancia teorema, kuri susieja tvermés
désnius su simetrija. Sia prasme energijos
tvermé atspindi fizikos désniy simetrijg (inva-
riantiSkuma) laiko poslinkio atZvilgiu — ki-
taip tariant, transformacijos, kuriai vykstant
visi jvykiai slenka pirmyn (arba atgal) per ta
patj laiko intervala, atzvilgiu. Taigi, turime
energijos tverme tada, kai désniai nepriklauso
nuo isoriskai apibrézto fiksuoto laiko.



Kvantiniame pasaulyje energija jgyja
papildomu, labai subtiliy ir graZiy savybiy.
Ypa¢ nuostabus Planko ir Einsteino sarysis,
susiejantis fotony, energija su juy spalva. Su-
derintas su Boro idé¢jomis, Sis sarysis leidzia
mums iSSifruoti spektro siunc¢iama pranei-
m3. Atomo spektrinés $viesos spalvos uzko-
duoja jo nuostoviujuy biiseny energijas, su-
teikdamos regima Sfery muzika.

ERDVES POSLINKIO SIMETRIJA

Erdvés poslinkis — tai virsmas, kuris
bendru poslinkiu kei¢ia tasky padétj erdvéje.
Erdvés poslinkio simetrija — tai hipotezé, skel-
bianti, kad vykstant tokiam virsmui fizikos
désniai nepakinta arba, kaip daznai sakome,
iSlieka invariantiski. Erdvés poslinkio sime-
trija — tai grieztas budas suformuluoti idéja,
kad fizikos désniai visur vienodi. Erdvés po-
slinkio simetrija glaudziai susijusi su judesio
kickio momento tverme per Emi Neéter te-
orema.

FARADEJAUS DESNIS

Sis désnis skelbia, kad elektrinio lau-
ko cirkuliacija uzdaru kontiru yra lygi nei-
giamo magnetinio lauko srauto, kertancio
kontiirg per bet kokj jo ribojama pavirsiy,
kitimo greiciui. Faradéjaus désnis jamiintas

vienoje i§ Maksvelo lygc¢iu.

FERMIONAS

Zr. Bozonai ir fermionai

FOTONAS, PLANKO IR

EINSTEINO SARYSIS

Fotonas — tai minimalus galimas elek-
tromagnetinio skyscio trikdis.

Klasikinéje fizikoje, remiantis Maksve-
lo lygtimis, elektromagnetinés bangos
energija gali buti be galo maZa. Kvantinéje
teorijoje viskas kitaip. Energija egzistuoja tik
diskre¢iyjy dydZiy, arba kvanty, pavidalu.
Kadangi Sie dydZiai negali bati iSskaidyti j

mazesnius, jie turi tam tikro vientisumo, kurj
siejame su dalelémis, ir tam tikrais atvejais
bana naudinga galvoti apie juos kaip tik taip.
Sia prasme fotonai — $viesos dalelés.

(Kvantomechaninis fotony apibudini-
mas néra grieztai suderintas nei su klasikine
bangos idéja, nei su klasikine dalelés idéja.
Neéra jokiy priezasciy, dél kuriy Sios idéjos,
padiktuotos kasdienés su dideliais kiinais jgy-
tos patirties, galéty bati adekvatus apibadini-
mas to, kas vyksta nepaZjstamoje labai mazy
kiny karalystéje, ir jos tokios néra. Bet kuris
pozitris gali buti naudingas, tac¢iau né vienas
ju, paimtas atskirai, tinkamai neatspindi ti-
krovés. Zr. Papildomumas)

Kalbant apie grynasias spektro spal-
vas, egzistuoja paprastas kiekybinis rySys
tarp energijos vieneto — t. y. pavienio fotono
energijos — ir daznio, susijusio su atitinka-
mos spalvos elektromagnetinémis ban-
gomis. Sj ry$i teoriskai apibadino Plankas
ir Einteinas pacioje XX a. pradzioje, jis ir
vadinamas Planko ir Einiteino sqrysiu. Plan-
ko ir Einsteino sarysis tebegyvuoja iki $iol
be jokiy Zymesniy pakeitimy. Ji galima
pritaikyti ir vienam, masy meditacijai itin
svarbiam, aspektui, padésiandiam mums at-
sakyti | masy Klausima.

Stai jis: fotono energija yra lygi $viesos,
kuriai jis atstovauja, dazniui, padaugintam i$
Planko konstantos.

O $tai kaip juo naudojamés: i$spindu-
liuodamas arba sugerdamas fotona, atomas
atlieka peréjimg tarp dviejy nuostoviujy ba-
seny. Kadangi energija $iame procese iSsau-
goma, fotono energija susijusi su $iy abiejy
nuostoviujy baseny energijy skircumu. Tokiu
badu atomo spektre uzkoduojama jo galimy
baseny energija.

Daugiau apie §j nepaprasta ry$j rasite
straipsnelyje Spektrai.

FRAKTALAI

Fraktalai — tai geometriniai objektai, vi-

sais masteliais ilaikantys tam tikrg strukecara.
Jeigu padidinsite sudétinga fraktalo atvaizda
norédami apzitréd jj i$samiau, pastebésite,
kad kiekviena jo detalé tiek pat sudétinga, kaip
ir pradiné visuma — ir i§ tikruju, daugelio frak-
taly padidinta paviené dalis identiska visumai!

Egzistuoja daugybé jvairiy dydziy ir
formy frakealy, ir néra vienintelés grieztos
apibréZties, tinkamos apibudinti visus objek-
tus, kuriuos zmonés vadina ,fraktalais“. Uz-
tat egzistuoja daugybé jdomiy pavyzdiiy,
ikanijanciy, $ia pladia nei$semiamos vidinés
struktiiros koncepcija.

Kadangi mazos fraktalo detalés tokios
pat sudétingos kaip ir pats fraktalas, Analizés
ir sintezés metodas ir jo klasikiné matema-
tiné realizacija, skaiciuoté, praranda didelg
dalj savo galios. Cia pradeda veikti kitos idé-
jos, pagristos rekursija ir automodeliskumu.
(Cia ir sustosiu: nors $ios idéjos itin patrau-
klios, jos veik nesusijusios su misy aptaria-
momis temomis.)

Ypa¢ sudétingus frakealus galima su-
kurti laikantis paprasty taisykliy, taikant jas
paciliui visiems konstravimo etapams — toks
metodas puikiai tinka kompiuterinei grafikai.
Sios taisyklés leido sukurti nepakartojamus
vaizdus, ju pagrindu atsirado naujos vaizduo-
jamojo meno formos.

FUNKCIJA

Kai koks nors dydis bégant laikui kin-
ta, sakome, jog tai yra laiko funkcija. Kalbant
labiau apibendrintai, sakome, kad dydis y yra
dydZio x funkcija, jeigu kiekviena x reikmé
apibrézia y reikSme. Rasome y (x) dydZiui y,
kurig nulémé dydis x.

PavyzdZiai:
*  Temperatira Bostone — tai laiko
funkcija.

D Kalbant labiau apibendrintai,
temperatiira Zemés pavir$iuje yra
padéties pavirSiuje 77 laike funk-
cija. Kitaip tariant, tai erdvélaikio

funkcija.

Zr. taip pat Laukas

GALILEJAUS TRANSFORMACIJA,

GALILEJAUS SIMETRIJA,

GALILEJAUS INVARIANTISKUMAS

Galiléjaus transformacija — tai tokia
transformacija, kuria veikiame sistemg jsi-
vaizduodami, kad visy jos daliy judéjimui
pridedame tam tikra pastovy greitj arba jj
atimame. Galiléjus, kaip pasakojama pagrin-
diniame tekste, apra$é grazy mintinj ekspe-
rimentg, kuris jtikinamai jrodo, kad po Ga-
liléjaus transformacijy fizikos désniai islicka
nepakite, kitaip tariant, invariantiski: jeigu
ramiu oru keliaujate laivo Zemutinio denio
belanggéje kajutéje, tai is to, ka jaudiate kajutés
viduje, negalite pasakyti, kaip greitai plaukia
laivas. Hipotezé, skelbianti, kad fizikos dés-
niai invarianti$ki Galil¢jaus transformacijy
atzvilgiu, arba, kitaip tariant, kad fizikos dés-
niams badinga Galiléjaus simetrija, yra vienas
i$ specialiosios reliatyvumo teorijos rams-
¢y, Zr. taip pat Greitinimas

GAUSO DESNIS

I$ tikrujy egzistuoja du Gauso désniai
su labai panasiomis formuluotémis.

Gauso elektrinio lauko désnis skelbia,
kad elektrinio lauko srautas per bet kurj uz-
darajj pavirsiy yra lygus elektrinio kriivio
kiekiui, esanc¢iam $io pavirsiaus ribose.

Gauso magnetinio lauko désnis skel-
bia, kad magnetinio lauko srautas per bet
kurj uzdara pavirsiy lygus nuliui. Taip pat ga-
lime pasakyti, kad $is srautas lygus $iame pa-
virSiuje esan¢iam magnetinio kravio kiekiui,
o toks kravis Gamtoje neaptinkamas.

Sie Gauso désniai jam#inti dviejose

Maksvelo lygtyse.

GEODEZINE KREIVE
I$lenktame pavirSiuje gali nebuti jokiy
tiesiu, taCiau geodezinés kreivés — pats arti-



miausias jy pakaitalas. Geodeziné kreive —
tai tiesiausia linija, jungianti du gretimus
erdvés taskus. Turime apsiriboti ,gretimais®
taskais, nes po ilgos ,ekskursijos“ geodeziné
kreivé gali vél sudaryti kilpa $alia savo anks-
tesniy atkarpy — tokiu badu gali atsirasti
dar trumpesnis kelias, sutrumpinantis ilga
trajektorija.

Pavyzdys: geodezinés kreivés ant
sferos — tai jos didieji skrituliai, gaunami
perpjaunant sfera per centra einandia ploks-
tuma. Taigi, pusiaujas — tai didysis skritulys ir
Zemés geodeziné kreivé taip pat, kaip ir visi
meridianai. Transpoliariniai skrydziy mars-
rutai apytikriai atitinka geodezines kreives,
skirtas taupyti degalus.

Taip nusakoma geodezinés kreivés sam-
prata néra apribota vien pavir$iais. Galime
rasti geodeziniy kreiviy i$lenktose daugia-
matése erdvése, taip pat — esant atitinkamam
atstumo apibadinimui — erdvélaikyje.

GLIUONAS, SPALVOTASIS

GLIUONAS

Gliuonai - tai glinony skys¢io maZiau-
si vienetai, arba kvantai.

GLIUONU SKYSTIS,

GLIUONU LAUKAS

Glivony skystis — tai aktyvi, erdve uzpil-
danti substancija, nulemianti stipriaja savei-
ka. Glinony laukas tam tikrame taske — tai
gliuony skys¢io poveikio matas tame taske,
suvidurkintas pagal tam tikra sumazinta er-
dvés tirj ir laiko intervala.

GRAFENAS

Grafenas — tai cheminé medziaga, su-
daryta vien i§ anglies. Grafene anglies atomai
i$ savo korio forma iSdéstyty branduoliy
suformuoja dvimatj laksta. Grafenas i$siski-
ria puikiomis mechaninémis ir elektrinémis
savybémis.

GRASMANNO SKAICIAI
Sie skaiiai tenkina antisimetring dau-

gybos taisykle

Xy =-Jyx

Grasmanno skaiciai figiruoja supersi-
metrijoje kaip kvantiniy matmeny koordi-
nates.

GRAVITACIJA

Kol veikia tarp elementariyjy daleliy,
gravitacija - Zymiai silpnesné saveika negu
kitos trys Pagrindy teorijos saveikos. Ta¢iau
pastarosios saveikos reaguoja j krvius, kurie
gali turéti bet kurj Zenkla ir linke pasinaikinti,
kai | vieng vieta suneSama daug daleliy. Kita
vertus, gravitacija stipriausiai reaguoja j ener-
gija ir | viena vieta susibarus daug daleliy
veikiau ne susinaikina, o jgyja daugiau jégos.
Dangaus mechanikoje gravitacija tampa vy-
raujancia jéga.

Faktiskai bet kokiomis aplinkybémis
gravitacija — tai kiiny gebéjimas traukti vienas
kita. Juodoji energija Siuo atzvilgiu i§imtis.
Knygos pabaigoje esanciose pastabose patei-
kiu dvi nuorodas j $altinius, kuriuose rasite
daugiau informacijos $ia tema. Cia tiesiog
priminsiu tris padarinius visatos kaip visumos
dabardiai, ateidiai ir praeidiai:

e Dabar normalios medziagos gra-
vitacija kartu su juodaja energija
padidina juodosios energijos gravi-
tacinis poveikis misy artimiausio-
je kaimynystéje, net misy galakti-
kos mastu ir Siek tiek uZ jos riby,.
Tadiau kosmologiniais mastais
normali medZiaga ir juodoji me-
dziaga pasiskirs¢iusios netolygiai,
tuo tarpu juodoji energija, nors ir
turinti Zymiai maZesnj tankj mums
artimiausioje aplinkoje, yra visur
esanti ir jos poveikis auga. Todél
juodosios energijos gravitacija -

i§ esmés atstumianti gravitacija,
visatos kaip visumos evoliucijoje
vyrauja. Visatos plétimasis, kurj
gravitaciné trauka turéty sulétindi,
i$ tikrujy tik greitéja.

Paprasta $iy dieny kosmologijos
ckstrapoliacija | tolima ateitj lei-
dzia daryti prielaida, kad prabégus
$imtams milijardy mety masy ga-
laktika, susiliejusi su Andromedos
galaktika, o galbiit ir su keliomis
kitomis kaimyninémis nykstuki-
némis galaktikomis, suformuos
izoliuota sala, o visa kita normali
(ir tamsioji) medZiaga visatoje i$-
siplés tiek ir taip greitai, kad taps
neprieinama stebéjimui dél ribinio
Sviesos greicio.

Zinoma, tai labai drasi ekstra-

poliacija, atsizvelgiant | tai, kaip
stipriai keitési mokslininky poZia-
riai j kosmologija per Zymiai trum-
pesnius laikotarpius. Juk nepraé¢jo
né $imto mety nuo visatos plétimo-
si atradimo!
Per mazdaug 13 mlrd. (ar per
apytikriai tiek) mety po DidzZio-
jo sprogimo normalios ir juodo-
sios medziagos gravitacija virsijo
juodosios energijos jtaka netgi
kosmologiniais mastais. Taciau
$ias materijos formas ,praskiedé®
besiplecianti visata, o juodosios
energijos tankis isliko pastovus,
ir tik (mazdaug) per pastaruosius
du milijardus mety pastaroji virto
vyraujancia forma. Tadiau esama
svariy, priezas¢iy jtarti, kad pacio-
je visatos istorijos pradZioje viskas
vyko kitaip ir kad juodoji energija
tada vyravo, tad jos atstumianti
gravitacija privedé prie greitos kos-
mologinés infliacijos periodo.

Niutono gravitacijos teorija tapo zmo-

gaus minties istorijos epochiniu jvykiu. Tiks-
liai paaiskindama daugelj dangaus kany ju-
d¢jimo aspekty ir remdamasi keliais tiksliai
suformuluotais matematikos principais, ji
nustaté naujus mokslinio tikslumo ir ambi-
cingumo standartus. Ta¢iau XX a. pradZioje
Niutono teorija nustelbé Einsteino sukurta
bendrojo reliatyvumo teorija, kuri ir Sian-
dien laikoma pamatine.

GRAVITONAS

Gravitonai — tai maziausios gravitaci-
niame skystyje (kartais vadinamame metri-
niu skyséiu) vykstanciy trikdziy dalelés, arba
kvantai. Todél gravitonai susij¢ su gravitaci-
ja lygiai taip pat, kaip fotonai susij¢ su elek-
tromagnetizmu. Manoma, kad pavieniai
gravitonai itin silpnai saveikauja su normalia
medziaga ir kad galimybés stebéti juos kaip
pavienius objektus itin menkos. Gravitacinés
bangos, kurias potencialiai galima aptikti, su-
sideda i§ daugybés gravitony,.

GREITINIMAS

Siuolaikinéje mokslingje literatairoje
vis dazniau sutinkamas terminas ,greitini-
mas“ - taip vadiname virsma, kurj sukeliame
sistemoje, kai jsivaizduojame pridedantys
tam tikra pastovy greitj visy sistemos daliy
judéjimui arba ta greitj atimantys. Manau,
kad $is terminas kilo pagal analogija su ne-
$anciosios raketos pakopomis, kurios sutei-
kia naudingam kroviniui pagreitj, reikalinga
ji nuskraidinti | kosmosa. Knygoje tokius
virsmus vadinu ne greitinimu, o Galiléjaus
transformacijomis, taip pagerbdamas Gali-
léja Galiléjy: jy svarba jis pabrézé nuostabiu
mintiniu eksperimentu, kuriame pakvieté
mus | izolivotg burlaivio kajutg (kaip apra-
§yta pagrindiniame tekste). Zr. Galil¢jaus
transformacijos

GREITINTUVAS
Daleliy greitintuvas — tai jrenginys,



kuriuo iSgaunami greitai judandiy ir didele
energija turinéiy daleliy pluostai. Seniau grei-
tintuvai buvo naudojami (ir tebenaudojami)
siekiant atskleisti esminius gamtos désnius.
Tyrinédami padiy greiciausiy daleliy susi-
darimus, galime Zvilgteléti, kaip jos elgiasi
veikiant labai didelei energijai, esant itin ma-
Ziems atstumams ir trumpiems laikotarpiams,
kuriy nejmanoma pasiekti kitais budais.

GREITIS

Intuityviai greitis apibudinamas kaip
padéties keitimo sparta.

Tokiu badu, kad apibuadintume dalelés
greitj, atsizvelgiame j jos poslinkj Ax per maza
laiko intervala Az, paimame dalmenj, gauta i§
Ax [A¢, ir atsizvelgiame | jo ribing vertg, kol
intervalas A# mazéja ir artéja prie nulio. Pagal
apibadinima $i ribiné verté ir yra greitis.

7r. Be galo mazas, kur gvildenami kai
kurie esminiai ¢ia aptariamo apibadinimo
klausimai.

GRIEZTOJI SIMETRIJA

Sakome, kad fizikos désnio simetrija yra
grieztoji, jeigu bet kuriame erdvélaikio taske
(ir bet kuriuo momentu) jai batina atlikti ta
patj virsma. Tuo tarpu lokalioji simetrija lei-
dZia virsmus, vykstancius erdvélaikyje.

GRIEZTUMAS

Sakome, kad teiginys yra grieztas arba
pasizymi grieztumu tada, kai jis tiksliai su-
formuluotas ir kai jj sunku paneigti. Sa-
kome, kad savoka griezta, jeigu jos prasmé
tiksliai suformuluota ir dél to ja galima pri-
taikyti grieztiems teiginiams.

Pati savoka ,grieztumas® néra griezta,
nes frazé ,,sunku paneigti® kiek miglota. (Kaip
sunku paneigti?) PavyzdZiui, egzistuoja dau-
gybé kompiuteriniais kvantinés chromodi-
namikos (QCD) lygciy sprendiniais pagristy
jrodymuy, kad $i teorija atkuria kvarky izo-
liavimo reiskinj ir teisingai numato hadrony

spektra. (Kitaip tariant: skai¢iavimai teisin-
gai numato tam tikry stipriai saveikaujanciy
daleliy egzistavima, ju mases ir kitas savybes;
tiesa, kvarky tarp jy néra.) Tac¢iau dauguma
matematiky nelaiko Sios i$vados griezta.

GRYNASIS TONAS

Zr. Tonas, grynasis tonas

HADRONAS

Kvarkai, antikvarkai ir gliuonai yra
veikiami stipriosios saveikos, todél gali sie-
tis tarpusavyje ir sudaryti didel¢ maZy objek-
ty jvairove. Hadronas — tai bendras terminas,
kuriuo apibadinami tokie objektai. Protonai
ir neutronai yra hadrony pavyzdziai, taip
pat kaip ir atomy branduoliai. Visi kiti Zi-
nomi hadronai labai nestabilas, ju gyvavimo
trukmé svyruoja nuo keliy nanosekundziy
(milijardoji sekundés dalis (10? sek.) iki dar
trumpesnio laikotarpio.

Didele dalj hadrony galima pusiau
kiekybiskai suprasti per kvarky modelj.
(Prireikus zr. Kiekybinis) Remiantis kvarky
modeliu, hadronai skirstomi j dvi dideles
klases: barionus ir mezonus. Barionai (klasé,
apimanti protonus ir neutronus) — tai susie-
tos busenos, apimancios tris kvarkus, tuo tar-
pu mezonai — susietos bisenos, apimancios
vieng kvarka ir vieng antikvarka. (Taip pat
egzistuoja antibarionai, sudaryti i§ trijy an-
tikvarky. Zr. Antimedziaga) Pagal tikslesne
schema, pagrjsta kvantine chromodinamika
(QCD), sios dvi pagrindinés schemos laikyti-
nos karkasu, papildytu gliuonais ir papildo-
momis kvarky ir antikvarky poromis.

Vyrauja nuomoné, kad egzistuoja ha-
dronai, iSkrentantys i§ abiejy kvarky modelio
schemu, kaip antai ,gliubolai“ (i§ gliuony
sudaryti rutuliai), kuriuose gliuonai nustelbia
kvarkus ir antikvarkus. Si idéja tikrinama.

(Zr. taip pat Kvantiné chromodinami-
ka (QCD) ir i$samig diskusija skyriuje Kvan-
tinis grogis 111, 2 dalis)

HARMONIJA

Sakome, kad darniai skambantys mu-
zikos garsai pagristi harmonija, arba yra
harmoningi. Sio fiziologinio reidkinio kilmé
kol kas miglota. Viena i§ galimy teorijy gana
i$samiai apra$yta pagrindiniame $ios knygos
tekste. Sekant Pitagoro pavyzdziu, muzikiné
harmonijos samprata daznai iSple¢iama iki
bendresnés savokos ,tai, kas gerai suderinta®.

HIGGSO DALELE,

HIGGSO BOZONAS

Sie terminai lygiaver¢iai, jais vadinamas
maziausias Higgso skys¢io vienetas, arba
kvantas.

7r. Higgso laukas, Higgso skystis.
Taip pat skaitykite i$samy $ios temos aptari-

ma skyriaus Kvantinis grozis I11 3 dalyje.

HIGGSO LAUKAS,

HIGGSO SKYSTIS

Higgso skystis — tai erdve uzpildanti,
aktyvi medziaga, kuri dalyvauja Pagrindyg
teorijos lygtyse. Higgso laukas — tai Higgso
skyscio vidutinio poveikio kitoms daleléms
matas. Zr. Laukas; Elektrinis laukas, elek-
trinis skystis, taip pat skaitykite i$samy ap-
tarima skyriaus ,, Kvantinis grogis I11“ 3 dalyje.

HIGGSO MECHANIZMAS

Apibudindami silpnaja saveika no-
rétume pasinaudoti graZiomis lokaliosios
simetrijos lygtimis. Taciau Sios lygtys, taiko-
mos tusciai erdvei, vercia daryti prielaida, kad
silpnosios saveikos skys¢iy kvantai — viko-
nai — turi bad dalelés su nuline mase, kaip ir
fotonai. I§ tikryjy, vikony masé deSimtimis
karty virsija protony mase. Higgso mechaniz-
mas leidzia mums iSsaugoti grazias lygtis ir
tuo padiu neprieStarauti tikrovei. Pagrindiné
Higgso mechanizmo idéja skelbia, kad erdve
persmelkia laukas — Higgso laukas, pakei-
diantis daleliy elgesj, kurj Sios demonstruoty
tuo atveju, jeigu Sio lauko nebaty.

Pagal Higgso mechanizmq, gyvename
superlaidininko, kuriuo teka silpnojo kravio
srovés, viduje.

/r. Higgso laukas, Higgso skystis;
Higgso dalelé, Higgso bozonas, taip pat is-
samy $ios temos aptarimg skyriaus Kvantinis

grozis 111 tretiojoje dalyje.

HIPERKRUVIS

Kiekvieno Pagrindy teorijos objek-
to vidutinis elektros kriivis vadinamas /i-
perkriaviu (Sie objektai apibadinti skyriuje
Kvantinis grozis I1I 4 dalyje).

Tarp silpnosios saveikos, hiperkriivio
ir elektromagnetizmo egzistuoja sudétingas
rySys, kurj tik trumpai apzvelgiau pagrin-
diniame $ios knygos tekste. Siam rygiui pa-
aiskinti baty prireikg keliy puslapiy sausy
postringavimu, nors $ie paaiskinimai bty ne
itin prisidéje prie svarbiausiy Sioje knygoje
gvildenamy klausimy i$aiskinimo. Sios kny-
gos skyriuje Pastabos pateikiu keleta nuorody,
padésianciy jums rasti daugiau informacijos
$ia tema.

IDEJU EKONOMISKUMAS

Sakome, kad ckonomiskas yra toks
paaiskinimas arba, kalbant platesne prasme,
tokia teorija, kurioje prielaidy mazai, o paais-
kina ji daug ka.

Nors $i koncepcija neapima nei preki-
niy mainy, nei paslaugu, ji turi $iokiy, tokiy
sasajy su tikraja ekonomika. Vadovaudamiesi
pastarosios désniais pasakytume, kad pro-
tingas riboty iStekliy naudojimas vertingos
produkcijos sukarimui — tai ekonomigkas iy
iStekliy naudojimas, taigi idéja labai panasi.

Intuityviai atrodo pagrjsta teikti pirme-
nybg ekonomiskiems aiskinimams ir maZiau
remtis tomis teorijomis, kurios, pasitelkda-
mos gausybe prielaidu, paaiSkina ribota fakty
ir stebéjimy diapazona. Sj intuityvy poziirj



palaiko ir Bayes'o statistika, pagal kuria la-
biau tikétina, kad i§ dviejy gerai pagrindZian-
¢iy tuos pacius duomenis aiskinimy teisingas
tas, kuris ekonomiskesnis.

INVARIANTISKUMAS

Sakome, kad koks nors dalykas yra in-
variantiskas tam tikros transformacijos atzvil-
giu, jeigu tokia transformacija jo nekeicia.

PavyzdZiai:

*  Atstumas tarp objekty bus inva-
riantiSkas, jeigu judinsime visus
objektus viena kryptimi ir vieno-
du atstumu (atstumo invariantis-
kumas slinkties erdvéje atzvilgiu).

*  Apskritimo forma isliks invarian-
tiska, jeigu apskritima suksite
aplink jo centra (apskritimo inva-
riantiSkumas sukimo atzvilgiu).

. Greitis, kuriuo sklinda $viesos
pluostas, bus invariantiskas, jeigu
judésite bet kokiu pastoviu grei-
¢iu. Taigi, sakome, kad $viesos
greitis yra invariantiskas Galiléjaus
transformacijy atzvilgiu arba, ekvi-
valentiskai, atzvilgiu greitinimu,
kurie transformuoja koordinates
tarp atskaitos sistemy, susijusiy, su
skirtingais greiciais judanc¢iomis
platformomis.

Treciasis i§ $iy pavyzdziy apibadina

Einsteino specialiosios reliatyvumo teorijos
esming prielaida.

ISLAIKYMAS

Kvantinés chromodinamikos (QCD),
misy stipriosios saveikos teorijos, pagrindi-
niai komponentai — tai kvarkai ir gliuonai.

* Thomas Bayesas (Tomas Bajesas,
1702 - 1761) — angly matematikas,
kurio mokslo darbai iki $iol atlieka
svarby vaidmenj matematinés statisti-
kos ir tikimybiy teorijos srityse.

Egzistuoja daugybé jrodymuy (i$ dalies apra-
Syty skyriuje Kvantinis grozis III), kad i te-
orija teisinga. Tadiau nei kvarku, nei gliuvony
nejmanoma stebéti kaip pavieniy daleliy. Jie
aptinkami tik kaip sudétingesniy objekty —
hadrony — sudedamosios dalys. Apibudinda-
mi $ig padétj, kalbame apie kvarky ir gliuvony
iSlaikyma (angl. confinement).

Galime jsivaizduoti méginima i$laisvinti
(»iSplesti®) kvarka i$ protono arba laipsnigkai,
pincetu iardzius protong | pavienes daleles,
arba apSaudzius jj didelés energijos dalelémis
ir taip suskaldZius | pavienius komponentus.
Kiekvienas toks méginimas jdomiai — ir net-
gi, dris¢iau pasakyti, graziai — Zlunga.

Darydami ta létai, pamatysime, kad eg-
zistuoja nenugalima jéga, jtraukianti kvarka
atgal j vidy.

Darydami tg greitai, gausime curksles.

Daugiau apie tai suzinosite skaitydami
skyriuy Kvantinis grogis III, ypal jo antraja
dalj.

IZOTOPAS

Branduoliai su vienodu skai¢iumi pro-
tonu, tadiau su skirtingu skai¢iumi neutrony
vadinami izotopais. Branduoliai izotopai turi
vienoda elektros krivi, todél jiems badingas
labai panasus cheminis elgesys, nors ju masés
labai skirtingos.

YANGO IR MILLSO TEORIJA

1954 m. Chenas Ningas Yangas ir Ro-
bertas Millsas atskleidé, kaip sukurti nauja
didel¢ teorijy klasg, kurioje savybiy erdvés
griezta simetrija apibendrinama iki loka-
liosios simetrijos. Ju garbei $io pobudZio
teorijos daznai vadinamos Yango ir Millso te-
orijomis. Masy, stipriuju ir silpnuju saveiky
Pagrindy teorijos apima jy sukurta darinj.

1915 m., pereidamas nuo specialio-
sios reliatyvumo teorijos pric bendrosios
reliatyvumo teorijos, Einsteinas grieztaja
Galiléjaus simetrija iSplétojo iki lokaliosios.

Apibendrindami turime pasakyti, kad Yangas
ir Millsas i$moké mus, kaip pritaikyti tokio
pobudzio - nuo grieztosios simetrijos iki lo-
kaliosios simetrijos - apibendrinima didelei
tarp daleliy veikiandiy galimy simetrijy gru-
piu klasei.

Pagrindiniame knygos tekste lyginame
peréjima nuo grieZtosios simetrijos prie lo-
kaliosios simetrijos su peréjimu nuo jprasty
geometriniy perspektyvy, kurias apibadina
projekciné geometrija, prie lankstesniy gali-
mybiu, kurias sitlo anamorfinis vaizdavimas.

JEGA, SAVEIKA

Fizikoje ir $ioje musy meditacijoje ter-
minas ,jéga“ vartojamas dviem skirtingomis
prasmémis.

Niutono mechanikoje jéga — tai vieno
kano poveikio kitam matas. Jéga, su kuria
veikia kinas, yra to kiino gebéjimas sukelti
kity kiiny pagreitj. Zr. Pagreitis

Pagal kita $io termino taikymo varian-
ta (kuris daZnai sutinkamas, taciau ne toks
tikslus) kalbame apie Gamtos jégas, turéda-
mi galvoje tuos mechanizmus, kurie veikia
Gamtoje. Savo Pagrindy teorijoje iSskiriame
keturias pagrindines jégas: gravitacija, elek-
tromagnetizma, stipriaja ir silpnaja. Siuo
atveju daznai kalbame ne apie jégas, o apie
saveikas (ir tokiu badu apie elektromagneting
saveika, stipriaja saveiky ir kt.). NusprendZiau
S$iame kontekste kaip jtaigesnj istisai vartoti
zodj ,jéga“.

JEGU LINIJOS

Veikiamos strypinio magneto, ant
popieriaus lapo ispiltos geleZies drozlés
suformuoja kreives, nusidrickian¢ias nuo
vieno magneto poliaus iki kito, kaip pa

Lietuviy kalboje $i zodZio jéga reik§mé
vartojama retai, todél vertime vietoj jo
daznai vartojamas Zodis ,,saveika“ — taip
jau jprasta.

rodyta 20 pav. Sis ir kiti panaas j jj grazis
reiskiniai suzadino Faradéjaus vaizduote.
Jis iskelé prielaida, kad Sios kreivés egzis-
tuoja savarankiskai ir kad geleZies drozlés
ju nesukuria, o tik iSryskina jy kontarus.
Sios intuityvios prielaidos paskatino ji imtis
naujy eksperimenty. Maksvelas ty eksperi-
menty, rezultatus iSplétojo iki tiksliai sufor-
muluoty matematiniy idéjy. Siuolaikiné fizi-
ka su savaisiais erdve uzpildandiais skysciais
gimeé i§ $iy idéju. Jos pakeité toliveikos teo-
rija kaip esminj paveikslo suvokimo modelj.

JUDESIO KIEKIO MOMENTAS)

Judesio kiekio momentas kartu su
energija ir kinetiniu momentu - vienas i$
nuostabiausiy, klasikinés fizikos tvariy dy-
dziy.

Ktno momentas yra jo judesio kiekio
matas. Kiekybiskai jis lygus kiino masei, pa-
daugintai i§ jo grei¢io. (Tai nereliatyvistiné
versija, tiksliai apibadinanti mazus greidius.
Specialioji reliatyvumo teorija veda prie gi-
miningos, ta¢iau sudétingesnés formulés.)

Judesio kiekio momentas turi ne tik
kryptj, bet ir diduma. Taigi, tai vektorinis
dydis.

Kuany sistemos momentas — tai pavie-
niy kiiny momenty, suma.

Egzistuoja daugybé jvairiy aplinkybiu,
kai momentas iflicka tvarus. Sj rezultaty
lengviausia suprasti vertinant per Néter ben-
drosios teoremos, kuri susicja tvermés dés-
nius su simetrija, prizme. Siuo poidriu ju-
desio kiekio momento tvermé aplink centra
atspindi fizikos désniy simetrija (invarian-
tiskumg) transformacijy, kurios suka erdve
aplink ta centra, atzvilgiu. Kitaip tariant,
turime momento tverme, kai misy sistema
valdantys désniai nepriklauso nuo iSoriSkai
apibréztos, fiksuotos padéties.

Kvantiniame pasaulyje momentas is-
lieka galiojancia savoka ir jgauna papildo-
mu, itin subtiliy ir graziy savybiy,.



JUODO]JI ENERGIJA,

JUODOJI MEDZIAGA

I§ esmés, Pagrindy teorija suteikia

mums i$samy, ir gily visos medziagos, kuria
tik galime aptikti Zeméje ir jos kaimynystéje,
suvokima. Si ,normali®, arba siprasta“, me-
dziaga sudaryta i§ # ir 4 kvarku, spalvotujy
gliuonu, fotony ir elektrony, taip pat i pa-
lyginti reto neutriny srauto. Tadiau astrono-
miniai stebéjimai atskleidZia, kad visata kaip
visuma apima ir kitokias medZiagos rasis,
kurios sudaro jos bendrosios masés diduma.
Sios papildomos mediagos kilmé kol kas
tiksliai nezinoma, ta¢iau paprastu ir jtaigiu
badu zinomus faktus galime susisteminti.

*  Normalioji medZiaga sudaro apie
5 % bendros visatos masés. Ji labai
netolygiai pasiskirs¢iusi | galak-
tikas (kurios toliau pasiskirsto }
dujy tkus, Zvaigides ir planetas),
o tarp $iy jsiterpia didZiulés sritys,
kuriose faktiSkai néra normaliosios
medZiagos.

*  Juodoji medZiaga sudaro apie 27 %
bendrosios visatos masés. Ji taip
pat pasiskirs¢iusi netolygiai, ta-
¢iau mazesniu mastu nei normali
medziaga. Astronomai dazniausiai
teigia, kad galaktikas supa labiau
i$sklide juodosios medziagos halai,
tacdiau, atsizvelgus | ju santyking
masg, bty tikslingiau teigti, kad
galaktikos — tai koncentruoti pasa-
liniai intarpai juodosios medziagos
debesyse. Juodoji medziaga labai
silpnai sgveikauja su normalia me-
dziaga, jskaitant ir $viesa. Tiesa,
tradiciniu poziariu ji visai ne juo-
da, o veikiau skaidri.

*  Juodoji energija sudaro apie 68 %
bendros visatos masés. Ji pasiskirs-
¢iusi tolygiai, tarsi bty universalus
masés tankis, susij¢s su pacia erdve.
Turime jrodymy, kad $is tankis

jau milijardus mety yra laike ne-
kintanti konstanta. Kaip ir juodoji
medZiaga, juodoji energija labai sil-
pnai saveikauja su jprasta medZiaga
ir yra veikiau skaidri, nei juoda.

I$vados apie juodosios medziagos ir
juodosios energijos egzistavima ir ju pasis-
kirstyma erdvéje buvo padarytos stebint nor-
maliaja medziaga. Pastebéjome, kad daugeliu
atveju, susijusiy su astrofizika ir kosmologija,
jprastos medzZiagos judéjima galime paaiskin-
ti jau zinomais fizikos désniais (Pagrindy teo-
rija) tik tuo atveju, jeigu priimsime prielaida,
kad $alia normalios medZiagos egzistuoja pa-
pildomi masés $altiniai. Kitaip tariant, misy
apskai¢iavimais, normalios medZiagos judéji-
mas veikiant jos pacios gravitacijai nesutam-
pa su jos stebimu judéjimu.

Sis neatitikimas i§ principo gali biti
bendrosios reliatyvumo teorijos padarinys,
taciau, nepaisant daugelio bandymu, niekam
nepavyko sukurti jokios kitos patrauklios te-
orijos (net ir nuleidus ,patrauklumo® kertelg
itin zemai).

Kita vertus, méginant patobulinti Pa-
grindy teorija, buvo iskeltos i§ ganétinai sa-
varankisky S$altiniy kilusios prielaidos apie
naujy medziagos formu, galéjusiy atikei
juodosios medziagos vaidmenj, egzistavima.
Tam tiko ir aksionai, ir naujos, supersime-
trijos teorijy sialomos, dalelés: jos pakanka-
mai stabilios ir silpnai saveikauja su normalia
medziaga. Be to, kai kuriais apskai¢iavimais,
mazdaug reikiamas jy kiekis galéjo atsirasti
per Didjji sprogima, ir jos galéjo pasiskirstyti
i tokius modelius, kokius stebime dabar. Sios
galimybés yra tapusios itin aktyviy eksperi-
mentiniy tyrinéjimy, objektu.

Juodoji energija turi savybiy, kuriy
galima tikétis i§ Einsteino ,kosmologinés
konstantos, i§ energijos tankiu, susijusiy su
Higgso lauku, spontanisku kvantiniy skys-
¢ig aktyvumu, ir keletu kity daugmaz pati-
kimy saltiniy. Galimas daiktas, kad i$ karto

keli tokie $altiniai nepriklausomai vienas nuo
kito veikia juodajq energija ir kai kurie ju gali
turéti neigiama, o kai kurie teigiama poveikj
bendrai sumai. Ne taip kaip juodosios me-
dziagos atveju, egzistuojancios teorinés idéjos
apie juodaja energija ganétinai miglotos, ir jas
sunku falsifikuoti.

Cia pravartu paminéti tai, kad Siuo-
laikiné juodosios medziagos ir juodosios
energijos problema turi du nepaprastus isto-
rinius precedentus. Kruopstus darbas, Niu-
tono gravitacijos teorija pagristos dangaus
mechanikos srityje XIX a. viduryje atskleidé
du smulkius apskaiciavimy, ir stebéjimy ne-
sutapimus. Vienas nesutapimas buvo susijgs
su Urano, o kitas — su Merkurijaus judéji-
mu. Urano problema buvo i$spresta pasitel-
kus tam tikra ,juodosios medziagos“ forma.
Urbenas Leverjé ir DZonas Koudas Adamsas
iSkelé prielaida, kad Sios planetos judéjima
trikdo nezinomos planetos gravitaciné jéga
ir kad jos padétj jie galj apskaiciuoti. Ir tokia
planeta — Neptinas — i$ tiesy buvo aptikta
numatytoje vietoje! Merkurijaus problema
buvo i$spresta, kai Einsteino bendroji relia-
tyvumo teorija pakeit¢ Niutono gravitaci-
jos teorija. Nauja teorija, pasitlyta visiskai
dél kitokiu, Zymiai gilesniu, priezasciu, leido
padaryti kiek kitokias prielaidas apie Mer-
kurijaus orbita, ir Sios prielaidos suderina-
mos su stebéjimais.

Argumentai su antropiniu prieskoniu
buvo pritaikyti tick juodosios energijos, tiek
juodosios medZiagos klausimams. Abiem
atvejais argumentuojant buvo remiamasi pa-
nasiomis prielaidomis:

D Visatos dalis, kuria galime stebéti,
yra tik menka dalis Zymiai dides-
nio darinio, kuris kai kada vadi-
namas multivisata. (Atkreipiame
démesj | tai, kad dél baigtinio
$viesos greidio ilgainiui stebéjimui
prieinama erdvés sritis pleciasi.)

D Fizinés salygos kitose, atokiose

multivisatos srityse gali bati visis-
kai kitokios. Ypa¢ gali skirtis juo-
dosios energijos, arba juodosios
medziagos, tankis.

*  Tose srityse, kuriose juodosios
energijos, arba juodosios medzia-
gos, tankis i§ esmés skiriasi nuo
maisy visatoje stebimo tankio, ne-
gali atsirasti protinga gyvybé.

e Todé¢l vienintelés siy tankiy ver-
tés, kurias galima stebéti, yra ar-
timos misy stebimy tankiy ver-
tems.

