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levads — paradigmu maina véstures gaita

Jedziens “paradigma” nak no grieku valodas, kura tas apzimé kadu modeli vai t€lu. Plasa
nozimé miusdienas ar paradigmu saprot kada ve€stures laikmeta valdoSo priekSstatu sistému, kas
attiecas uz visam sféram: gan zinatni, gan ekonomiku, gan religiju, gan makslu. Runajot par
pasaules izzinu paradigmu veidojoSie modeli ir tas objektu, paradibu vai procesu vairak vai mazak
atbilstoSi vienkarSoti att€lojumi vai atveidojumi, ko cilvéks izveidojis €rtas uztveres dél. Visas
zinatniskas teorijas balstas uz vairak vai mazak adekvatiem modeliem, kas atbilst attieciga laikmeta
vispargjam zinasanu [imenim un liekas esam saprotami un pienemami.

No zinatnes vestures labi zinams ka tas attistiba notika paradigmu maina — I€niem evoliicijas
posmiem seko strauju revolucionaru parmainu laiks. PieversSoties fizikai un astronomijai ka divam
eksakto zinatnu pamata disciplinam redzam, ka Ptolemaja geocentrisko pasaules sistému nomainija
Kopernika heliocentriska sistéma, ka Aristotela mehaniku Joti atri nomainija Galileja-Niitona
klasiska mehanika ar Laplasa determinismu. XIX gadsimta beigas izveidoto vienoto fizikalas
pasaules ainu, kuras pamatu veidoja klasiska mehanika un Maksvella elektromagnétiska lauka
teorija radikali parvérta XX gadsimta pirmas puses lielas teorijas — speciala (SRT) un vispariga
(VRT) relativitates teorija kopa ar kvantu mehaniku (KM) un kvantu lauku teoriju (KLT).
(Turpmakaja izklasta vienkarSibas dél biezi lietosim saisindjumu KT runajot kopa par kvantu
mehaniku un kvantu lauku teoriju.)

Runajot par religiju més tapat ka eksakto zinatpu paradigmu apskata gadijuma piepemsim
dazus ierobezojumus, tapec pieversisimies teistiskajai tradicijai un kristigai ticibai, kurai joprojam ir

vislielakais “Ipatsvars” starp lielajam pasaules religijam.

Teisma tradicija un kristietibas vésturé laikmeta paradigmas un to maiga ir vérojama vairaku
gadu tukstoSu garuma, daudz ilgaka laika posma neka zinatné. Lai atceramies tikai pasu pirmo
paradigmu — cilvéka dzivi sadraudziba ar Dievu Edenes darza pirms gréka kriSanas. Tai seko gréka
ienakSana un cilvéka atkriSana no Dieva, senais politeisms (daudzdieviba) un griitais cel§ uz
atgrieSanos pie Dieva Mozus laikmeta Vecaja Deriba. Nakosa liela paradigma — Kristus laikmets un
ekumeéniskas kristigas Baznicas sakums Jaunaja Deriba. Tai seko viduslaiku posms ar Lielo shizmu
— Baznicas saskelSanos Rietumu un Austrumu Baznicas (1054.g.) un ilgaks evolucionaras attistibas
posms. Jaunu paradigmu ievada Reformacija (kops 1517.g. XVI gadsimta) un dazado konfesiju



talakas veidoSanas posms. NakoSais lizums saistams ar Lielo francu revoluciju (1789.g.), to
raksturo Baznicas un valsts SkirSana ka arT materialistisko uzskatu pastiprinasanas tendence XIX
gadsimta un modernisma laikmeta. Aizvadot lielam sabiedriskam kolizijam bagato XX gadsimtu
esam jau nonakuSi treSaja gadu tikstoti, kura laikmeta paradigmu izsaka viens vards —
postmodernisms. Postmodernisma filosofijas analize dota daudzos darbos (skat., pieméram, (1,2)),
tapec atzimésim tikai tos postmodernisma paradigmas momentus, kas atrodas ciesaka kopsakariba
ar musu darba temu.