Antrasis ir treciasis $iy pastebéjimy
punktas dabar skamba prieStaringai, todél
Sios idéjos vis dar hipotetinés. Taciau misy
Zinios apie fundamentaliuosius désnius ir
musy gebéjimai jvertinti jy padarinius to-
buléja, tad logiska manyti, kad galiausiai jos
bus visuotinai pripaZintos. Jeigu taip nutiks,
manau, kad $i samprotavimy virtiné jgis
patikimumo. Tokiu atveju musy lauks nuos-
tabus atradimas: pagrindinés masy, stebimo
pasaulio savybés — kitaip tariant, juodosios
energijos ir (arba) juodosios medziagos tan-
kiai — bus apibadinami ne abstrak¢iais dina-
mikos arba simetrijos principais, o atranka,
panasiai kaip biologijoje.

KALIBRAVIMO DALELE

Norint realizuoti lokaliaja (kali-
bravimo) simetrija, butina jvesti atitin-
kamus skys¢ius, kuriy savybés specia-
liai pritaikytos S$iam tikslui. Pagrindy
teorijoje dél Sios priezasties buvo jvesti
gravitacinis, stiprusis, silpnasis ir elek-
tromagnetinis skys¢iai. Gravitonai,
spalvotieji gliuonai, vikonai ir fotonai —
tai maziausi iy skys¢iy elementai (kvantai),
todél jie vadinami kalibravimo dalelémis.
Sis terminas kick préskas, tatiau jame gladi
svarbus ir grazus faktas: Sios esmines Gam-
tos saveikas uztikrinancios dalelés yra sime-
trijos jsikinijimai.



KALIBRAVIMO SIMETRIJA
Tai dar vienas terminas, reiskiantis lo-
kaliaja simetrija.

KINETINE ENERGIJA
Zr. Energija

KINETINIS MOMENTAS

Kinetinis momentas kartu su energija
ir judesio kiekiu (kitaip tariant, su jprastu
impulsu arba judesio kiekiu) yra vienas is
paciy nuostabiausiy tvariy dydziy klasikiné-
je fizikoje. Kiekvienas jy taip pat issirutu-
liojo | pamatinj $iuolaikinés fizikos ramstj.

Kinetinis momentas — tai bet kuriuo
atveju sunkiausiai apibtdinamas ir suvo-
kiamas i$ $iy dydZiy, ir nereikia tikétis, kad
be dideliy pastangy galima perprasti visa jo
sudétinguma. PavyzdZiui, uzburiantis, i§ pa-
ziiros daznai stokojantis logikos sukuciy ir
giroskopy elgesys — tai ju turimo kinetinio
momento padarinys. Taigi, masy meditacija
ne itin stipriai remiasi $ia idéja!

Kiino kinetinis momentas — tai jo su-
kamojo judéjimo aplink tiksliai apibréztg
centra matas. Kiekybiskai jis lygus du kartus
padidintam greic¢iui, kuriuo nubrézta nuo
kano centro linija ,,nu$luoja“ sritj, padau-
gintam i§ kano masés. (Tai nereliatyvistiné
versija, tinkanti maziems grei¢iams. Specia-
lioji reliatyvumo teorija atveda prie pana-
Sios, tadiau sudétingesnés formulés.)

Kinetinis momentas turi kryptj ir dydj
(taigi, tai vektorinis dydis — aSinis vekto-
rius). Norédami apibudinti kryptj, i§ pra-
dZiy turime nustatyti momenting a$j — t. y.
kryptj, kuri statmena srities prieaugiui — o
tada pasirinkti asies kryptj pagal deSinés ran-
kos taisykle. Zr. Lyginumas

Kiny sistemos kinetinis momentas ly-
gus ja sudarandiy kany kinetiniy momenty
sumai.

Egzistuoja didelé jvairové aplinkybiu,
kuriomis kinetinis momentas islieka tvarus.

Si rezultata parankiausia aiSkinti pasitelkus
Néter bendrajg teorema, kuri susieja tver-
més désnius su simetrija. Pagal $ia teorema,
kinetinio momento i$saugojimas aplink tam
tikrg centra atspindi fizikos désniy, apiba-
dinan¢iy kitimus, kuriems vykstant erdvé
sukasi aplink §j centra, simetrijg (invarian-
tiskuma). Kitaip tariant, jeigu désniai ne-
priklauso nuo iSoriskai nulemtos, fiksuotos
krypties, turime kinetinio momento tverme.
Keplerio antrasis planety judéjimo
désnis, pagal kurj aplink Saule skriejancios
planetos spindulys per lygius laiko tarpus
nubréZia vienodus plotus, yra vienas i$ kine-
tinio momento tvermés pavyzdziy.
Kvantiniame pasaulyje kinetinis mo-
mentas nepraranda savo prasmés ir jgyja
naujy nepaprasto subtilumo ir groZio ypa-
tybiy. Kaip tik dél to kinetinio momento
kvantinés teorijos matematinés savybés suvi-
liojo mane atsidéti fizikai, kol, badamas stu-
dentas, svarsciau jvairias karjeros galimybes.
Jeigu norite $j klausima i$nagrinéti smul-
kiau, literatiiros sarady rasite skyriuje Reko-
menduojama literatira. Cia tik paminésiu,
kad kvantinés dalelés daznai demonstruoja
kra$tutinj sukamajj aktyvumga, arba sukinj,
kuris tam tikra prasme panasus | nulinius
virpesius (zr. Kvantiné fliuktuacija), arba |
spontaniska kvantiniy lauky aktyvuma.

KOKYBINIS IR KIEKYBINIS

Sakome, kad savoka, teorija, supra-
timas arba matmuo yra kickybiniai, jeigu
iSreiSkiami skaiciais. Kitais atvejais jie koky-
biniai. ,Skai¢iai“, naudojami kickybiniam
apibadinimui, gali buti natiralieji skaiciai,
realieji skaiciai, kompleksiniai skaiciai
arba dar kiti skaiciai, priklausomai nuo uz-
duoties.

Kalbame ir apie pusiau kiekybines kon-
cepcijas, teorijas, sampratas arba matmenis,
jeigu Sie dalykai iSreiksti skaiciais, tatiau ne
itin tiksliai ar nuosekliai. Taigi, galima pa-

stebéti, kad jvairas mokslininkai praktikai,
remdamiesi ta pacdia pusiau kiekybine fiziki-
ne teorija, iSveda i§ jos skirtingus rezultatus
priklausomai nuo to, kokiu badu jie uzpildo
tos teorijos propersas.

Zodi »kokybinis“ galima vartoti ir
kaip pabréZima. Sakydami, kad idéja arba
reiSkinys yra kokybiskai nauji, teigiame, jog
tai - ne vien to, kas buvo Zinoma anksciau,
patobulinimas ar sustiprinimas, o kazkas i$
principo visiskai nauja, taigi sena ir nauja
negalima lyginti kokybiskai. PavyzdZiui,
kvantinés teorijos banginés funkcijos ko-
kybiskai skiriasi nuo klasikinés fizikos orbi-
tu, kuriy vietg dabar yra uzémusios.

KOMPLEKSINIS SKAICIUS

Raide i paZymétas menamasis
vienetas — tai dydis, kuris, padaugintas i§
saves paties, duoda rezultata, lygy - 7. Taigi,
tai isreiSke lygtimi, gausime i ?= -1. Kom-
pleksiniai skaidiai — tai skaidiai z = x + iy, kai
x ir y — realieji skaidiai; x vadinamas realiaja
z dalimi, o y — menamaja dalimi.

Kompleksinius skaic¢ius, panasiai kaip
ir realivosius skaicius, galima sudéti, atimti,
dauginti ir dalyti.

Kompleksiniai skai¢iai buvo jves-
ti | matematika tam, kad sudétj ir kélima
laipsniu apimanéios bendrosios lygtys —
vadinamosios polinominés lygtys — galéty
turéti sprendinius. Antai, pavyzdziui, lygtis
z 2 = -4 negali buti i$spresta realiaisiais skai-
Ciais, tadiau i$sprendZiama z = 27 (z = -2i).
Galima jrodyti, kad kompleksiniai skaiéiai
tuo pavidalu, kaip juos apibudinome, visis-
kai tinka $iai uzduodiai jvykdyti. (Sis rezul-
tatas, vadinamoji pagrindiné algebros teore-
ma, jokiu badu néra akivaizdi, jos jrodymas
tapo svarbiu jvykiu matematikoje.)

Kaip rodo terminas ,menamieji“ (ir
jo akivaizdi prieSybé terminui ,realieji®),
matematikai labai nenoriai susitaiké su Sios
radies skaic¢iy jvedimu. Ju ,egzistavimas®

kazkodeél kélé abejoniy. Tadiau keletas dra-
suoliy i$mintingai paisé tévo Jimo Malley
patarimo — ,Garbingiau prasyti atleidimo,
nei leidimo® — ir émé juos naudoti. Jprocio
jéga ir tolesné sekmé galiausiai virto didele
pagarba kompleksiniams skaic¢iams. XIX a.
matematika i§ esmés buvo akinamy perspek-
tyvy to, ka kompleksiniai skaiciai gali duoti
skaicdiuotei ir geometrijai, ivalgymas.

XX a. naujy objekty rasiy jvedimo
procesas sudarant pageidaujamy ju savybiy
sarasa ir paskelbiant, kad tokie objekrtai i$
tikruju egzistuoja — budas, taip sékmingai
taikytas dirbant su kompleksiniais skaiciais,
tapo standartine darbine procedira. Emi
Néter atliko itin svarby vaidmenj plétojant
$ig mastysena. Visai galimas daiktas, kad su-
Zinojgs apie tokius pokycius, Platonas buty
pasijutgs reabilituotas, turint omenyje tai,
kad matematikai galutinai perémé jo filoso-
fijg ir aErado Idealy teikiama dZiaugsma.

(Cia leisiu sau kiek nukrypti nuo te-
mos ir Siek tiek pasinerti j lyrika: I§ tikrujy
idealai, kurie taip ir vadinami, yra svarbi
matematiniy objekty klasé. Galbut Emi Ne-
ter Sedevras grynojoje matematikoje, savo
gelme ir svarba prilygstantis $ioje knygoje
iSliaupsintai tvermés teoremai, yra Néter
lanko samprata. Kas yra Néter lankas? Tai
lankas, kuriame bet kokia auganciy idealy
grandiné galiausiai nutriksta. Lyrinio nu-
krypimo pabaiga.)

Kitas naudingas kompleksinio skai-
Ciaus pateikimo budas — uZradyti jj kaip
2 =7cos O + irsin 9, kur » — tai teigiamas
realusis skai¢ius arba nulis, o 6 — kampas;
7 vadinamas kompleksinio skai¢iaus modu-
liu, o O vadinamas jo faze. Taigi, arba (x, y),
arba (7, 0) gali atstoti kompleksiniy skaiciy
koordinates.

Pagal kvanting teorija kompleksiniai
skai¢iai laikomi visur esandiais.

Kompleksiniai skaic¢iai — tai dieviski
skaiciai.



KOORDINATES

Skaiciy sekos, apibudinancios tasko pa-
détj erdvéje, vadinamos koordinatémis.

Koordinaciy jvedimas kairiojo smegeny
pusrutulio veikloje priskirtinas skaic¢iavimo ir
kiekio savokas susieja su formos ir kontiry
savokomis, susijusiomis su de$iniojo smege-
ny, pusrutulio veikla. Nors pamatiné iy sa-
saju psichologija ganétinai miglota, nekyla
jokiy abejoniu, kad koordinaciy metodas pa-
deda skirtingiems masy smegeny moduliams
bendrauti ir veikti i$vien.

Pats paprasciausias koordinaciy pritai-
kymo pavyzdys — tiesés apibudinimas rea-
liaisiais skaiciais. Norint tg padaryti, batina
zengti tris zingsnius:

*  Dasirinkti taska ties¢je (tiks bet
koks taskas). Sis pasirinktas taskas
bus vadinamas koordinadiy pra-
dzia.

e Dasirinkti ilgj (galima naudoti me-
trus, centimetrus, colius, pédas,
furlongus, $viesmecius ir kt.). Sis
pasirinktas ilgis vadinamas ilgio
vienetu. Kad bty aiskiau, pasi-
rinksime metrus.

*  Dasirinkti tiesés kryptj (turite tik
dvi galimybes). Pasirinktoji kryp-
tis bus vadinama teigiamaja kryp-
timi.

O dabar, kad nustatytume tasko P
koordinate, metrais iSmatuosime atstuma
tarp tasko P ir koordinaciy pradzios. Tai
teigiamas realusis skaicius. Jeigu kryptis nuo
koordinaciy pradzios iki tasko P teigiama,
tada $is skaidius ir yra taSko P koordinaté.
Jeigu kryptis nuo koordinaciy pradzios iki
tasko P yra prieSinga teigiamai krypdiai,
tada tasko P koordinaté bus $is skaicius su
minuso Zenklu. Pacios koordinaciy pradzios
koordinaté — nulis.

Tokiu badu nustatome tiksly realiujy
skaiciy ir tiesés tasky atitikima: kiekvienas
taskas turi unikalig realiojo skai¢iaus koordi-

nat¢, o kiekvienas realusis skaicius yra unika-
laus tasko koordinate.

Panasiu badu galime nustatyti taskus
plokstumoje, naudodamiesi realiyjy skaiciy
poromis, arba taskus trimatés erdvés mode-
lyje, naudodamiesi realiujy skaiciy trejetais.
Siuos skaitius vadiname tasky koordinatémis.
Kompleksinius skaic¢ius galime naudoti
kaip koordinates ir apibudindami plokstuma.
I$ tikrujy, pateiktis z = x + 7y uzkoduoja du
realivosius skaicius x, y — vadinasi, ir taska
plokstumoje — vieninteliu kompleksiniu skai-
¢iumi z.

Zinoma, jeigu turime tik tiesés atkar-
pa, jos taskus vis tiek galime apibudinti rea-
liaisiais skaiciais, ta¢iau ne visi realieji skai-
¢iai bus joje pateikti, panasiai kaip ir kitais
atvejais.

Kartografija atskleidzia mums, kaip,
pasitelkus tinkama projekcija, galima atvaiz-
duoti islenktuosius pavirSius plokstumoje
(pavyzdziui, popieriaus lape). Tokiu budu
koordinatémis galime apibadinti taskus is-
lenktuosiuose pavirsiuose.

Pagrindiné koordinaciy idéja leidZia
daug variacijy ir apibendrinimu:

*  Galime naudoti daugiau skaiciy!
Nors mums sunku jsivaizduoti
daugiau nei tris matmenis, dirbti
su realiaisiais skai¢iais i§ penkiy
ar dar daugiau démeny neka sun-
kiau, nei dirbti su trejetais. Tai-
gi, daugiau matmeny, turincios
erdvés atsiduria misy suvokimo
ribose. Zr. Matmuo

*  Galime $ia procedira ir apgrezti!
Koordinatés jvedamos tam, kad
leisty mums apibtdinti geome-
trinius objektus realiujy skaiciy
grupémis. Kita vertus, kalbédami
apie zmogaus spalvinj suvokima
pastebime, kad bet kuri Zmogaus
suvokiama spalva gali bati iSgau-
nama tarpusavyje derinant tris

pagrindines spalvas, pavyzdZiui,
raudona, 7alig ir mélyna. Skirtin-
gas raudonos, Zalios ir mélynos
spalvy intensyvumas apibudina-
mas trimis teigiamais realiaisiais
skaiciais, ir kiekvienas toks inten-
syvumo derinys atitinka tam tikra
suvokiamg spalva. Galime inter-
pretuoti $iuos trejetus kaip trima-
tés savybiy erdvés koordinates,
suvokty spalvy erdve. Egzistuoja
daugybé tokiy bendro pobudzio
pavyzdziy. Spalviniais kriiviais
pagristos erdvés misy Pagrindy
teorijoje atlicka svarbiausig vai-
dmenj.

Galime apibudinti, kg laikome i3-
lenktosiomis trimatémis (ar kito-
kiomis daugiamatémis) erdvémis!
Kita vertus, $ias savokas sudétinga
jsivaizduoti tiesiogiai. Tadiau at-
stumy perteikimo Zemélapiuose,
kitaip sakant, pavirsiy atvaizda-
vimo plok$tumose metodai gali
bati i$reiskiami algebriskai, nau-
dojant metrika, o po to lengvai
apibendrinami.

Vertindami laika tuo padiu matu
kaip ir erdve galime apibadinti
erdvélaikj! Norédami ta padary-
ti, turime tik vertinti jvykio dazg
kartu su jo vieta kaip papildoma
koordinat¢. (Jdomu pastebeti,
kad neigiamieji skaiciai nepaste-
bimai pasirodo datose pr. Kr. Ga-
lima, o gal netgi reikia, penktuo-
sius metus pr. Kr. vadinti minus
penktaisiais metais ir rasyti juos
-5 m.) Bendrojoje reliatyvumo
teorijoje deriname $ig idéja su
ankstesne, kad suteiktume api-
bréztumo iSlenktiesiems erdvélai-
kiams.

Galime naudoti skirtingy rasiy

skai¢ius! Kompleksiniais skaiciais
pagristos koordinatés placiai nau-
dojamos kvantingje teorijoje, o
Grasmanno skaidiais pagristos
koordinatés leido mums sufor-
muluoti perspektyvig supersime-
trijos idéja.

KOSMINE SPINDULIUOTE

Sakydami, kad ,matome“ kosmosa —
zvaigides, tkus, galaktikas ir kt. — paprastai
turime omenyje ta dalj Siy objekty skleidZia-
mos elektromagnetinés spinduliuotés, kuri
pasickia Zeme. (Zr. Sviesos spalva) Kvanti-
nés teorijos kalba galime teigti, kad ja regime
dél fotony. Fotonai laisvai sklinda per placias
tuscias erdvés sritis, ir mes Zinome, kaip nau-
dojant l¢sius juos paversti jy $altiniy atvaiz-
dais. ,, Tu¢iomis“ vadinu sritis, neuzpildytas
normaliaja medZiaga. Normalioji medZiaga
i$ esmés yra fotony judéjimg trikdanti me-
dziaga, todél $iame apibadinime gladi tam ti-
kras nelogiskumo elementas — ta¢iau esmé ta,
kad tokios sritys egzistuoja. Kaip jsitikinsime
skyrelyje Vakuumas, erdvéje, kuri $ia prasme
yra ,tuscia®, vis dar esama juodosios energi-
jos, daznai juodosios medziagos, vieno arba
keliy Higgso lauky ir nesiliaujan¢io savaimi-
nio kvantinio aktyvumo kunkuliavimo (Zr.
Kvantiné fliuktuacija).

Dangaus kanai spinduliuoja ne tik fo-
tonus, bet ir kitas daleles: elektronus, pozi-
tronus, protonus ir daugel] jvairiy sunkiujy
atomy, branduoliu, i§ kuriy pravartu pami-
néti gelezies branduolj. Kai kuriy tokiy da-
leliy energija milZiniska — Zymiai didesné nei
ta, kuri, pavyzdZiui, buvo gauta DidZiajame
hadrony priespriesiniy srauty greitintuve,
ir kai kurios ju pasickia Zeme. Sias kitas da-
leles, taip pat padius energingiausius fotonus
(gama spinduliuot¢) ir vadiname kosmine
spindulinote. Tie kosminiai spinduliai, kurie
yra jelektrintos dalelés, juda kreivosiomis
trajektorijomis, nes juos veikia galaktiniai



magnetiniai laukai. Dél to sunku nustatyti ju
Saltinj.

Novatoriskoje didelés energijos fizikos
eroje, prie§ atsirandant galingiems daleliy
greitintuvams, kosminé spinduliuoté buvo
lengviausiai pasiekiamas didelés energijos
daleliy $altinis. Tyrinéjant ja padaryta kele-
tas svarbiy atradimy, jskaitant pozitronu,
miuony, (¢) ir piony (7) egzistavima. Gali-
mas daiktas, kad glaudis juodosios medzia-
gos daleliy kontaktai priverdia jas anihiliuoti
i energetinius purslus, kurie gali veikti kaip
nejprastos kosminés spinduliuotés Saltinis.
Siuo metu vykdomi eksperimentai, kuriais
méginama istirti tokia galimybe.

KVANTAS (MEDZIAGOS

VIENETAS), KVANTAI

Objektai, kuriuos paprastai vadiname
elementariosiomis dalelémis, pagal masy
Pagrindy teorija suprantamos kaip kvanti-
niy skys¢iy trikdZiai. Tuo tarpu fotonai —
tai trikdziai elektromagnetiniame skystyje,
elektronai — trikdziai elektrony skystyje,
glivonai — trikdziai gliuony skystyje. Hi-
ggso dalelés — trikdZiai Higgso skystyje ir
t. t., ir pan. Vertindami $iy skys¢iy judéjima
pagal klasikinés fizikos taisykles pamatysime,
kad jy energija gali jgauti nuolating gradacija.
Tadiau $iy, skysciy judéjimus vertindami pa-
gal kvantinés teorijos taisykles pamatysime,
kad leidZiamieji trikdziai jgyja nesuprastina-
my vienety pavidala, o butent, virsta tuo, ka
atpazjstame kaip elementariasias daleles.

Norédami suzinoti daugiau apie elek-
tromagnetinio lauko kvanta — originalius
Planko ir Einsteino ,.$viesos kvantus — ypatin-
ga démesj atkreipkite j straipsnelj Fotonas.

KVANTAVIMAS

Sis terminas vartojamas trimis skirtin-
gomis prasmémis: bendraja prasme, konkrecia
specialiaja prasme ir kaip Zargono elementas.

Bendroji prasmé: kai atvaizduojame

arba, kaip daZnai sakome, projektuojame
pastovy dydj kaip diskrecia reiksmg, sako-
me, kad su tuo dydziu atikome kvantavimg.
Kitaip tariant, kvantavimo procesas pakeicia
analoginj dydj skaitmenine forma. Sia pra-
sme kvantavimas yra jprasta iuolaikinés inZi-
nerijos ir informacijos apdorojimo operacija,
nes skaitmeninius dydZius Zymiai lengviau
perduoti ir i$saugoti jy tikslias reik$mes, nei
analoginiy dydziy reik§mes (jei norite suZino-
ti daugiau, 7r. Analoginis ir Skaitmeninis).
I$skyrus keleta itin specializuoty atveju, Siuo-
laikiniai kompiuteriai dirba tik su skaitme-
nine informacija, todél analoginiy signaly
reik§més, kaip antai $viesos stipris, kvantuo-
jami dar pries juos jvedant.

Svarbus kvantinés mechanikos rezulta-
tas: ji kvantuoja (anks¢iau nurodyta prasme)
daugelj dydziu, kurie klasikinéje fizikoje buvo
pastovis (ir tai — Gamtos, arba Meistro, o ne
kokio nors paprasto inZinieriaus, veiksmas!).
Stai pavyzdziai:

*  Elektromagnetinés bangos energi-
ja. Zr. Fotonas

* Atome gladinti energija. Pagal
klasiking mechanika, neigiama
kriwj turintis elektronas gali skrie-
ti aplink teigiama kravj turintj
protona daugeliu viena nuo kitos
Siek tiek besiskirian¢iy orbitu, ir
tai leidzia jam iSlaikyti pastovy
energijuy diapazona. Kvantinéje
mechanikoje leidziamosios orbitos
diskretiskai skiriasi, kitaip tariant,
jos kvantuotos, o dél to jos yra ir
leidZiamosios energijos (ir. Nuos-
tovioji biisena, Spektrai (atomi-
niai, molekuliniai ir kiti), taip
pat iSsamy, apra$ymg su iliustraci-
jomis skyriuje Kvantinis grozis I).

*  FElementariosios dalelés (pladiaja
prasme). Zr. Kvantas (medziagos
vienetas), kvantai Zargonas: fizi-

kai kvantinés mechanikos taikyma
fizinei sistemai daZznai vadina Sios
sistemos ,kvantavimu®. Tai visis-
kai kitas $io termino pritaikymas,
galintis sukelti painiava. Bendrau-
dami tarpusavyje, profesionalai
gali drasiai jj vartoti, tadiau as $ioje
knygoje tokio vartojimo vengiu.

KVANTINE

CHROMODINAMIKA

Kvantiné chromodinamika (angl. Qu-
antum Chromodynamics; QCD) — tai musy
stipriosios saveikos Pagrindy teorija.

Kvantiné chromodinamika | Gamtos
apibtdinima jveda daug naujy idéju, jskai-
tant kvarkus, spalvinj krivi, spalvinius
gliuonus, asimptotine laisve, iSlaikyma ir
Ciurksles.

Kvantiné chromodinamika savo sferoje
suteikia aiSky teigiama atsakyma j mus jau-
dinantj Klausima: ar pasaulis jkanija graZias
idéjas? Nes butent kvantiné chromodinamika
ikiinija puikyjj lokaliosios simetrijos princi-
pa nepaprastai turtingame stipraus spalvinio
kraivio savybiy erdveés kontekste.

KVANTINE

ELEKTRODINAMIKA

Kvantiné elektrodinamika (angl. Quan-
tum electrodynamics; QED) yra musy elektro-
magnetizmo Pagrindy teorija.

Kvantiné elektrodinamika  pagrjsta
Maksvelo lygtimis, kuriy forma nekaitoma,
ta¢iau kurios interpretuojamos pagal kvan-
tinés teorijos taisykles. Tai reiskia, kad trik-
dziai elektromagnetiniame skystyje kyla kaip
diskretiniai vienetai, arba kvantai — fotonai,
o skystyje stebimas spontaniskas aktyvumas —
kvantinés fliuktuacijos.

Pasak Paulio Diraco, kvantiné elek-
trodinamika suteikia tvirta ir universaly
pagrinda ,visai chemijai ir didZiajai daliai
fizikos*.

KVANTINE TEORIJA,

KVANTINE MECHANIKA

DidZiojo XX a. atradimo esmé — fizi-
kos désniai, kuriais apibudinami dideli ka-
nai ir kuriuos jkinija Niutono mechanika
ir Maksvelo elektrodinamika, negali api-
badinti atomy ir jy branduoliy. Paaiskéjo,
kad norint apradyti medZiagos elgesj atomuy
ir subatominiy daleliy lygmeniu, batina ne
tik papildyti tai, kas buvo zZinoma ankséiau,
bet ir sukonstruoti radikaliai kitokig poZitriy
sistema, kurioje daugelis jsitvirtinusiy idéjy
buty drasiai atmestos. Apibendrinantis ter-
minas kvantiné teorija (arba kvantiné mecha-
nika) siejasi su $ia nauja struketra. Bendrais
bruozais ji buvo suformuluota XX a. ketvir-
tojo desimtmecio pabaigoje. Nuo tada musy
bidai dorotis su matematiniais is$akiais, ku-
rivos mums suteiké kvantiné teorija, Zymiai
patobuléjo (Zr. Pernormavimas), ir mes,
dékui misy Pagrindy teorijoms, pri¢jome
prie Zymiai gilesnio ir detalesnio Gamtos jéguy
suvokimo. Tac¢iau $ie patobulinimai jvyko
kvantinés teorijos struktiiros ribose.

Daugelis fizikos teorijy gali bati sufor-
muluotos kaip gana konkretis teiginiai apie
fizikinj pasaulj. PavyzdZiui, specialioji relia-
tyvumo teorija — tai i§ esmés dviejy teiginiy
samplaika: Galiléjaus simetrijos ir $viesos
grei¢io invariantiSkumo. Bet kuri i§ masy
Pagrindy teorijy i§ esmés yra teiginys apie
lokaliaja simetrija kartu su specifinémis de-
talémis, nusakanc¢iomis, kaip su ja susijusios
simetrijos transformacijos veikia erdvélaikj
ir medziaga.

Kvantiné teorija, Siuolaikine jos sam-
prata, sutvarkyta kitaip. Kvantiné teorija néra
kokia nors konkreti hipotezé. Tai glaudziai
susipynusiy idéjy raizginys. Tikrai nenoriu
jums jteigti, kad kvantiné teorija miglota —
toli grazu taip néra. Su retomis ir dazniausiai
laikinomis iSimtimis, susidire su konkreéia
fizikos problema, visi Zymis kvantinés me-
chanikos specialistai visada ras konsensusa



del to, kaip reikia spresti $ig problemg tai-
kant kvanting teorija. Taciau labai abejoju,
ar kuris nors i$ ju sugebés tiksliai nusakyti,
kokiomis prielaidomis remiantis prieita prie
vienokios ar kitokios i$vados.

Nors tikslia apibréztj pateikti ganéti-
nai sunku, vis délto ta padaryti jmanoma
(ir pravartu deél didesnio aiskumo), kad nu-
$viestume cia keletg kokybiskai naujy temuy,
kuriomis kvantiné teorija papildo miasy tu-
rima medziaginio pasaulio apibadinima:

e Esminiai medZiagos apibudini-
mo objektai — tai ne dalelés, uz-
imandios tam tikrg padétj erdve-
je, netgi ne laukai (pavyzdziui,
elektrinis laukas), uZpildantys
visa erdve vektoriais, o banginés
funkcijos. Kompleksinius skai-
¢ius, vadinamus amplitudémis,
banginés funkcijos priskiria gali-
moms objekto, kurj jos apibudi-
na, konfigtracijoms.

Tokiu budu pavienés da-
lelés banginé funkcija priskiria
amplitude visoms galimoms tos
dalelés padétims — kitaip tariant,
kiekvienam erdvés taskui. Daleliy
poros banginé funkcija priskiria
amplitud¢ tasky poroms erdvéje,
kitaip tariant, taskams SeSiamatéje
pory padédiy erdvéje. Elektrinio
lauko banginé funkcija — tai ne-
jsivaizduojamo didumo objektas.
Kadangi ji priskiria amplitude
bet kuriai galimai elektrinio lau-
ko vertei kaip visumai, elektrinio
lauko banginé funkcija — tai (vek-
toriniy) funkcijy funkcija!

e | bet kurj pagrjsta fizikinj klau-
sima apie fiziking sistema galima
atsakyti panagrinéjus jos banging
funkcija. Taciau rysys tarp klau-
simo ir atsakymo néra papras-

tas. Tiek badas, kuriuo banginés
funkcijos atsako | klausimus, tiek
atsakymai, kuriuos jos pateikia,
turi nuostabiy, gal net kiek keisty
savybiy.

Kalbant konkreciai, aptarkime tai
santykinai paprastu pavienés dalelés pozia-
riu. (Cia trumpai reziumuojame aptarima
i pagrindinio teksto.) Norédami iskelti
klausimus, turime atlikti tam tikrus ekspe-
rimentus, kuriais banginé funkcija iStiriama
skirtingais badais. PavyzdZiui, galime atlikei
cksperimentus, kurie jvertina dalelés padeétj,
arba eksperimentus, kurie i$matuoja dalelés
judesio kiekj. Sie eksperimentai atsako j
klausimus: ,,Kur yra dalelé?”, ,Kaip greitai
ji juda?“

Kaip banginé funkcija atsako i Siuos
klausimus? I§ pradZiy ji imasi apdoroti tam
tikrus duomenis, o po to pateikia mums re-
zultatus.

Kalbant apie padéties klausima, apdo-
rojimas ganétinai paprastas. Imame bangi-
nés funkcijos vertg, arba amplitud¢ — kaip
pamenate, kompleksinj skaiciy, ir pakeliame
jo modulj kvadratu. Kiekvienai galimai pa-
déciai tai duoda mums teigiamga skaiciy arba
nulj. Tas skai¢ius — tikimybé surasti dalelg
toje padétyje (tiksliau kalbant, tai tikimybeés
tankis, ta¢iau nedidinkime painiavos).

Kai svarstomas judesio kickio klausi-
mas, apdorojimo procesas Zymiai sudétin-
gesnis. Norédami nustatyti tikimybe stebéti
tam tikrg judesio moments, i§ pradZiy tu-
résite nustatyti banginés funkcijos svertinj
vidurkj — tikslus svertinio momento nusta-
tymo budas priklausys nuo to, koks judesio
kiekis jus domina — o tada jo viduting vertg
turésite pakelti kvadratu.

Trys esminiai momentai:

*  Gaunate tikimybes, o ne apibréz-
tus atsakymus.

*  Negaunate prieigos prie pacios
banginés funkcijos, o galite tik
vogciomis pazvelgti j jos apdorota
versija.

*  Jeigu norite gauti atsakymus |
skirtingus klausimus, gali tekti
apdoroti banging funkcija skir-
tingais budais.

Kiekvienas i$ $iy trijy esminiy mo-

menty, susijgs su rimtomis problemomis.

Pirmasis jy iSkelia determinizmo pro-
blema. Ar tikimybiy apskaiciavimas i§ ti-
krujy yra geriausia, ka galime padaryti?

Antrasis momentas iskelia daugybés
pasauliy problema. Ka apibadina visuminé
banginé funkcija, kai | ja nezvilgéiojame?
Ar ji reiskia milziniskq tikrovés plétinj? O
gal tai tik mintinis jrankis, ne ka tikresnis
uz sapna?

Treciasis momentas iSkelia papildo-
mumo klausimg. Ieskant atsakymy j skir-
tingus klausimus, gali tekti imtis banginés
funkcijos apdorojimo jvairiais badais, ku-
rie nesuderinami. Tokiu atveju, remiantis
kvantine teorija, nejmanoma atsakyti | abu
klausimus vienu metu. Negalésite to pada-
ryti, net jei kiekvienas klausimas pavieniui
bus pakankamai pagrjstas ir turés informa-
tyvy atsakyma. Kaip tik tokia yra situacija,
kai reikia spresti ir padéties, ir judesio kie-
kio klausimus — ji vadinama Heisenbergo
neapibréZztumo principu: nejmanoma i$-
matuoti dalelés padéties ir jos judesio kie-
kio vienu metu. Zmogus, sugalvojes kaip ta
padaryti eksperimentiniu bidu, paneigty
kvanting teorija, nes kvantiné teorija skel-
bia, jog $i uzduotis nejvykdoma. Einsteinas
daugybe karty meégino atlikti tokius ekspe-
rimentus, ta¢iau né vienas jy nepavyko, ir
galiausiai jis pasidavé.

Kiekvienas $iy klausimy jaudrina
vaizduotg, ir pirmiesiems dviem buvo
skiriama itin daug démesio. Tadiau man
atrodo, kad treciasis klausimas ypa¢ gerai

pagristas ir reik§mingas. Papildomumui,
kaip tikrovés aspektui ir iSminties pamokai,
musy meditacijoje tenka svarbus vaidmuo.

Nors $ias problemas paaiskinau skir-
tingy daleliy pavyzdziais, jos visos iSryskéja
su kaupu, kai iskeliame klausimus apie su-
détingesnes sistemas.

. Kadangi banginé funkcija, uzuot
suteikusi unikalius atsakymus,
pateikia mums tk tikimybes,
daug karty uzdave viena ir ta
patj klausima tai paciai banginei
funkcijai gausime skirtingus atsa-
kymus. Tai labai glaudZiai susije
su tuo intuityviu modeliu, kuris
man labai patinka ir kuriuo daz-
nai remiuosi: kvantiniai objektai
demonstruoja spontaniska akty-
vuma. Zr. Kvantiné fliuktuacija

e Daugelis dydziy, kurie pagal kla-
siking fizika pastovis, kvantinéje
teorijoje tampa diskretiniais dy-
dZiais. Zr. Fotonas ir Spektrai

3 Ir paskutinis, ta¢iau ne maziau
svarbus momentas: nors kvan-
tiné teorija daZniausiai suteikia
tik tikimybinius atsakymus, joje
taip pat galima rasti pakankamai
daug prognoziu, kurios puikiai
apibréztos. PavyzdZiui, kvantiné
mechanika pagrindzia teorijas,
kurios leidZzia prognozuoti van-
denilio spektra, nanovamzdeliy
patvarumg ir elektrinj laiduma,
hadrony mases ir savybes — ir visa
tai nejtikétinai tiksliai. Tai tiksliai
apibrézti dydziai, o ne tikimybés.
Sie nuostabiis pavyzdziai — tai
ry$kas naujausios musy Klausi-
mo istorijos momentai, iSsamiai
aptarti skyriuose Kvantinis grois
1, Kvantinis grozis II ir Kvantinis

grogis I11.



KVANTINES FLIUKTUACIJOS,
VIRTUALIOSIOS DALELES,
VAKUUMO POLIARIZACIJA,
NULINIAI VIRPESIAI

Kvantiniy skys¢iy teorijoje, sudaran-
¢ioje musy giliausio Gamtos supratimo pa-
grinda, pazvelgéme | daleles nauju zvilgsniu.
Jos — tai kvantiniy skys¢iy minimalas trik-
dZiai, arba kvantai. Tokiu badu fotonai — tai
elekromagnetinio skyscio kvantai, elektro-
nai — elektroninio skys¢io kvantai ir t. t.

Vis délto, Siuose skysciuose gladi kaz-
kas daugiau nei dalelés, kuriy pagrindas jie
yra, taip pat kaip ir vandenyje gladi kazkas
daugiau, nei jo pavirSiumi vilnijanciose ban-
gose. O butent tai, kad skys¢iams budingas
savaiminis aktyvumas: kvantineés fliuktuacijos.
Savaiminis aktyvumas ir trikdZiai kvantinia-
me skystyje, kuriuos atpazjstame kaip daleles,
glaudZiai susije — tai dvi vieno ir to paties
skyscio savybés, todél priimta laikyti, kad
savaiminis aktyvumas susideda i§ virmualiyjy
daleliy. Taigi, virtualiosios dalélés — tai masy
paciy proto Zaismas, padedantis jsivaizduoti
aktyvumg kaip objektus. Tai jsivaizduojami
objektai.

Savaiminj kvantinio skys¢io aktyvu-
ma gali veikti tam tikry daleliy buvimas, ir
atvirks¢iai. Taigi, daleliy savybés kinta dél
griztamojo rysio su kvantiniais skysciais: da-
lelés gali veikti skysc¢io aktyvuma, o $is savo
ruoztu veikia dalele. Tokia griZtamojo rysio
grandiné vadinama vakuumo poliarizacija.
Taikydami virtualiujy daleliy savoka galime
jsivaizduoti paprastg ir suprantamg $io povei-
kio paveiksla. Virtualiosios dalelés sudaro du-
jas, kurios uzpildo erdve, ir po susidarimy su
$iy dujy dalelémis bet kurios realiosios dalelés
savybés keiciasi.

Nuliniai virpesiai — tai dar vienas savai-
minio kvantiniy skys¢iy aktyvumo pavadini-
mas. Frazé ,nuliniai virpesiai“ pabrézia, kad
toks aktyvumas, arba judéjimas, islieka netgi
tada, kai pasalinami visi energijos Saltiniai,

kitaip tariant, netgi esant absoliu¢iam tempe-
rataros nuliui.

Dalelés, badamos trikdZiais savaiminj
aktyvuma demonstruojanciuose skysciuose,
ta savaiminguma paveldi. Jos taip pat rodo
nulinius virpesius ir $iuo savo poveikiu nor-
maliajai medZiagai apsunkina eksperimentus,
kuriais méginama aptikti silpnus efektus,
kaip antai gravitacines bangas arba kosminj
aksiony fona: atsiranda foninio ,triuk§mo*
$altinis, tarsi jusy matavimo prietaisas kru-
téty ar virpéty. Sio fundamentaliy fizikiniy
procesy keliamo kvantinio triuk§mo nejma-
noma i$vengti net atausinant prietaisa iki
zemy, temperatiry arba jj izoliuojant. Ge-
riausia, ka galite padaryti — suprasti, su kuo
susidaréte, ir paméginti iSkilusia problema
kaip nors jveikti.

Kvantiniy fliuktuacijy poveikis ste-
bimam daleliy elgesiui — t. y. vakuumo po-
liarizacija — yra svarbiausias masy Gamtos
giluminiy désniy suvokimo punktas. Asimp-
totiné laisvé — tai vakuumo poliarizacijos
aspektas, nuo kurio priklauso kiekybiniai
saveiky unifikacijos aspektai. Sios idé¢jos
aptariamos skyrivose Kvantinis grozis III ir
Kvantinis grozis IV.

Zr. taip pat Pernormavimas, Pernor-
mavimo grupé

KVANTINIAI MATMENYS

Kvantiniai matmenys — tai matmenys,
kuriy koordinatés yra Grasmanno skaiciai.
Kvantiniai matmenys — tai supersimetrijos
siela.

KVANTINIS SKYSTIS,

KVANTINIS LAUKAS

Kvantinéje teorijoje skysCiy arba
lauky savybés Zymiai skiriasi nuo savybiy ty
terpiy, su kuriomis susiduriame ikikvantiné-
je, klasikinéje, fizikoje. Stai patys svarbiausi
skirtumai:

*  Net ir tada, kai néra jokiy iSoriniy

veiksniy arba ,priezasciy®, kvan-
tiniams skys¢iams budingas savai-
minis aktyvumas. Zr. Kvantinés
fliuktuacijos, Virtualioji dalelé,
Vakuumo poliarizacija ir Nuli-
niai virpesiai.

D Trikdziai, arba  suzadinimai,
kvantiniuose skys¢iuose negali
bati mazi iki begalybés. Jie egzis-
tuoja kaip minimalis nedalomi
vienetai — kvantai.

Kvantiniai skys¢iai — tai svarbiausi

komponentai, i§ kuriy konstruojama misy
Pagrindy teorija.

KVANTINIS SUOLIS

7r. Nuostovioji biisena, kur $ios sqvo-
kos aptariamos joms badingame kontekste.
Cia tik atkreipsiu démesj  tai, kad kvantiniai
Suoliai — tai i§ tikryjy labai mazi Suoliai. Todél
zmogus, kuris giriasi atlikes ,kvantinj minties
$uolj“ ir tvirtina Zinas, apie ka kalba, i§ tikry-
ju puikuojasi itin menku laiméjimu ir ne itin
dideliu nuovokumu.

KVANTINIS TASKAS

Fizikai kuria jmantrius metodus, lei-
dziandius suformuoti labai maZas medZiagi-
nes strukearas, kuriy krastinés aprépty vos
keleta atomuy. Sios struktiros vadinamos
kvantiniais taskais. Kvantiniai taskai — tai, tie-
sa sakant, Zmogaus sukurtos molekulés.

KVARKAS

Kvarky savokaq nepriklausomai vienas
nuo kito 1964 m. jvedé Murray Gell-Mannas
ir George’as Zweigas. Jie pristaté pagrindinius
komponentus kvarkinio modelio, kuris lei-
do sutvarkyti hadrony ,zoologija“. Neper-
traukiama tyrimy gija jungia ju novatoriska
darba su Siuolaikine kvarku, uZimanciy gar-
binga vieta tarp misy Pagrindy teorijos me-
dziagos daleliy, samprata.

KVARKINIS MODELIS

Kvarkinis modelis — tai pusiau kieky-
binis hadrony modelis. Istoriskai jis atliko
svarby vaidmenj susisteminant faktus apie
stipriaja saveika. Daugiau apie kvarkinj mo-
delj suZinosite skyriaus Kvantinis grozis Il 2
dalyje.

LAIKO POSLINKIO SIMETRIJA

Laiko poslinkis — tai virsmas, kuris i$-
désto jvykiy laikus vienodais laiko interva-
lais. Laiko poslinkio simetrija — tai hipoteze,
kad vykstant tokiam virsmui fizikos désniai
nekinta, arba, kaip daZnai sakome, yra inva-
riantiski. Laiko poslinkio simetrija — grieztas
budas suformuluoti idéja, kad fizikos désniai
iSlieka nepakite per visg istorija. Laiko poslin-
kio simetrija per Emi Néter teorema glaudziai
susijusi su energijos tverme.

LAUKAS, SKYSTIS

Lauko savokos pristatyma geriausiai

pradéti nuo pavyzdziy.

*  Apibadinant oro salygas, pravartu
aptarti temperatiiros vertes jvai-
riuose erdves taskuose skirtingu
laiku. Siy ver¢iy visuma apibadina
temperatiros pasiskirstymo lauka.

*  Aprafant judé¢jimg vandens telki-
nyje dera aptarti vandens greicio
verte daugelyje erdvés tasky ir
skirtingu laiku. Siy verdiy visuma
apibadina greidiy lauka.

e  Aprafant elektrinius reiskinius,
naudinga aptarti, kokios jégos gali
veikti elektros kritvi turindia dale-
le, atsidarusia skirtinguose erdvés
taskuose skirtingu laiku. Siy jégu
verdiy ir elektros krivio vertés dal-
muo leis mums apibtdinti elektri-
nj lauka.

Kalbant apibendrintai, mes teigiame,

kad turime ,,X tipo laukq, kai turime vertes X
skirtinguose erdvés taskuose skirtingu laiku.



Kitaip tariant, X tipo laukas duoda mums X
tipo dydj kaip erdvélaikio funkcija.

Sioje knygoje vartojamu terminu skystis
apibadinami jvairas dalykai, uzpildantys er-
dve ir demonstruojantys tam tikrg aktyvuma.
Tinkamiausi pavyzdziai: elektrinis skystis,
magnetinis skystis, gliuoninis skystis ir
Higgso skystis. Jeigu norite daugiau suzinoti
apie subitilius, taciau svarbius konceptualius
skirtumus tarp lauko ir skyscio, butinai per-
skaitykite straipsnelius Elektrinis laukas ir
Elektrinis skystis. Zr. taip pat Terpé

LAUKO ENERGIJA
Zr. Energija

LEPTONAS

Elektronas ¢ ir jo neutrinas v kartu su
savo giminai¢iais miuonu () ir jo neutrinu
v,, dalele T ir jos neutrinu v_turi bendra pa-
vadinima — leptonai. Jy antidalelés vadinamos
antileptonais.

LYGINUMAS, LYGINUMO

TRANSFORMACIJA, LYGINUMO

PAZAIDA, SALISKUMAS

Kartais sprendZiant tam tikras mate-
matikos uzduotis ar formuluojant fizikos
désnius patogu pagalbon pasitelkti desiniaja
rankg (arba, Zymiai reciau, kairg ranka).

Daugeliu atvejy $ios ,deSiniosios ran-
kos taisyklés“ — tik susitarimo dalykas. Bary
galima taikyti ir atitinkama kairiosios rankos
taisykle, bet daugelj dalyky tekty jvardyti is
naujo. Paimkite, pavyzdZiui, buda, kuriuo
priskiriame tam tikrg kryptj erdvéje sukimui-
si aplink a$j. Jeigu objektas sukasi aplink savo
ad], galime priskirti a$iai kryptj, taikydami
desiniosios rankos taisyklg taip, kaip aprasyta
toliau. Jsivaizduokite, kad misy besisukantis
objektas — dailiojo ¢iuozimo liuozéja. Ais,
aplink kurig ji sukasi, yra tiesi linija, besi-
tesianti nuo jos virSugalvio iki kojy pirsty.
Si linija turi tam tikra orientacija erdvéje ir

beveik apibrézia kryptj, taciau, kad uzbaig-
tume ta krypties apibrézima, turime Zengti
dar viena Zingsnj: turime nuspresti, kur yra
Lvirdus, o kur ,apacdia“. Jprasta desiniosios
rankos taisyklé, kuria taikant galima i$spresti
$ig dviprasmybg, skelbia: jei ¢iuozéjai sukan-
tis jos ranka juda pilvo kryptimi, renkamés
krypti ,aukstyn“ — kitaip tariant, kryptj nuo
jos koju pirsty iki galvos — o jeigu jai sukantis
jos desiné ranka juda link nugaros, renkamés
krypti ,Zemyn®. Akivaizdu, kad $ioje taisy-
kléje sukeitus desing orientacija su kaire i§ to
iSplaukianti ,kairiosios rankos taisyklé“ baty
visiskai lygiaverte.

Stai dar pora $ios taisyklés taikymo pa-
vyzdZiy;:

*  LaikrodZio rodykliy judéjimas is-
reiskiamas jy sukimusi aplink aj,
statmeng ciferblatui. Jeigu Zitirésite |
laikrodZio ciferblata i§ virSaus, tada,
pritaike desiniosios rankos taisykle
rodykliy sukimuisi ,,pagal laikrodzio
rodykle®, gausite kryptj ,Zemyn®.

¢ Kad jsuktume standartinj varzta i
jam skirtg vieta, turime priversti jj
suktis aplink savo asj. Jeigu Zitré-
sime j varzta i$ virSaus, tada, noré-
dami jj jsukti, turésime sukti pagal
laikrodZio rodyklg. Tai veikia, nes
standartinis, geras varztas turi is-
orinj sriegj, jrézta pagal ankséiau
apradyta desiniosios rankos taisy-
kle. Todél ji ir vadiname varZztu su
desininiu sriegiu. Kai kurie specia-
las varztai turi kairinj sriegj.

Visais $iais atvejais galima drasiai su-

keisti deSing su kaire, ir gausime visiSkai
tapadias situacijas. Mums tik reikia Siuose
apibudinimuose sukeisti vietomis ZodZius
»pagal laikrodzio rodykle“ ir ,pries laikrodzio
rodyklg®.

Taip pat ir fizikos vadovéliuose rasite

daugybe desiniosios rankos taisykliu, apiba-

dinanciy, kaip nustatyti magnetiniy lauky
ir ju sukuriamy jégu kryptj. Tadiau jeigu pa-
keistuméte desing su kaire ir tuo padiu metu
atvirk$¢iai apverstuméte magnetinio lauko
krypties apibrézimg, fizikos désniai né kiek
nepasikeisty,.

Tki 1956 m. fizikai mané, kad visos kai-
rés ir de$inés krypdiy apraiskos fizikoje — tik
susitarimo reikalas, kitaip tariant, tai buvo su-
sitarimas, leidZiantis patogiai apibadinti tam
tikrus reiskinius. Susitarimai gali bati labai
naudingi. PavyzdZiui, labai svarbu tinkamai
paaiskinti varity gamintojams, kuria krypti-
mi jréZti sriegj. Tadiau tokie susitarimai néra
priskiriami prie esminiy principy. Juk visada
galima susitarti kitaip!

Kitas $ios prielaidos formulavimo ba-
das, graziai jterpiantis ja | giliy apmastymy
apie pagrindinius principus tékme — tai si-
metrijos priclaida. Sakoma, kad vykstant
byginumy transformacijoms lygéiy sistema turi
lyginumo simetrija, arba islieka invariantiska,
jeigu jmanoma sukeisti kaire su deine, tuo
paciu atitinkamai pakeitus apibréitis, o lyg-
¢iy turinys islieka nepakitgs.

(Cia pateiksime techninj papildyma,
kuris kartu yra ir jdomi proto manksta.
Sioje vietoje ,kairés ir deSinés sukeitima®
reikia paaiskinti kick i$samiau, nes kairé ir
desiné — tai erdvéje i$déstyty objekty (pa-
vyzdziui, ranky) savybés, tad negalime taip
paprastai kaitalioti kairiyjy ranky su desi-
niosiomis, kairinj sriegj turinéiy varzty su
dedininj sriegj turindiais varZtais ir kt., ne-
keisdami pacios erdvés tiek, kad sukei¢iami
objektai deréty vienas su kitu! Paprasciausias
bidas tai padaryti — pasirinkdi taska O kaip
pradinj taSkg ir transformuoti bet kurj taska
i jo antipoda tasko O atzvilgiu. Tokiu badu
perkelsite bet kurj taska P j taska, kuris Zvel-
giant j ji i$ taSko O yra diametralus.)

Kai atvaizduodami taskus jy antipo-
dais vykdome lyginumo transformacija,
tampa akivaizdu, kad ir vektoriai pakeicia

savo kryptj. PavyzdZiui, puikus mintinis
pratimas — jsivaizduoti, kad vektorius, nu-
bréztas nuo tasko A j taska B, yra priesingos
krypties nei vektorius, nubréZtas tarp $iy tas-
ky antipody — tasko —A ir tasko —B.

O S$tai dar vienas jdomus pratimas, pa-
remtas ta pacia idéja: iStieskite desing ranka
taip, kad jos nykstys ir du artimiausi jam pirs-
tai bty nukreipti trimis statmenomis krypti-
mis, tada padarykite ta patj su kairiaja ranka
ir sudekite rankas taip, kad atitinkami abiejy
ranky pir$tai baty nukreipti prieSingomis
kryptimis. Atlikdami §j pratimg jkanijate ly-
ginumo transformacija: jasy pirStai nukreipti
tam tikromis kryptimis, ir visy trijy krypciy
inversija kaitalioja kairiaja ranka su deSiniaja
ranka, ir atvirksciai!

1956 m. Tsung-Dao Lee (g. 1926 m.)
ir Chen-Ning (Dzeningas) Frankas Yangas
(g- 1926 m.), iSanalizave keleta mijslingy
cksperimenty, iskélé prielaida, kad nors
dauguma ,ranky“ taikymo atveju, jskaitant
ir desiniosios rankos taisykles, gluminusias
iStisas magnetizma studijavusiy studenty
kartas, yra tik salyginumai, silpnoji savei-
ka $iuo poziiriu skiriasi, nes joje skirtumas
tarp kairés ir de$inés i§ tikrujy svarbus. Ki-
taip tarian, jie pri¢jo i$vada, kad lyginumo
simetrijos néra grieztai laikomasi. Trumpai
kalbant, jie iskélé lyginumo pazaidos prielai-
da. Ta prielaida netrukus buvo patvirtinta
cksperimentigkai, ir $is proverzis leido Zy-
miai geriau suprasti silpnaja saveika.

Siandien pripaZjstame, kad lyginumo
pazaida — tai svarbiausias silpnosios sgveikos
ypatumas ir itin svarbi atitinkamo Pagrindy
teorijos punkto formulavimo dalis. Silpnajai
saveikai skirtumas tarp kairés ir de$inés labai
svarbus, ir jo negalima paneigti jokiomis api-
bréztimis!

Kad tiksliai nusakytume skirtuma, tu-
rime jvesti dalelés saliskumg. Kai dalelé su
sukiniu dar ir juda, turime su ja susijusias dvi
kryptis: kryptj, susijusig su sukiniu, kurj api-



badinome anksciau, ir jos greicio kryptj. Api-
brézdami su sukiniu susijusig kryptj taikéme
desiniosios rankos taisykle. Atitinkamai, jeigu
taip nustatyta dalelés sukinio kryptis sutampa
su jos grei¢io kryptimi, sakome, jog tai desi-
niné dalelé. Kita vertus, jeigu dalelés sukinio
kryptis priesinga jos greicio kryp¢iai, sakome,
kad tai kairiné dalele.

Visa tai aptarg, dabar jau esame pasiren-
ge apibadinti, kaip silpnoji saveika pazeidzia
lyginuma;: kairieji kvarkai ir kairieji leptonai,
taip pat desinieji antikvarkai ir antileptonai
dalyvauja silpnojoje saveikoje, tadiau dalelés
su priesingu $aliskumu to nedaro.

Ir galy gale, leiskite man jvykdyti
straipsnelyje apie asinj vektoriy duota pa-
zadg ir apibréZti §j terming. Prie§ tai maté-
me, kad vektoriai, susij¢ su judéjimu i§ vieno
tasko j kita, kei¢ia kryptj reaguodami j lygi-
numo transformacija. Vektoriai, kurie trans-
formuojasi tokiu badu, vadinami tikraisiais,
arba poliniais, vektoriais. Tadiau taip elgiasi
ne visi vekeoriai! Vektoriai, kuriy apibréztis
apima deSiniosios rankos taisykle, atlickant
lyginumo transformacija pakeis kryptj du
kartus: vieng karta dél to, kad jie yra vekto-
riai, o kitg karta dél to, kad jie buvo apiba-
dinti transformuotos sistemos atzvilgiu ,ne-
teisinga® taisykle (nes desiné virto kaire!).
Vektoriai, kuriy kryptis atliekant lyginumo
transformacija nesikeidia, vadinami neti-
krais, arba ainiais, vektoriais. Pavyzdziui,
fizikoje laikoma, kad magnetinis laukas — tai
asiniy vektoriy laukas.

LOKALIOJI SIMETRIJA

Sakome, kad sistema /lokali, kai jos
transformacijos gali vykti nepriklausomai
viena nuo kitos skirtinguose erdvés taskuose
ir skirtingu laiku.

Lokalioji simetrija kartu su kvantine
teorija sudaro Pagrindy teorijos visy ketu-
riy saveiky, apibendrinandiy musy dabarti-
nes zinias apie pagrindinius Gamtos désnius,

pagrinda. Kartu su supersimetrija (ir kvanti-
nés fizikos rémuose) ji taip pat sudaro pagrin-
da vienam viliojan¢iam bandymui unifikuoti
ir pagerinti Pagrindy teorija, kaip aprasyta
$ios knygos skyriuje Kvantinis grozis IV.
Lokalioji simetrija saveikauja su tradici-
ne (grieztaja) simetrija kaip anamorfinis vaiz-
das saveikauja su tradicine perspekeyva.
Lokalioji simetrija — tai vienas svarbiau-
siy musy apmastymy objekty, kuriam toles-
nése ju dalyse skiriama daugiausiai démesio.

MAGNETIZMAS, MAGNETINIS

LAUKAS, MAGNETINIS SKYSTIS

»Magnetizmas“ — platus terminas,
kuriuo apibudinamas didelis diapazonas
reiskiniy, susijusiy su elektros sroviy tar-
pusavio saveika ir sgveika su kai kuriomis
ypatingomis magnetinémis medziagomis,
kurioms taip pat budinga tokiy jégy saveika.
I$ magnetiniy medziagu, kurioms priklauso
dauguma gelezies rady, gaminami daugeliui
gerai pazjstami magnetai, pritaikomi kom-
pasy rodykléms, magnetukams, kuriais prie
$aldytuvo prisegami rasteliai, ir jvairiems ki-
tiems tikslams.

Techniné diskusija dél tikslaus mag-
netinio lauko ir jo sukuriamy jégy apibadi-
nimo i§ esmés buty labai panasi | masy $ios
temos aptarimg terminy, Zodyno straipsne-
lyje Elektrinis laukas, elektrinis skystis,
tadiau jo pavienés detalés Zymiai sudétin-
gesnés ir miglotesnés. Sialau du lengvai
prieinamus leidinius, kuriuose rasite dau-
giau informacijos Sia tema (ir. Pastabos

knygos pabaigoje).

MAKSVELO LYGTYS

Matksvelo lygrys — tai sistema i§ keturiy
lygciu, kurios isreiskia rysius tarp elektriniy
lauku, magnetiniy lauky ir elektros kriiviy
bei elektros srovés pasiskirstymy erdvéje. Jos
i$samiai aptariamos pagrindiniame $ios kny-
gos tekste ir pastabose.

Taip pat zr. straipsnelius Ampero dés-
nis (Ampero ir Maksvelo désnis), Faradé-
jaus désnis ir Gauso désnis, kuriuose visos
keturios Maksvelo lygtys aiskinamos pavie-
niui.

MAKSVELO NARYS,

MAKSVELO DESNIS

Siekdamas suderinti  prieStaravimus
tarp dinamisky désniy, aiskinanciy elek-
trinj ir magnetinj laukus, tokius, kokie jie
tuo metu buvo Zinomi, Maksvelas iskélé prie-
laida, kad turi egzistuoti papildomas efektas.
Naujasis efektas, kurj pavadinau Maksvelo
désniu, byloja, kad elektros laukai, bégant lai-
kui kisdami, sukelia (,sukuria®) magnetinius
laukus. Tai tam tikras Faradéjaus désnio,
pagal kurj per tam tikra laika kintantys ma-
gnetiniai laukai sukelia elektrinius laukus, pa-
pildinys. Maksvelo désnis pateikia dar vieng
bada, kaip sukelti magnetinius laukus pasi-
telkus elektros sroves (Ampero désnis). Visa
lygtis, gaunama pridéjus nauja Maksvelo nari
prie Ampero désnio, yra zinoma kaip Ampe-

ro ir Maksvelo désnis.

MASE

Moksliné masés samprata bégant laikui
buvo plétojama, todél Sis Zodis dabar vartoja-
mas keliomis glaudziai tarpusavyje susijusio-
mis, taciau nevisiskai suderintomis reik§mé-
mis. Cia apibadinsiu tris svarbiausias masés
sampratas.

1. Pats ankstyviausias, ganétinai
tikslus mokslinis termino masé
vartojimas aptinkamas Niutono
mechanikoje. Cia masé vertinama
kaip pagrindiné medZiagos savybe,
kurios negalima nei sukurti, nei
sunaikinti, nei paaiSkinti kokiais
nors  paprastesniais  terminais.
Masé — tai dydis, kuriuo matuo-
jama kano inercija arba jo atspa-

rumas greitéjimui. Didesn¢ mase
turintis kiinas, jeigu jo neveiks sti-
pras iSoriniai veiksniai (saveikos),
bus linkes islaikyti pastovy greitj.
Si masés samprata tampa kokybine
antrajame Niutono désnyje, kuris
skelbia, kad kiino pagreitis prilygs-
ta jj veikianciai jégai, padalytai is
jo masés. Niutono masés sgvoka
vis dar pladiai vartojama ir vis dar
vadinama ,mase“, nes Niutono
mechanika, nors ir nevisiskai tiks-
li, daznai veikia kaip pakankama
aproksimacija, ir ja lengviau nau-
dotis nei tikslesne reliatyvistine
mechanika.

Einsteino mechanikos modifika-
cijoje, kuria sickiama ja suderinti
su specialigja reliatyvumo teorija,
masé virto kitokia samprata. Re-
liatyvistinéje mechanikoje masé —
tai pavieniy daleliy savybé, taciau
masé gali bati sukurta arba sunai-
kinta $ioms daleléms sgveikaujant
tarpusavyje. Pagal reliatyvisting
mechanikos teorijg masé — tai dale-
lés indélio | masés energija matas,
nulemiantis jos judéjimo energija.
Masé — tai dalelés savybé, taciau ji
néra aiSkiai apibréZta (tvari) pasau-
lio kaip visumos savybeé.

Kiekviena masy Pagrindy
teorijos elementarioji dalelé turi
apibréZta masg, taciau teiginys,
kad saveikaujanciy daleliy masiy
suma lygi daleliy masiy sumai po
saveikos, labai nutoles nuo tie-
sos. Saveikaujant didelés energi-
jos elektronams su pozitronais,
paprastai nustatoma, kad daleliy
bendra masé po jy susidarimo yra
tikstancius karty didesné, nei ty
paciy daleliy bendra masé susida-
rimo pradZioje.



Reliatyvistinégje mechani-
koje iésaugoma ne masé, o ener-
gija. Man malonu apibendrin-
ti masés ir energijos vaidmenj
reliatyvistinéje mechanikoje fraze:
,Dalelés turi masg, pasaulis turi
energija.“

3. Kosmologijoje kalbama apie ma-
sés dalj visatoje, susidarancia dél
jvairiy  medziagy: normalioji
medziaga (5 %), juodoji me-
dziaga (27 %), juodoji energija
(68 %). Tai neatsakinga termino
»masé“ vartosena (ypa¢ kalbant
apie juodaja energija, kuri neturi
masés né viena pirma aptarta $io
termino prasme). Taciau jis labai
placiai paplitgs tick mokslingje,
tick populiariojoje literatiroje,
taigi, negalime be jo i$siversti.
Stai ka tai reiskia: pagal bendraja
reliatyvumo teorija galime susieti
greitj, kuriuo kinta visatos pléti-
mosi tempas, su laiku — paprastai
kalbant, jo pagreitj — su vidutiniu
visatos energijos tankiu. Sj viduti-
nj energijos tankj galime padalyti
i§ $viesos grei¢io kvadrato, kad
gautume kazka, kas iSmatuojama
masés tankio vienetais. Anksciau
paminéti procentai — tai to ,kaz-
ko®, apimancio jvairias medziagos
rasis, santykinés dalelés.

Masé néra tvari, tad, i$ esmés, viliames,
kad galima ja paaiskinti paprastesnémis savo-
komis. Ir i§ tikruju, egzistuoja itin grazus, i§
kvantinés chromodinamikos ikylantis pa-
aiskinimas, i§ kur atsiranda didZioji norma-
liosios medZiagos masés dalis. Visy svarbiy
protony komponenty — kylanciujy ir krin-
tan¢iujy kvarky bei spalvotujy gliuony —
masé Zymiai mazesné nei protono masé. Va-
dinasi, turi bati kazkoks kitas protono masés
$altinis.

Svarbus Zingsnis link protono ma-
sés kilmés suvokimo — teisingas suvokimas,
kas yra protonas. Tai kas gi yra protonas?
Remiantis $iuolaikiniais fizikos principais,
protonas — tai stabilus, lokalizuotas rrikdZiy
modelis kvarky ir gliuony skysciuose. Toks
modelis gali judéti — ta mums uZtikrina Ga-
liléjaus simetrija — ir jeigu ji stebésime i$ toli
(palyginti su jo dydziu), jis atrodys kaip dale-
lé. Egzistuoja gliuony lauko energija, susiju-
si su trikdZiais, ir iSlaikymo busenos kvarky
judéjimo energija. Jeigu pastoviojo trikdZio
energija pazymésime €, tai €/c ? bus dalelés
masé, kurig numanome esant, kitaip tariant,
protono maseé. Ir tai — visy pirma — jisy masés
altinis. Tai ,,masé be masés“, atsirandanti is
viduje gladincios energijos.

MASES ENERGIJA
Zr. Energija

MATMUO

Vertinant intuityviai, matmuo — tai ga-
lima judéjimo kryptis. Tokiu budu teigiame,
kad linija arba kreivé turi vieng matmenj.
Plok$tuma, arba pavirius, turi du matmenis,
nes norint i§ bet kurio tasko pasiekti bet kurj
kit taska reikalauja judéjimo tik dviem sava-
rankiskomis kryptimis — jas galime pavadinti,
pavyzdZiui, ,horizontali ir ,vertikali, arba
LSiauré - pietts® ir ,vakarai - rytai“. Erdvé,
kurioje gyvename, arba kietasis kiinas turi tris
matmenis (jie trimadiai).

Lankstesné ,erdvés® ir matavimo sam-
prata nattraliai iSkilo jvedus koordinates.
Daugiau apie jas suzinosite perskaite straips-
nelj Koordinatés. Erdvés matmuo, kurj api-
badina koordinatés, yra lygus jam batiny
koordinaciy skaic¢iui. Si idéja, taikoma pa-
prastiems, glotniems geometrijos objektams,
sutinka su ankstesne intuityvia idéja.

Matematikai apibendrino $ias daugmaz
intuityvias matavimy sampratas daugybe
bady. Du jsidémétini apibendrinimai — tai

sudétiniai matmenys ir trupmeniniai, arba
[fraktaliniai, matmenys. Sudétiniai matme-
nys prideda daugiau koordinadiy, tadiau
tokiy, kurios yra kompleksiniai skaidiai.
Trupmeniniai matmenys gali atsirasti nagri-
néjant objektus, kuriems badinga itin tur-
tinga vietiné struktara ir kurie tolimi nuo
glotnumo savokos (ir. Fraktalai). Per pas-
taruosius metus fizikai, atsizvelge j supersi-
metrija, jvedé kvantiniy matmeny saqvoka.
Kvantiniy matmeny koordinatés — tai Gras-
smanno skaiciai.

Moksle Zodis ,,matmuo® gali bati var-
tojamas dar viena, visiSkai kitokia, reik$me.
Siuo atveju kalbame apie vienetus, kuriais
i$matuojamas koks nors dydis, to dydzio ap-
imtis. Taigi, $ia prasme plotas turi ilgio ma-
tmenis, pakeltus kvadratu, greitis turi ilgio
matmenis, padalytus i§ laiko, o jéga — masés
matmenis, padaugintus i$ ilgio ir padalytus i$
laiko kvadrato, ir t. t. Kad nekel¢iau galimos
painiavos, $ioje knygoje vengiau Zodj ,ma-
tmuo® vartoti ¢ia aptarta prasme.

MEDZIAGOS DALELE

Tai dar vienas visy fermiony pavadi-
nimas. Pagrindy teorijoje — tai kvarkai ir
leptonai.

Jeigu supersimetrijos idéja teisinga,
tada kiekvienai medziagos dalelei egzistuoja
atitinkamas ,partneris“ — saveikos dalelé.
Medziagos dalelé, judédama kvantiniame
matmenyje, tampa savo lydinciaja saveikos

dalele.

METRIKA, METRINIS SKYSTIS

Teigiame, kad kai galime pasakyti, koks
atstumas yra tarp dviejy Salia vienas kito
esanciy tasku, erdvé turi metrika. Pati mezri-
ka — tai slaptas ,padaZas®, paverciantis tasky
rinkinj matmenis ir forma turin¢iu dariniu.

I$ pradziy tarkime, kad Zinome, kaip
i$matuoti atstuma tarp dviejy gretimy tasky
iprastoje erdvéje, pavyzdziui, trumpomis li-

niuotémis. Tada tomis paciomis liniuotémis
galésime iSmatuoti ir atstumus tarp gretimy
tasky ant bet kurio pakankamai lygaus pavir-
Siaus. Apsiribojimas trumpomis liniuotémis
ir gretimais taskais ¢ia svarbus dél to, kad jei-
gu turésime iSlenkea pavirdiy ir ilgas plokscias
liniuotes, tada dideliais atstumais tokios li-
niuotés gali blogai priglusti prie plokstumos,
todél neiSmanysime, kaip jas tinkamai prie
jos prideéti.

Dabar jsivaizduokime, jog $j pavirsiy
turime atvaizduoti jprastame, ploksciame
popieriniame Femélapyje. Zinoma, galime tq
padaryti jvairiais budais, tiesiog nustatydami
analogija tarp $iy dviejy tasky aibiy; tasky pa-
virSiuje ir tasky Zemélapyje. Pazymime Prahg
dia, o Naujajj Delj $tai ia, ir t. t., stengdamiesi
taskus, kurie yra greta vienas kito realybéje,
atvaizduoti greta vienas kito ir Zemélapyje. Ga-
lima gana laisvai pasirinkti, kaip ta padaryti,
todeél atlasuose galima rasti daugybe ganétinai
skirtingy, vienos ir tos pacios srities atvaizdy,.

Taigi, be tam tikry papildomuy detaliy
Zemélapis mums neparodo, kaip i§ tikrujy vie-
nas nuo kito nutol¢ pavirsiuje iSdéstyti taskai.
Sig informacija ir pateikia mezrika, papildo-
mos zemélapio detalés. Kalbant kiek tiksliau,
metrika — tai padédiy zemélapyje funkcija: ji
ysudaiktina“ kiekvieng taska zZemélapyje, t.
y. priskiria jam tam tikrg vert¢. Kickviename
taske metrikos verté — tai instrumentas, paro-
dantis jums (kiekvienai krypdiai, kuria galite
judéti nuo to tasko) mastelj, kurj turite taikyti
trumposioms liniuotéms tam, kad Zemélapyje
i$matuotas atstumas tarp gretimy tasky baty
toks pat, kaip atstumas tarp tasky, kuriuos jie
atitinka realiame pavirSiuje.

I$nagrinéje, ka reikia padaryti, kad
ploks¢iajj pavirsiy (masy Zemélapj) paverstu-
me pavirSiumi, turin¢iu matmenis ir forma,
galime | $ia idéja pazvelgti karybiskai ir ple-
toti ja toliau arba atlikdi $ios temos variacijas.
Kad suvoktume metrikos idéja, kuri fizikai itin
svarbi, turime jgyvendinti du svarbius dalykus.



Visy pirma, perkeliame démesj nuo pa-
vir$§iaus iSmatavimo problemos, kuri paska-
tino mus jvesti metrikos sgvoka, prie pacios
metrikos idéjos. Todél bet kurj instrumen-
ta, rodantj mums mastelius, kuriuos turime
priskirti trumposioms liniuotéms, vadiname
miusy zemélapio metrika, nesvarbu, ar §is ins-
trumentas atsirado i§ paties pavirSiaus, ar ne.
(Zengdami §i Zingsnj, einame taku, kuriuo
Bernardas Rimanas (Bernhard Riemann),
1826 - 1866) apibendrino savo mokytojo
Karlo Gauso (1777 — 1855) darba.) Kitaip
tariant, suteikiame $iai metrikos idéjai gali-
mybe gyventi savarankiskai.

Visy antra, pridedame tam tikrus ma-
tmenis. Nickas mums netrukdo pridéti tokj
patj mastelio nustatymo prietaisg prie tasky
visoje trimatéje erdvéje, o ne tik prie tasky
ploks¢iame popieriaus lape. Plétodami $ig
mintj toliau, naudodamiesi koordinacdiy me-
todu galime trimate erdve ir laika pateikei
kaip bendra keturmatj erdvélaikj ir pagalvoti
apie tai, kaip prie jo pridéti metrikos instru-
menta. Taigi, radome labai lanksc¢ia proce-
dira, kaip galima atvaizduoti arba, kitaip ta-
riant, apibudinti, kg turétume laikyti islenkta
trimate erdve, arba iSlenktu erdvélaikiu, ir
visa tai padarome akivaizdZiai teisingu“
badu, apibendrinanc¢iu musy elgesj su pavir-
$iais, grindZiama visiskai aiSkia nuojauta.

Tai tiek apie matemating metrikos idé-
ja. Tai abstraktus mechanizmas, uzpildantis
erdve (arba erdvélaikj), kitaip tariant, kon-
ceptualyjj lauka. Kiti egzistuojantys laukai:
elektriniai laukai, magnetiniai laukai ir
greidiy laukai vandens telkinyje. Siais ir
daugeliu kity atvejy aptinkame, kad lau-
kai — svarbus tikrovés elementai. Veikiami
medziagos, o tuo padiu ir patys veikdami
medzZiagos elgesi, jie Soka pagal dinamikos
lygéiu muzika. Galime teigti — ne grieztai,
ta¢iau pakankamai pagristai — kad jie egzis-
tuoja fizitkai. Einsteinas savo bendrojoje
reliatyvumo teorijoje postulavo, kad er-

dvélaikio metrika, kaip ir visi $ie kiti laukai,
sudaro savarankiSkai egzistuojantj fizikinj
objekta. Atsizvelgdami | vaidmenj, kurj jis
atlicka bendrojoje reliatyvumo teorijoje,
mes jj vadiname metrikos skys¢iu arba gravi-
taciniu skysciu.

Kaip kad aprasyta Siame straipsnelyje,
savoka ,metrika“ turi daug varianty ir api-
bendrinimu, kurie gali buti jvairiai pritaiko-
mi ir kuriuos jungia viena svarbi bendrybé —
jie visi glaudziai susije su tam tikru atstumu.
Anksciau apradyta versija Siuo metu pati nau-
dingiausia fizikai ir kaip tik ji figiiruoja masy
meditacijoje.

Aigki atstumo savoka tinka ne visoms
erdvéms, arba erdvé gali turéti keleta skirtin-
gy atstumo apibadinimo galimybiu. Tokiais
atvejais tiesiog galime apsieiti be metrikos
arba galime eksperimentuoti su skirtingomis
papildomomis galimybémis. Siuo ativilgiu
jdomus pavyzdys — spalvinio suvokimo tri-
maté erdve.

Ar jmanoma tiksliu kiekybiniu badu
nustatyti atstuma tarp skirtingy suvokiamy
spalvy? Keletas rimty mastytoju, tarp kuriy
buvo ir jZymusis Ervinas Sriodingeris, palikes
mums garsiaja Sriodingerio lygtj, susigrimé
su $ia problema. Jie pateiké keleta skirtingy
atsakymuy. Kiekvienas $iy atsakymy, vidujai
ganétinai nuoseklus, taciau kol kas né vienas
ju nepasirodé nei ypa¢ naudingas, nei Zymiai
pranasesnis uz kitus.

MEZONAS
7r. Hadronas

MIKROBANGA, MIKROBANGINE

FONINE SPINDULIUOTE

Elektromagnetinés bangos, kuriy
ilgio intervalas — apytikriai nuo milimetro
iki metro, vadinamos mikrobangine spindu-
linote.

Ankstyvajame savo istorijos etape me-
dziaga masy visatoje buvo tokia karsta ir tan-

ki, kad atomai joje negaléjo egzistuoti kaip
tvaris objektai. Plazma, sudaryta i§ protony,
helio branduoliy ir elektronu, Zéréjo baltu
ikai¢iu, ir visata buvo pripildyta $viesos. Vi-
satai ple(tiantis ir véstant, atomai virto tvariais
objektais, o dél to, ganétinai staiga, visata nu-
skaidréjo ir tapo laidi $viesai bei kitoms elek-
trinés spinduliuotés formoms, kaip kad yra ir
Siandien. Sviesa toliau sklido po visata, ir $iai
plétrai nesiliaujant $viesos bangos ilgéjo.

Siandien didelé dalis tos $viesos pasis-
linko j elektromagnetinio spektro mikro-
banging dalj. Ji pavirto mikrobangine fonine
spindulinote.

Mikrobanging foning spinduliuote
eksperimentiskai aptiko Arno Penziasas ir
Robertas Wilsonas (Vilsonas) 1964 m., ir
nuo tada ji intensyviai tyrinéjama. Dél savo
kilmés mikrobanginé foniné spinduliuoté
suteikia mums prieiga prie dar neiskraipyty
duomeny apie salygas ankstyvajame visatos

vystymosi etape.

MULTIVISATA
7r. Visata, regimoji visata ir multivi-
sata

MUTATRONAS

Teorijose, kurios sujungia stipriaja ir
silpnaja saveikas, egzistuoja dalelés, kurios su-
kelia transformacijas tarp stipriujy ir silpnujy
spalvy. Mes (arba, tiksliau, a$) vadiname $ias
hipotetines daleles mutatronais.

NANOVAMZDELIS

Nanovamzdeliai — tai vien tik i§ anglies
sudaryty molekuliy klasé. Kaip rodo pavadi-
nimas, Sios molekulés turi vamzdelio forma
ir gali driektis iki begalybés viena kryptimi.
Nanovamzdeliai gali buti jvairiy dydziy ir
formuy, ir jiems budingos nuostabios me-
chaninés ir elektrinés savybés. Pavyzdziui,
kai kuriy klasiy nanovamzdeliai itin stipris

iSilgai. I$ tokiy nanovamzdeliy pagaminti
pluostai bus labai lengvi, Zymiai lengvesni
nei plienas. I§samesnj $ios temos aptarima
ir iliustracijas rasite skyriuje Kvantinis grozis
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NATURALIEJI SKAICIAI

Skaiciai 1, 2, 3,.. — tai skaiciai, natii-
raliai kylantys i§ skaic¢iavimo veiksmo (jais
skai¢iuojame daiktus). Jie vadinami natira-
liaisiais skaiciais. Tai ta skaiciy rasis, kurig
labiausiai mégo Pitagoras. Natiralieji skaiciai
sudaro diskretines sekas. Juos reikéty skirti
nuo realiyjy skaiciy.

NEUTRINAS

Kiekvienas i$ trijy elektrinj kravj tu-
riniy leptony — elektronas ¢ , miuonas y ir
tau dalelé 7 — turi su jais susijusj reutring.
Neutrinai, zymimi v, v ir v, yra elektriskai
neutralios dalelés. Kairinio spiraliSkumo neu-
trinai turi geltono silpnojo kravio vieneta,
ju elektros kravis lygus nuliui, ir jie neturi
stipraus spalvinio kriivio. Dél to neutrinai
dalyvauja silpnojoje saveikoje, taciau neda-
lyvauja elektromagnetinéje arba stipriojoje
saveikose, itin silpnai saveikauja su normalia
medziaga. Sukredianti Sio fakto iliustracija:
kas sekunde apie 65 milijardus neutriny, i$-
spinduliuoty vykstant silpniems peréjimams,
kurie teikia energija misy Saulei, prasiskver-
bia per kiekviena kvadratinj Zemés centime-
tra. Vis délto, $iy neutriny poveikio faktiskai
nejauciame, tad norédami aptikd jy srautg
turime naudotis labai jmantriais detektoriais.

Galima i$skaiciuoti, kad milZiniskas
neutriny perteklius buvo sukurtas per Didjjj
sprogima. Jo metu atsiradusios kosmologinés
dujos kol kas neaptiktos — neaptiktos dél to,
kad neutrinai itin silpnai sgveikauja. Kadai-
se buvo manoma, kad neutrinai — tai puikas
kandidatai j juodaja medziaga, tadiau $i idéja
neatlaiké kritikos — i§ esmés dél to, kad, kaip
zinome dabar, $ios dalelés pernelyg lengvos.



Buvo atrasta daugybé kity jdomiy
fakty apie neutrinus. Sios knygos pabaigoje
pateiktose Pastabose siulau jums du lengvai
prieinamus leidinius, kuriuose galésite surasti
daugiau jdomios informacijos $ia tema.

NEUTRONAS

Neutronai kartu su protonais — tai ato-
mo branduoliy komponentai. Neutronai ne-
turi elektros krivio, taciau sveria veik tiek
pat, kiek protonai. Didzioji dalis normalios
medziagos atsiranda i§ ja sudaranciy pro-
tony ir neutrony masés. Kadaise buvo ma-
noma, kad neutronai yra bazinés elementa-
riosios dalelés, taciau Siandien Zinome, kad
jie — tai sudétingi objektai, sudaryti i§ papras-
tesniy daleliy, kaip antai kvarky ir gliuony.

NORMALI MEDZIAGA

»Normali medZiaga“ — patogus termi-
nas, kurj vartoju kalbédamas apie medzia-
ga, sudaryta i§ kvarku, spalvotujy gliuonuy,
elektrony ir fotony. Normali medziaga — tai
vyraujanti medziagos forma Zeméje ir arti-
miausioje jai aplinkoje. Tai tokia medZiaga, i$
kurios esame sudaryti mes patys ir kurig tyri-
néjame pasitelkdami chemija, biologija, me-
dziagotyra, visas inZinerijos formas ir beveik
visa astrofizika. Normalia medZiaga reikéty
skirti nuo juodosios energijos ir juodosios
medziagos.

NUKLEONAS

Nukleonais vadinamos dalelés, suda-
rancios atomo branduolj. Nukleonai yra dvie-
ju rasiy — protonai ir neutronai.

NULINIAI VIRPESIAI
7r. Kvantinés fliuktuacijos, Nuliniai
virpesiai

NUOSEKLUMAS IR
PRIESTARINGUMAS
Sakome, kad i§ prielaidy ir pastebé-

jimy sudaryta sistema yra nuosekli, jeigu ja
remiantis negalima i$vesti prieStaravimo. Sa-
kome, kad turime prieStaravima, kai teisingi
ir teiginys, ir jo paneigimas.

Grynai spekuliatyvinio pobudzio teo-
rijose, kurios nepatvirtina konkreciy fiziki-
niy reiskiniy egzistavimo, stebéjimai negali
privesti prie prieStaravimy. Toks atsparumas
prieStaravimams suteikia $ioms teorijoms
nuoseklumo, ta¢iau geresnés jos dél to ne-
tampa. Niutonas $ig nuomon¢ jtikinamai
pateikia savo Matematiniuose gamtos filosofijos
pagrinduose:

Vis délto, tai, kas néra isvesta i

reiskiniy, turi biti vadinama hi-

poteze; hipotezéms, tiek metafizi-
néms, tiek fizinéms, tiek pagristoms
okultinémis savybémis, tiek mecha-

nika, eksperimentinéje filosofijoje

vietos néra.

Vertindami fizikos teorijas, turime atsi-
zvelgti ne tik  ju neprieStaringuma, bet ir |
ju galia ir ekonomiskuma. Norédami suZinoti
daugiau $ia tema, zr. Falsifikuojama teori-
ja, veiksminga teorija ir Ekonomiskumas

(idéjuy)

NUOSTOVIOJI BUSENA

Istoriskai terminas ,nuostovioji bu-
sena“ pirmg karta paminétas Boro atomo
modelyje. Taikydami klasiking mechanika
ir elektrodinamika uZduociai apie neigiamo
kravio elektrona, susieta su teigiamo krivio
protonu, pamatysime, kad nejmanoma rasti
nuostovaus sprendimo. Elektronas spiralis-
kai artés link protono, skleisdamas elektro-
magnetines bangas. Kad baty i$vengta Sios
katastrofos, Boras jvedé drasia hipotezg —
nuostoviyjy biiseny hipoteze. Pagal ja elektro-
nui leidZziama uzimti tik nedaugelj klasikinés
teorijos leidZziamy orbity, kurios ir nulemia
jam leistinas ,bisenas“. Siy ypatingy orbita-
liy ribose elektronas ne skleidzia energija, o
yra ,nuostovus‘. Tokiu badu leidZiamosios

orbitalés nulemia nuostoviasias bisenas.

Galiausiai Boro modelj pakeité $iuolai-
kiné kvantiné mechanika, taciau kai kuriuos
jo elementus, jskaitant ir nuostoviosios bise-
nos samprata, galima pamatyti ir $iuolaikiné-
je teorijoje. Siuolaikinéje kvantinéje teorijoje
elektrono biisena apibudina banginé funk-
cija. Si funkcija ir su ja susijes tikimybiy
debesis bégant laikui keidiasi pagal funda-
mentaliaja Sriodingerio lygti. Tarp Sriodin-
gerio lygties sprendiniy yra keletas ypatingu,
kuriy tikimybiy debesys bégant laikui visiskai
nekinta. Sie sprendiniai — kvantinés teorijos
vaisius — turi savybiy, kurias Boras postulavo
savo modelio nuostoviosioms basenoms. Tai-
gi, kvantinéje teorijoje sakoma, kad banginés
funkcijos, kuriy tikimybiy debesys bégant
laikui nekinta, nulemia nuostovigsias bisenas.
Vel pakartosiu: jeigu norite suzinoti daugiau
ir pamatyti iliustracijas, kuriy viena prilygsta
takstandiui ZodZiy, zr. skyriy Kvantinis groZis
I, taip pat perskaitykite Zodynélio straipsnelj
Spektrai.

Ypatingos banginés funkcijos, apibi-
dinandios nuostoviasias busenas (bangines
funkcijas, kuriy tikimybiy debesys bégant lai-
kui nekinta), ypa¢ pravercia gvildenant atomo
fizikos ir chemijos problemas. Atiduodami
duokle jy kilmei i§ Boro leidziamujy orbity,
mokslininkai pavadino jas orbitalémis.

Nuostoviosios bisenos savoka yra apy-
tikslé, nes egzistuoja fizikiniai procesai, ku-
riems vykstant elektronas gali pereiti i§ vienos
basenos j kita. Tiksliau sakant, nuostoviosios
basenos elektronas, isleisdamas arba suger-
damas fotona, gali pereiti | kita nuostoviaja
basena. Boras savo modelio ribose negaléjo
pateikti iSsamaus $io netolydaus orbitos kiti-
mo paveikslo arba mechanizmo ir tiesiog pri-
émé jj kaip papildomg prielaida - kvantiniy
$uoliy tikimybg.

Siuolaikinéje kvantingje teorijoje virs-
mai tarp nuostoviyjy biseny vyksta kaip lo-
giskas lygciy rezultatas. Fiziskai jie atsiranda

dél saveikos tarp elektrony ir elektroma-
gnetiniy skysciy. Palyginti su pagrindinémis
elektrinémis jégomis, kurios suri$a elektro-
nus, $i saveika ganétinai silpna, todél mums
labai daZnai gerai pavyksta jtraukti ja kaip
pataisa, iSlaikant nuostovigsias busenas kaip
pradinj taska. Laikydamiesi tokio poziario
nustatome, kad virsmai néra tikros vientisu-
mo pazaidos, nors jie i§ tiesy vyksta greitai.
Vertinant konceptualiai spinduliavi-
mo procesas ypa¢ jdomus. Jame elektronas
sukuria elektromagneting energija fotono
pavidalu ten, kur jo pries tai nebuvo. Tai nu-
tinka, kai elektronas susiduria su savaiminiu
elektromagnetinio skyscio aktyvumu ir, ati-
duodamas jam dalj savo energijos, sustiprina
$i aktyvumga. Tokiu budu elektronas pereina j
Zemesnés energijos bisena, virtualusis foto-
nas tampa realiuoju fotonu, ir tebanie Sviesa.

ORBITA, ORBITALE

Kas yra aplink Saulg besisukancios pla-
netos orbita ar aplink Zeme skriejancio dirb-
tinio palydovo orbizos, daugelis puikiai Zino,
todél jokiy papildomy komentary tikrai nerei-
kia. I$ esmés tai j viena kreive surinkty kiino
per tam tikrg laikq uzimamy padéciy seka.

Kvantinéje fizikoje ir chemijoje varto-
jamas terminas orbitalé — tai nuostoviosios
buisenos banginé funkcija. Sakome, kad
elektronas ,uzima orbitale“, kai to elektrono
busena apibiidinama bangine funkcija, susi-
jusia su ta orbitale. Terminas ,orbitalé“ — tai
Boro atomo modelio, kuriame nuostoviosios
bisenos susietos su atrinktomis klasikinémis
orbitomis, liekana.

OSCILIACIJA

Fizikinj procesa, kuris per lygius laiko
tarpus pereina daugel]j identisko elgesio ciklu,
vadiname osciliacija, arba virpesiu. Osciliaci-
ju pavyzdziai i§ muzikos: tampomy gitaros
stygu arba plaktukéliu uZgauto kamertono
virpéjimas.



PAGREITIS

Greitis — tai kiino padéties pokytis per
laiko vieneta (Zr. Greitis), o pagreitis — greicio
pokytis laiko atzvilgiu. Vienas i§ didziausiy
Niutono laiméjimy — jrodymas, kad kany pa-
greitis susijes su juos veikianciomis jégomis.
(Jis paskelbé §j atradima dar iki jo i$samaus
pristatymo pasitelkus jsiminting anagrama,
kaip aprasyta skyriuje Niutonas IIl.) Senuo-
se klasikinés mechanikos vadovéliuose daz-
niausiai sutinkamas antrasis Niutono désnis:
~Jéga lygi masei, padaugintai i§ pagreicio.” Zi-
noma, kai néra jokios konkrecios informacijos
apie jégas, Sis teiginys tampa beprasmiskas. I§
tikryjy jj reikéry vertinti kaip pazada, kad pa-
greidio tyrinéjimai nenueis veltui!

Niutonas suformulavo keleta bendry
teiginiy apie jégas. Itin verta prisiminti jo
pirmajj désnj, kuris skelbia, kad ,laisvi“ ka-
nai turi nulinj pagreitj (kitaip tariant, laisvo
kiino greitis yra pastovus). Siame désnyje nu-
manoma, kad kiinai, dideliu atstumu nutole
nuo visy kity kinu, gali bati santykinai laisvi;
arba, kitaip tariant, kad didéjant atstumui jé-
gos silpnéja.

Niutonas taip pat i$plétojo i§samig teo-
rija apie vienos jégos rasj — gravitacing jéga.
Siame kontekste jdomu pastebéti, kad kiing
veikianti gravitaciné jéga yra proporcinga
to kino masei, todél gravitacinis pagreitis
nepriklauso nuo kiino maseés! Sis désnis kaip
Zemés traukos atvejis patikrintas garsiajame
Galil¢jaus eksperimente, kai $is mété daikeus
nuo pasvirusio Pizos boksto.

Einsteino gravitacijos teorijoje, kuri
zinoma kaip bendroji reliatyvumo teorija,
judéjimo désnis iSreiSkiamas tiesiogiai per pa-
greitj, atskirai neminint jégos.

Pagreitis, kaip ir greitis — vektorinis

dydis.

PAGRINDU TEORIJA
Sioje knygoje Pagrindy teorija vadina-
mos vie$pataujancios stipriosios, silpnosios,

elektromagnetinés ir gravitacinés saveiky
teorijos, jkinijandios kvantinés teorijos ir
lokaliosios simetrijos (jskaitant bendraja
reliatyvumo teorija, lokaliaja Galiléjaus si-
metrijos versija) principus.

Pagrindy teorija, arba ta jos dalis, kuri
neapima gravitacijos, daznai vadinama Stan-
dartiniu modeliu. Manau, jog dél tam tikry
priezasciy, apie kurias kalbéjau Sioje knygoje,
ji nusipelno geresnio pavadinimo.

(Kodél kazkam galéjo S$auti galvon
iSmesti gravitacija i§ Pagrindy teorijos api-
brézties? Daznai teigiama, kad tarp kvantinés
mechanikos ir bendrosios reliatyvumo teo-
rijos egzistuoja esminis konfliktas, o kartais
netgi tvirtinama, kad $is konfliktas — paraly-
ziuojancios fizikos krizés priezastis. Abu Sie
teiginiai gerokai perdéti, o antrasis — atvirai
klaidinantis. Pavyzdziui, astrofizikai savo dar-
be reguliariai be didesniy sunkumuy derina
bendra reliatyvumo teorijg ir kvanting me-
chanika.

Bendraja reliatyvumo teorija galima
jvesti | Pagrindy teorijos lygtis ypatingu,
nepaprastai jdomiu, bidu, pagal ta patj gily
principg — lokaliaja simetrijg — kurj jpratome
taikyti kitoms saveikoms. Kvantinés teorijos
taisyklés veikia toliau.

Apibuadinta tokiu badu, Pagrindy te-
orija negali duoti jtikinamy atsakymuy apie
mintinius eksperimentus, kuriais méginama
patvirtinti kai kuriuos juoduju bedugniy
fizikos aspektus. Ekstrapoliuojant kosmolo-
ginio DidZiojo sprogimo pradzia jos lygtys
tampa singuliarinémis ir nepritaikomomis, o
tai reiskia, kad tai néra Visko teorija. Taciau
dél $eimos, juodosios energijos ir juodosios
medziagos bei kai kuriy kity problemy mes
ir taip ta Zinome. Vis délto, $i nuosekli, galin-
ga ir enonomiska teorija néra nepaneigiama.
Visiskai jmanoma ir pagrjsta jtraukti bendra-
ja reliatyvumo teorija j Pagrindy teorija, ir a3
tg padariau.)

PANEIGIAMUMAS ARBA

STIPRUMAS

Jei teiginj (arba teorija) galima pa-
lyginti su empiriniais stebéjimais ir tokiu
badu ji paneigti, sakome, kad jam badin-
gas paneigiamumas (angl. falsifiabilizy).
Seras Karlas Popperis (1902 - 1994) sie-
ké, kad paneigiamumas tapty kriterijumi,
pagal kurj mokslas baty atskirtas nuo ki-
tokios Zmogaus veiklos. Nors tai skamba
pagristai, nemanau, kad Popperio panei-
giamumo kriterijus adekvadiai atspindi
mobksling praktika, nes mums dazniau rapi,
kaip patvirtinti geras idéjas, nei kaip iSge-
néti blogas.

Paneigiamuma labiau dera laikyti
(daliniu) teorijy brandumo ir vaisingumo
kriterijumi, nei jy priklausomumo mokslo
ar ne mokslo sri¢iai matu. Siame kontekste
paneigiamumas turi buti aptariamas kartu
su stiprumu. Teorijos, kurios leidzia daryti
sékmingas prielaidas, tadiau taip pat kartais
patiria nesé¢kmes (pavyzdZiui, praktiné me-
trologija), arba kuriy prielaidos tam tikrais
atvejais savo prigimtimi yra statistinés ir,
atitinkamai, ne taip lengvai paneigiamos
(pavyzdziui, kvantiné teorija), vis tiek gali
bati labai vertingos ir turi bati laikomos
mokslinémis pagal bet kurig protinga $io
termino apibréztj.

Stiprios, taCiau turincios trikumy te-
orijos negalima laikyti klaidinga; veikiau
priesingai — kol nejrodyta kitaip — tokios
teorijos laikytinos perspektyviomis tobu-
linimo platformomis. Niutono (nereliaty-
vistiné) mechanika, klasikiné (ne kvantiné)
elektromagnetizmo teorija ir kitos, maZiau
svarbios, teorijos buvo paneigtos, ta¢iau vis
tiek jas gerbiame, ir dél pagristy priezasc¢iy:

*  Jos toliau licka naudingos dél

savo prognozuojamosios galios ir
santykinio paprastumo.

* Jas pakeitusios teorijos daznai

grindziamos konceptualia pirmy-

ju strukedra.

*  Naujesniy teorijy ribose ankstes-
nés teorijos toliau egzistuoja kaip
aproksimacijos, galiojancios tam
tikrais ribiniais atvejais.

Zr. taip pat Nuoseklumas ir priesta-

ringumas, Ekonomiskumas (idéju)

PAPILDOMAS, PAPILDOMUMAS

Sakome, kad du poziuriai | ta patj da-
lyka yra papildomi (komplementaris), jeigu
kiekvienas ju galioja ir yra logiskas pats savai-
me, tadiau jie negali bati taikomi tuo padiu
metu, nes vienas kitam trukdo. Kvantinéje
mechanikoje tai jprasta situacija. Pavyzdziui,
galima pasirinkti arba i§matuoti dalelés padé-
tj erdvéje, arba nustatyti jos judesio kiekj —
ta¢iau nejmanoma i$matuoti abi Sias savybes
vienu metu, nes tokie matavimai vienas ki-
tam trukdo. I§ dalies jkvéptas panasiy pavyz-
dziu, o i$ dalies paskatintas ir gilios gyvenimo
patirties, Nilsas Boras teigé, kad papildomu-
mo savoka racionalu taikyti Zymiai pladiau
kaip originaly sunkiy uZduodiy sprendimo
ir akivaizdziy prieStaravimy jveikimo buda.
Sig platesne papildomumo savoka, kuri man
atrodo esanti ir vertinga, ir iSlaisvinanti, ge-
riausiai paaiSkinti pasitelkus pavyzdzius. Ke-
leta tokiy pavyzdziy, rasite baigiamajame $ios
knygos prieraSe Grazus atsakymas?

PAULI DRAUDIMAS

(DRAUDIMO PRINCIPAS)

Pauli draudimo principas savo pradine
forma skelbia, kad du elektronai negali da-
lytis ta pacia kvantine basena. Sis principas
galioja visiems fermionams: jokie du identis-
ki fermionai negali biti tos pacios kvantinés
basenos. Paprasciau tariant, nenorédami vie-
nodai elgtis, elektronai ir fermionai efektyviai
vienas kitg atstumia. Si tarpusavio stima yra
gryniausias kvantinis-mechaninis reiskinys,
papildantis mums jprastesnes jégas, kaip an-
tai elektrines jégas.



Draudimo principas atomy, sampratai
be galo svarbus, nes neleidzia elektronams su-
sikaupti aplink atomo branduolj, nors pastara-
jam budinga galinga elektriné trauka. ISoriniai
elektronai, labiau nutole nuo branduolio, imlis
kity gretimy atomy poveikiui. Tokiu badu
draudimo principas atveria duris chemijai.

PERIODAS, PERIODINIS

Periodinis procesas — tai pasikartojantis
procesas. Paprastai $is terminas apibudina
pasikartojima, pasireiskiantj per tam tikra
laiko tarpa, nors mokslinégje literatiroje juo
taip pat daznai apibudinamas ir pasikartoji-
mas erdvéje. Per tam tikrg laiko tarpg pasi-
reiskiancio proceso periodas — tai laikas, per
kurj jvyksta pasikartojantis reiskinys. Zr. taip
pat Daznis

PERIODINE ELEMENTUY

LENTELE

Periodiné cheminiy elementy lentele —
tai informatyvus geometrinis cheminiy ele-
menty, sarasas, kurio stulpeliuose pateikiami
elementai su panasiomis cheminémis savy-
bémis. Sulig kiekvienu stulpeliu atominiai
skaiciai ir atominés masés didéja i$ viraus |
apacia, o sulig kiekviena lentelés eilute atomi-
niai skaiciai ir atominés masés didéja i kairés
i desing. Palioje paprasciausioje periodinés
cheminiy elementy lentelés versijoje atomi-
nis skaicius padidéja vienetu sulig kiekvienu
langeliu | deSing, taip pat pereinant i§ krasti-
nio dediniojo eilutés langelio | krastinj kairjj
langelj eilute Zemiau. (Egzistuoja daugybé
lentelés pateikimo varianty. Pavyzdziui, rety-
ju Zemiy elementai ir aktinoidai labai daznai
iSkeliami j atskirus pogrupius.)

Kvantiné mechanika periodinés ele-
menty lentelés struktiira teoriSkai aiskina
kaip Sriodingerio lygties padarinj. Tai puikus
unifikacijos pavyzdys:

Idealu — Realu.

Siame aiskinime svarbiausia vaidmenj
atlieka kvantiné kinetinio momento teorija
ir Pauli draudimo principas.

PERNORMAVIMAS,
PERNORMAVIMO GRUPE
Kvantiniai skys¢iai — svarbiausios

musy Pagrindy teorijos sudedamosios da-
lys. Jie demonstruoja spontaniska aktyvuma,
arba kvantines fliuktuacijas, kurios mazais
atstumais vis stipréja. Sios nenutriikstamos
fliuktuacijos prasiskverbia j erdve ir pakeicia
elgesj, kuris bty budingas medziagai, jeigu
ju nebuty. Tokiy pokyciy skai¢iavimas vadi-
namas pernormavimi.

Jeigu nuodugniau tyrinédami dale-
liy savybes judésime link didesniy energijy
arba trumpesniy atstumy, arba, kaip esame
iprat¢ sakyti, iSnaudosime vis didesn¢ skyra,
laipsniskesniy, ir $velnesniy kvantiniy fliuk-
tuacijy jtaka jausime vis maziau. Priartéjame
prie ,pliky“ daleliy stebéjimo. Pernormavimo
grupé — tai matematinis metodas, kuriuo nu-
statomi kiekybiniai ry$iai tarp dalelés savybiy
stebint ja skirtinga skiriamaja geba.

Asimptotiné laisvé stipriojoje saveikoje
ir kiekybiniai unifikacijos tyrinéjimai, aptarti
skyriuje Kvantinis grozis IV, yra puikis per-
normavimo grupiy pritaikymo pavyzdziai.

PERSPEKTYVA
Zr. Projekciné geometrija ir perspek-

tyva

PITAGORO TEOREMA

Pitagoro teorema — tai nuostabus, laika
aplenkiantis geometrijos atradimas. Pitago-
ro teorema skelbia, kad dviejy trumpesniy
staciojo trikampio krastiniy kvadratai yra ly-
giis pacios ilgiausios jo krastinés (jZambinés)
kvadratui. Si teorema, iliustruota bréziniais,
i$samiai aptariama pagrindiniame knygos
tekste.

PLANKO KONSTANTA,
REDUKUOTO]JI PLANKO
KONSTANTA

1900 m. Maksas Plankas (1858 —
1947), tyrinédamas, kaip elektromagneti-
nis skystis pasiekia pusiausvyrg su jkaitu-
siomis dujomis, nusprendé, jog bisia svarbu
padaryti prielaida, kad energijos perdavimas
tarp medziagos ir elektromagnetinés spin-
duliuotés vyksta ne atsitiktiniais mazais
kiekiais, o iSimtinai kvantiniais vienetais.
Jis jauté aksting postuluoti, kad energijos
perdavimo vienetas yra proporcingas $viesos
daZniui. Proporcingumo koeficientas, isky-
lantis i$ $io sary$io — Planko ir Einsteino
sarySio — dabar Zinomas kaip Planko kons-
tanta.

Einsteinas véliau teigé, kad Planko
ir Ein$teino sarysis gali bati taikomas ir
patiam elektromagnetiniam skys¢iui, ne
tik jo energijos mainams su atomais. Boras
savo atomo modelyje pasialé jvesti taisykles,
apibréziandias elektrono nuostoviasias ba-
senas vandenilio atome, kuriuose Planko
konstantai teko centrinis vaidmuo. Boro
taisykliy s¢kmé aiskinant vandenilio spektra
nulémé Planko konstantos jvedima j teori-
nius medziagos ir $viesos aprasus.

Siuolaikinéje kvantinéje teorijoje
Planko konstanta tapo visur esanti. Svarbus
pavyzdys — jos pasirodymas daleliy suki-
nio apraSe. Daugelis daleliy ri$iy, jskaitant
elektronus, protonus, neutrinus ir neutro-
nus, turi ,sukinj ¥2“. Kaip rasoma $io zody-
no straipsnyje Sukinys, tai reiskia, kad jos
demonstruoja savaiminj sukamajj judéjima.
Planko konstanta atsiranda Sio judéjimo
kiekybiniame aprase. Tiksliau kalbant,
nurodytas sukamasis judéjimas apima ki-
netinio momento dydj, lygy vienai antrajai
redutkuotosios Planko konstantos (tai tiesiog ta
pati Planko konstanta, padalyta i$ 2x).

PLATONO KUNAS, PLATONO

PAVIRSIUS

Platono kianas — tai briaunainis, kurio
visos sienos yra vienas kitam lygis taisyklin-
gieji daugiakampiai ir kurio kiekvienoje
virSinéje susieina tiek pat daugiakampiuy.
Egzistuoja tik penki skirtingi (baigtiniai) Pla-
tono kiinai: tetraedras, oktaedras, ikosaedras,
kubas (heksaedras) ir dodekaedras. Visi jie is-
samiai apradyti pagrindiniame tekste.

Matematiné $iy kany sandara ir jrody-
mas, kad kitokiy briaunainiy egzistavimas
nejmanomas, tapo Euklido veikalo Elementai
kulminaciniu momentu.

Platono kany daugiakampiy sieny pa-
viriai daugeliu atzvilgiy labiau fundamenta-
las nei patys kinai, kuriuos jie supa. Vadinu
juos Platono pavirsiais.

Platono kanais daugelj Simtmeciy Za-
véjosi matematikai, mokslininkai ir mistikai.

POSLINKIS (TRANSLIACIJA)

Visy sistemos tasky pasislinkimas er-
dvéje arba laike vienodu Zingsniu. Zr. Laiko
poslinkio simetrija ir Erdvés poslinkio si-
metrija

POTENCINE ENERGIJA
Zr. Energija

POZITRONAS
JPozitronas“ — tai tik kitas elektrono
antidalelés pavadinimas.

PRADINES SALYGOS

Pagrindiniai fizikos désniai, turint ome-
nyje ju dabartine samprata, yra dinamikos
lygtys. Kitaip tariant, jie apibréZia, kaip pa-
saulio busena vienu momentu susijusi su jo
busena kitu momentu. Tadiau jie mums ne-
nurodo, ka turétume laikyti pradiniu tasku.
Vadinasi, kad i$rutuliotume savo apibudini-
ma, turime sudaryti pradines sqlygas.



PROJEKCIJA

Sis terminas tiek matematikoje, tiek fi-
zikoje turi labai lanks¢ia prasme¢. Jam apiba-
dinti naudojamasi keliomis tiksliomis tech-
ninémis apibréZtimis i§ jvairiy mokslo sri¢iy.
Visais atvejais projekcija — tai vienos erdvés at-
vaizdavimas kitoje erdvéje, kuriuo informaci-
ja apie pirmaja erdve pateikiama nauja forma.
Daznai (ta¢iau ne visada) dalis informacijos
per §j procesa prarandama. Sioje knygoje Zodj
»projekcija“ vartoju neformaliai, be techninio
tikslumo, keliomis tarpusavyje glaudziai susi-
jusiomis prasmémis:

o Seseliy i§ Platono Olos metaforos
projekcija. Cia $eséliai sukuria dvi-
mates bespalves objekty, kuriuos
jie simbolizuoja, versijas, ir daug
informacijos prarandama.

*  DProjekcija, kurig sukuria misy
akys, masy rega. Masy tinklainé
priima dvimatg trimacio pasaulio
versija. Akies lgSiuko fokusuote
leidZia sukurti vaizdus, kuriuose
(idealios regos atveju) visa Svie-
sa, iSeinanti i§ tam tikro stebimo
objekto tasko, sufokusuojama la-
bai mazoje tinklainés srityje, taip
i$saugodama naudingg erdving in-
formacija.

Kaip esu kalbéjes skyriuje
Matksvelas I, jeinantysis elektro-
magnetinis signalas, kurj vadina-
me $viesa, gali suteikti Zymiai dau-
giau informacijos, nei jos gauna
misy, akys.

Zmogaus rega atlieka bega-
liniamatés erdvés spektro spalvy
stipriy projekcija i trimate suvo-
kiamos spalvos erdve ir atmeta in-
formacija apie poliarizacija.

*  Geometriné projekcija: taisyklin-
guju daugiakampiy pavirsiy pro-
jekcija j aplink juos apibréztas sferas
pratesiant linijas i$ centro j pavirsiy;

$viesos spinduliy, projekcija j drobg
geometriskai tiksliame  pieSiny-
je (tapybos jkvéptas mokslas apie
perspektyva); pavirsiy projekcija,
kaip antai pavienés vietoviy sritys ar
netgi visas Zemés pavirius j ploks-
Cius popieriaus lapus sudarinéjant
geografinius zemélapius.

*  Spalviné projekcija spalviniy sa-
vybiy erdvéje. PavyzdZiui, spal-
votoje iliustracijoje X suprojek-
tavome trimat¢ spalviniy savybiy
erdve, kurios koordinatés yra sti-
priai R G, B — raudona, zalia ir
mélyna spalvos — j dvimatg savy-
biy erdve, tiesiog atmesdami koor-
dinate B.

PROJEKCINE GEOMETRIJA

IR PERSPEKTYVA

Projekciné geometrija — tai placios apim-
ties matematikos sritis, glaudZiai susijusi su
perspektyvos meniniu tyrinéjimu. Pagrindiné
jos uzduotis — suprasti ry$ius tarp atvaizdy,
kuriuos matome Zitrédami j vieng ir tg patj
objekta i§ skirtingy pozicijy (kitaip tariant,
skirtingais rakursais). Ka bendra turi $ie at-
vaizdai? Kaip galima, pasinaudojus viename
tokiy atvaizdy esancia informacija, kurti
naujus atvaizdus? Tai pavyzdziai klausimuy,
kurie sprendZziami pasitelkus projekcing geo-
metrija. Projekciné geometrija leidZia mums
jdomiai realizuoti gilias idéjas, jskaitant
transformacija, simetrija, invariantiskuma,
reliatyvuma ir papildomuma. Apie tai dau-
giau suzinosite pagrindiniame tekste.

PROTONAS

Protonai kartu su neutronais yra ato-
mo branduolius sudarantys komponentai.
Protonai turi prieSingg elektronams elektros
kritvj ir sveria beveik du tukstancius karty
daugiau. Didziaja normaliosios medzia-
gos masés dalj sudaro joje esanciy protony

ir neutrony masé. Anks¢iau manyta, kad
protonai — tai elementariosios dalelés, taciau
$iandien Zinome, jog tai - sudétiniai objektai,
sudaryti i§ elementariujy kvarky ir glivony,.

REALUSIS SKAICIUS

Vadovaujantis ~ nuojauta,  realieji
skaitiai — tai skaidiai, leidZiantys tolydujj ki-
timg. Kaip kad nataralieji skaiciai natiraliai
atsiranda atliekant skaiciavimo veiksma, rea-
lieji skaidiai i§ tikrujy atsiranda ilgio matavi-
mo procese.

Ilgiai gali bati pasiskirste labai trumpo-
mis atkarpomis. Akivaizdi $io dalybos proce-
so riba neegzistuoja, todél matematikai kaip
darbing hipotez¢ kelia prielaida, kad jokios
ribos néra. Kaip $i hipotezé atsispindi skai-
¢iuose? Judant | desing, kickvienas paskesnis
skaic¢ius desimtainéje trupmenoje atitinka vis
mazesng dydzio atkarpa, tad persasi iSvada,
kad turétume pripaZinti deSimtainius skai-
¢ius, kurie driekiasi j begalybe.

Niutong nepaprastai suzavéjo begaliniai
de$imtainiai skaiciai - jo gyvenimo laikotar-
piu tai buvo naujas atradimas. Jie tapo tie-
sioginiu jo darbo su begalinémis eilutémis ir
begaliniy mazy dydziy skai¢iavimu jkvépimo
$altinju:

Esu labai nustebes, kad niekam
neatéjo i galvg <...> pritaikyti kin-
tamiesiems neseniai sukurty desim-
tainiy skailiy doktring, ypacd dél to,
kad ji atveria keliq Zymiai nuosta-
besniy atradimy link. Kadangi §i
doktrina lygiai taip pat susijusi su
algebra, kaip desimtainiy skailiy
doktrina susijusi su paprasta ari-
tmetika, i§ to seka isvada, kad jos
veiksmy, kaip antai sudéties, at-
imties, daugybos, dalybos ir Saknies
traukimo, galima lengvai iSmokti is
pastaryjy.

Kitaip tariant, Niutonas svarbiausia
naujove laiké savo sprendima vietoj konkreciy
skaiciy leisti sau taikyti algebros neapibréZtajj
x tokiems pat skaidymams kaip deSimtainéms
trupmenoms. Patys giliausi genijaus laiméji-
mai daznai, kaip ir $iuo atveju, iSkyla, regis, i
vaikisko atlapumo ir noro pasélti.

»DeSimtainiai skaiciai, besidriekiantys
i begalyb¢“ — puikus realiujy skaiciy apiba-
dinimas, atitinkantis jprasta daugumos mate-
matiky ir i§ esmés visy fiziky mastyseng apie
juos. Taciau $is apibudinimas néra grieztas.
Meéginant sukurti tikslia apibréztj paprastai
susiduriama su viena problema: norint uzfik-
suoti pagrindine idéja reiskinio, kuris ,,tesiasi
amzinai“, tenka operuoti sakiniais, kurie ne-
sitgsia amzinai. I$ tikruju, grieztai apibrézti
realivosius skai¢ius gana sunku. Ta pavyko
padaryti tik XIX a. pabaigoje, nors Zmonés
pradéjo naudoti realiuosius skaicius keliais
$imtmediais anksciau.

Siuolaikingje fizikoje, atomy atradimo
ir kvantinés teorijos keistumo kontekste, hi-
potezés, kad neegzistuoja atstumo dalijimo
riba, pagristumas toli grazu néra akivaizdus.
Tadiau realieji skaidiai toliau teikia intelekti-
nés medziagos, i§ kurios nukaldintos misy
Pagrindy teorijos. Kodél? Tai atrodo labai
keistai, bent jau man. Daugiau apie tai su-
Zinosite straipsnelyje Be galo mazi dydZiai.

REDUKCIONIZMAS

Menkinamasis terminas, kuriuo api-
badinama Analizé ir sintezé. Zr. Analizé ir
sintezé.

RELIATYVUMAS

Fizikoje Zodis reliatyvumas paprastai
siejamas su viena arba abiem Einsteino teori-
jomis, kurios apibadinamos $iuo ZodZiu. Tai
specialioji arba bendroji reliatyvumo teori-
jos. Apie kuria i§ jy kalbama, turi paaisketi is
konteksto.

Sioje meditacijoje pabréfiame, kad abi



reliatyvumo teorijos i§ esmés patvirtina si-
metrija masy aiSkiai apibréZta prasme. Tai-
gi, jos patvirtina, kad galime atlikti fizikos
désniuose figliruojanciy dydZiy transforma-
cijas nekeisdami ty désniy turinio — kitaip
tariant, turime pokytj be poky¢io. Pats zodis
yreliatyvumas® pabrézia ,,pokycio“ aspekta,
ta¢iau nutyli aspekta ,be pokycio“ — t. y. in-
variantiskumo, svarbaus reliatyvumo papil-
do, aspekta. Deja, $i vingrybé paskatino kai
kuriuos padaryti i$vada ir netgi primygtinai
teigti nesgmones, kaip antai: ,Einsteinas mus
moke, kad viskas reliatyvu.“ Jis to nemoke,
ir taip néra.

SAVAIMINE SIMETRIJOS PAZAIDA

Tarp tikslios simetrijos realizacijos ir
jos visisko nebuvimo egzistuoja tarpiné gali-
mybé - savaiminé simetrijos pagaida, aiskiai
iSkylanti msy pasaulio apibtdinime.

Sakome, kad turime savaiming lygc¢iuy
sistemos pazaida, jeigu:

* lygtys patenkina simetrija, tadiau sta-
bilas $iy lygiy sprendiniai jos netenkina.

Taigi, stebimas simetrijos triakumas pa-
teisina pats save. Siose lygtyse simetrija yra,
taciau pacios lygtys byloja, kad mums ji ne-
pastebima!

Pavyzdys: bazinése lygtyse, kurios api-
badina natiiralaus magneto luita, bet kuri
kryptis erdvéje ekvivalentiska visoms kitoms
kryptims. Tadiau $is luitas sudaro magneta, ir
kalbant apie pastarajj jau negalima teigti, kad
visos kryptys ekvivalentiSkos. Kiekvienam
magnetui badingas poliskumas ir jis gali bati
naudojamas kaip kompaso rodyklé. Paaiski-
nimas, kaip sukimo simetrija prarandama
(arba ,pazeidZiama®), ganétinai paprastas,
taciau gilus. Magnete egzistuoja jégos, kurios
stengiasi iSlyginti elektrony sukinius su ju
kaimyny sukiniais.

Reaguodami j Sias jégas, visi elektronai
turi pasisukti viena bendra kryptimi. Jégas —
ir jas apibtdinandias lygtis — vienodai ten-

kins bet koks Sios krypties pasirinkimas,
taCiau pasirinkti privaloma. Todél $iy lygéiy
stabilieji sprendiniai turi maZesn¢ simetrija
nei pacios lygtys.

Masiskéje  silpnosios saveikos Pa-
grindy teorijoje turime sukimo simetrija
tarp krypciy silpnojoje spalvinéje erdvéje,
kuri savaime paZeidziama dél jg uzpildandio
Higgso lauko egzistavimo. Pagrindiné idéja
labai panasi j ta, kurig ka tik aptaréme kalbe-
dami apie paprasta magneta. Lygiai taip pat,
kaip pagrindinés lygtys, apibadinancios jégas
tarp elektrony, skatina kaimyniniy elektrony
sukinius issirikiuoti viena kryptimi, tokiu pat
badu pagrindinés lygtys paskatina Higgso
lauka iSlyginti savo kryptj silpnojo krivio
savybiy erdvéje tarp erdvélaikio kaimyniniy
tasky. Turi bati pasirinkta bendra kryptis, o
tokiu badu savaime pazeidZiama sukimo si-
metrija (silpnojo krivio savybiy erdvéje).

Siy idéju, suteikusiy puiky silpnosios
saveikos apibudinimg ir leidusiy nuspéti Hi-
ggso dalelés egzistavima, sékmé skatina mus
ir toliau tyrinéti galimybe, kad masy pasaulio
lyg¢iu pagrinda sudaranti simetrija Zymiai di-
desné nei simetrija, kurig matome realiajame
pasaulyje apmastydami dar platesnes ji pa-
grindZiancias simetrijos grupes.

SAVASIS DAZNIS,

REZONANSO DAZNIS

Daugumai objektu, ypa¢ standZiy, ba-
dingi savieji virpesiai. Jie vadinami savosiomis
virpesiy modomis. Kiekvienoje savujy virpesiy
modoje objektas pereina formy kaitos cikla,
kuris kartojasi vienodais laiko intervalais.
Toks intervalas vadinamas virpesiy modos
periodu, o dydis, padalytas i§ to periodo —
modos dazniu. Siy savujy virpesiy dazniai
vadinami savaisiais dazniais. Kadangi kany
virpesiai ore sukelia garso bangas, galime gir-
déti kany savuosius daznius kaip grynuosius
tonus, kuriuos jie skleidZia.

Pavyzdziai:

D Kamertonai sukonstruoti taip, kad
turéty vienintelj girdima savajj
daznj.

*  Gongai, kaip ir varpai, paprastai
turi keleta savujy dazniy. Gongui
arba varpui virpant galima isgirs-
ti jvairias tony kombinacijas. Tai
priklauso nuo to, kur ir kaip j juos
buvo suduota. Taip yra dél to, kad
skirtingo pobudZio smugiai nu-
stato skirtingas pradines salygas,
suzadina skirtingas savasias modas
su skirtinga santykine jéga.

Kiino savieji dazniai taip pat vadinami

rezonanso dagniais.

Sie su muzikiniais instrumentais ir
garsais susij¢ reiSkiniai turi artimy sasajy su
atomais ir $viesa. Instrumento savosios mo-
dos primena atomo nuostoviasias busenas,
o muzikos instrumento garsy paleté panasi |
atomo spektra. Sios analogijos ne vien meta-
forigkos. Jos nusidriekia iki Sias sistemas api-
badinanciy lygciy - Sios taip pat labai pana-
Sios viena | kita. Atomy spektruose isryskéja
labai tikroviska, regima Sfery muzika.

SAVEIKOS DALELE

»Saveikos dalelé” — tai neformali fraze,
kuria vartoju apibendrintai kalbédamas apie
Pagrindy teorijos elementariasias daleles
bozonus: apic fotonus, vikonus, spalvotajj
gliuona, gravitacija ir Higgso dalele. Taip
elgiuosi mégindamas padéti skaitytojui ben-
drais bruoZais suvokti $iy daleliy vaidmenj
Gamtoje.

SAVYBIU ERDVE

Tyrinédami zmogaus spalvinj suvokima
nustatéme, kad bet kuri suvokta spalva gali
bati sukurta i§ esmés vieninteliu badu — deri-
nant tarpusavyje tris pagrindines spalvas, pa-
vyzdziui, raudona, Zalig ir mélyna. Skirtingi
raudonos, Zalios ir mélynos spalvy stipriai
apibidinami trimis teigiamais realiaisiais

skaidiais, ir kickvienas toks stipriy derinys
atitinka tam tikra suvoktg spalva. Galime in-
terpretuoti $iuos trejetus kaip trimatés savybiy
erdvés — suvokty spalvy erdvés — koordinates.

Egzistuoja daugybé pana$aus pobudzio
pavyzdZiy, kai naudojamés skaiciais apiba-
dindami savybes ir skai¢iy grupes vertina-
me kaip koordinates apibudindami savybiy
erdve. Savybiy erdvés, pagristos spalviniais
kritviais, atlicka svarby vaidmenj misy Pa-
grindy teorijoje.

SILPNOJI SAVEIKA

Silpnoji sqveika kartu su gravitacija,
elektromagnetizmu ir stipriaja saveika — tai
vienas i§ keturiy svarbiausiy mechanizmu,
per kuriuos veikia Gamta.

Silpnoji saveika salygoja daugelj trans-
formacijos procesy, jskaitant kai kurias bran-
duolinio radioaktyvumo formas, branduoli-
nio kuro ,degima® Zvaigzdziy viduje, taip pat
kosmologing ir astrofizing visy cheminiy ele-
menty, (jy branduoliy), pradedant protonais
ir neutronais, sintez¢.

Pagrindy, teorijos ribose silpnoji squei-
ka suprantama kaip daleliy W ir Z saveikos
rezultatas, vadinamujy vikeny poveikis sil-
pnam spalviniam kraviui. Kaip ir kitos es-
minés saveikos, silpnoji saveika — tai lokalio-
sios simetrijos apraiska.

Siekiant paaiskinti silpnosios sgveikos
ypatybes, ypa¢ nenuling vikony masg, buvo
pasiilytas Higgso mechanizmas. Tokio po-
Zitrio plétojimas paskatino Higgso daleliy
atradima. Siy idéjy sekmé skelbia mums apie
Higgso lauko, kuris persmelkia visa erdve ir
jvairiais buidais keicia kity daleliy elgesj, eg-
zistavima.

SIMETRIJA, SIMETRIJOS
TRANSFORMACIJA,
SIMETRIJOS GRUPE
Matematikoje ir kituose tiksliuosiuose
moksluose sakoma, kad objektas turi simerri-



Jja, jeigu keiciant arba perkeliant j kita vieta
jo pavienes dalis pats objektas iSlicka inva-
riantiSkas, kitaip tariant, nepakinta. Tokie
pavidalo pakeitimai vadinami simetrijos trans-
formacijomis.

Simetrijos ir simetrijos transformaci-
ju sampratos taikomos ir lyg¢iy sistemoms.
Sakoma, kad lygciy sistema turi simetrija
tam tikros transformacijos atzvilgiu, jeigu ta
transformacija keicia ta lygtj sudarancius dy-
dZius (dazniausiai sukeisdama juos vietomis
arba derindama juos tarpusavyje dar sudé-
tingesniais budais), nekeisdama visos lygc¢iu
sistemos prasmés.

Pavyzdys: lygtis x = y turi simetrija
transformacijos, sukei¢iancios vietomis x ir y,
atzvilgiu, nes transformuota lygtis y = x turi
ta pacia prasme kaip ir pradiné lygtis. Visuma
transformacijy, kurios palicka objekts inva-
riantiSka, vadinama simetrijy grupe.

SINTEZE

Sintezé — tai paprasty elementy arba sa-
voky jungimo j sudétingesnius darinius pro-
cesas. Zr. Analizé ir sintezé

SKAICIUOTE

Angly kalbos zodj calculus, kilgs i§ lo-
tyny kalbos ZodZio, reiskiancio ,akmenélj®,
i lietuviy kalba dazniausiai verd¢iamas kaip
skai¢iuoté“. Dabartiné $io termino vartose-
na matematikoje siekia skai¢iavimo ar islai-
dy ir pelno apskaitos operacijas, kurios buvo
atlickamos naudojantis akmenukais (pana-
$iai, kaip dabar daugelis Zmoniy tam naudo-
jasi skaitytuvais). Sios kilmés pedsaka galime
jZvelgti bendrame angly kalbos termine cal-
culation (,skai¢iavimas®), kuriuo jvardijama
daugybé skirtingy informacijos apdorojimo
metody ir operacijy.

Matematika pripaZjsta keleta skaic¢iuo-
tés rusiy (pavyzdZiui, teiginiy skaiciuoté,
lambda skaiciuoté, variaciné skaiciuote).
Taciau vienas konkretus matematiniy duo-

meny apdorojimo metodas toks svarbus ir
taip paveiké mokslininky protus, kad ista-
rus Zodj ,calculus® i§ karto, be i$samesniy
paaiskinimu, pagalvojama apie matemating
analize.

Vartojamas $ia prasme, calculus — tai
Analizés ir sintezés metodas, taikomas ti-
riant tolygiai kintandius procesus arba funk-
cijas. Sj metoda atspindi dvi skaiciuotés
$akos — diferencialiné skai¢iuoté ir integraliné
skaic¢iuoté. Diferencialiné skaic¢iuoté suteikia
mums idéjas ir metodus, leidZiandius anali-
zuoti elgesj itin mazais intervalais, tuo tarpu
integraliné skaiciuoté uztikrina idéjas ir me-
todus, leidziandius sintetind lokaliaja infor-
macija | globalujj suvokima,.

Iskirtinis skai¢iuotés pritaikymas, apie
kurj plétodamas $ig tema masté Niutonas,
yra judéjimo apibudinimas. Galima jvesti
tokias savokas kaip greitis ir pagreitis tam,
kad apibadintume judéjimg labai trumpais
intervalais (diferencialiné skaiciuoté), arba,
prie$ingai, galima naudotis informacija apie
greitj ir pagreitj atkuriant orbitas (integraliné
skai¢iuoté). Klasikinéje mechanikoje jégas
apibudinantys désniai teikia informacija apie
kany greitéjima. Kaip naudotis $ia informa-
cija — klasikinei fizikai rimtas i$sukis: reikia
suprasti, kaip juda kinas, reaguodamas j
zinoma pagreitj. Tai ir yra integralinés skai-
¢iuotés problema — atkurti kazka daugiau, kai
zinoma maziau.

SKAITMENINIS DYDIS

Dydj, kuris negali kisti tolygiai, vadina-
me skaitmeniniu dydgin. Jeigu norite apie $ia
savoka suZinoti daugiau, skaitykite straipsnj
apie analoginius dydZius.

SKERSINE BANGA, SVIESOS

POLIARIZACIJA

Masy meditacijoje pacios svarbiausios
skersinés bangos — tai elektromagnetinés ban-
gos, kaip ypatinga atvejj jskaitant ir $viesa.

Elektromagnetinei bangai sklindant
normalios medziagos neturinc¢ia erdve (ir.
Vakuumas), jos elektrinis ir magnetinis lau-
kai — abu jie nukreipti tam tikra kryptimi,
abu vekrtoriniai dydZiai — yra statmeni bangos
sklidimo krypéiai. Kaip tik tai — ne daugiau
ir ne maziau — turime omenyje teigdami,
kad elektromagnetinés bangos yra skersinés
bangos. Taigi, kalbant apie skersine banga,
aktyvumas, kurj sukuria banga, yra statmenas
bangos sklidimo kryp¢iai.

Ne taip kaip elektromagnetinés bangos,
garso bangos néra skersinés. Ju aktyvumas,
oro suslégimas ir praretinimas sutampa su
bangos sklidimo kryptimi. Tokio tipo bangos
vadinamos #silginémis.

Net pacios paprasCiausios $viesos ban-
gu rasys, susijusios su pagrindinémis spektro
spalvomis, be spalvos ir sklidimo krypties,
turi dar vieng papildoma savybe. Si savybeé
vadinama poliarizacija. Pati papras¢iausia ga-
lima poliarizacija — tiesiné poliarizacija. Jeigu
$viesos banga sklinda tiesiai j jus, stovinius -
jos elektriniai laukai tokiu atveju nukreipti
jasy galva su kojomis jungiandia kryptimi -
sakome, kad $viesa turi tiesing poliarizacija
vertikalia kryptimi. Egzistuoja Maksvelo lyg-
¢iy sprendiniai, kurie atitinka tiesing polia-
rizacijg bet kuria skersine kryptimi — kitaip
tariant, bet kuria kryptimi, kuri statmena
bangos sklidimo kryp¢iai. Egzistuoja ir dau-
giau, Zymiai sudétingesniy poliarizaciju, kai
elektriniai laukai per tam tikrg laika apibre-
zia apskritimus arba elipses bangos sklidimo
krypciai statmenoje plokstumoje. Tokiais
atvejais gauname apskritai arba elipsiskai po-
liarizuota $viesa.

Zmonés néra jautriis $viesos poliariza-
cijai (i$skyrus kelias nezymias i§imdis), nors
daugelis gyvanu, ypa¢ vabzdZiai ir pauks¢iai,
ja jaudia.

SKYSTIS
Zr. Laukas ir skystis

SLEGIS

Si savoka iskyla mums aptariant jégas,
veikiandias tolydZiosios terpés (kaip prieSprie-
$os daleléms) salygomis. Kiekviena tolydzio-
sios terpés dalelé saveikauja su gretimomis
dalelémis per jas skirian¢ius pavirius (Sie
pavirsiai jvedami kaip jsivaizduojami objekrtai
ir nebutinai turi materialiai paZeisti vientisu-
ma). Tokiais atvejais s/égis apibudinamas kaip
jéga, veikianti ploto vieneta.

SPALVINIS KRUVIS, STIPRUS

SPALVINIS KRUVIS, SILPNAS

SPALVINIS KRUVIS

Masy silpnosios ir stipriosios saveiky
Pagrindy teorijos grindZiamos idéjomis, ku-
rios i§ pradZiy buvo iSplétotos elektrodina-
mikos srityje. Itin jdomu tai, kad jose esama
elektros kravio analogu, vadinamuy spalviniais
kriiais. Kraviai visais atvejais yra tvarts dy-
dziai, valdantys daleliy (pavyzdZiui, fotony)
elgesj — fotony elektros kriivio atveju, spal-
voty, gliveny stipriyjy spalviniy kriviy atve-
ju, vikony silpnyjy spalviniy kriviy atveju.

Egzistuoja trys stiprieji spalviniai kriiviai —
misy knygoje jie vadinami raudonuoju, Zaliuo-
ju ir mélynuoju. Astuoni spalvotieji gliuonai
reaguoja j Siuos krivius ir sukelia jy virsmus.

Egzistuoja ir du silpnieji spalviniai kra-
viai. Siame tekste jie vadinami geltonuoju ir
violetiniu.

Neverta né sakyti (bet vis tiek pasaky-
siu), kad sqvoka ,spalva®, vartojama spalvinio
krivio kontekste, visiskai skiriasi nuo sam-

Y.

pratos ,spalva“ $viesos kontekste.

SPECIALIOJI RELIATYVUMO
TEORIJA
Savo specialiojoje reliatyvumo  teorijoje
Einsteinas suderino dvi idéjas, kurios i§ pirmo
zvilgsnio atrodo viena kitai prieStaraujancios:
*  Galiléjaus pastebéjima, kad visai
sistemai judant pastoviuoju grei¢iu
Gamtos désniai iSlieka nepakitg.



e I Maksvelo lygciu isplaukian-
dia i$vada, kad $viesos greitis — tai
Gamtos désniy padarinys, ir kad jis
nekinta.

Tarp abiejy Siy idéjy egzistuoja trintis,
nes patirtis su kitais objektais leidZia daryti
i$vada, kad musy stebimas $iy objekty greitis
pasikeis, jeigu mes patys judésime pastoviu
grei¢iu. Mes galime juos pavyti ar netgi ap-
lenkti. Kodél $viesos spinduliai turi elgtis ki-
taip?

Einsteinas iSsprendé $§j prieStaravima,
kritikai analizuodamas operacijas, butinas
laikrodZiy sinchronizavimui skirtinguose er-
dvés taskuose, ir tai, kaip $j procesg keidia
visuotinis judéjimas nuolatiniu greiciu. I3
Sios analizés paaiskéja, kad laikas, kurj jvykiui
priskiria judantis stebétojas, skiriasi nuo laiko,
kurj jvykiui priskiria nejudantis stebétojas, pri-
klausomai nuo to jvykio padéties erdvéje. To
paties jvykio ativilgiu vieno stebétojo laikas
yra kito stebétojo erdvés ir laiko samplaika, ir
atvirk$&iai. Sis erdves ir laiko reliatyvumas“—
esminé naujové, kurig Einsteino specialioji re-
liatyvumo teorija jvedé  fizika. Abi $ig teorijg
pagrindZiancios prielaidos buvo Zinomos ir
pripaZintos dar gerokai iki pasirodant Einstei-
no darbams, taciau niekas rimtai nezitréjo i jy
visumg ir nesieké jy suderinimo.

Specialioji reliatyvumo teorija svarbi
ne tik pati savaime, bet ir dél to, kad pasialé
mokslui naujg metaidéja, kuria remiantis buvo
kuriamos hipotezés ir tikslinami fizikos dés-
niai. Kaip paaiskéjo véliau, ji buvo itin vaisinga
ir sekminga. Si metaidéja yra tai, ka vadiname
simetrija, poeti$kai apibréziama kaip Pokytis
be pokycio. Du specialiosios reliatyvumo te-
orijos postulatai labai gerai atitinka §j apiba-
dinima; pirmasis postulatas skelbia, kokios rt-
Sies permainas reikia aptarti (turimos omenyje
Galilé¢jaus transformacijos), o antrasis mums
pranesa, kad jos nesikeicia (turimas omenyje
$viesos greitis).

Simetrijos, arba invariantiskumo, tema —

Pokytis be poky¢io — daugybe karty su nedide-
lémis variacijomis skamba misy meditacijoje.
I§ pradziy ji skamba kiek nedrasiai ir prislopin-
tai, pamazu i$rySkédama ir stiprédama, kol ga-
liausiai tampa vie$pataujandia masy paciame
giliausiame Gamtos suvokime.

SPEKTRO SPALVA
7r. (Sviesos) spalva ir Elektromagne-
tinis spektras

SPINORINIS VAIZDAVIMAS

Spinoriai — tai tam tikra aukstesnio lygio
vektoriy versija. Jie pasirodo matematiniame
elektrono sukinio aprase, Diracko lygtyje,
kaip medziagos daleliy savybiy erdvé unifi-
kacijy, schemoje SO(10) (Georgio ir Glashow
modelis), trumpai apzvelgtoje skyriuje Kvanti-
nis grozis IV, ir keliose kitose paZangiose fizikos
kryptyse. Spinoriy matematinio modelio apra-
$ymo nejmanoma sutalpinti  $ig knyga, ta¢iau
$ios knygos pabaigoje pateiktose pastabose nu-
rodziau keleta lengvai prieinamy $altiniy.

SRAUTAS

Vektorinius laukus, kad ir kokia baty jy
prigimtis, galima nagrinéti matematiskai kaip
iprastos tekancios terpés, pavyzdziui, oro arba
vandens, srauta. Matematiskai jsivaizduo-
jamas srautas kiekviename erdvés taske turi
greitj, kuris proporcingas faktinio vektorinio
lauko vertei tame taske. Siame modelyje srzu-
tas per pavir$iy — tai tiesiog greitis, kuriuo
skystis juda Siuo pavir$iumi (iki bendro Zen-
klo, ka dabar ir aptarsime). Sis srauto apiba-
dinimas prasmingas nepriklausomai nuo to,
ar pavirsius turi riba.

Tokiu badu, jeigu aptarsime tekancia
upg ir jsivaizduosime pavirsiy, i kurj kakto-
musa atsimusa srové, srautas per §j pavirsiy
bus gerai pastebimas. Kita vertus, srautas bus
nezymus tokiais pavir$iais, kurie bus labiau
pakreipti isilgai srovés.

Dabar jums buty pravartu perskaityti

$io zodynélio straipsnj Cirkuliacija — jei-
gu to dar nepadaréte! Reikalas tas, kad tuoj
uzpildysiu viena spraga, susijusia su viena
paskutine rysio tarp $iy dviejy savoky sub-
tilybe. Po to Zinosite tiek, jog, operuodami
vien geometrinémis savokomis ir atvaizdais,
galésite i§ tikrujy suprasti, kas yra Maksvelo
lygtys.

Dviejose Maksvelo lygtyse turime ap-
tarti uzdaro konturo ribojama pavirdiy ir
palyginti kokio nors objekto cirkuliacijg $iuo
kontiru su kito objekto srautu per §j pavir-
$iy. (Faradéjaus désnyje susiejame elektrinio
lauko cirkuliacija su magnetiniy lauky srau-
tu; o Ampero ir Maksvelo désnyje susicjame
magnetinio lauko cirkuliacija su elektros sro-
vés ir elektrinio lauko srautais.)

Norédami apskaiciuoti Siose lygtyse
naudoting cirkuliacija, turime apsispresti dél
krypties, kuria judésime aplink kontara. Eg-
zistuoja dvi galimybés, kuriy atsakymai, su-
sij¢ su Siomis cirkuliacijomis, skiriasi Zenklu.
Kad Maksvelo lygtys islikey tokios pacios ne-
priklausomai nuo misy pasirinkimo, turime
uztikrinti, kad kei¢iant uzdaro kontiiro kryp-
ti (o tuo paciu ir cirkuliacijos zenkla) srauto
pavirsiumi Zenklas taip pat pasikeisty.

Tuo tikslu naudojamés paprasta desinés
rankos taisykle: jeigu jusy desinés rankos pirstai
rodo konttiro kryptj, tada, nustatydami srauta,
laikysime skyscio perne$ima teigiamu, kai jis
vyks jasy nykscio kryptimi, ir neigiamu, jei-
gu jis bus nukreiptas priesinga kryptimi. Jeigu
laikysimés Sios taisyklés, tada kontiiro krypties
pokytis vienu metu pakeis ir cirkuliacijos zen-
kla, ir srauto zenkla, todél santykis tarp cirku-
liacijos ir srauto isliks toks pat.

Kitose dviejose Maksvelo lygtyse (ku-
rios apibadina eleketrinj ir magnetinj Gauso
désnius) aptariamas srautas per uzdarg pa-
viriy. Siuo atveju laikysime srauta teigiamu,
jeigu jis pernesa skystj i§ pavirsiaus vidaus
i jo iSorg, o prieSinga srauta laikysime nei-
giamu.

SROVE

Elektros srové — tai elektros krivio
judéjimo i§ vienos vietos j kita matas. Pats
paprasciausias, idealizuotas, elektros srovés
atvejis siejamas su pavienio elektrono judéji-
mu. Siuo atveju elektros srové lygi elektrono
elektros kraviui, padaugintam i§ jo greicio
elektrono momentinés padéties metu, ir nu-
liui kituose erdvés taskuose. Jeigu elektrono
greitis iSlieka pastovus, srové savo dydziu is-
licka pastovi, tadiau jos lokacija juda kartu su
elektronu.

Tuo atveju, kai yra daug elektrony ir
kity elektros krivj turinéiy daleliu, bendra
elektros srové lygi visy elektros sroviu, sukelty
kiekvienos $iy daleliy pavieniui, sumai (ir vi-
sais atvejais $is kravis dauginamas i§ greicio).
Sios esminés »mikroskopinés“ elektros srovés
verté bet kuriame erdvés taske ir bet kuriuo
momentu yra apibrézta. Kitaip tariant, elek-
tros srové — tai vektorinis laukas.

Ten, kur néra judandiy jelekerinty da-
leliy, tokiu biadu nustatytas mikroskopinés
elektros srovés dydis yra grieztai lygus nuliui
ir padrikai kinta erdvélaikyje. Paprastai prak-
tiniais sumetimais bana patogu suvidurkinti
erdvés sriciu, kuriose daug elektrony, dydziy
vidurkius. Tokiu badu nustatome suvidurkin-
taja elektros srove, kuri tolygiai kinta erdvéje
ir laike. Aptariant elektros sroves elektrinése
grandinése ar elektriniuose prietaisuose toks
suvidurkinimas daZniausiai laikomas savaime
suprantamu dalyku.

Panasiu badu galime kalbéti apie sro-
ves, susijusias su kity rasiy kraviy, kaip antai
dviejy silpnosios saveikos spalviniy kriivig
ridiy arba trijy stipriosios saveikos stipriy-
ju spalviniy kraviy rasiy, perkélimu. Taip
pat turésime (apibréityje ,kravi“ pakeite
»mase“) masés sroves, susijusias su masés per-
kélimu, energijos sroves, susijusias su energijos
perkelimu, ir t. t. Kasdiené¢je kalboje Zodziu
ystove“  dazniausiai apibudiname vandens
srauta, turédami omenyje masés srove.



STANDARTINIS MODELIS
Zr. Pagrindy teorija

STIPRIOJI SAVEIKA

Stiprioji sqveika kartu su gravitacija,
elektromagnetizmu ir silpnaja saveika — tai
vienas i§ keturiy pagrindiniy mechanizmu,
per kuriuos veikia Gamta.

Stiprioji saveika — pati galingjausia
Gamtos jéga. Ji uztikrina atomy branduoliy
stabilumg ir valdo didumg to, kas vyksta per
susidarimus, kurie tyrinéjami didZiaenergiuo-
se greitintuvuose, kaip antai DidZiajame ha-
drony priesprieSiniy srauty greitintuve.

Netrukus po to, kai XX a. pradzioje
buvo atrasti atomy, branduoliai, fizikai pri-
pazino, kad tuo metu jau Zinomos saveikos —
gravitacija ir elektromagnetizmas — negali
reikiamai paaiSkinti paciy svarbiausiy bran-
duoliy savybiu, pradedant juy gebéjimu is-
laikyti stabiluma. Tai paskatino imtis ilgus
deSimtmedius trukusiy intensyviy eksperi-
mentiniy ir teoriniy tyringjimy daleliy fi-
zikos srityje. Brandus $io darbo rezultatas —
Pagrindy teorija, smulkiai aprasyta masy
pagrindinéje meditacijoje. Pagrindy teorijos
rémuose stiprioji saveika suprantama kaip
kvantinés chromodinamikos apraiska.

STOVINCIOJI BANGA IR

BEGANCIOJI BANGA

Bangy virpesiai apibréztose srityse vadi-
nami stovinciosiomis bangomis. Taigi, muzikos
instrumenty, stygy — arba ju rezonatoriy —
virpesiai yra stovinciosios bangos. Stovincio-
sios bangos daznai vadinamos virpesiais, arba
svyravimais.

Bangos, kurios laisvai sklinda erdve
ir kuriy neriboja jokia apibrézta sritis, vadi-
namos béganciosiomis bangomis. Kasdienéje
kalboje ir, zinoma, fizikoje kalbédami apie
»garso bangas“ paprastai turime omenyje
bégandiasias bangas. Rojalio dekos virpesiai -
stovinciosios bangos - judina Salia esantj ora

pirmyn ir atgal. Judantis oras i$judina aplin-
kinj ora, $is iSjudina dar toliau esantj org ir
t. t., o tai sukelia trikdj, kuris toliau veikia
pats vienas. Tai bégancioji garso banga, kuria
galime aptikti — kitaip tariant, i$girsti biidami
toli nuo garso Saltinio.

Banginé funkcija, susijusi su elektronu,
gali bati tiek stovincioji, tiek bégancioji banga.

Elektronas, suriStas su protonu ir kar-
tu su juo sudarantis neutraly vandenilio
atoma, laikomas stovinciaja banga, nors i,
kalbant i§ esmés, pasklinda po visg erdve. I$
tikruju, elektrono tikimybiy debesies tankis,
atspindintis banginés funkcijos dydj, mums
tolstant nuo protono labai greitai mazéja ir
uz mazos apibréZtosios srities aplink proto-
na riby niekada netampa reik§miniu. Stai ka
turime omenyje sakydami, kad elektronas
suristas su protonu. I§ esmés, banginé funk-
cija jkalinta apibréztoje erdvés srityje, tad ja
vertéty laikyti stovinciaja banga.

Laisvai judancio erdvéje nesuristo elek-
trono banginé funkcija — bégancioji banga.

7. taip pat Sriodingerio lygtis

SUDETINIS MATMUO

Paprastai jprasti (,,daiktiniai“) matme-
nys apibudinami skaidiais — koordinatémis.
Sios koordinatés — tai realieji skaidiai. Pavyz-
dZiui, tasko padétj kompiuterio ekrane api-
badina dvi realios koordinatés, Zymincios jo
padétj pagal vertikale ir horizontale, tuo tarpu
tasko padeétj jprastoje erdvéje apibudina trys
koordinatés. Daugelyje su matematika ir fi-
zika susijusiy sriciy yra patogu aptarti erdves,
kuriose koordinac¢iy vaidmenj atlieka kom-
pleksiniai skaiciai. Tokiu atveju sakysime,
kad turime kompleksing erdve ir kad batinas
koordinaciy skaicius lygus sudétiniy matme-
ny Sioje erdvéje skaic¢iui. Kadangi kompleksi-
nj skaic¢iy galima apibadinti dviem realiaisiais
skaiciais — kalbant konkrediau, jo realiomis
ir jsivaizduojamomis dalimis — kompleksing
erdve taip pat galime laikyti realia erdve (su

papildomais sandaros elementais). Vertinant
ja tokiu budu, jos realiy matmeny skaic¢ius
bus lygus padvigubintam jos sudétiniy ma-
tmeny skaiciui.

SUGERTIS

Sakome, kad dalelé buvo sugerta, jeigu
ji negali toliau savarankiskai egzistuoti. Ka-
dangi pilnutiné energija i$saugoma, dalelés
energija po sugerties jgyja kita forma. Pavyz-
dZiui, kai $viesos dalelé (fotonas) atsimusa j
jusy tinklaine, ja gali sugerti $viesai jautras
baltymai (rodopsinai), kurie po sugerties pa-
kei¢ia forma. Savo ruoZtu jy pakitusi forma
sukelia elektrinius signalus, kuriuos musy
smegenys supranta kaip vaizding patirtj.

SUKINYS

Kai sakoma, kad objektas turi sukinj
arba sukasi, norima pasakyti, kad jis sukasi
aplink tam tikrg asj. Kvantiniame pasaulyje
zodis ,,sukinys“ reiskia tq patj, ta¢iau dia $i sa-
voka jgyja nauja atspalvj i§ esmés dél dviejy
priezasciuy:

e Dauguma daleliy niekada ne-
siliauja  suktis! Sioms daleléms
sukamasis judéjimas aplink savo
centrg — vienas i§ kvantiniam pa-
sauliui tokio badingo savaiminio
aktyvumo aspekty. Elektronai,
protonai ir neutronai — visoms
$ioms daleléms badinga $i savy-
bé. Kiek bematuotume sukimosi
kinetinj momenta, jo dydis bus
lygus vienai antrajai, padaugintai
i$ redukuotosios Planko konstan-
tos. Sakoma, kad $ios dalelés turi
sukinj %2 arba kad jos yra dalelés
su Y2 sukiniu.

D Dauguma daleliu, ypa¢ elektronai,
veikia kaip maZyciai magnetai.
Kaip ir Zemé, jie sukuria magne-
tinius laukus, kuriy struktira su-

derinta su jy sukimosi kryptimi.
Magnetinis laukas, susijes su bet
kuriuo pavieniu elektronu, ga-
nétinai mazas, taciau jeigu daug
elektrony nukreips savo sukinio
adis viena kryptimi, jy laukai su-
sisumuos. Klasikiniy magnety— is
esmés tai i§ geleZies rados paga-
minti strypeliai — ,, magnetizmas®
atsiranda i§ vienodos juose esan-
¢iy besisukanéiy elektrony lauky
orientacijos.

SUPERLAIDUMAS,

SUPERLAIDININKAS

Daugelis metaly ir kai kurios kitos me-
dziagos, atSaldytos iki absoliuc¢iajam nuliui
artimos temperatiros, demonstruoja koky-
biskai kitokj elgesj. Svarbiausia tai, kad ju
elektriné varia staiga nukrenta iki nulinés
vertés. Todél sakoma, kad $ios medziagos de-
monstruoja superlaiduma ir tampa superlaidi-
ninkais.

Superlaiduma 1911 m. atrado ir jo eg-
zistavima eksperimentiskai patvirtino olandy
fizikas Kamerlingas-Onesas (Heike Kamer-
lingh Onnes). Daugelj mety Sio reiskinio
nepavyko pagristi teoriskai. Proverzis jvyko
1957 m., kai Johnas Bardeenas (DZonas Bar-
dinas), Leonas Cooperis (Kuperis) ir Rober-
tas Schriefferis (Sriferis) paskelbé tai, ka dabar
vadiname BCS (santrumpa i§ mokslininky
pavardziy pirmujy raidziy) teorija. Sia teo-
rija jie ne tik paaiskino superlaidumo kilme,
bet ir padaré tai panaudodami itin graZias ir
galingas idéjas, kurias buvo galima pritaikyti
— ir kurios buvo pritaikytos — kity problemy,
sprendimui. I$ esmés jy teorija iSpranasavo
savaiming simetrijos pazaida ir Higgso me-
chanizma.

Superlaidininkuose fotonai elgiasi taip,
tarsi turéty nenuling mase. Lygtys, kuriomis
apibudinama $i busena, i§ esmés tokios pa-
dios, kaip ir lygtys, kurias naudojame Pagrin-



dy teorijoje, kad suteiktume nenuling mase
vikonams Higgso mechanizme. Manau, kad
bus teisinga ir poetiska teigti, jog Higgso da-
leliy atradimas pateikia mums itin naudinga
pamoka: gyvename kosminio superlaidinin-
ko viduje (tiesa, jo superlaidumas skirtas sil-
pnojo kritvio, o ne elektros kritvio srautui).

SUPERSIMETRIJA

Supersimetrija — tai ypatinga simetrijos
rasis. Supersimetrijos transformacijos apima
poslinkj (arba transliacijg) kvantiniame ma-
tmenyje. Judédama kvantiniame matmeny-
je, saveikos dalelé (bozonas) virsta medzia-
gos dalele (fermionu), ir atvirks¢iai.

Jeigu sugebésime jtikinti save, kad jéga
ir medZiaga yra viena ir ta pati skirtingais
rakursais stebima esybé, pasicksime nauja
Gamtos esminio suvokimo vienybés ir darnos
lygi. Tac¢iau kad ir kokie jspadingi, supersi-
metrijos egzistavimo jrodymai kol kas parem-
ti tik $alutiniais faktais

SVYRAVIMO PERIODAS

Zr. Daznis

SAKOJIMOSI KOEFICIENTAS

Kai dalelé gali skilti keliais skirtingais
budais, sakome, kad ji turi keletg skilimo
kanaly, arba skilimo $aky. Reliatyvioji kokio
nors konkretaus skilimo tikimybé vadinama
Sakojimosi koeficientu. Taigi, jeigu dalele A
skylaj B + C90 % atveju, 0 j D + E'tik 10 %
atveju, sakome, kad A skilimo | B + C sakoji-
mosi koeficientas lygus 0,90, o skilimo D +
E $akojimosi koeficientas lygus 0,10.

SEIMA

Pagrindy teorijoje medziagos dalelés,
t. y. kvarkai ir leptonai, turi viena jdomia
savybe — triguba pasikartojima. Sakome, kad
jos sudaro tris Seimas. Kiekvienoje Seimoje yra
po 16 daleliy, kurios sudaro tokius pacius
darinius i$ stipriuju, silpnujy ir elektroma-

gnetiniy kriviy.

Arba kitaip, skyriaus Kvantinis grozis IT]
geometrine kalba, galime pasakyti, kad kie-
kviena i$ $iy trijy Seimy turi po Sesias esybes,
kurios kiekvienu atveju uZima tas palias sa-
vybiy erdves.

Virsmai susij¢ su silpnaja saveika, kuri
paverdia geltono silpnojo krivio vieneta vio-
letiniu silpnojo kravio vienetu, o (kairjjj) #
kvarka (kairiuoju) o kvarku, kaip ir aptaréme
pagrindiniame tekste. Ten uZsiminiau apie
tam tikras komplikacijas, tad ¢ia papasakosiu
apie jas smulkiau. Padétj komplikuoja tai,
kad silpnosios spalvos virsmus gali lydéti Seimy
virsmai. Todél kartu su # — 4 taip pat turi-
me # — sir # — b. Norédami apibudinti $iy
virsmy, tikimybes, turime jvesti | Pagrindyg
teorija papildomus parametrus. PavyzdZiui,
Cabibbo kampas suteikia mata to, kaip san-
tykiauja antrojo ir pirmojo tikimybés. Tarp
kvarky egzistuoja daugybé kitokiy virsmu, |
kuriuos butina atkreipti démesj (pavyzdziui,
¢ —d), o jeigu prisiminsime leptonus, jsi-
tikinsime, kad ty virsmy dar daugiau. Kad
apibadintume juos visus Pagrindy teorijos
ribose, turime jvesti apie tuzing naujy para-
metry. Siy ,sumaiSyty kampy* dydiai buvo
iSmatuoti eksperimentiskai, taiau néra jo-
kios patikimos teorijos, galincios paaiskinti,
kodél jie batent tokie.

Tiesq sakant, néra jokios patikimos te-
orijos, kuri galéty paaiskinti, kodél Gamta
i$ viso leido sau meégautis Siy, triguby Seimy
pasikartojimu.

SRIODINGERIO LYGTIS

Sriodingerio lygti 1925 m. sukiré Er-
winas griodingeris (1887 -1961). Tai dina-
mikos lygtis, kuri apibadina, kaip elektro-
ny arba kity daleliy banginé funkcija kinta
laike.

Sriodingerio lygtis yra apytikslé dviem
svarbiais pozitiriais. Visy pirma, ji pagrista ne

Einsteino reliatyviaja, o nereliatyvigja (Niu-
tono) mechanika. Paulis Diracas 1928 m.
elektrony banginéms funkcijoms pasitilé kita
lygti, kuri paklasta specialiosios reliatyvu-
mo teorijos nuostatoms (zr. Diraco lygtis).
Antra, ji neapima kvantiniy svyravimu, kaip
antai virtualiyjy fotonu, jtakos elektronams.
Nepaisant to, Sriodingerio lygtis ganétinai
tiksli daugeliui ty sri¢iu, kurioms galima
praktiSkai taikyti kvanting teorija, kaip antai
chemijai, medZiagotyrai ir biologijai, ir tai
kaip tik ta kvantinés teorijos versija, kuria
paprastai remiamasi aptariant $ias disciplinas.

Nors paprastai kalbama apie ,Srio-
dingerio lygti“, Sriodingeris pateiké mums
ne vien paprasta lygtj, o veikiau procedira,
skirta formuluoti lygtis, apibadinancias skir-
tingas situacijas, kuriose gali bati pritaikyta
kvantiné mechanika.

Viena i§ paciy paprasciausiy Sriodinge-
rio lygéiy — lygtis pavieniam elektronui, kurj
veikia pavienio protono elektriné trauka.
Tai suteikia mums vandenilio atomo apiba-
dinima. Nors ji suformuluota kitoje idéjy
erdvéje — pasaulyje, kuriame erdve uzpildan-
¢ios banginés funkcijos pakeicia orbitomis ju-
dandias daleles — rezultatai, kurie i$plaukia i
Sriodingerio lygties $iuo atveju, didzia dalimi
pateisina intuityviaja Boro vandenilio spektro
reikimes koncepcija. Sio klausimo apzvalga
rasite straipsnelyje Spektrai.

Galime suformuluoti ir Sriodingerio
lygtis, apibadinandias keliy elektrony elgesj
vienu metu. Zinoma, turime tai padaryti, jei-
gu norime atsizvelgti | elektrony tarpusavio
saveika. Kaip paaiskinta straipsnelyje Ban-
giné funkcija, banginés funkcijos, kurios
iSsamiai apibudina fiziking keliy elektrony
biisena, uzima labai auk$to matmens erdves.
Banginé funkcija dviem elektronams ,gy-
vena“ SeSiamatéje erdvéje, banginé funkcija
trims elektronams — devynmatéje erdvéje ir
t. t. Lygtis $ioms banginéms funkcijoms greitai
tampa vis sunkiau i$spesti, netgi apytikriai ir

netgi pasitelkus pacius galingiausius kompiu-
terius. Stai kodél chemija islicka klestincia eks-
perimentine veiklos sritimi, nors i§ principo
zinome lygtis, kurios ja valdo ir kurios turéty
leisti mums apskaic¢iuoti cheminiy eksperi-
menty rezultatus be butinybeés juos atlikdi.

(SVIESOS) SPALVA,

SPEKTRO SPALVA

Aptariant $viesa, svarbu atskirti fizing
$viesg nuo suvokiamos spalvos.

Spektro spalva — tai fizikiné savoka, ne-
priklausanti nuo Zmogaus suvokimo. I§ esmés
ja galima nustatyti ir i$tirti naudojant tik tam
tikras fizines priemones: lg$ius, prizmes, fo-
toploksteles ir kt. Galime atkurti bet kurios
grynosios spektro spalvos $viesa, perleide bal-
tosios $viesos pluosty per prizmg ir atsirinkg
mazg pasirodziusios ,vaivorykstés“ atkarpa,
kaip apradyta pagrindiniame tekste. Dabar
suprantame, kad grynosios spektro spalvos
atitinka elektromagnetines bangas, kurios
virpa tam tikru dazniu. Skirtingos grynosios
spektro spalvos tiksliai sutampa su skirtingais
daZniais. Remiantis Maksvelo (kruops¢iai pa-
tikrinta) teorija, galima gauti veik bet kokio
daznio elektromagnetines bangas, tad galima
teigti, kad grynosios spektro spalvos sudaro
nepertraukiama seka. Zmogaus akis jautri
tik siauro diapazono dainiy elektromagne-
tinéms bangoms; ta¢iau gan daznai tenka
kalbéti apie ,$viesg“ kiek bendresne prasme,
apimandia elektromagnetines bangas radijo
bangy, mikrobangy, infraraudonujy bangu,
ultravioletiniy bangu, rentgeno ir gama spin-
duliuo¢iy pavidalu. Visas galimy dazniy di-
apazonas sudaro elektromagnetinj spektra.

Spektro spalvos panasios | grynuosius
tonus muzikoje. Kad ir kas, grynieji tonai
taip pat yra tam tikro daznio virpesiai — garso
bangos. Remiantis $ia analogija, galima tvir-
tinti, kad baltoji $viesa atitinka tony kakofo-
nijg — $tai i§ kur atsirado terminas ,baltasis
triuk$mas*.



Suvokiamos spalvos idéja apima fizikos ir
psichologijos derinj. Patys turtingiausi masy
spalvy potyriai, pavyzdZiui, tie potyriai, ku-
riuos mums suteikia vaizduojamasis menas,
yra nepaprastai sudétingi ir apima auksto
lygio smegeny procesus, kurie kol kas ne iki
galo atskleisti. Vis délto, kai kurie esminiai
faktai apie ankstyvasias regimojo suvokimo
stadijas gerai iSaiSkinti ir jau iSrySkina didZiu-
l¢ praraja tarp $viesos analizés, kuri jmanoma
pagal svarbiausius fizikinius principus, ir tos
analizés, kuria mums leidZia atlikti masy
spalvy suvokimas. Pats svarbiausias skirtu-
mas: grynosios spektro spalvos sudaro kon-
tinuuma, o iSsami jeinancios $viesos analizé
suteikia kiekvienos juy intensyvuma, zmogaus
akys i$gauna tik tris vidutinius intensyvumus
is $iy reik$miuy.

Sios miisy meditacijai itin svarbios
temos Zymiai iSsamiau gvildenamos pa-
grindiniame knygos tekste!

SVIESOS STIPRIS

Sviesos stipris — tai tiksli savoka, atitin-
kanti suvokiamg $viesos laipsnj. Ant pavir-
$iaus krintandio $viesos pluosto stipris — tai
energijos kiekis, kurj pluostas perduoda j ta
pavir$iy (per tam tikrg laiko vienetg ir j tam
tikra vienetinj plota). Si apibréztis leidzia
mums apibendrinti $viesos stiprio sampratg
visoms elektromagnetinio spektro dalims,
kaip antai radijo bangoms, infraraudonajai,
ultravioletinei ir rentgeno spinduliuotéms.

TERPE

Mums zodis terpé reiskia tam tikra me-
dziaga, uzpildancia erdve.

Todél $iuo atveju terminas zerpé gali
biti vartojamas pakaitomis su terminu skys-
tis. Paradtése pazymésime, kad ,skys¢iu® va-
dinama tam tikra medzZiaga, kurios dalelés
viena su kita gali keistis vietomis, kaip kad
oro arba vandens srautuose, tuo tarpu ,ter-
pe“ nusako kazka labiau apciuopiama, tai,

kas gali svyruoti, ta¢iau nepraranda struktari-
nio vientisumo, pavyzdziui, stiklas arba Zelé.
Taciau terpés, arba skysciai, kurie, remiantis
musy Pagrindy teorija, sudaro svarbiausia
medziaginj pasaulio pagrinda, kaip antai
glivony skystis ir elektrony skystis, taip
skiriasi nuo oro, vandens, zelé ar bet kurio
kito mums jprasto skys¢io arba terpés, jog,
atrodo, neprotinga remtis bet kuria viena i$
abiejy metafory.

TIKIMYBIU DEBESIS

Klasikinéje mechanikoje dalelés bet
kuriuo momentu uzima tam tikra apibréZeg
padétj erdvéje. Kvantinégje mechanikoje da-
lel¢ apibudinama visiskai kitaip. Ji neuzima
apibréZtos pozicijos bet kuriuo momentu,
uztat jai paskiriamas tikimybiy debesis, nu-
sidriekiantis per visa erdve. Bégant laikui
tikimybiy debesies forma gali keistis, nors
tam tikrais svarbiais atvejais ji nesikeitia. Zr.
Nuostovioji biisena

Pavadinimas rodo, kad galime jsivaiz-
duoti tikimybiy debesj kaip ispléstinj objek-
ta, kuris bet kuriame taske turi tam tikra ne
neigiama, kitaip tariant, teigiama arba nulinj,
tankj. Tikimybiy debesies tankis taske rodo,
kokia santykiné tikimybé¢, kad tame taske
yra dalelé. Taigi, egzistuoja didelé tikimybé
aptikdi dalele ten, kur jos tikimybiy debesies
tankis didelis, o maZiausia tikimybeé jq rasti
ten, kur $io debesies tankis mazas.

Kvantiné mechanika nesuteikia lygciu,
tiesiogiai apibudinanciy tikimybiy debesis.
Tikimybiy debesys apskaic¢iuojami keliant
kvadratu bangines funkcijas, kurios tenkina
Sriodingerio lygti. Zr. Banginé funkcija,
Sriodingerio lygtis

TOLYDZIOJI GRUPE
Zr. Grupé

TOLYDZIOJI SIMETRIJA

Jeigu tam tikra sistema leidZia egzistuo-

ti tgstiniam virsmy diapazonui, kuris palieka
ja nepakitusia, arba invariantiska — kitaip
tariant, jeigu masy strukeara leidZia tolygy
simetrijos transformacijy diapazona, sakome,
kad turime tos sistemos rolydzigjq simetrijq,
arba kad ta sistema leidZia egzistuoti simetri-
jos transformacijuy, tolydziajai grupei.
Pavyzdys: apskritima galima pasukti bet
kokiu kampu aplink jo centra, tadiau jis vis
tiek tebéra tas pats apskritimas. Taigi, apskri-
timas veikiant tolygiam sukimosi diapazo-
nui i$lieka invariantiskas. O $tai lygiakrastis
trikampis iSlieka invariantiSkas tik pasuktas
aplink savo centrg sveiko skaiciaus kartotiniu
120° kampu. Taigi, lygiakras¢iui trikampiui
badinga ne tolydZioji, o diskrecioji simetrija.

Zr. taip pat Analoginis ir Skaitmeninis

TONAS, GRYNASIS TONAS

Sioje knygoje vartojamas 7od#iy jungi-
nys ,grynasis tonas“ reiskia paprasta banginj
trikdj, kuris tiek erdvéje, tiek laike yra perio-
diskas. (Cia 7odis ,paprastas turi apibrézta
techning reik$me: bangos pavidalas — sinu-
soidé¢, ta¢iau ¢ia iSsamiai apie tai nekalbésiu.
Knygos pabaigoje esanciose pastabose rasite
dviejy lengvai prieinamy $altiniy nuorodas.)

Mums patys svarbiausi grynujy tony
pavyzdziai susij¢ su garso bangomis ir elek-
tromagnetinémis bangomis (ypa¢ jskaitant
ir $viesa). Sklindant garso bangai, kinta oro
slégis ir tankis; sklindant elektromagnetinei
bangai — elektrinis ir magnetinis laukai.

I8 moksliniy Gamtos tyrinéjimy kylan-
dios gilios ir teikiancios pasitenkinima jZval-
gos esme sudaro tai, kad grynieji tonai, api-
budinti anks¢iau aptartu matematiniu arba
fizikiniu budu, atitinka paprastus pojucius.
Grynuosius garso tonus lengva atkurti elek-
troniniu badu, jie jums gali bati paZjstami i$
klausos patikrinimo testy arba i§ primityviy
elektroninés muzikos jtaisy (tokius jtaisus
kartais galima rasti atver¢iamuose sveikinimo
atvirukuose) arba kamertony. Grynieji vizu-

alieji tonai — tai grynosios spektro spalvos,
kurias galima pamatyti vaivorykstéje arba per
prizmg i$sklaidytame Saulés $viesos pluoste,
pavyzd#iui, Niutono eksperimentuose. Sie
vienas kita papildantys poziariai | grynuosius
tonus — sensoriniai ir konceptualiis — graziai
iliustruoja masy taip trokstama atitikima

Realu <> Idealu.

Tradiciniy muzikos instrumenty is-
duodami tonai, kai isgrojama paviené ,nata®,
tolimi nuo grynuju. Kiekvieno instrumento
garsas skiriasi tam tikromis savybémis, taciau
bet kuriuo atveju nata apima daug grynuju
tonu, skambandiy vienu metu skirtingu sti-
prumu. Pats stipriausias i$ $iy tony yra tas
grynasis tonas, kuris suteikia i$duotai natai
varda, ta¢iau muzikinio garso kokybe, tem-
bra, leidziantj atskirti viena muzikos instru-
mentg nuo kito, didZiaja dalimi nulemia pa-
pildomi tonai, vadinamieji virstoniai.

Si tema i$samiai nagrinéjama pagrindi-
niame knygos tekste. Su ja taip pat susijes Sio
zodynélio straipsnelis Spektrai.

TRANSFORMACIJU GRUPE,

TOLYDZIOJI GRUPE, LIE GRUPE

Daznai pravartu apzvelgti transforma-
cijas, kurioms jvykus tam tikra strukeara is
esmés licka nepakitusi, arba invariantiska,
o jos dalys yra perkeltos — kitaip tariant,
apzvelgti tos struktiros simetrijos transfor-
macijas arba tiesiog jos simetrijas — ne tik
pavieniui, bet ir kaip sankaupa. Tokios sime-
trijos transformacijy sankaupos vadinamos
transformacijy grupémis.

Transformacijy grupés biina labai jvai-
rios. Pavyzdziui, kai kurios ju salygoja tolygu
kitima, o kitos yra diskre&ios. (Zr. Tolydzio-
ji simetrija) Taciau visas grupes sieja keletas
svarbiy savybiy;

*  Galime derinti dvi simetrijos

transformacijas vieng po kitos. Ta-



diau po tokios jungtinés operacijos
misy struktira taip pat isliks inva-
riantiSka, taigi, ji taip pat nusakys
nauja simetrijos operacija.

*  Kiekvienas simetrijos virsmas turi
savo prieSybg, arba (kaip jg jprasta
vadinti) atvirksting transformaci-
ja. Jeigu pradiné transformacija
pakeicia x | X, tuomet atvirk$tiné
transformacija paverdia X j x.

e Jeigu remdamiesi misy pirma-
ja taisykle suderinsime bet kurig
transformacijg su jos atvirkstine
transformacija (bet kuria tvarka),
gausime nereik$minga tapatybés
transformacija, kuri ,pakeis bet
kurj x i ji pati.

Norvegy matematikas Sofusas Li nuo
XIX a. pabaigos nuodugniai iStyrinéjo grupes
transformacijy, kurios leidZia tolydZiuosius
kitimus ir kurias galima iStirti taikant skai-
¢iavimo metodus. Jo garbei Sios tolydZiosios
simetrijos grupés buvo pavadintos Li grupé-
mis. Apskritimy ir sfery simetrijos grupés ir
ju daugiamaciai apibendrinimai, susidedan-
tys i§ visy, transformaciju, kurias galime gauti
derindami sukimasi aplink visas jmanomas
adis visais jmanomais kampais, vadinami Li
grupémis.

Sios sukimosi grupés, kaip ir kitos Li
grupés, turi platy pritaikomuma Siuolaikiné-
je kvantinéje fizikoje. Visy pirma, savybiy
erdviy simetrijos grupés, pagristos skirtingais
kriiviais ir esancios Pagrindy teorijos sti-
priosios, silpnosios ir elektromagentinés
saveiky kertiniais akmenimis, yra Li grupés —
taip pat kaip ir dar didesnés simetrijos grupés,
kurias apmastome mégindami $ias teorijas su-
jungti. Zr. taip pat Lokalioji simetrija

TVERMES DESNIS, TVARUS DYDIS
Sakome, kad dydis yra twarus, jeigu
jo verté nesikeic¢ia bégant laikui. Tvermés

désnis — tai tvirtinimas, kad tam tikras dydis
islieka nepakites. Daugelj masy svarbiy jZval-
gu apie pasaulj galima ireiksti kaip tvermés
désnius. Emi Néter jrodé svarbia teorema,
i$samiai apra$yta Sioje knygoje, pagal kuria
egzistuoja glaudus rysys tarp tvermés désniy
ir teiginiy apie simetrijos arba invariantisku-
mo egzistavima,.

PavyzdZiai: energijos tvermé, judesio
kiekio tvermé, kinetinio momento tvermé
ir elektros kriivio tvermé — tai tvermés dés-
niai. Energija, judesio kiekis, kinetinis mo-
mentas ir elektros kravis — tai tvarts dydziai.

Frazé ,energijos tvermé® nusipelné ypa-
tingo démesio, nes jos vartojimas moksle ski-
riasi nuo bendro vartojimo. Daznai girdime
raginimus tausoti energija, pavyzdZiui, naktj
i$jungiant elektros $viesa, sumazinant $ildy-
tuvy temperatirg arba vaiks¢iojant pés¢iomis
uzuot vazinéjus automobiliu. Bet ar tikrai
pasauliui reikia misy pagalbos, kad veikty
jo svarbiausi désniai? Esmé ta, kad kai mus
ragina taupyti energija, i§ tikryju mus ragina
islaikyti energija tokiomis formomis, kurios
gali bati véliau pritaikytos naudingam dar-
bui, ir neleisti jai pereiti | nenaudingas (ilu-
ma) arba kenksmingas (nuodingas medziagas
iSlaisvinancios cheminés reakcijos) formas.
Laisvosios  energijos idéja termodinamikoje
atspindi kai kuriuos i$ $iy skirtumy. Laisvoji
energija, kuri yra bendrai naudinga energijos
rasis, nei$saugoma. Ji turi tendencija bégant
laikui mazéti, arba, kaip daznai sakome, is-

sisklaidyti.

UNIFIKACIJA

Tarpusavyje susijusiy idéjy unifikacija —
tai minties ekonomijos aspektas. Kitas, papil-
domas, unifikacijos aspektas — akivaizdziy
prieSybiy sutaikymas. Sutaikydami priesybes,
vertiname jas kaip vienas kita papildancius
jose slypincios vienybés aspekrus.

Misy Klausimas meta mums issikj su-
derinti grozj su fiziniu jsikanijimu, arba su-

jungti Idealy su Realiu.

Unifikacija, tiek turint omenyje jos tar-
pusavyje susijusiy idéjy suderinimo aspekta,
tiek tariamy, prieStaravimy sutaikymo aspek-
ta, tapo svarbiausiu daugelio pamatiniy fizi-
kos laiméjimy, ypatumu:

e Sisteminis koordina¢iy naudoji-

mas, kurj 1637 m. pirma kartg ap-
ra$é René Dekartas (1596 — 1650)
savo veikale La Géométrie, sujun-
ges algebra su geometrija.

*  Niutono visuotinés traukos ir ju-
d¢jimo désniai sujungé dangiskaja
astronomijg su zemiskaja fizika.
Galil¢jaus stebéjimai per telesko-
pa, per kuriuos jis atrado (kartu
su jvairiausiais kitais dalykais)
kalnuota Ménulio reljefg ir Jupi-
terio palydovy sistema, papildé
$ig unifikacija svariais vaizdiniais
argumentais.

*  Maksvelo lygtys, kuriomis api-
badinamas elektromagnetizmas,
suvienijo elektros ir magnetizmo
apibadinimus. Tos pacios lygtys
suteiké mums elektromagnetiz-
mu paremtg $viesos apibudinima,
jtraukdamos | ji ir visus optinius
rei$kinius.

*  Einsteino specialioji reliatyvumo
teorija jvedé simetrijos transfor-
macijas, kurios sujungé erdve su
laiku ir leido mums pazvelgti j
$ias medziagos egzistavimo formas
kaip j du vieningo erdvélaikio as-
pektus.

*  Farad¢jaus ir Maksvelo elektroma-
gnetinis skystis ir Einsteino metri-
nis skystis, panaikindami tu$tuma,
suvienijo erdvélaikj su medziaga.

e Kvantiniy skysciy kvantu, kuriy
tipiski atstovai yra elektromagneti-
nés spinduliuotés (Sviesos) fotonai,
samprata leido sujungti fizikinio

elgesio korpuskulinj ir banginj as-
pekeus.

Siuolaikinés fizikos pafi-
nimo paribyje galima pastebéti
daug viltis Zadinan¢iy Zenkly, kad
netrukus gali jvykti dar daugiau
unifikacijy.

e Visi misy Pagrindy teorijos sky-
riai pagristi lokaliaja simetrija,
ta¢iau transformacijos, kurias nu-
mato misy stipriosios, silpno-
sios ir elektromagnetinés savei-
ku teorijos, vyksta savarankiSkai
savybiy erdvése, tuo tarpu misy
gravitacinés  saveikos  teorijos
transformacijos vyksta erdvélaiky-
je. Todél ieskome dar platesnés lo-
kaliosios simetrijos, kuri visas $ias
teorijas paversty vieninga visuma.

Pasitelke supersimetrija, galétume su-

vienyti medziaga su saveika.

Kaip tik $ios idéjos ir gvildenamos sky-

riuje Kvantinis grozis IV.

VAKUUMAS, TUSTUMA

Zodi yvakuumas® daZniausiai supran-
tame kaip ,erdvés dalj, kurioje néra jokios
medziagos“. Tokiu buidu, daZniausiai kalba-
ma apie ,,vakuumo sukarima“ iStraukiant org
i$ talpyklos, arba apie ,vakuuminius vamz-
dzius“, arba apie ,tarpzvaigidinés erdvés va-
kuuma®“. Tokia $io ZodZio vartosena stokoja
apibréZztumo dél $iy priezas¢iy:

. Ta, kq atrasite, priklauso nuo to,
kiek basite pasirenge ieskoti. Pa-
vyzdziui, tarpzvaigzdinés erdvés
vakuuma persmelkia foniné mi-
krobanginé spinduliuoté, tokia
spindulivoté, kuria masy akys
suvokty kaip Zvaigidiiy $viesa,
kosminius spindulius, jvairius
neutriny srautus, juodaja ener-
gija ir juodaja medZiaga. Zeméje
vakuuminés technikos inzinieriai



gali, pasistenge, paalinti pirmajj
dvejeta Siy dalyky ir netgi dide-
l¢ dalj treciojo dalyko i§ erdvinés
srities, taciau jokiu budu ne pas-
kutinjjj trejeta. Laimé, prieZastis,
kodél tai padaryti taip sunku, yra
ir priezastis to, kodél tai neturi jo-
kios reik$més praktiniu pozitriu:
neutriny srautai, juodoji energija,
juodoji medziaga — ir, galimas
daiketas, kiti dalykai, apie kuriuos
kol kas nieko nezinome! — labai
silpnai saveikauja su normalia
medZiaga.

. Tai, kg manote ten esant, priklau-
so nuo to, kaip atkakliai esate
pasirenge mastyti. Pagal masy Pa-
grindy teorija, netgi idealiai ,tus-
¢ig“ erdve persmelkia daugybé
kvantiniy skys¢iy — elektroma-
gnetinis skystis, metrinis skys-
tis, elektroninis skystis, Higgso
skystis ir kt. — taip pat metrinis
laukas ir Higgso laukas.

Tai, ka Zmonés turi ome-
nyje sakydami ,vakuumas®, daz-
niausiai paaiskéja i§ konteksto,
tadiau mastant apie esminius
principus reikéry aiskiai suvok-
ti, kad zodis ,vakuumas“ neapi-
badina jokios aiSkiai apibréztos
savokos. Tuo tarpu filosofiné s3-
voka ,tustuma“ — visiskai tuscia
erdvé — labai skiriasi nuo bet ku-
rios protingos fizinés erdvés, kad
ir kur $i bebity Siuolaikiniame
fizikiniame pasaulévaizdyje, sam-
pratos.

Siuolaikinéje fizikinéje kosmologijoje
batina atsizvelgti j tai, kad erdve uzpildantys
laukai, kaip antai Higgso laukas:

*  sukuria stipry fizikinj poveikj tick

keisdami medziagos elgesj, tiek

papildydami juodgjq energija;

*  uzpildo bet kurj fizikiniu pozia-
riu apibudintg vakuuma (nes jie
visur prasismelkiantys ir nei$ven-
giami);

e gali — eksperimentinémis salygo-
mis — keisti savo intensyvuma,.

Derindami Siuos pastebéjimus, mes
imame suvokti, kad gali egzistuoti labai
skirtingi fizikiniai vakuumai, kuriuos per-
smelkia skirtingy dydziy laukai. Medziagos
elgesys Siuose skirtinguose vakuumuose gali
labai skirtis, kaip ir juodosios medziagos ir
juodosios energijos tankiai.

Apibendrinant pravartu ir malonu pa-
sakyti, kad pati erdvé — tai tokia medZiaga,
kuri gali egzistuoti keliomis skirtingomis
basenomis, kaip kad vanduo gali turéti skys-
taja, kietajg ir dujing busenas. (Zr. Visata,
Regimoji visata, Multivisata)

VEIKIMAS PER ATSTUMA

Veikimas per atstumg — tai Niutono
gravitacijos teorijos ypatybé: tuscioje erdvéje
kanai akimirksniu veikia vienas kita gravita-
cine jéga net ir tada, kai jie nutol¢ vienas nuo
kito dideliu atstumu. Pa¢iam Niutonui nepa-
tiko §i jo teorijos ypatybé, tadiau ja patvirtino
jo matematiniy skai¢iavimy rezultatai. Niu-
tono teorijos, pagristos veikimu per atstuma,
sékmé buvo tokia tvari, jog $ia idéja tyliu su-
tikimu priémé dauguma pirmujy elekeros ir
magnetizmo tyrinétoju.

Maiklas Faradéjus sukaré alternatyvig
vizija, pagal kurig elektriné ir magnetiné jé-
gos yra perduodamos kaip slégis per erdve
uzpildandius skys¢ius. Dzeimsas Maksvelas
iSplétojo Faradéjaus prielaidas matematiskai
ir jomis pagrindé elektromagnetizmo prin-
cipus, pagristus skys¢iy (arba lauko) savoka,
kuriais vadovaujamés iki Siol.

Astrologija iskelia postulata, kad egzis-
tuoja galingas veikimas per atstuma, tadiau,
$velniai tariant, neturime jokiy patikimy $io
teiginio jrodymu.

VEKTORIUS, VEKTORINIS

LAUKAS

Vektorius galima apibadinti tiek geo-
metriSkai, tiek algebriskai.

Geometriniu pozitriu vektorius — tai
matematinis dydis, apibudinamas dydzio
verte ir kryptimi erdvéje. PavyzdZiui:

*  Jeigu turime du taskus, tarkime,

A ir B, tada tiesinis poslinkis, ku-
ris perkelia A j B, yra vekrorius. Jo
dydis — tai atstumas tarp A ir B, o
jo kryptis — tai kryptis nuo A j B.

*  Dalelés greitis yra vektorius.

e Elektrinis laukas bet kuriame tas-
ke yra vekrtorius.

Vertinant algebriskai, vektorius — tai

tiesiog skaiciy seka.

Siuos du apibadinimus galima su-
sieti vieng su kitu jvedant koordinaciy sa-
voka. Anksciau pateiktuose pavyzdziuose
vektoriai — tai vektoriai jprastoje trimatéje
erdvéje, atitinkantys realiujy skaiciy triadas.
Keletas jdomiy ir svarbiy variacijy minimos
straipsnelyje Koordinatés.

Kai turime vekrorinj dydj, priskiriamg
kiekvienam taskui erdvéje, sakome, kad tu-
rime vektorinj lauka. Pavyzdziai:

e Vandens telkinyje jo skirtingos

dalelés judés skirtingais greiciais.
Sie grei¢iai nulemia vektorinj lau-
ka.

e Elektrinis ir magnetinis laukai —
tai vektoriniai laukai.

*  Kiekviename kompiuterio ekrano
taske raudonos, zalios ir mélynos
spalvy $vytéjimo intensyvumas
yra trijy skaiciy sekos, taigi, jos
apibudina vektoriy. Tokiu budu
jusy kompiuterio ekrane susidaro
vektorinis spalvy laukas.

VIKONAS
Vikonai graziss i§ dalies ir dél to, kad juos
galima apibadinti keliais papildomais badais:

. Vikonai — tai Wir Z dalelés, stebi-
mos elementariujy daleliy greitin-
tuvy detektoriuose.

*  Vikonai — tai silpnosios saveikos
skysc¢io kvantai, kuriy reakcija |
silpny kraviy judéjimg sukelia sil-
pnaja saveika.

e Vikonai — tai ypatingos lokalio-
sios simetrijos jsikinijimas. Tai
sukimosi simetrija silpny kraviy
savybiy erdvéje. Stai pati gra-
Ziausia jy apibréztis, atskleidZianti
vikony giminyste su spalvotaisiais
gliuonais, fotonais ir gravitonais.
Visi jie — lokaliosios simetrijos
jsikiinijimas. Tai primena mums
apie musy Klausimg ir atsakyma
i ji Pagrindy teorijoje. Atrandame
ry$i ,Realu <> Idealu®, objektams
ir tikrovés jvykiams patvirtinant
savokas, kurias jvedame siekdami
jgyvendinti anamorfinj lokaliosios
simetrijos mena.

VIRTUALIOJI DALELE

7r. Kvantiné fliuktuacija, virtualio-
ji dalelé, vakuumo poliarizacija, nuliniai
virpesiai

VISATA, REGIMOJI VISATA IR

MULTIVISATA

Siuolaikiné fizika atvéré kosmologijai
neregétas galimybes, kuriy veik nejmanoma
iSreik§ti mums jprasta kalba. Kad jas tinka-
mai apibadintume, turime gerokai atnaujin-
ti ir praturtinti kasdienj Zodyna. Pavyzdziui,
jau netinka Zodj ,visata“ vartoti reik$me
yviskas aplink“. Nors net ir moksliné litera-
tira néra visiSkai nuosekli Siais klausimais,
manau, kad jmanoma ir kartu naudinga
isskirti tris savokas, kurios atspindi Siuolai-
king termino vartosena. Viliuosi, kad jos
prigis kasdienéje kalboje.

Regimagjq visatq sudaro viskas, ka galima



stebéti. Esminiai apribojimai kyla i§ baigtinio
$viesos greicio, kuris (kaip manome) yra ribi-
nis informacijos perdavimo greitis, ir i§ baig-
tinio laiko, kuris prabégo nuo DidZiojo spro-
gimo momento, iki kurio visi jvykiai (kaip
manome) yra mums nepazinas. Ribojami
baigtinio greicio ir baigtinio laiko suvokiame,
kad iki vadinamojo horizonto turime prieiga
tik per tam tikra baigtinj atstuma. Batina jsi-
déméti du momentus:

*  Horizontas auga ilgéjant laiko in-
tervalui nuo DidZiojo sprogimo.
Tokiu badu regimoji visata anks-
¢iau buvo maZesné, tad galime
tiketis, kad ateityje ji dar labiau
isaugs.

*  Jeigu atrasime, kad $viesos greitis
néra esminis informacijos perda-
vimo apribojimas, arba jeigu i$-
moksime matyti tai, kas vyko iki
DidZiojo sprogimo, turésime i$
naujo apmastyti, ka turime galvoje
vartodami terming regimoji visata.

Regimoji visata, kurig stebime $iandien,
i$ pazitros visur vienoda. Kad ir kaip toli, kad
ir kokia kryptimi Zvelgtu, astronomai atranda
tokio paties tipo Zvaigzdes, organizuotas j la-
bai panasaus tipo galaktikas, kurios paklasta
vieno ir to paties tipo fizikiniams désniams.
Jeigu manysime, kad toks modelis horizontui
pleciantis vystysis ir toliau, prieisime prie to,
kas paprastai vadinama ,visata“. Sia prasme
visata yra konservatyvi logiska masy, regimos
visatos stebéjimo ankstesnés patirties tasa,
nusidriekusi  neapibréZta ateitj.

Taciau Siuolaikiné fizika priverté mus
patikéti, kad fizinis pasaulis gali egzistuo-

ti kokybiskai skirtingomis formomis, arba
etapais, mazdaug taip, kaip vanduo gali eg-
zistuoti ledo, skys¢io arba garo pavidalais.
Siuose skirtinguose etapuose erdvé persmelk-
ta skirtingy lauky (arba ty paciy, taciau skir-
tingo intensyvumo lauku) (Zr. Vakuumas).
Kadangi tie laukai Zymia dalimi nulemia per
juos judancios medZiagos savybes, Sie skirtin-
gi etapai i§ esmés realizuoja skirtingus fizikos
désnius. Jeigu tokios skirtingos erdvés sritys
egzistuoja, tada ,visata®, kaip ja apibadino-
me, néra realybés visuma. Realybés visuma
vadiname daugybine visata, arba multivisata.

Id¢ja, kad egzistuoja multivisata, taip
kad musy stebimi fizikos désniai i§ dalies yra
tik atsitiktiné tos vietos, kurioje nelaukrtai at-
sidaréme, savybé, uzima svarbig vietg antro-
piniuose argumentuose.

W DALELE

Tai masyvi dalelé, atliekanti pagrindinj
vaidmenyj silpnojoje saveikoje. Zr. Silpnoji
saveika ir Vikonas

Z DALELE

Masyvi dalele, atlickanti vieng i§ svar-
biausiy vaidmeny silpnojoje saveikoje. Zr.
Vikonas

ZAVUSIS KVARKAS

Zavusis  kvarkas, Zymimas simboliu
¢ — tai medziagos daleliy antrosios $eimos
narys. Zavieji kvarkai labai nestabilis, o jy
vaidmuo Siandienos pasaulyje labai menkas.
Zavieji kvarkai buvo atrasti 1974 m., ju eks-
perimentiniai tyrimai itin daug prisidéjo prie
Pagrindy teorijos sukiarimo.

PASTABOS

PITAGORAS II:
SKAICIAI IR HARMONIJA

Kodél garsai, kuriy daZniai saveikauja kaip mazi sveikieji skaiciai, kartu skamba darniai?

Netgi esminiai muzikos suvokimo faktai iSkelia uzburiancius klausimus. Du paprasti
pastebéjimai man atrodo ypa¢ glaudziai susijg su Pitagoro mums perduoda misle: ,Kodél
biitent tas garsy poras, kuriy dazniai yra mazy sveiky skaiciy santykiai, paprastai suvokia-
me kaip harmoningas?*

Abstrakcija

Kalbédami, pavyzdZiui, apie viduriniuoju C pagrista oktava, turime omenyje, kad tiek
vidurinysis C, tiek i§ karto vir§ jo esantis padvigubinto daznio C skamba kartu. Norédami
supaprastinti susiliejimo rei$kinj iki jo esmés, tarkime, kad elektroninémis priemonémis
atkuriame grieztai grynuosius tonus ir kad abiejy tony intensyvumas (garsumas) vienodas.
Sios charakteristikos vis dar nesuteikia mums unikalaus recepto, kokia turi buti galutiné
bangos, kurig sukuria misy kompiuteris ir kuri pasiekia miisy ausis, forma. Dvi sinusoidés
neturi bati sinchronizuotos: vienos sinusoidés virSiné gali sutapti arba nesutapti su kitos
sinusoidés vir§iine. Sakome, kad tarp abiejy tony egzistuoja santykiné fazé. Priklausomai
nuo tos santykinés fazés reikimés, gautos bangos formos, sudarancios laiko funkcija, gali
atrodyti labai skirtingai. Ta¢iau jos neskamba skirtingai! AS pats atlikau § ir dar daugelj kity
su juo susijusiy eksperimenty. Baziliarinés membranos reakcija erdviskai atskiria $iuos to-
nus vieng nuo kito, ta¢iau iflaiko informacija apie jy santyking faz¢. (Bent jau taip supratau
skaitydamas ganétinai sunkiai suvokiamus literatiiros $altinius. Eksperimentai su vidiniais
klausos organais pakankamai sudétingi, dazniausiai atliekami tik laboratorijose.) Siaip ar
taip, mes vienaip ar kitaip sugebame sujungti visas $ias galimybes Zemajame apdorojimo
lygyje ir atpaZistame rezultata kaip C oktava — ir taskas. Kad i§gautume naudingg abstrak-



cija, suvedame nepertraukiamam fizikiniy savybiy diapazonui atstovaujancius signalus j
viena suvokima.

Tas pats principas galioja ir kitais tonais pagrjstoms oktavoms, ir kitoms dviejy naty
kombinacijoms, kol ju daZniai pernelyg nesuartéja. (Krastutiniu atveju galime sudéti du
to paties daznio ir intensyvumo, taciau skirtingy santykiniy faziy tonus ir vietoj oktavos
paimti unisona. Dabar, keisdami santyking faze, visada gausime jungtinj tona, kurio daznis
unisoninis, taciau fazé ir intensyvumas kintami. Pastarojo pokyciai lengvai suvokiami.)

Ty¢inio sujungimo procesas, arba abstrakcija, turi prasme kaip informacijos apdoro-
jimo strategija. Nataraliajame pasaulyje ir paprasty muzikiniy instrumenty (kaip ir balsu)
pasaulyje jprasti $altiniai tam tikrais atvejais daznai sukuria skirtingu, i§ esmeés atsitiktiniy,
santykiniy faziy oktavas. Jeigu Sios skirtingos bangy formos bty suvokiamos nevieno-
dai, batume perkrauti i§ esmés beverte informacija, tad, galimas daiktas, mums baty labai
sunku istirti, atpazinti ir jvertinti bendra naudingg ,,oktavos“ savoka. Reikia manyti, kad
evoliucija apsidziaugé galédama palengvinti $ig nasta.

Taip pat ir idealios klausos neturintys Zmonés — o tokiy didziuma — sulieja daugybe
fiziskai skirtingy ,,oktavy“, pagristy skirtingomis natomis (ta¢iau diskusija apie jsiminimg
zr. toliau). Tokiu badu jie nuslopina informacija ir apie fazg, ir apie absoliutujj daznj, ta¢iau
i8laiko informacija apie santykinj daznj.

Atsizvelgus j tai, kad siekiant sukurti naudingg abstrakcija numalsinti nereik$mingg
informacija gali bati naudinga, kyla klausimas, kaip ta padaryti. Tai jdomi apgrazos inZi-
nerijos problema. Galiu sugalvoti trejeta paprasty, daugmaz biologiskai jmanomy badu,
kuriais to galima pasiekti:

*  Nervy lastelés (arba nedideli nervy lasteliy tinklai), kurios reaguoja j virpesius
skirtingose baziliarinés membranos dalyse, gali bati mechaniskai, elektriskai arba
chemiskai susietos viena su kita tokiu badu, kad jy reakcijos baty sinchronizuotos
pagal faze. Sis reikinys fizikoje ir inZinerijoje #inomas kaip faziné sinchronizacija.
Lengvo Sios koncepcijos realizacijos varianto esmé ta, kad gali egzistuoti nervy
lasteliy klasé, kuri j virpesiy signalus i§ dviejy tokiy nervy lasteliy (ar tiesiogiai is
virpanéiy epiteliocity vidinéje ausyje) reaguoja nuo jy santykinés fazés nepriklau-
somu badu.

*  Gali egzistuoti nerviniy lasteliy bankai (grupés), kurie reaguoja i virpesius bet
kuriame baziliarinés membranos taske su skirtingais faziy postamiais. Kai suderi-
namos dvi iSeinamujy signaly, atitinkan¢iy dvi skirtingas lokacijas, grupés, tarp ju
batinai atsiras tokiy, kurie bus sinchronizuoti. Tolesnis nervy lasteliy lygis, gau-
nantis signalg i§ iy banky, gali stipriau reaguoti j $ias sinchronizuotas poras.

e Gali buti kiekvieno daznio standartiniai atstovai — nervy lastelés, kuriy i$¢jimas
fiksuotas bendrojo sinchronizavimo mechanizmo atzvilgiu. Tada santykiné fazé
tarp standartiniy atstovy visada bus vienoda, kad ir kokia bty jeinandio signalo
santykiné faze.

[ $j sarasa nejtraukiau paprastos, taciau radikalios galimybés tiesiog uzkoduoti vietas,
kur baziliariné membrana stipriai vibruoja, visiskai nesuvokdama auks¢iausiy ir Zemiausiy
laiko struktaros tasky. (Panasiai nutinka elektromagnetiniams virpesiams regimojo suvo-
kimo procese.) Zinoma, dél tokio kodavimo faziy informacija prarandama, ta¢iau manau,

jog taip nueitume per toli. Nesugebétume paaiskinti Pitagoro atradimu, nes dazniy santy-
kiai daugiau neatitikty uzkoduoto signalo désningumy,.

Isiminimas

Benjaminas (BendZaminas) Franklinas aistringai doméjosi muzika. Puikiai grojo
stikline harmonika — subtiliu muzikos instrumentu, kuriam Mocartas para$é nepaprastai
grazig pjes¢ (K. 356, kuria galima nemokamai iSklausyti kai kuriose interneto svetainése).
Laiske lordui Kamesui (1765 m.) Franklinas i$sakeé keleta jZvalgiy pastaby apie muzika, i
kuriy ypatingu gilumu isiskyré §i:

Vis délro, kalbant paprastai, tik darni garsy seka laikoma melodija, ir tik darniy
garsy koegzistencija yra harmonija. O kadangi protas gali kuriam laikui jsiminti
nuskambéjusio garso aukscio idéja, kad po to palyginty jq su vélesnio garso aukséiu ir
teisingai nuspresty apie jy darng ar disonansg, is to gali kilti ir kyla harmonijos tarp
dabartiniy ir ankséiau nuskambéjusiy garsy jausmas, teikiantis toki patr malonumaq,
kokj teikia harmonija tarp dviejy dabartiniu metu skambanciy garsy.

Faktas, kad galime palyginti Siek tiek skirtingu metu sugroty tony daznius, leidZia
daryti tvirtg prielaida, jog egzistuoja lasteliy tinklai, atkuriantys ir trumpam jsimenantys
priimtus virpesiy modelius. Manau, kad $i galimybé puikiai dera su masy jprasta suvokimo
idéja, nes tokie tinklai gali jkianyti standartinj atvaizdavima. Cia pazymétina, kad santy-
kinio garso aukscio suvokimas atitinka paprasta standartiniy jvaizdziy palyginima, o tai
visiskai kita uzduotis, nei absoliutaus garso aukscio atpaginimas.

Kalbant apie $Siam ratui priklausancias id¢jas pravartu atkreipti démesj j tai, kad dau-
gmaz pastovy tempg sugebame palaikyti ganétinai ilgai. Tai taip pat patvirtina, kad misy
nervy sistemoje egzistuoja virpesiy - tik Zymiai zemesniy dazniy - derinimo tinklai.

Man litdna, nes neturiu tobulos klausos. Méginau apeiti savo santykinio garso auks-
dio akusting abstrakcija, suzadindamas tam tikra dirbting sinestezija. Para$iau programa,
kad atsitiktine tvarka tam tikromis spalvomis bity i$grojami tam tikri tonai. Veliau tikri-
nau save tai su vienais, tai su kitais duomenimis, mégindamas nuspéti jy porinj signala.
Po daugybés varginanciy bandymy man pavyko kukliai pagerinti atsitiktinio spéliojimo
rezultatus. Galimas daikeas, kad esama veiksmingesniy badu, o gal ta padaryti Zymiai len-
gviau jaunuoliams.

Norint nustatyti, ar ¢ia i$sakytos konkrecios idéjos apie harmonija kreipia teisingu
keliu, batina imtis nelengvo eksperimentinio darbo. Tadiau baty nuostabu po dviejy su
puse tikstanciy mety nuo Pitagoro laiky pasieki jo nuostabaus atradimo esme ir tuo paciu
pagerbti Delfy orakulo raginima: ,Pazink save!



PLATONAS I: NIUTONAS I11:
STRUKTURA IS SIMETRIJOS — PLATONO KUNAI DINAMIKOS GROZIS

Penki Platono kiinai — vieninteliai baigtiniai taisyklingieji briaunainiai.

e i . . ) Didis XX a. fizikas ir matematikas Hermannas Weylis.
Atrodo, visi$kai natiralu paklausti, ar galime jveikti savo (arba, veikiau, Euklido)
atrasta ribotuma, pagal kurj jmanomi tik penki Platono kinai, jeigu nagrinésime pasta-
ruosius kiek bendresniu pozitiriu. Prisiminkime, kaip kalbéjome, kad vienoje vir$iingje gali
susieiti ne daugiau kaip $esi trikampiai, nes jeigu jy bus daugiau, jy kampy suma sudarys
daugiau nei 360°, o tai virSija ta erdve, kuria gali uZimti viena vir$iné. I Se$iy trikampiy
gauname plok$tuma kaip Platono pavirsiy.

Projektuodami i§ miisy Platono pavirsiaus centro j apibrézta sfera tris, keturis ar pen-
kis trikampius, gauname taisyklingus sferos pjavius. Tai jmanoma, nes lygiaSoniai sferiniai
trikampiai turi didesnius nei 60° kampus, todél galime apsupti vir$iing maZiau nei $eSiais
i$ jy. Tai kitas budas jsivaizduoti abi Platono kiny klases — kaip plok$tumy arba sfery
taisyklinguosius pjivius.

Taigi, pri¢jome prie to, kad turime paklausti konkrediau: ar galime jsivaizduoti kito-
kio pobiidzio pavirsius - tokius, kuriy kampai mazesni? Tada galbiit galésime jsivaizduoti
Platono pavirsius su daugiau nei $esiais trikampiais, susikertandiais vienoje vir$iingje.

Tikrai galime ta padaryti! Mums tik reikia pavir$iaus, kuris gaunamas deformavus
plokstuma tokiu budu, kad $i issilenkty, j iSorg, o ne j vidy - taip, kaip darome, kad gau-
tume rutulj. Reikalingg rezultata uztikrina balno forma. Ant balno galime jsivaizduoti tai-
syklingus pjivius, pagristus vir$iinémis su septyniais ar netgi didesniu skai¢iumi trikampiy
(tiksliau sakant, su sutartiniu jy skai¢iumi). O kalbant dar tiksliau, matematiné figiira,
zinoma kaip trochoidé, duoda tikslia balno forma, leidZian¢ia visa islaikyti simetriska, todél MAKSVELAS I.
kiekviena vir$iné ir kiekvienas trikampis (arba kita figiira) atrodo vienodai. DIEVO ESTETIKA

Senovés geometrai Zinojo apie geometrija daugiau, nei reikéjo visiems jiems reika-
lingiems statiniams pastatyti. Tolesnis $ios minties rutuliojimas biity paskatings masy eros

Hermannas Weylis — vienas i§ mano herojy. ISaugau skaitydamas jo knygas ir netgi
dabar daZnai prie jy sugrjztu. Jis miré¢ dar tada, kai buvau labai mazas, tad man neteko su
juo susitikd. Taciau jo parasytos nuostabios eilutés, pateiktos tekste, atvéré mums galimybe
bendradarbiauti, kurig tesiu ¢ia. Weylis visada mane stulbindavo savo poetiskumu, ir man
Sové mintis: kodél gi nezengti dar toliau ir neparadyti eiléras¢io?

Stai $is eiléradtis. Pirmoji jo eiluté yra kartu ir eilérai¢io pavadinimas.

Pasaulis tiesiog yra.

Mano sqgmonéje

Susietas su mano smegenimis ir kinu.
Tik Sio pasaulio

Greitai pralekiantys vaizdai atgyja —
Tik pavyzdziai.

Pasaulis tiesiog yra.

Ir tai néra atsitiktinumas.

ausroje gyvenusius protingus zmones i$plétoti XIX a. neeukliding geometrija ir tas grafinio ...keletas puikiy nemokamy interneto svetainiu, kuriose galite interaktyviai i$studijuoti
dizaino rasis, kurias XX a. i$populiarino M. C. Escheris (Eseris). Deja, taip nenutiko. Maksvelo lygtis:

Galima pamatyti stenda su penkiais iSraiZytais akmenimis... Interneto svetainé maxwells-equations.com, kurioje rasite ir trumpa vaizding moky-

mo programa, uztikrina visapusi$ka prading pazintj su Maksvelo lygtimis. Straipsnis, kurj

Iki Siol nesutariama, ar A§molio muziejuje ir kitur saugomi panasiis akmenys i§ tikry- rasite adresu en.wikipedia.org/wiki/Maxwell%27s_equations, taip pat labai geras. Jeigu

ju yra Platono kiinai. Zr. nuoroda math.ucr.edu/home/baez/icosahedron. susidomeésite $iuo straipsniu, rekomenduoju pradéti nuo skyriaus Conceptual Descriptions,

kuriame, i§ esmés, toliau plétojama ta pati linija, kaip ir masy knygoje. Taip pat ten rasite
labai grazy, trumpa ir suprantama filma apie erdve sklindancios elektromagnetinés bangos
lauko modelj. S filma, kurj labai rekomenduoju perziaréti, rasite: en.wikipedia.org/wiki/
Maxwell%27s_equations#/media/File: Electromagneticwave3D.gif.

Laisvas vertimas. Vert. pastaba.



MAKSVELAS 1.
SUVOKIMO DURYS

.. Sis gebéjimas labai retas ir dar néra gerai iStirtas.

Tadiau visai jtikétina, kad tetrachromatija paplitusi tarp daltoniky vyry motiny ir
duktery. Jeigu toks vyras yra paZeisto receptoriaus geno nesiotojas, todél jo Zalios ir raudo-
nos spalvy receptoriai labai panasis — nors ir ne identiski — ir tai perduodama drauge su X
chromosoma, tada juy dukterys taip pat gaus §j receptoriy. Kartu su normaliais receptoriais,
paveldétais i§ motiny, Sios dukterys turés keturis skirtingus receptorius (nors du i§ jy bus
panasis). Jeigu tai tiesa, tada tetrachromatija — ne toks ir retas reiskinys, ta¢iau jos padari-
niai gali buti sunkiai pastebimi. Dél panasiy priezasciy galima tikétis, kad daltoniky vyry
motinos yra tetrachromtés.

KVANTINIS GROZIS I.
SFERY MUZIKA

.. antropiniai argumentai iSkelia daugybe klausimu.

Bendra antropiniy argumenty esmé smulkiai i§déstyta skyriuje Zerminai. Jiems pa-
skirtas atskiras straipsnelis, be to, apie juos gana i$samiai kalbama straipsniuose apie juodaja
medZiag ir juodaja energija. Nusprendziau nepertraukinéti pagrindinio teksto nukrypi-
mais $iy, argumenty, tema.

KVANTINIS GROZIS Il
GROZIS GAMTOS ESMEJE

...savybés, i kurias reaguoja gliuonai, taip pat buvo pramintos spalvomis...

Literatiiroje sutinkami keli skirtingi trijy stipriujy spalviniy kraviy pavadinimy va-
riantai. Misy pasirinkimas (RGB), kaip ir bet kuris kitas pasirinkimas, i§ esmés sutartinis,
tatiau jis puikiai dera su misy ankstesniu spektro spalvy ir ju derinimo aptarimu, kaip kad
isitikinsite patys.

Spalviniy savybiy erdviy apra$yma palikau kiek neapibrézta, nes tikslus aprasas zy-
miai sudétingesnis ir apima kompleksinius skaicius. Todél stipriosios spalvos savybiy, er-
dvé - tai trijy sudétiniy matmeny savybiy erdvé; silpnosios spalvos ir elektromagnetinés
spalvos savybiy erdvés sudarytos panasiai. Visais atvejais simetrijos transformacijos nekeicia

viso atstumo iki koordinaciy pradzios, todél savybiy erdvés to, kg vadiname esybémis (da-
lelés, kurias vieng su kita susieja simetrijos transformacijos), yra skirtingy matmeny sferos.
Stipriosios saveikos atveju pradedame nuo trijy sudétiniy matmeny, kurie atitinka Sesis
realiuosius matmenis, todél kvarkinés esybés savybiy erdvé — tai sfera su penketu realiy-
ju matmeny,. Elektromagnetiniam kraviui turime viena sudétinj matmenj, du realiuosius
matmenis ir, galiausiai, vieng vienmate sfera, kuri taip pat #inoma kaip apskritimas. Sio
apskritimo spindulys lygus elektros kravio dydZiui.

Istoriné termino ,,kalibravimo simetrija“ kilmé gana jdomi.

1919 m. Hermannas Weylis savo straipsnyje Eine neue Erweiterung der Relativitiit-
stheorie (Nawjas reliatyvumo teorijos plétinys) pasiulé puikia teorija, paai$kinancia elektroma-
gnetizmo kilme. Nors §i teorija savo pradine forma buvo gana neteisinga, ji pateikeé idéju,
kurios pasirodé esancios nejtikétinai vaisingos. Tiesq sakant, tai buvo pirmasis bandymas
pranoki Einsteing ir paskelbti lokaligjq simetrijq esminiu karybiniu negravitaciniy saveiky
principu. Kaip jau aptaréme, §i strategija — taikoma pasitelkus jvairias taktikas — veda prie
misy Pagrindy teorijos.

Terminas ,kalibravimo simetrija“ — tai Weylio originalios teorijos reliktas.

Kaip jau aptaréme, pagrindiné lokaliosios simetrijos idéja — reikalauti, kad daugybé
skirtingy pasaulio vaizdy perteikty ta patj fizinj turinj. Jeigu norime, kad galioty didelé
jvairové ,iskraipyty“ erdveés, laiko ir medziagos komponuoéiu, kitaip tariant, jeigu norime,
kad elgesys, kurj kickviena i§ ju apibidina, baty fiziskai jmanomas, turime jvesti terpe,
kuri leid?ia atsirasti iSkraipymams - kitaip sakant, juos ,sukuria“. (Zr. iliustracija EE arba
33 pav., kur pateiktas vaizdinis $ios idéjos atitikmuo.) Mums reikalingos terpés rusis glau-
dziai susijusi su iskraipymy, kuriuos nusprendéme naudoti, rasimi.

Weylis savo originalioje teorijoje postulavo lokaligjg skalés simetrijg. Kitaip tariant,
postulavo, kad galima nepriklausomai keisti objekty dydj kickviename erdvélaikio taske
ir vis tiek gauti tokj patj iy objekty elgesj! Kad pavykty igyvendinti $ia drasia idéja, jam
teko jvesti ,kalibravimo® rysio lauka. Kalibravimo rysio laukas mums pasako, kaip judé-
dami nuo vieno tasko prie kito turime keisti ilgio mastelj arba perkalibruoti savo liniuotes.
Weylis padare didZiulj atradimg: tam, kad atlikty savo darbg ir uztikrinty lokaliaja mastelio
simetrija, kalibravimo rysio laukas turi tenkinti Maksvelo lygtis! Apstulbintas Sio tariamo
stebuklo, Weylis pasitlé laikyti savo idealyji matematinj rysio lauka tolygiu realiajam fizi-
kiniam elektromagnetiniam laukui.

Deja, nors Weylio rysio laukas yra butinas lokaliosios mastelio simetrijos komponen-
tas, jo nepakanka tam, kad baty uztikrinta $i simetrija. Kitos medziagos savybés, kaip kad,
pavyzdziui, protono savybés, suteikia mums objekty ilgio mastelius, kurie mums judant i§
vieno tasko j kita nekinta.

Einsteinas ir kiti teorijos trikumy nepraziaréjo. Nepaisant jzvalgaus genialumo, Siai
teorijai, atrodo, buvo lemta nugrimzti uZmarsty.

Tadiau viskas pasikeité pasirodzius kvantinei teorijai. Siame kontekste elektros krvis
yra susijes su vienmate savybiy erdve, esancia vir§ erdvélaikio, kaip ir aptaréme pagrindi-
niame tekste.



1929 m. Weylis pasinaudojo $ia landa, kad atgaivinty savo ,kalibravimo® teorija nau-
ja modifikuota forma. Jo naujoje teorijoje lokaliosios simetrijos virsmai yra ne priklausomi
nuo erdvélaikio ilgio mastelio pokyciai, o veikiau elektrinés savybiy erdvés sukiniai. Po
tokios modifikacijos gauname patenkinama elektromagnetizmo teorija!

Prabégus keliems deSimtmeciams paaiskéjo, kad lokaliosios (priklausomos nuo er-
dvélaikio) simetrijos jdiegimas sukiniy kitose, didesnése, savybiy erdvése atzvilgiu mums
taip pat suteikia patenkinamas stipriosios ir silpnosios saveiky teorijas. Isreikidami pagarba
Weylio ankstyvajai vizijai, fizikai visas $ios rusies teorijas vadina kalibravimo teorijomis.

...jie — tai santalkos protony ir neutrony, kurie susieti vienas su kitu...

Patys izoliuoti neutronai nestabilis, ta¢iau, budami suristi su kitais neutronais ir pro-
tonais, neutronai tampa stabilas atomy branduoliy viduje.

Lee ir Yangas man¢, kad...

Vertinant istoriskai, juy pradiné prielaida buvo ne tokia konkreti, taciau vélesni jy
darbai jg patikslino.

...silpnaja saveika taip pat galima apibudinti kaip lokaliosios simetrijos jsikiinijima.

Specialistams: pilnutiniy saveiky forma, sudaryta i$ dviejy sroviy, (srové x srové), ir
susijungimo universalusis stipris — tai kalibravimo teorijy susijungimo savybés.

SIMETRUA 111,
EMI NETER - LAIKAS, ENERGIJA, NUOVOKUMAS

...pats Nilsas Boras, kai jis XX a. tre¢iajame desimtmetyje...

Boras ir Landau $ias prielaidas iskélé po to, kai Néter pristaté savo teorems. Jiedu
numaté radikalius fizikos pagrindy poky¢ius, dél kuriy Néter teorema tapty nepritaikoma.
Tadiau ir kvantiné teorija apskritai (apie kuria Boras negaléjo Zinoti), ir i dalies Pagrindy,
teorijos (kuriy negaléjo Zinoti Landau) remiasi tais paciais principais, kuriais naudojosi
Néter tam, kad jrodyty savo teorema, o butent — Hamiltono mechanikos principais. Kaip
jau minéjau pagrindiniame tekste, bty labai pravartu turéti abstraktesnj, maziau techninj
pagrinda.

KVANTINIS GROZIS IV,
TIKIME GROZ|

Palaiminti tie, kurie tiki pamate...

Saveiky unifikacija ir saveikos bei medziagos unifikacija — dvi labai gerai i$plétotos
teorinés programos. Kaip jau aptaréme, jos jgijo didelg aiskinamaja galia ir numaté i§ esmés
naujus rezultatus, kuriuos galima patikrinti konkrediais, jvykdomais eksperimentais - Sios
prielaidos dabar tikrinamos. Fundamentaliojoje fizikoje egzistuoja dar dvi unifikacijos, ku-
rios, manau, bty labiau pageidautinos, tatiau jy atveju egzistuojanios idéjos kol kas néra
tokios brandzios.

Vienas jy — tai misy medziagos ir informacijos aprasy unifikacija. Pirmoji, kalbant
paprastai ir apibendrintai, pagtista lygtimis, kurios apibudina energijos srautus ir krivius.
Formaliai kalbant, Sios lygtys iSvedamos atlickant manipuliacijas su dydziu, kuris vadina-
mas veiksmu. Veiksmas turi tam tikry jdomiy sasajy su entropija, o entropija glaudziai
susijusi su informacija, todél unifikuotos teorijos galimybé¢ labai viliojanti. Tokia teorija
galéty uztikrinti konceptualesnj Néter teoremos supratima ir sutvirtinti pastarosios pa-
grindus. Kita vertus — tai dinamikos ir pradiniy salygy unifikacija, apie kuria keleta karty
uzsiminéme miisy pagrindinéje meditacijoje.

Tai, kg Francis Crickas (Frensis Krikas) pavadino ,nuostabia hipoteze®, yra fizikos
paribyje, ta¢iau labai svarbu aptariant bet kurig galuting unifikacija, kaip antai: samoné,
kitaip dar vadinama Protu, yra emergentiné (virsmo metu atsirandanti) Medziagos savybé.
Molekuliné neurologija progresuoja nesutikdama savo kelyje jokiy kliaciy, kompiuteriai
atkuria vis daugiau elgsenos tipy, kuriuos vadiname Zmogaus intelektu, todél $i hipotezé
atrodo nei$vengiama. Taciau ka ji reiskia i§ tikruju, $velniai tariant, nelabai aiSku.

GRAZUS ATSAKYMAS?

Voltas Vitmanas.

Garsiosiose eilutése i$ Zolés lapy, kurias prisiminéme, Vitmanas i§pranasavo papildo-
muma. Sio baigiamojo skyriaus dvasia noréciau pratesti §j eilérastj ta pacia kryptimi:

Pasaulis platus —

Jame daugybé skirtingy esybiy.
Ziuriu visa aprépianciu Fvilgsniu
Ir pasakoju tau, kg matau.

Ar as sau priestarauju?



(tarkime) Zalsvai geltona, antroji $viesiai violeting, o trecioji — $velniai roZiné. Mudu su
Anthony’u Zee (Entoniu Zi), kaip ir kai kurie kiti, laikéme, kad savybiy erdvé taip pat gali
palaikyti lokaligja simetrija. O kadangi jokiame atliktame eksperimente néra jokiy uzuo-
miny apie virsmus, kuriuos galéjo sukelti Sios hipotetinés simetrijos kalibravimo bozonai,
bet kuri tokio tipo ,$eimy simetrija“ turi buti smarkiai pazeista, o jos kalibravimo bozonai
turi badi labai sunkas.

Na kg gi, a5 sau priestarauju.
Jeigu taves dar neapakino spindesys:
Pazvelk kitaip ir gérékis.”

TERMINAI Tadiau kitos trys saveikos reaguoja j kritvius, kurie gali turéti bet kurj Zenkla.

...funkcijy analizé tiriant jy pokycius mazuose diapazonuose, kaip (diferencialinéje) skai- Egzistuoja vienas jdomus klausimas: kodél (ir ar tikrai) visata, placiaja prasme, yra
Ciuotéje elektriskai neutrali. Jeigu ji nebaty neutrali, tada elektriniy jégy nebaty galima tiksliai

Vertinant matematiSkai, pats paprasciausias periodinis judéjimas — tai dalelés judéji-
mas ratu pastoviu greiciu. Stebédami taip judancios dalelés aukstj, matysime patj papras-
diausig periodinj judéjima, kurj galima atvaizduoti kaip linija. Jis vadinamas sinusoidiniu
svyravimu. Spusteléje nuoroda www.youtube.com/watch?v=mitioODQYgl, pamatysite
meninj sinusoidinés bangos judéjimo atvaizda skambant Bacho muzikai.

Spusteléje nuoroda http://www.mathopenref.com/trigsinewaves.html, rasite kick pa-
prastesn] pateikima, jskaitant svarbios fizikinés tokio judéjimo realizacijos - ant spyruoklés
pakabinto svarelio svyravimy aplink pusiausvyros taska - animacija. I$plétoje §j judéjima
laike, kitaip tariant, nubraiz¢ svarmens aukscio grafika kaip laiko funkcija, gausite sinusing
funkcija. Sinusoidés atsiranda su grynaisiais tonais susijusiy garso bangy ir su grynosiomis
spektro spalvomis susijusiy $viesos bangy aprase. Grynajame tone tankio ir slégio pokyciai
erdvéje (ju vidutiniy verciy atzvilgiu) jgauna sinusoidés forma, kaip ir $iy dydziy pokyciai
laike bet kuriame fiksuotame erdvés taske. Panasiu buadu grynos spektrinés spalvos $viesoje
elektrinis ir magnetinis laukai kinta kaip sinusoidés.

Taigi, kai misy ausis jeinantj akorda iSskaido j jj sudarancius tonus arba kai prizmé
jeinantj j ja $viesos pluosta isskaido j spektro spalvas, jos atlieka tam tikrg analiz¢, matema-
tiskai gerokai skirtinga nuo tos analizés, kuri pagrista kruops¢iais elgesio per trumpus laiko
intervalus tyrimais ir tolesniu gautais rezultatais grindziamu labiau apibendrinto elgesio
tyrimu. Matematiné funkcijy analizé, kuri iSskaido jas | sinusoidines skirtingy bangy ilgiy
arba dazniy dedamasias, pranciizy matematiko Zozefo Furjé (Joseph Fourier, 1768 - 1830)
garbei vadinama Furjé analize. Si analiz¢ ir ja atitinkanti sintezé — tai galingi instrumentai,
papildantys be galo mazy dydziy skai¢iuotés analize.

...néra jokios patikimos teorijos, kuri galéty paaiskinti, kodél Gamta i$ viso leido sau mé-
gautis $iy triguby Seimy pasikartojimu.

Skirtuma tarp Seimy galima vertinti kaip dar viena savybg, analogiska stipriajam
arba silpnajam kriviui. Savybiy erdve, susijusia su Seimos savybe, galima apibrézti. Taigi,
skirtingas Seimas galima baty apibidinti dar vienu spalvy rinkiniu: pirmoji $eima bty

Laisvas vertimas. Vert. pastaba.

neutralizuoti, ir kaip tik jos, o ne gravitacija, vyrauty astronomijoje. Galétume uzduoti ir
klausimgq apie pilnutinj kinetinj momenta. Jeigu jis nebaty lygus nuliui, visata pasidalyty
i tam tikru bidu orientuotas sikurines struktaras. Kad ir kokia baty to priezastis, pagal
kriwvj ir kinetinj momentg visata, regis, yra subalansuota.

Kita vertus, Zmoniy, kaip fiziniy bitybiy, atsiradimo pozitriu svarbu, kad visata
neturi subalansuoto skai¢iaus bariony ir antibariony. Egzistuoja jtikinamos idéjos, kaip
ankstyvaisiais DidZiojo sprogimo etapais, pradedant maksimaliai simetrinémis salygomis,
$i asimetrija galéjo atsirasti, o po to buvo uZfiksuota tam tikroje busenoje. Daugiau infor-
macijos $iuo klausimu 7r. frankwilczek.com/Wilczek_Easy_Pieces/052_Cosmic_Asymme-
try_between_Matter_and_Anti_matter.pdf.

...gravitacija — tai kiiny gebéjimas vienas kita traukti.

Einsteinas numaté to, ka dabar vadiname ,juodaja energija“, egzistavima. Jis paste-
béjo, kad metrinis skystis gali turéti budinga energijos tankj, kuris i§ esmés ir yra jo ,kos-
mologinis narys“. Kad tankis bity invariantiskas Galiléjaus virsmy atzvilgiu, papildomai
turi egzistuoti tokio paties dydZio, taciau priesingo zenklo slégis. Taigi, teigiamas metrinio
skyscio tankis susijes su neigiamu slégiu. Siuo atveju sakome, kad egzistuoja teigiamasis
kosmologinis narys. Ir, uzbaigiant $ig loginiy samprotavimy granding, neigiamas slégis
skatina plétimasi. Atitinkamai, teigiamas ,juodosios energijos tankis susijes su plétimosi
tendencija. Sia prasme jis sukuria stimos gravitacine jéga.

Neigiama kosmologinj narj taip pat jmanoma apsvarstyti: jeigu metrinio skyscio
energijos tankis neigiamas, gauname teigiama slégj ir tendencijq traukdis.

Véliau fizikai pripazino, kad ne tik metrinis, bet ir kiti skys¢iai, kuriais pripildyti
misy Gamtos apra$ymai, gali turéti baigtinj energijos tanki, o $is gali bati tiek teigiamas,
tiek neigiamas. Tokiu atveju Galiléjaus simetrija taip pat reikalauja, kad jie suteikey prie-
Singo Zenklo slégj. Frazé ,juodoji energija“ apibudina iy efekty visuma, tuo tarpu frazé
»kosmologinis narys“ konkreciai susijusi su metriniu skysciu. Fizikai neZino, kaip apskai-
Ciuoti $iy tankiy dydj ir ar i§ viso yra prasmés kalbéti apie juos kaip apie atskirus dydzius.
(zr. Pernormavimas)

Literataira $ia tema ganétinai sudétinga ir (dél to) gali tik dar labiau jus supainioti.
Daugiau informacijos rasite ¢ia: (en.wikipedia.org/wiki/Cosmological_constant, en.wiki-



pedia.org/wiki/Dark_energy ir scholarpedia.org/article/Cosmological_constant. Pagrindi-
niai apibrézimai ir stebéjimy aprasai néra priestaringi, taciau visa kita su jais susijusi teoriné
terpé iSdavikiskai nepatikima.

Egzistuoja sudétingas rysys tarp silpnosios saveikos, hiperkriivio ir elektromagnetizmo.

Elektromagnetizmo padétis misy Pagrindy teorijoje gana sudétinga, nes jis siejamas
su silpnaja saveika. Problema ta, kad kalibravimo bozonai, paciu paprasciausiu budu vei-
kiantys savybiy erdves, skiriasi nuo ty bozony, kurie turi paprastas fizikines savybes. Fun-
damentaliai paprastus bozonus dazniausiai vadiname B ir C. Bozonas B reaguoja j skirtuma
tarp geltono ir violetinio silpnujy kraviy, tuo tarpu C reaguoja j hiperkravj. Hiperkravis
glaudziai susijes su elektros kraviu, tatiau néra lygus pastarajam. Vertinant matematiskai,
fotonas ir Z bozonas yra bozony B ir C deriniai. Nuling mas¢ turintis fotonas suteikia
mums elektromagnetizma, tuo tarpu Z bozonas, eksperimentiskai atrastas 1983 m., turi
masg, kuri prilygsta mazdaug 100 protonu, ir jo vaidmuo natiraliajame pasaulyje labai
ribotas.

Pavienés esybés hiperkrivis — tai vidutinis elektros kravis ty daleliy, kurias ji simbo-
lizuoja (kartais dél tam tikry istoriniy prieZasciy jvedamas papildomas veiksnys, lygus 2).
Silpnoji saveika susieja daleles vienos esybés viduje ir gali pakeisti elektros kravj, todél Siai
esybei negalime priskirti apibrézto elektros kravio, tad hiperkriivis - tinkamas pakaitalas.

Roberto Oerterio (Erterio) knyga The Theory of Almost Everything (Veik visa ko te-
orija) (leidykla Plume) — puikus Pagrindy teorijos stipriosios ir silpnosios saveiky idéjy
pristatymas placiajam skaitytojy ratui, papildantis $ios knygos turinj.

S. E. Novaeso straipsnis, kurj rasite arxiv.org/pdf/hep-ph/0001283v1.pdf — toli grazu
ne pats lengviausias skaitinys, taciau jo antrojoje dalyje pateikiamos pagrindinés lygtys pa-
dia paprasciausia forma, kokia tik galima jas pateikdi, o jo pirmojoje dalyje rasite naudinga
chronologija ir pagrindiniy savoky paaiskinimus.

Techniné diskusija dél tikslaus magnetinio lauko apibiidinimo...

Rysys tarp magnetiniy lauky ir ju sukuriamy jégy sudétingas. Magnetiné jéga, vei-
kianti judancia jkrauta dalele, yra proporcinga lauko didumui, kravio didumui ir dalelés
greidiui. Jégos kryptis yra statmena plokstumai, kuria sudaro magnetinio lauko vekrtoriaus
greitis ir kryptis. Galy gale, jeigu sukimosi kryptis eina nuo greicio vektoriaus link mag-
netinio lauko vektoriaus, jégos veikimo kryptj nusako definés rankos taisyklé. Sio pro-
ceso aprasy rasite spusteléje nuoroda en.wikipedia.org/wiki/Lorentz_force. Dar daugiau
informacijos apie magnetinius laukus galima rasti puikiame straipsnyje, kurio nuoroda
yra en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_field. Nobelio premijos laureato Melvino Schwartzo
(Svarco) knyga Principles of Electrodynamics (Elektrodinamikos pagrindai) (leidykla Dover) —

tai Siuolaikiskas, suprantamai parasytas vadovélis.

Iprasta desiniosios rankos taisyklé, kuria taikant galima iSspresti $ia dviprasmybe...

Neutrino fizika — tai savitas pasaulis, kuriame vyrauja egzotiskose vietovése atlickami
didvyriski eksperimentai. Interneto svetainéje (Zr. nuoroda www.icecube.wisc.edu/info/
neutrinos), skirtoje eksperimentui /ceCube — eksperimentui, kai ilgos fotoelektrony gran-
dinés jleidZiamos giliai j Antarktikos leda, pateikiama i$sami diskusija apie $ia sritj kartu su
kruops¢iu eksperimentiniy metody aprasu, pladia istorine chronologija ir puikiu nuorody
i kitus Saltinius rinkiniu.

Straipsnis, paskelbtas en.wikipedia.org/wiki/Neutrino, taip pat puikus, nors ne toks
i$samus.

Spinoriy matematinio modelio aprasymo nejmanoma sutalpinti j $ia knyga.

Spinoriai fizikoje ir su ja susijusiose srityse atsiranda keliose skirtingose vietose.

Spinorius galima apibrézti bet kuriam matmeny skai¢iui, ir jy subtilios savybés jdo-
miu badu priklauso nuo Sio matmens.

Tam tikra prasme pats jspudingiausias — nes esminis ir geometrinis — spinoriy pa-
naudojimas yra jy taikymas kompiuterinéje grafikoje. Spinoriai suteikia patj glausciausia ir
patj efektyviausia sukiniy trimatéje erdvéje nagrinéjimo bida. Jeigu jums reikia i$skaiciuoti
daugybe sukiniy per trumpg laikotarpj, pavyzdZiui, kuriant interaktyvy zaidima, spinoriai
labai pravers.

Pats paprasciausias tokiy spinoriy pritaikymas fizikoje — tai elektrony laisvés ir kity
V2 sukinj turinéiy daleliy sukinio laipsnio apibadinimas. Kita spinoriy forma — tinkanti
keturiy matmeny erdvélaikiui — atsiranda Diraco lygtyje reliatyvistiniams elektronams.
Dar viena spinoriy forma, susijusi su deSimtmate erdve, atsiranda esybéje, kuri atitinka
medziaga SO(10) unifikacijos schemoje. Kitos spinoriy formos atsiranda klaidy korega-
vimo teorijoje, skirtoje kvantiniams kompiuteriams. Kas sieja trejeta pastaryjy spinoriy
pasirodymy (jeigu juos isvis kas nors sieja), iki Siol neaisku. Galbut dia slypi dar viena
galimybé unifikacijos ieSkotojams.

Norédiau klysti, ta¢iau nuogastauju, kad bent kiek gilesnis spinoriy suvokimas yra
kitapus Zmogiskosios intuicijos ribu, jeigu tik pastarajai negelbsti ypatinga patirtis ir al-
gebra. Straipsnis, kurj rasite en.wikipedia.org/wiki/Spinor, parasytas labai gerai, bet ir jis
negali padaryti tokio stebuklo. Didis Siuolaikinis matematikas Michaelas Atiyaha (Maiklas
Atija) perskaité paskaita What is a Spinor (Kas yra spinorius?), kuria galima rasti svetainéje
YouTube pagal nuoroda youtube.com/watch?v=SBdW978li_E. Viena vertus, $i paskaita
apima jdomius gyvenimiskus atvejus ir bendrazmogiska iSmintj, o kita vertus, joje pateikta
labai pazangi matematika.

Spinoriai atskleidZia viena svarby dalyka: sukinys 360° kampu - ne tas pats, kas jokio
sukinio nebuvimas, tuo tarpu sukinys 720° kampu, kitaip tariant, du kartus didesnis, yra
tas pats. Sj skirtuma taip pat galima pamatyti atlikus eksperimenta — ta galima padaryti ir
namuose, perziiiréjus vaizdo jrasy ¢ia: youtube.com/watch?v=fTIbVLGBm3Q.



Cia 7odis ,,paprastas” turi apibréita techning reik$me...

Siuo atveju tiks dvi anks¢iau minétos nuorodos: www.youtube.com/watch?v=miti-
00DQYgl ir http://www.mathopenref.com/trigsinewaves.html. Dar pridésiu dvi didZiy
fiziky klasikines knygas apie akustika: H. Helmholtzo (Helmholco) On the Sensations of
Tone (Apie tono pajautq) ir Lordo Reilio Theory of Sound (Garso teorija). Abi prieinamos
nemokamai internete, taip pat galima rasti graziai iSleistus leidyklos Dover egzempliorius.

REKOMENDUOJAMA
LITERATURA

ia pateikiu glausta sarasa literataros, kurioje smulkiai gvildenamos masy meditaci-
joje paliestos temos. Padalijau jj i tris kategorijas: klasika, kvantiné teorija ir iuolai-
kiniai laiméjimai. Kiekviena ¢ia paminéta knyga man labai svarbi.

Y&

KLASIKA (IKIKVANTINIS LAIKOTARPIS)

Niekas negali atstoti galimybés pabendrauti su didZiais mastytojais per
geriausius jy darbus. Todél, nors techninis ir mokslinis toliau i$vardyty knygy
turinys jau pasengs, né kiek nedvejodamas sitlau jas jusy démesiui. Didelé dalis
$ios medziagos pateikta vieSajame tinkle, todél ja galima rasti internete, jeigu
tik Zinote, ko ieskote. Taciau graziai iSleistos popierinés knygos itin patrauklios
ir patikrintos laiko, jas patogu nesiotis, malonu liesti, be to, jos teikia estetinj
pasitenkinima. Taigi, galbut jvertinsite jas kaip puikia alternatyva.

Plato, The Collected Dialogues of Plato, Including the Letters, edited by Edith
Hamilton and Huntington Cairns, translated by Lane Cooper (Prin-
ceton University Press). Ypatingg démesj verta skirti dialogui 7imaeus.



Bertrand Russell, 7he History of Western Philosophy (Simon &amps;
Schuster). Ypatinga démesj verta skirti Pirmajai knygai (Ancient Phi-
losophy) ir Treciosios knygos 1 daliai (From the Renaissance to Hume).

Galileo Galilei, 7he Starry Messenger (Levenger).

Isaac Newton, 7he Principia: Mathematical Principles of Natural Philosophy
(University of California Press). Skaitant §j $edevra pravarti gero vadovo
pagalba. Laimé, rekomenduojamas leidinys — puikus naujas vertimas
i$ lotyny kalbos j angly kalba, kurj atliko Bernardas Cohenas (Ko-
henas) ir Anne Whitman (Ané Vitman) ir kuriam puikia jzangg bei
iSsamius komentarus parasé Cohenas.

Isaac Newton, Opticks (Dover Publications). Zymiai suprantamesnis Niu-
tono veikalas. Tai specialus ir nebrangus leidinys, kuriam pratarmg
parasé Albertas Einsteinas, jvada — seras Edmundas Whittakeris, jZan-
ga — Bernardas Cohenas, o naudinga analitinj knygos turinj sudare
Duane’as Rolleris (Dueinas Roleris).

John Maynard Keynes, Newton, the Man. Tai puikus trumpas es¢, vieno
genijaus duoklé kitam, visiskai j ji nepanasiam, genijui. Sj esé rasite
www-history.mcs.st-and.ac.uk/Extras/Keynes_Newton.html.

James Clerk Maxwell, The Scientific Papers of James Clerk Maxwell, edited
by W. D. Niven (Dover Publications).

Albert Einstein, H. A. Lorentz, H. Weyl, and H. Minkowski, 7he Principle
of Relativity (with notes by A. Sommerfeld). (Dover Publications). Tai
nuostabus rinkinys! | jj jtraukti svarbiausi Einsteino darbai i$ specialio-
sios ir bendrosios reliatyvumo teoriju, jo trumpos pastabos apie masés
virsma energija, Minkowskio (Minkovskio) kreipimasis j skaitytoja,
kuriame jis pristato Siuolaiking erdvélaikio savoka, ir ankstyvasis Wey-
lio méginimas sukurti vieningojo lauko teorija, kurioje pirma karta
pasirodo savoka ,kalibravimo invariantiskumas®. Sie straipsniai — tai

moksliniai darbai, ir eiliniai skaitytojai tikrai neturéty viltis, kad jiems
pavyks perprasti visas matematines smulkmenas, taciau daugelyje ju
galima rasti turiningy diskusijy, ir pastaby, kurias galima vertinti kaip
literatiros karinius.

SIEK TIEK KVANTINES TEORIJOS

Skaitytojams, kurie neturi solidaus matematikos ir fizikos Ziniy bagazo,
bus tikrai sunku susidoroti su ¢ia i$vardytais originaliais darbais. Taciau eiliniai
skaitytojai gali pasimégauti pirmosiomis $iy meistry sukurty, teksty dalimis ir
atradimy aprasymais.

P A. M. Dirac, The Principles of Quantum Mechanics (Oxford University
Press). Sios knygos pradZioje pateikiamos svarbiausios idéjos ir (teisin-
gi) ispudziai apie begalinj $ios problemos giluma.

R. P. Feynman, R. Leighton, and M. Sands, The Feynman Lectures on Phy-
sics (Addison-Wesley). Treciasis tomas skirtas kvantinei teorijai, pir-
mosios jo dalys apima svarbiausias $ios teorijos savokas. Pirmojo tomo
pradZioje kalbama apie fizika kaip apie visuma (kokia ji buvo pries
Pagrindy teorijos atsiradima), o po to pateikiamas jvadas j mechanikos
savokas. Antrojo tomo pradzioje supazindinama su elektromagnetiz-
mo savokomis. Visas $ias dalis vienija unikalus R. Feynmano (Feinma-
no) jzvalgos ir entuziazmo derinys.

Henry A. Boorse, ed., The World of the Atom (Basic Books). Tai labai gerai
apgalvotas iStrauky, i§ originaliy darby rinkinys, apimantis laikotarpj
nuo Lukrecijaus iki elementariujy daleliy fizikos ausros, gausus nau-
dingy komentaruy. Jis parodo, kaip medziagos analizé paskatino zmo-
nes sukurti tokj keista ir nuostaby dalyka kaip kvantiné teorija.



SIUOLAIKINIAI LAIMEJIMAI

Nobelio fondo svetainé nobelprize.org — labai vertingas Saltinis. Joje priei-
nami detalts premija laiméjusiy darby (nuo 1901 m.) aprasai ir laureaty kalbos.

Duomeny apie elementariasias daleles grupés svetainé labiau skirta profe-
sionalams, taciau skyriuje Reviews, Tables, Plots rasite paciy pazangiausiy fizikos
idéjy apzvalgas, kuriy jzanginiai skyriai tikrai verti jusy démesio. Visy svarbiau-
sia: nar§ydami po $ig svetaing, iSmoksite geriau suprasti jspadingus, detalius em-
pirinius jrodymus, pagrindZianc¢ius masy pagrindines teorijas.

Apie naujausius darbus fizikos srityje paprastai pirmiausiai paskelbiama
svetainéje arXiv.org. Galbut panorésite zvilgteléti, kaip atrodo fizikos mokslas
karybiniame etape. Zinoma, tik labai menka dalis $iy darby iSlaikys laiko egza-
mina.

The Stanford Encyclopedia of Philosophy. Sios enciklopedijos interneting sve-
taing, kurioje daug jdomiy ir ganétinai painiy straipsniu, rasite adresu
plato.stanford.edu.

Nors $i knyga labiau susijusi su grynaja matematika, Timothy (Timocio)
Gauerso Princeton Companion to Mathematics (Princeton University
Press) bus jdomi visiems, kam patiko Visaros grozis. Dabar redaguoju
Princeton Companion to Physics, kuri turi pasirodyti 2018 m.
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globali simetrija. Zr. grieztoji simetrija
Goldstone, Jeffrey 396
grafenas 255-259, 260-262, 351, 420
grafitas 258-259
Grasmano skaiciai 368, 436, 442
gravitacija 272, 352, 374-376, 420-321
ir $viesos i§linkis 102—103
juodoji medziaga arba juodoji energija
426-427, 420-421
klausimai ir sunkumai, susij¢ su Niutono
gravitacijos teorija 144-145, 45-146,
377

Niutono kalnas 126-129, 131, 132
saveiky unifikacija ir 374-375,
stipris, susijgs su kitomis jégomis 251-253,
375-376, 420421
Dar Zr. bendroji reliatyvumo teorija;
Niutono judéjimas ir mechanika
gravitacinés bangos 285-286, 420421
gravitacinis skystis. Z7. metriniai laukai ir skysciai
gravitonai 248, 249, 320-321, 368, 414, 421
kaip lokaliosios simetrijos atvaizdai (avatarai)
289-291, 292
greidio laukai 151, 158, 434438
greitinimas 421, 424
Dar Zr. Galiléjaus transformacijos
greitintuvai 422
greitis 20, 407-8, 422, 456
Dar Zr. pagreitis; judéjimas
grieztoji simetrija 288-289, 394, 395, 411,
419, 460
Yango ir Millso plétimosi teorijos 290,
320-321, 354-355, 396
grieztumas 422
grynicji tonai 141, 454, 463-465, 471, 480, 483
Dar 2r. spektro spalvos
grynosios bangos 183
grozis 15-23, 91-92, 240, 376-385
jo atmainos 23-25, 82-85
jo grieztumo, jmantrumo papildomumas
230
jo ir bjaurumo papildomumas 390
jo suvokimas (Proto ir Medziagos vienové)
23-25
jo troskimas kaip kiirybos paskata 240
misy grozio pajautos iSplétimas 206
palyginti su tiesa 82-85, 376-377
Dar %r. papildomumas; Realaus ir Idealaus
dualumas, papildomumas
Gross, David 309-310, 397
grupés (transformacijy). Z7. simetrijos grupés
Guralnik, Gerald 321, 396

hadronai 296, 304, 421-422
Didysis hadrony priedpriesiniy srauty
greitintuvas 376, 398, 411
Diraco lygties pritaikymas jiems 412
ju ciurksles 410, 424, iliustracija 302

ju elektros kraviai 414
ju mases 313-315, 398
ju masiy apskai¢iavimas 313-15, 48-49
ju spektrai 404-405
kvarko modelis ir jo trikumas 252,
297-298, 396, 437
Dar Zr. barionai; mezonai; kvantiné
chromodinamika
Haeckel, Ernest 61
Hagen, Carl 321, 396
harmonija 45-46, 423
proto ir medziagos 25-28, 64
Dar zr. muzikos harmonija
He Suifa, iliustracija A 2, 284
Heisenberg, Werner 226, 395
Heisenbergo neapibréztumo principas 226, 365,
372,434
helis 121, 237-238, 406
Hercas, Hainrichas 162—163, 318-319, 394,
410
Higgs, Peter 321, 396
Higgso dalelés (Higgso bozonai) 308-314, 366,
368, 377, 461
didelés energijos susidarimai ir dalelés
295-296, 307-308, 361, 366-367,
375, 361, 422,
Didysis hadrony prieSpriesiniy srauty
greitintuvas 305, 337, 376, 410
i8 jy atsirandandios ¢iurksles 305, 398,
iliustracija NN 410, 424
ju atradimas ir susidarymas 324-326,
327-338, 360, 397, 414
Dar Zr. hadronai; kvantiné chromodinamika;
stiprioji saveika
Higgso laukai, skys¢iai (Higgso mechanizmas)
396, 431-432,
iliustracijos TT, UU 317
kaip silpnosios saveikos sprendinys
322-323, 354, 360, 455
pagrindai 321-323, 322-324, 423
higletai 329
Hilbert, David 343
Hipas 40
hiperkrivis 330-331, 423, 455
Hjamas, Deividas 345
Hooft, Gerardt 321, 397
Hunt, Leigh 111

Haksli, Oldousas, Gvido jrodymas 38, iliustracija
C37

Yang, C. N. (Frank) 205, 319-320, 394-395, 396

Yango ir Millso lygtys 289, 200, 320-321,
355-356, 396, 424445

Ice-Cube eksperimentai 404

Idealaus ir Realaus dvilypumas. Z7. Realaus ir
Idealaus dvilypumas, papildomumas

ikosaedras 56, 61, 63, iliustracija D 58
Dar zr. Platono kinai

Iliopoulos, John 397

impresionistiné tapyba 180-181, iliustracija V 182

in ir jang papildomumas 283-285, iliustracija
A 284
Dar zr. papildomumas

indukcija. Zr. Faradéjaus désnis

inercija 440-442

informacija
jos ir medziagos unifikacija 479
skaitmeniniai dydziai ir 385-386, 401, 457

infraraudonoji spinduliuoté 164-1 65, 192, 413,
463, iliustracijos P 164, Y 191

instantonai 328

intarpo principas 368, 408—409

invarianti$kumas 94, 400, 424
Dar zr. simetrija (simetrijos), specifinés rasys

Young Archimedes (Haxley) 38

isitikinimai, juos pateisinancios aplinkybés
345-350

i$balinimo taisyklés 301, 309, 358, iliustracija
QQ 312

iSlaikymas 299, 305, 361, 363, 424, iliustracija
MM 298

iSvestiniy metodas 130

izotopai 117, 295, 424

jéga 425
jos kiekio nustatymas 447-448
jégos linijos 147-149, 157-158, 425
spalvotujy gliuony 305, iliustracija OO 306
Dar 2Zr. Faradéjaus désnis; Gauso désniai
Jona-Lasinio, Giovanni 396
judéjimas
laikas kaip matmuo 128-129



Niutono atlikta jo analizé ir aprasymas
130-131, 245, 456
spektro spalvy poslinkiai ir 118, 242-243
Zenono paradoksai 77-78, 130-131, 401
Dar 2. kinetiné energija; Niutono
judéjimas ir mechanika; planety
judéjimas
judéjimo energija. Z. kinetiné energija
judesio kiekio momentas 341-342, 426, 428, 434
jo tvermé 342, 349, 418, 428, 466
Dar 2r. kinetinis momentas
juoda spalva 113, 175-176
juodoji energija 23, 426-427, 431-432, 448
Einsteinio kosmologinis narys 426, 481
juodoji medziaga 23, 397, 426427, 431, 441,
446448, 468

kairiosios rankos taisyklé 420-421
Dar 2r. jaliskumas
kalendoriai 83
kalibravimo dalelés 354-355, 427
kalibravimo rysio laukas 477478
kalibravimo simetrija (simetrijos) 477
Dar 2r. lokalioji simetrija
kalibravimo teorijos 361, 477-478
Kamerlingas-Onesas 461
Karavadzo, MikelandZelo, Merisi da, Tomas
Netikintysis, iliustracija YY 378
Kavli teorinés fizikos institutas 370
Keynes, John Maynard), Newron, the Man 105
keistieji (s) kvarkai 332, iliustracijos T'T, UU 317
Kelvin, William Thomson, baronas 377
Kempbelas, Luisas 199, 202-203
Kendall, Henry 397
Kepleris, Johanesas 67-69, 98, 99-100, 234, 342
Keplerio Saulés sistemos modelis
Keplerio désniai
pirmasis désnis 69, 125
antrasis désnis 125, 342, 428
treciasis désnis 125, 127
Kibble, Tom 321, 396
kiekybiskumas 428
kylantieji (u) kvarkai 314, 330-332, 442, 462
kinetiné energija 337-338, 415
Dar zr. judéjimas

kinetinis momentas 235, 418, 427-28, 431, 446

jo tvermé 341, 348-349, 447, 468
Kirchhoff, Gustav 120
Kitsas, DZonas 135, 139, 153
klausa. Zr. girdimasis suvokimas; muzikos har-
monija; muzikiniai instrumentai; garsai
Klausimynas (Niutonas) 102-103
Koyré, Alexandre 100-101, 104-105
kokybiskumas 428
kompiuteriy ekranai 180, 198, 201, 276, 469
kompleksiniai skaic¢iai 428-429, 434, 469
koordinatés 429430, 455, 460, 469,
Kopernikas, Mikalojus 20-21, 67, 97, 125, 393
kosminé infliacija 385
kosminiai spinduliai 412, 431
kosmologija. Z7. astronomija ir kosmologija; visata
kosmologinis narys 426, 440, 481
krintantieji kvarkai 314, 330-332, 442, 462,
iliustracijos RR, SS 316, TT, UU 317
Kristus jteikia raktus Sv. Petrui (Perudzino),
iliustracija G 90
Kroto, Harold 263
kubai 63, 99
Dar #r. Platono kiinai
Kulono désnis 414
Karéjas ir karinys 16-17
Bleiko Urizenas, iliustracija L 137
Einsteinas apie Kuaréjo veiksnj 239-240
Maksvelas apie ji 162-163, 233
Niutonas apie jj 104-105, 141
Dar Zr. Meistras
Kusch, Polykarp 395
kvadratai 55, 57
atvaizduoti pagal perspektyvos désnius
91-92, iliustracija H 92
Dar Zr. Pitagoro teorema
kvantai 200, 432, 433, 406, 407
kvantiné chromodinamika (QCD) 289, 397,
432-433
iSbalinimo taisyklé 301, 309, 358,
iliustracija QQ 312
jos grozis 307-9, 311-313, 434
jos pagrindai 301, 315, 318
Dar Zr. asimtotiné laisvé; spalvinis kravis;
spalvotieji gliuonai; hadronai; stiprioji
saveika
kvantiné elektrodinamika (QED) 308, 314-315,
321, 433

kvantiné inZinerija 45-46
kvantiné teorija (kvantiné mechanika) 222,
308-309, 432, 433
banginés funkcijos ir tikimybiy debesys
182-183, 405-406
chronologija 393-396
kaip idéjy tinklas 223, 433-434
konfliktai su bendraja reliatyvumo teorija 448
muzika, garsai kaip jos analogas 211,
226-229
nauji paribiai ir galimybes 230-231
pagrindiniai principai 94-96, 213, 22-223,
225-226, 408-409, 438
uzuomazgos ir raida 211-212, 229,
393-396
Dar #r. kvantiné chromodinamika; kvantiné
elektrodinamika; nuostoviosios baisenos
kvantines fliuktuacijos 395, 431, 432, 436,
iliustracija XX 362
ankstyvajame visatos raidos etape 385
pernormavimas 450
saveikos intensyvumo nelygumai ir
364-366, 373-374
Dar 2r. konkretis lauky, skysciy tipai
kvantiniai laukai, skysciai 325, 414, 433, 434, 450
Dar 2r. konkretus tipai
kvantiniai matmenys 320, 331-332, 442
kvantiniai $uoliai (kilpos) 221, 229-230, 436, 447
kvantiniai taskai 231, 436
kvantavimas 395, 432-433
Dar 2. diskretumas
kvarkai 60-67, 303, 396-397
ju aromatai 297, 309, 437—438
ju Ciurkslés kaip jy atvaizdai, iliustracija NN 302
ju savybes 297
ju triados 297, 311-314, iliustracija PP 310
kaip elementariosios dalelés 414, 446
kaip fermionai 368, 443
kaip hadrony komponentai 297-299,
422-423
kaip protony komponentai 302-303
protony ir neutrony, virsmai ir 315-318
saveiky ir esybiy suraSyme, iliustracijos RR,
SS, 136, TT, UU 137
sunkieji kvarkai gliuony susiliejimo procese
327-328
Dar 2r. i§laikymas; fermionai; hadronai;

budingi kvarky tipai
kvarkinis modelis 297, 303, 396, 437
kvarky ir antkvarky poros. Zr. mezonai
kvarky mezonai. Z7. mezonai
kvarky skystis 364

laikas
garsas kaip laikin¢ informacija 195-196
kaip matmuo 128-131
rega ir laikiné informacija 186-188, 195-196
Dar zr. pokytis; erdvélaikis
laikinumo ir amzinybés papildomumas 389-390
laiko apgrazos (T) simetrijos pazaida 399—400
laiko transliacijos simetrija 336-337, 345-450,
367,418
miisy tikéjimo ja pagrindimas 345-350
laisvés ir determinizmo papildomumas 389-390
laisvieji parametrai 411
laisvoji energija 466
Lamb, Willis 395
Landau, Lev 342, 396, 478
Langlet, Nils 121
laukai 20-21, 276, 437-438
ju banginés funkcijos 405-406
palyginti su skysciais 149, 459
Dar 2r. konkrecios lauky rasys
laukai ir lauky teorija, vorai ir 154155
lauko energija 339, 416417
Lavoisier, Antoine 340
lazeriai 368, 408
Leverjé, Urbanas 377, 426
Leaves of Grass (Whitman) 386, 479-480
Lee, Tsung-Dao 319-320, 396, 439
Leibnicas, Gotfridas Vilgelmas fon 407-408
Leonardo da Vin¢i 97, 381, iliustracija ZZ 382
leptonai 367-369, 414, 438, 442, 445
saveiky ir esybiy suraSyme 331-332,
iliustracijos RR, SS, 316, TT, UU 317
Dar Zr. fermionai
Li, Sofusas 355, 394, 465-466
Li grupeés 355, 394, 466
Life of Samuel Johnson (Boswell) 345
lyg¢iy simetrija 287-288, 367-368, 461-462
Maksvelo lygtys 143, 167-169
Dar r. lokalioji simetrija; savaiminis
simetrijos suardymas; supersimetrija



lyginumas ir lyginumo transformacijos 438—440
lyginumo pazaida 319-320, 396, 438440
lygtys
atomai kaip jy jsikainijimas 232
jose slypinti galia 163-165
Dar zr. lyg¢iy simetrija
logika, kaip geometrija 42
lokalioji simetrija 274, 287-292, 440
anamorfinis menas kaip jos modelis
245-247, 286, 288 , iliustracija EE 248
bendrasis jos kovariantiskumas 249, 287-288,
289, 408
Galiléjaus, Yango ir Millso lygtys kaip jos
isikiinijimas 246-249, 352, 419
keturi jos potipiai ir atvaizdai 289-292
kvarkai ir 396
masyviosios dalelés ir 396
Pagrindy teorijos kaip jos jsikiinijimas 22,
330, 352-354, 433-434, 466
silpnoji saveika kaip jos jsikanijimas
320-321, 455
skysciai kaip jos pagrindai 288-291, 466477
Weylio kalibravimo simetrijos teorija 477-478
Lokjeras, Normanas 121
London, Fritz 396
London, Heinz 396
Lordas Reilis (Rayleigh, John William Strutt)
211
Lukrecijus 145

magnetiniai laukai ir skys¢iai 151, 400,
440442, 482
Ampero désnis 400-401
Faradéjaus désnis 152-153, 158-159, 400, 418
Gauso magnetinis désnis 158, 419-420,
iliustracija N 156
Maksvelo modelis ir jo prasmeé 151-153
Dar zr. Maksvelo lygtys

magnetizmas 440—441, 481-482
Faradéjaus jégos linijos 147-150, 155-158

Maiani, Luciano 397

Maksvelas, Dzeimsas Klerkas 17, 21, 199-204,
394
apie Karéja ir medziagos stabilumg 233-234
apie spalving rega 21, 173-180, 394,
iliustracija U, 178

ir Farad¢jaus darbai 147, 150-153, 401
jo mirtis 162, 203-24
Maksvelo désnis 152—-154, 162, 412, 413, 443,
iliustracija N, 156
Maksvelo lygtys 21, 155-161, 245, 400-401,
442, 443, 459
Diraco kvantizuota jy versija 395
Herco patvirtinimas 161-165, 218, 394
ju grozis 143—144,
ju jtaka ir reik§me 143-144, 161-166
ju pagrindimas Faradéjaus darbuose
150-153, 401
ju prognozés 377
ju simetrija 144, 165-167
ju vaizdinis pateikimas 144, 157-158,
iliustracija N 156
kaip $viesos banginé teorija 119, 153,
121-23, 217-218, 413, 463-464,
iliustracija W 184
kaip unifikacija 466467
tolesnis jy tyrinéjimas 476477
Weylio kalibravimo teorija ir 477—478
Dar zr. Faradéjaus désnis; Gauso désniai
Maksvelo modelis ir jo prognozés 151-154
Dar 2. Maksvelo lygtys
Maksvelo prieStaravimas 159-161, iliustracija O 160
Maksvelo narys 400-401, 443
Dar 2. Maksvelo désnis
Malley, Jim 217
mandalos 169, 238, iliustracija R 170
Marsden, Ernest 293, 295, 394-395
masé 246, 425, 440-442, 447-448
hadrony 314-315, 398
jos kilmé 315-317, 426-427, 440442
jos tvermé 340441, 415-418, 444445
masé be masés 283, 315, 442
masés energija 415418 , 441
masés neturincios dalelés 191, 315, 442
masés srovés 426
masyviosios dalelés 322, 326, 396
sunkieji kvarkai ir kvarky mezonai 327, 325,
397
Dar zr. Higgso dalelés; vikonai
masinos 340-441
matematika 24, 135-39
Visi daiktai yra skaiciai 34, 40, 41, 46, 75,
386, 389, 401

Dar Zr. budingas matematikos sritis,
terminus ir matematines priemones
matematiniai mazgai 377
matmenys (erdvéje) 276, 430-431, 442, 460
Dar zr. savybiy erdvés; kvantiniai matmenys
matmenys (kaip matavimo priemon¢) 442,
Mato efektas 59-61
medziaga 23, 251, 282-285, 401-402, 446
medziagos ir informacijos unifikacija 479
normali palyginti su juodaja 426-427,
440-442
Sedios fundamentaliosios jos esybés 330,
354-355, 357,
iliustracijos RR, SS 316,
TT, UU 317
Dar zr. juodoji medziaga; fermionai
med¥iagos dalelés. Zr. fermionai; tam tikri jy tipai
medziagos ir erdvélaikio papildomumas
282-283, 285
medzZiagos vienalytiskumas 240, 348-350
Meistras
apribojimai 239-240
jo atvaizdai 292, iliustracijos K 136, L 137
Platono demiurgas 19, 65-66, 83
Dar Zr. Karéjas
Melancholija I (Diareris) 53
mélynasis poslinkis 118, 242, 243
menamasis vienetas 428-429

Meénulis 235
Galil¢jaus atlikti jo stebéjimai ir piesiniai
125-126

Dar 2r. kinetiné energija; Niutono judéjimas
ir mechanika; planety judéjimas
Merton, Robert 59
metafizika 77, 79
metrika 286, 443444
metriniai laukai ir skys¢iai 249, 285-286,
288-289, 430-431, 443-444, 481
mezonai (kvarky ir antikvarky poros) 296, 297,
303, 422, iliustracija OO 306
ju masés 311-314
Dar #r. hadronai
mikrobanginé foniné spinduliuoté 444-445
mikrobangos, mikrobanginé spinduliuoté
384-485, 444445, iliustracijos P 164,
AAA 383

mikrokosmosas ir makrokosmosas, iliustracija

AAA, 383

Mills, Robert 396
Yango ir Millso lygtys 289, 300, 322, 359,

424-425

Mysterium Cosmographicum (Kepler) 6768,
100, 394

miuonai 332, 445

mokymasis 27-28, 51-53, 80-81

Mokytojo knyga 336

mobkslinis metodas ir atradimai
grozis kaip atradimy paskata 17, 23
Néter teorema kaip atradimy jrankis

341-343, 466

Dar zr. Analizé ir sintezé

Moljeras 275-276

Monet, Claude, Sieno stirta (Saulélydis) 181,
iliustracija V 182

multivisata 388, 427

musulmony menas ir architektiira, iliustracijos
HH 267, LL 290

mutatronai 360, 375, 445, 469470

muzikiné harmonija 43-51, 423
jos fizika 4748
jos suvokimas 48-51, 471-475
Pitagoro darbai 18, 43-46, 99

muzikos instrumentai
atomai kaip 209
garso atsiradimo fizika 212-215
harmonija ir 44—46
kvantiniai taskai kaip 231

Nambu, Yoichiro 396

nanovamzdeliai 261, 445, iliustracija FF 260

natiralieji skaiciai 428, 445

Neptiinas 377, 426

Neéter lankai 428

Neéter teorema 478-479
kaip atradimy jrankis 427-428, 429
pagrindai 341-343, 335-337, 395

Néter, Emi 335, 343-344, 427-428

neutrinai 331-332, 396, 401-402, 438, 445, 483

neutronai 294-295, 296, 445, 461-462, 478
kaip sudétiniai dariniai 315-318, 414, 422, 445
protony ir neutrony virsmai 318-19
Dar 2r. atomy branduoliai

Niutonas, Izaokas 17, 18-19, 98-110



analizé ir sintezé kaip Niutono strategija 17,
18-20, 98-80, 401
apie Saulés sistemos stabiluma 68-70, 99,
100, 134-135, 233
apie $viesa ir spalvas 111, 145-146
biografijos faktai, i$silavinimas ir ankstyvieji
darbai 106-110
Bleiko paveikslas, iliustracija K, 136
darbai matematikos srityje 19, 78, 130-131,
452-453
darbas, jvertintas kaip redukcionistinis 135
hipoteziy diapazonas ir Klausimynas
101-102, 105-106
mokslinio tikslumo pabrézimas 98, 100-102
rysiai su teologija ir etika 104-106
suprastéjusi sveikata ir vélesnis gyvenimas
90-91
Dar zr. skaitiuoté; Niutono judéjimas ir.
mechanika; Niutono optikos ir
spalvy teorija
Newton, the Man (Keynes) 105
Niutono judéjimas ir mechanika 107, 126-135,
150, 376-377, 384, 393-394, 421, 467
analizuotas ir apibudintas judéjimas
130-131, 245, 456
jo dinaminiai désniai 134-135, 140-141,
411, 415-418
jo energijos tvermés teorema 338
iSkeltos abejonés ir klausimai 144-145,
245-246, 377, 456
Keplerio désniai ir 414-415
Niutono anagrama 132
Niutono kalnas 126-129, 130, 131
pagrindai 447, 440-441,
pagristi jo spéjimai 132-134, 146-147
Dar Zr. tvermé, gravitacija, judéjimas,
Niutono optikos ir spalvy teorija 103-105, 107,
111-113, 243, 376-377, 394
nykstamieji dydZiai 20, 407, 453
judesio analizé juose 109-110
normali medZiaga 400-402, 446
Dar Zr. medziaga
Novoselov, Konstantin 259
nukleonai 446
nukleony masiy kilmé 314-315, 404
Dar zr. atomy branduoliai; neutronai; protonai

nulinés masés dalelés 320-321, 322-323, 327,

328, 329

nuliniai virpesiai 363-364, 425, 436
Dar 2r. vikonai

nuoseklumas 446

nuostoviosios biisenos, 418, 418, 454, iliustracija
CC210
pagrindai 220-221, 227-230, 446-447
peréjimai tarp 221, 228-230, 237, 434,

446-447, 447, 454

Dar 2r. orbitalés

objektyvas ,zuvies akis“ 291, iliustracija LL 290
objekto ir asmens papildomumas 389-390
oktaedras 56, 64
Dar #r. Platono kiinai
Olos alegorija 19, 21, 74-75, 80-83, 171 (Plato-
no Respublika), iliustracija F 76
On Faraday$s Lines of Force (Maxwell) 150-151,
394
On Physical Lines of Force (Maxwell) 151, 155,
394
Opticks (Newton) 102, 117, 394
Dar 2r. Niutono optika ir spalvy teorija
orbitalés 253, 446-447, 447
anglies junginiuose 254-263
Dar Zr. nuostoviosios biisenos
orbitos 125-129, 447
Dar zr. planety judéjimas
orfizmas 79
osciliacijos 447

pagreitis 407, 447-448, 456
pagrindiné basena 236
Pagrindy teorijos
in ir jang papildomumas 283-287
ju grozis 22-23, 332-333, 352-353
ju trikumai 23, 333-334, 352, 381,
399-400, 411, 426-427, 448
ju vaizdiné santrauka, iliustracijos RR, SS,
316, TT, UU, 317
kaip simetrijos jsikinijimai 22-23, 330
mantros joms 285-87
saveiky ir esybiy suraSymas 230-331,
iliustracijos RR, SS 316
Dar Zr. unifikacija; ypatingos saveikos

paneigiamumas 366, 448-449
papildomumas 29, 119, 135-140, 226
in ir jang papildomumas 283-287,
iliustracija A 284
kaip i$mintis 386-387
kaip kvantinés teorijos esmé 94, 225-226,
433-435
pagrindai 94-96, 449
Dar Zr. Realaus ir Idealaus dualumas,
papildomumas
Parmenidas 77, 79, 141, 390
Paskutiné vakariené (Dali) 71, iliustracija E 248
paslépta, nematoma, auksciausia realybé kaip
regimybés prieSpriesa 73, 80-83, 173
Dar 2r. Olos alegorija
Pati, Jogesh 397
pauksciai 27-28
Pauli draudimo principas 169-172, 253-256,
368, 395, 408409
Peccei ir Quinn simetrija 329, 397, 400
Peccei, Roberto 397
penkiakampiai 55, 56, 61, 71, iliustracija E 248
Penzias, Arno 444
periodai, periodiniai procesai 407, 450
Dar Zr. dazniai
periodiné lentelé
cheminiy elementy 117-119, 450
$viesos 117-119
pernormavimas ir pernormavimo grupés 450
perspektyva 450
meniné perspektyva 86-96, iliustracijos
G90,H 92
simetrija ir 93-95, 246247, 287-288
Perudzino, Kristus jteikia raktus Sv. Petrui, ilius-
tracija G 90
Pitagoras 18, 20, 31-34, 372, iliustracija B 36
muzikinés harmonijos tyrimai 18, 4346, 99
pasaulézitira Viskas yra skaicius 34, 35, 42,
46,75, 387
Pitagoro teorema 18 34—41, 450, iliustracija C
37
Plankas, Maksas 219, 394, 418
Planko ir Einsteino sarysis 418, 432, 450-451,
458-459
Planko konstata 418, 450—451, 458—459
planety judéjimas
Keplerio modelis 67-69, 99-100, 134, 377,

393
Koperniko teorija 125
orbitos kaip elipsés 69, 100, 125, 414-415
problemos, susijusios su juodaja medZiaga ir
energija 426—427
senovinés teorijos 2021, 84-85
Dar 2r. dangaus mechanika; Keplerio désniai;
Niutono judéjimas ir mechanika
Platonas 18-19, 20, 74-75, 171-173
Olos alegorija 19, 21, 74-75, 80-83,
171-173, iliustracija F 76
Timajas 63, 65-66, 99, 393
Platono idealai 78-79, 82-83, 84-85
Platono kiinai 18, 21, 53-71, 393, 474
Euklido Elementai 62
kaip Keplerio Saulés sistemos modelio
pagrindas 67-71, 99-100, 134, 393
penki kiinai 56
prognozés ir biologiniai jsikanijimai 59-61,
iliustracija D
vertinami kaip visatos konstrukciniai
elementai 63-67
Dar 2Zr. budingi kinai
Platono pavirsiai (Platono stints palaidinai)
56-57, 451
pokytis 77-78, 389-390
Dar Zr. dinaminiai désniai ir lygtys; judéjimas
Pokytis be poky¢io, simetrija kaip 93-94,
167-168, 207, 389-390, 453
Polyakov, Alexander 398
poliarizacija
$viesos 116-117, 187-189, 451-452, 474
vakuumo 436-437
Politzer, David 309, 397
Popper, Karl 366, 449
poslinkis (transliacija) 451
Dar zr. erdviniai poslinkiai (transliacijos);
laiko poslinkio (transliacijos) simetrija
potenciné energija 338, 415-418
pozitronai 401-2, 412, 414, 431-432, 451
elektrony ir pozitrony susidirimai 304,
iliustracija NN 302
pradinés salygos 140-142, 451, 479
ir Saulés sistemos savybés 234-235
priestaringumas 451
Principia (Newton) 62, 133-134, 140-141,
145-146, 393-394, 449



judéjimo analizé 130131
Niutono kalnas 123-129, 130-132
projekcijos 430431, 451452
projekciné geometrija 19, 86-93, 288-289, 393,
407, 451-452
meniné perspektyva 86-96, iliustracijos
G90,H92
reliatyvumas ir 93-94
zmoniy, vaizdinis suvokimas ir 26-27
Protas ir MedzZiaga 25-29, 64-65, 479
protonai 295-296, 311-313, 397, 405, 452
atominis skaiius ir 405
ir Higgso dalelé 325
protono ir neutrono virsmai 315-319
ju savybeés 303-303, 422, 440-442, 452,
461462, iliustracijos PP 310, QQ 312
ju sudétinés dalys ir sandara 303-303,
315-319, 414, 422
Dar 2r. atomo branduoliai
Ptoleméjas 20, 67
pusiau kickybinis modelis 428-429

QCD. Zr. kvantiné chromodinamika
QED. Zr. kvantiné elektrodinamika
Quinn, Helen 397

Peccei ir Quinn simetrija 329, 397, 400

Raby, Stuart 372-373, 397

radijo bangos ir technologija 162, 163-165, 377,
413, 463464, iliustracija P 164

radioaktyvumas. Z7. skilimas

Rafaelis, Atény mokykla, iliustracija B 36

raizgytumas 406407

Ramsay, William 121

Raselas, Bertranas 33, 77, 230, 346, 348

Raskinas, DZonas 113

raudonasis poslinkis 119, 242-243

Realaus ir Idealaus dvilypumas, papildomumas
82-83,99-101, 251-252, 450, 469
Aristotelio démesys Realumui 85-86, 98,
grynieji tonai kaip to idraiska 465
Keplerio darbai ir 99-100, 414-415
lygéiy simetrija kaip 168-169
matematikai ir 135-140
Neéter teorema kaip to i$raiska 335, 341

Niutono darbai ir 133-134
Platono Idealai 78-79, 82-83, 84-85
Dar 2r. unifikacijos; paslépta; nematoma,
auks¢iausia realybé kaip regimybiy
priespriesa
realieji matmenys 429
realieji skaiciai 401, 430, 452453, 463
redukcionizmas 134, 401
redukuotoji Planko konstanta 418
rega ir regimasis suvokimas 25-28, 176,
185-186, 189, 419
nematoma arba ignoruojama regimoji
informacija 186-188, 196
Niutono eksperimentai su savo akimi
107-109
rega kaip erdvés pojutis 186-187, 195-196
Dar 2r. spalvy suvokimas; $viesa; perspektyva
regimoji visata 469-470
Reines, Frederick 396
reliatyvizmas ir reliatyvistiné mechanika 93,
94-96, 403, 425, 448, 453
Dar Zr. bendroji reliatyvumo teorija;
specialioji reliatyvumo teorija
rentgeno spindulivoté 165, 413, 463, iliustracija
P 163
Republic (Platonas), Olos alegorija, 19, 21,
74-75, 80-83, 171, iliustracija F 76
Rezerfordas, Ernestas 293-294, 394, 400
rezonanso (savasis) daznis 211-216, 444—455
Riemann, Bernhard 443
Rigid Body (Maxwell) 202-203
Rubbia, Carlo 397

s (keistieji) kvarkai 332, iliustracijos TT, UU 317
Salam, Abdus 320, 322, 396, 397
samojis apie sfering karve vakuume 213
samoné 479
Dar Zr. Protas ir Medziaga
saskambiai (akordai) 49, 195, 215-16
Dar Zr. muzikiné harmonija
sauliy sistemos
ju jvairové 233-235, 236
masy Saulés sistemos Keplerio modelis
67-68, 99-100, 134, 377, 393
Dar 2. planety judéjimas
savaiminé simetrijos pazaida 321 ,370-372, 396,

397, 447, 461
pritaikymas supersimetrijai 371-376
saveikos dalelés. 77 bozonai; specifinés jégos rasys
saveikos
intensyvumo skirtumai tarp jy 327,
361-365, 372-373, 396-397
Dar Zr. elektromagnetizmas; gravitacija;
stiprioji saveika; silpnoji saveika;
jégos; specifinés jy rasys
saveikos dalelés 455
Dar 2r. bozonai, specifinés jégy rusys
savybiy erdves 275, 330, 352, 367-68
daleliy elgesys kaip vietos jose funkcijos
ju geometrija282-283, 287, 330-331,
iliustracijos RR, SS 316, TT, UU 317
kvarky padétys, uzkoduotos kaip spalva 303
pagrindai 275-280, 293294, 319-320, 455
simetrijos ir simetrijy grupés 330, 355, 373,
465-466
Dar 2r. konkretis tipai
savieji (rezonanso) dazniai 212-216, 444—445
Schrieffer, J. R. 396, 461
Schwinger, Julian 395
selektronai 371
sensorinis suvokimas 25-29
regos ir klausos palyginimas 195-196
zinduoliy ir vabzdziy 26-28, 154155, 189,
193-195, iliustracijos X190,Y 191,
7 194
Dar r. girdimasis suvokimas; spalvy
suvokimas; rega ir regimasis suvokimas
Sfery muzika 46, 67
silpnasis skystis 287
silpnieji spalvy kraviai 282-283, 286, 361-363,
458, 461-462
Dar 2. vikonai
silpnieji spalvy virsmai 462
silpnoji saveika 272, 274-275, 318-330,
361-363
hiperkriwis ir 423, 480-482
kaip lokaliosios simetrijos jsikiinijimas
319-320, 354, 424425
kaip savaiminés simetrijos pazaidos
isikanijimas 322
pagrindai 282283, 315-319, 394, 455
protony ir neutrony virsmai 318-319
Saliskumo ir lyginumo pazaida 319-320, 331

Dar zr. Higgso laukai, skys¢iai; Higgso
dalelés
silpnoji savybiy erdve 282-283, 291, 319-220,
330-331, 454, iliustracija KK 279
silpnojo i$balinimo taisyklé 358
silpnosios elektrinés saveikos teorija 396
simetrija (simetrijos) 24-25, 29, 66-67,
205-206
antisimetrija 402
jos padiktuota struktiira 65-66
kaip pamatinis principas 205-206, 242, 408
kaip pokytis be poky¢io 94-95, 167,
206-207, 390
kalibravimo dalelés kaip jos jsikiinijimas
354-355
pagrindai 94-95, 402, 456
perspektyva ir 94-95, 246247, 288
reliatyvumas kaip 408
tvermés désniai kaip jos produktai 335, 337,
341-342
Dar 2r. tam tikros simetrijos formos
simetrijos pazaida 321, 327, 328, 370
Dar Zr. savaiminé simetrijos pazaida
simetrijos transformacijos 421, 456
simetrijy grupés 321, 421, 456
Li grupés 355, 456
sintezé 19, 132-133, 220,
Dar zr. Analizé ir sintezé
sinusiniai bangy spektrai 465, 480
System of the World, The (Newton) 133
skaidiai. Zr. matematika; badingi skaiciy tipai
skai¢iuote 130, 456
skatmeniniai dydziai 385-386, 401, 432, 457
skersinés bangos 456457
skilimas 2934, 296, 318-19
silpnieji skilimai 395
Sakojimosi santykis 326
skys¢iai
jy fliuktuacijy jvertinimas 363-366, 289,
475-478
kaip ypa¢ svarbus lokaliajai simetrijai
288-289, 477
palyginti su laukais 149
Dar 2r. terpés; konkrecios skysciy rasys
slegis 457-8
SO(10) (Georgi ir Glashow) unifikacijos schema
355-366, 397, iliustracijos VV, WW 356



Sokratas 74
Dar zr. Olos alegorija
spalva (pigmenty) 175, 180
spalva (Sviesos) 463464, 418
anachromija 268
kaip begaliniai matmenys 187, 199
poliarizacija ir 188-189, 451, 457458
Dar Zr. spalvos suvokimas; regimoji spalva;
spektro spalvos
spalvos (kvantinéje chromodinamikoje) 280
spalvoti sukudiai 176-177, iliustracija U178
spalvotieji gliuonai 360, 377, 397-398, 420
Ciurksles kaip jy atvaizdai 290-291, 304,
iliustracija NN 302
ju elgesys 292-293, 301, 307-308, 368,
289, 291-292, iliustracija OO 306
kaip bemasés dalelés 321, 327
kaip saveikos dalelés 368
kaip kalibravimo dalelés 427
kaip lokaliosios simetrijos atvaizdai 290-291
spalvotoji fotografija 176, 180-181
spalvotosios dézutés 180
spalvy kraviai 282-283, 287, 307, 361-363,
455, 456, 476
pagrindai 300-303, 463—464
spalvy savybiy erdvés 276-280, 293-294,
331-332, 464, 476, iliustracijos I1, JJ 278,
KK 279, RR, SS, 316, TT, UU 317
spalvy srovés 460
spalvy suvokimas 50, 115, 173-203, 463
bangy ilgiai, matomi zmonéms 185-186, 407
gyviny 189, 192-195, iliustracijos X 190, Y 191
ignoruojama arba nevienareik§miska
spalviné informacija 186-187
judéjimas ir spektriniai spalvy poslinkiai
118, 242-243
Maksvelo susij¢ darbai 21, 173, 175-180,
iliustracija U 178
milsy spalvinio suvokimo i$plétimas 180181,
197-198, 243, 230-231, 243-244,
iliustracijos, AA 200, BB 201
pigmentinés spalvos 175, 180-181
rega 176-177, 188-195, 197, 476
reliatyvumas ir 118-119, 242-243,
iliustracija D 244
spalva kaip laikin¢ informacija 186-187, 243
spalva kaip medziagos atvaizdas 195-196

spalvy receptoriai ir spalvinés regos
atmainos, iliustracijos U 178, X 190,
Y 191
spektro ir ne spektro spalvos, suvokiamos
kaip tapacios 173-175
stebétojy judéjimas ir 242-243
vaizdai palyginti su spalvomis 185
Dar Zr. regimosios spalvos; spektro spalvos
specialioji reliatyvumo teorija 246247,
290-291, 308, 395, 413, 415-418, 427
kaip unifikacija 467
pagrindai 240-242, 394, 404-408, 436,
458-459
simetrijos ir 223, 241-242, 290-291, 394, 408
spalvinis suvokimas 242243
spektrai 221-222, 404-405 , 415-418,
454-455, 458
spekero linijos 120-121, 222, 243, 348-349,
458-459
spektro spalvos 113-117, 463-464, 465, 457,
iliustracija J 114
ir fotoelektrinis efektas 218
ju bangy ilgiai, iliustracija P 164, 405
ju deriniai 173-177, iliustracija T 174
judéjimas ir spektro spalvy poslinkiai
118-119, 242-223
Niutonas apie jas 111
Planko ir Einsteino sarysis 418, 450451, 458
poliarizacija ir 116-117, 187-189,
405-406, 451-452, 465
spektro linijos 120-121, 222, 242-243, 418
Dar zr. spalvy suvokimas; spektrai
spinduliuotés 61
spinoriai 355, 459
Spinoza, Benediktas de 344
srautas 158, 161, 400, 459
srauty vamzdeliai ir paskirstymas 306,
iliustracijos OO 306, PP 310, QQ 312
srové 460
Dar Zr. asinés srovés, elektros srové
stabilumas
atomai kaip stabilas dariniai 219-223,
232-233, 236-237, 446447, 460
kaip dinaminiy désniy ir lyg¢iy rezultatas
211, 232-233, 234-236
Dar 2. pokytis
Standartinis modelis 21-22, 273

Dar Zr. Pagrindy teorijos
Stanford Encyclopedia of Philosophy, The 32, 33
Stanfordo tiesinis greitintuvas 304
stebéjimas kaip aktyvus ir interaktyvus procesas
94-96
stygu teorija 375-376
stiprieji spalvy kraviai 282-283, 286-287, 458
Dar 2r. spalvotieji gliuonai;
stiprioji i$balinimo taisyklé 358
stiprioji saveika 272, 274, 294-315, 352, 361
atomy, branduoliy atradimas ir su juo susij¢
klausimai 294-297, 477
kvantiné chromodinamika kaip teorija
302-303, 310-313
pagrindai 2801, 282-283, 447
Dar zr. asimptotiné laisvé; branduolinés
jégos; kvantiné chromodinamika
stiprioji savybiy erdvé 282-285, 291-292,
331-332, iliustracija KK 279
stiprios lygtys 163-167
stiprios teorijos 448—449
stipris (Sviesos) 424
stiprusis skystis 286-287
stovin¢iosios bangos 211-216, 460
SU(2) kalibravimo simetrija 292-293
SU(3) kalibravimo simetrija 292-293
subatominés dalelés
Platono teorijoje 66—67
Dar #r. atomy branduoliai; tam tikry tipy dalelés
sudétiniai matmenys 429, 430
sugertis 461
sukimo simetrija 94-96, 167-168, 341-342, 454
sukinys 401-402, 451, 461-462
superlaidumas ir superlaidininkai 322-323, 396, 461
supersimetrija (SUSY) 377, 436, 467
numatytosios dalelés 370, 371-372,
375-376, 426-427, 446
pagrindai 365-367, 367-368, 369, 396,
397, 462
potencialas ir i$$ukiai 370-376, 462, 467
suprastinimas ir gausa 387
suvokiamas judéjimas 340
suvokiamos spalvos 443-444, 463
kaip trijy pagrindiniy spalvy sintezé
177-180, 187, 199, 446, 455,
iliustracija T 174
reliatyvumas ir 118-119, 242-243,

iliustracija DD 244
Dar zr. spalvy suvokimas
suvokimas
regimybés palyginti su paslépta, nematoma,
aukiciausia realybe 73, 79-81,
171-173
Dar 2r. girdimasis suvokimas; Olos alegorija;
spalvq suvokimas; rega ir regimasis
suvokimas
sveikieji skaiciai 40-2
svirties veikimas 308-9

sakojimosi koeficientas 326, 462
faliskumas 319, 331-332, 439-440
Dar . lyginumas ir lyginumo transformacijos
$eimos savybiy erdvé 480481, iliustracijos RR,
SS 136, TT, UU 137
$eimy virsmai 462
Sekspyras, Viljamas 336
Seseliai 165, iliustracija Q 166
Platono Olos alegorijoje 19, 21, 74-75,
80-83, 171, iliustracija F 76
$esiakampiai 55, 57, 152, 167, 261
Sieno stirta (saulélydis) (Monet) 181, iliustracija
V182
Siluma kaip energijos praradimo produktas 340
Sriodingeris, Ervinas 443-444
Sriodingerio lygtys 228-229, 230, 404-405,
412, 450
kaip muzika apibadinanciy lyg¢iy analogas
185, 186, 225-226
pagrindai 225-226, 395, 455-456
Dar zr. banginés funkcijos
S$unys 27, iliustracija X 190
$viesa 27, 384-385
fotoelektrinis efektas 217, 219-220
jos chemija 117-119
jos daleliy teorijos 117-118, 119, 145, 218, 418
jos emisija, generavimas 228-230, 231,
236-237, 446447
jos greitis 103, 153, 241, 424
jos islinkis 102-103
jos poliarizacija 116-117, 187-189,
4054006, 451-452, 465
jos stipris ( intensyvumas) 464
kaip elektromagnetinés bangos 119, 153,



181-185, 217, 413, 463—464, 466,
iliustracijos P 164, W 184
kaip erdvinés informacijos koderis 196
Maksvelo lygtys ir 119, 153-154, 182-184,
217, 241, iliustracija W 184
Niutono darbai 113-117, 119, 145-146,
243, 393-394
Dar Zr. spalva; spalvos suvokimas; fotonais
rega ir regimasis suvokimas; ypatingos
$viesos rasys
$viesos spalva 415-418, 463—-464
anachromija 268
begalinis matmeny kiekis 186-187, 199
poliarizacija ir 94, 116-117, 187-188
Dar zr. spalvos suvokimas; regimoji spalva;
spektro spalvos
$viesos kvantai. Zr. fotonai
$viesos stipris (intensyvumas) 424

T (laiko apgrazos) simetrijos pazaida 399-400
t (virSiininiai) kvarkai 325-326, 327-328, 329,
332, 434
Taidzi, iliustracija A 284
Taylor, Richard 303, 397
taisyklingieji daugiakampiai 55, 451
Dar zr. tam tikry tipy daugiakampiai
Tait, Peter 377
taskai begalybéje 87-89, 408
tau dalelés 320, 332, 455
Taussky, Olga 344
Teatetas (Platonas) 60, 393
Dar #r. Platono kiinai
teleskopai 119-20
televizija 180
terpés 147-148, 464
Faradéjaus jégos linijos kaip ju jrodymas
Dar zr. skys¢iai; tustuma; budingi skysciy tipai
tetrachromatija 189-195, 476
tetraedrai 56
tetraedriné deimanto sandara 40, 56
Dar #r. Platono kiinai
The Chronology of Ancient Kingdoms Amended
(Newton) 105
The Marriage of Heaven and Hell (Blake)
171-173, iliustracija S172
The Theory of Sound, (Rayleigh) 211

0 parameteras kaip problema 329, 397, 411
Thomson J. J. 218, 413
tikimybés 225, 226
tikimybiy debesys 211, 224, 413
elektrony debesys 216, 405-406
bangy funkciniai virpesiai ir 226-227
Timajas (Platonas) 63, 65-606, 393
tolydzioji simetrija 465
tolydZiosios transformacijy grupés 465—466
Tomas Netikintysis 379, iliustracija YY 378
Dar 2r. Platono kiinai
Tomonaga, Sin-Itiro 395
tonai 215-216, 463464,
grynieji tonai 212, 407, 445, 463464, 480, 484
Dar Zr. muzikiné harmonija
trajektorijos 128-130
tranformacijy grupés. Zr. simetrijy grupés
transformacijos 456, 465466
Dar Zr. simetrija (simetrijos); tam tikri
simetrijos tipai
trikampiai 55, 56, 57, 66, 167
trintis 27-28, 231, 234-235, 338, 339-340
trochoidés 474
tudcia erdvé 363-364, 431-432, 423, iliustracija
XX 362
Dar 2r. skysdiai; terpé; tustuma
tustuma 143, 145-146, 161-163, 467, 469
tvariis dydziai 335, 428, 458, 466
energija 221, 245-2406, 337-341, 342, 348,
judesio kiekio momentas 341, 348-349,
425, 466,
kinetinis momentas 123, 241, 401, 404—5,
415-418, 418, 440, 466
masé 340, 341, 415-418, 428,
tvermés désniai 411, 427, 466,
kaip simetrijy rezultatas 335, 337, 341-342,
348-349, 425, 428, 466

u (kylantieji) kvarkai 330-332, 442, 461, ilius-
tracijos RR, SS 316, TT, UU 317

U(1) kalibravimo simetrija 290-291

ultravioletiné spinduliuoté 163-165, 192-195,
218-219, 413, 464, iliustracijos P 164, Y
191

unifikacijos 272, 308, 467, 477-478
égu 297-300, 308309, 355-365,

372-373, 436, 477-478
jégos su medziaga 373-375, 467, 477-478
Maksvelo darbas kaip 21, 153
SO(10) Georgi ir Glashow unifikacijos
schema, iliustracijos VV,
WW, 356-357, 397, 483
Uranas 377,427

vabzdziy rega 192

vaizdai 185-186, 197

vakuumas 470
Dar Zr. tustuma

vakuumo poliarizacija 435-436, 469

vandenilio atomai 221, 223, 295, 451, iliustra-
cija CC 210
banginés funkcijos 225-229
Boro nuostoviosios biisenos modelyje

220-221, 455-456

tikimybiy debesys 331

veikimas 486-487

veikimas per atstuma 144-146, 150, 162,
417-418, 468

véjai 148-149

vektoriai ir vektoriniai dydziai 425, 438-440,
469,

vektoriniai laukai 409, 459, 469

vektoriy kvantavimas 195

Veltman, Martinus 321, 397

véjai 148-149

véziai maldininkai (burnakojai) 192-193, ilius-
tracijos Y 191, Z 194

vienas pasaulis ir daugio pasauliy papildomumas
387-389

vienodumas per kosmosa. Z7. erdvinés transliaci-
jos simetrija

vienodumas per laika. Z7. laiko transliacijos
simetrija

vietinio mastelio simetrija 477

vikonai 397, 455, 458, 469
ju savybés 321, 360-361, 423
kaip elementariosios dalelés 414
kaip kalibravimo dalelés 427
kaip saveiky dalelés 408—-409
kaip simetrijos atvaizdai 290-292, 321, 455
Dar 2r. W dalelés; Z dalelés

vir$iininiai (t) kvarkai 325-326, 327-328, 329,
332, 403

virtualiosios dalelés 363, 435-436, 447
Dar zr. kvantinés fliuktuacijos
virusai 61, 6667, iliustracija D 58
visata 469-470
jos kilmé ir ankstyvoji raida 308, 431-432,
444-445, 481
Platono ir Aristotelio teorijoje 18-19,
63-65, 351
jos platumas 387-389
jos plétimasis 237, 242, 385, 420421,
440-442, 469
vieno pasaulio ir daugio pasauliy
papildomumas 387-389
Visi daiktai yra skaiciai 34, 40, 41, 46, 75, 386,
389, 401
visuotiné gravitacija. Z7. Niutono judéjimas ir
mechanika
Vitgeinsteinas, Liudvikas 71
Vitmanas, Voltas 386, 479-480
Vitruvijaus £mogus (Leonardo) 321, iliustracija
77382
vorai ir voratinkliai 154

W dalelés 321, 323, 324-325, 377, 397, 470
Dar 2r. vikonai

Wayl, Hermann 205, 289, 343, 395, 475
kalibravimo teorija 477

‘Ward, John 320, 322, 396

Weinberg, Stiven 205, 321, 329, 396, 397

Wess, Julius 367, 397
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