Ka vispariga postmodernisma pazime gramata (1) ir noradits ticibas zudums tadam
kategorijam ka sist€mai, vienibai, veselumam, un apstaklis, ka cilveki vairs netic vispargjiem
sizetiem (meta-narativiem), ka pieméram idejai par v@stures procesa virzibu uz cilvéku dzives
pilnveidosanu un progresu. Loti labi domasanas paradigmu maina raksturota darba (3) tris atzinu
veida. Ja pirmsmoderna laikmeta domasSanas paradigma Rietumu kultiira bija klasiska racionalisma
un Bibeles atklasmes sinté€ze, ko izteica fundamentala atzina: “Dievs ir patiesiba”, tad moderna
latkmeta paradigmas centrala atzina bija: “Zinatne ir patiesiba”. Turpretim postmodernisma
latkmeta centrala atzipa ir: “Patiesibas nav”. Sabiedribas noriSu centra pirmo divu paradigmu
laikmetos attiecigi atradas katedrale un universitate, bet tagad, postmodernisma laikmeta — tirgus,
biznesa intereses, kas nosaka atbildes ne vien uz €tiska, bet pat zinatniska rakstura jautajumiem (3).

Saja darba més Tsuma aplikosim jautajumu ka postmodernisma situacija izpauzas pirmas
dabaszinatnu disciplinas — fizikas paradigmu krustceles, kas varbiit var rosinat kadas pardomas ar1
par kristietibu nakotng.

Musdienu fizikas paradigmu stavoklis

Pirms pievérSamies sikakai abu ievada minéto lielo XX gadsimta fizikas teoriju: specialas un
visparigas relativitates teorijas, no vienas puses, un kvantu mehanikas un kvantu lauku
teorijas, no otras puses, attiecibu analizei, vispirms |oti isi apskatisim to butiskas iezimes.

EinSteina SRT (1905.g.) visbiitiskakais moments ir Nutona klasiskas mehanikas triju
dimensiju telpas (x,y,z2) un vienas dimensijas laika (t) apvienojums ar universalas konstantes —
gaismas atruma vakuuma c palidzibu, vienota veseluma — 4-dimensiju telpa-laika (x,y,z,t), kura
norisinas visi fizikalas pasaules notikumi un paradibas. Visparzinamas ir SRT atzinas par telpisko
attalumu un laika intervalu relativitati parejot no vienas inercialas atskaites sist€mas uz otru (kas
izpauzas pie lieliem kustibas atrumiem v=C), ka arl par masas m un energijas E ekvivalenci, ko
izsaka slavena formula E=mc?.

Savukart EinSteina VRT (1916.g.) sniedz radikali jaunu priekSstatu par gravitacijas lauka
bitibu. Balstoties uz ekvivalences principu par gravitacijas lauka un paatrinatas atskaites sist€mas
lidzvertibu (ekvivalenci) maza telpas-laika apgabala VRT pamatideja tika formuléta sekojoSi:
jebkur$ fizikals objekts, kam piemit masa (jeb energija) “saliec”, “deformé&” 4-dimensiju telpas-
laika “taisno” SRT geometriju. ST deforméta telpas-laika geometrija tad ari “veido” gravitacijas
lauku, izsaka ta butibu. Telpas-laika geometrijas deformacijas pakapi raksturo ar Nitona
gravitacijas konstanti G, kas kopa ar masu sadalfjumu telpa-laika nosaka gravitacijas lauka
intensitati, kuram, tatad, ir tiri geometriska daba.

VRT paredz&jumi lidz §im ir noveroti un apstiprinajusi tas pareizibu Saules sist€mas robezas —
planétu orbitu perihélija nobides ka arT gaismas stara nolieces un radiosignala novélosanas efektos
ejot gar Saules diska malu. Bez tam $1 teorija tiek izmantota dazu citu astronomisko paradibu
aprakstam arpus Saules sistémas robezam. Te bitu jamin VRT paredzéto melno caurumu — masivu
kosmisko objektu, kuri absorbé sava apkartné esoSo vielu un starojumu, bet nelaiZ to pretgja
virziena, 1paSibu izskaidroSana gan misu Galaktika, gan citas galaktikas. VRT paredzeta
gravitacijas vilpu starojuma eksistenci netieSi apstiprina aprinkoSanas perioda samazinaSanas
noverojumi 1pasa veida zvaigznu — dubultpulsaru sist€émas. Visbeidzot, Visuma modelu pétijumi
misdienu kosmologija nav iedomajami bez VRT izmantoSanas.



Kvantu mehanika (Heizenbergs, Srédingers, 1925.-1926.gg.) izmainija misu priek3status par
pasauli vél radikalak neka abas relativitates teorijas (SRT, VRT). Pienemot par fizikalas teorijas
pamatu fizikalas sistémas stavokla aprakstu un kustibas vienadojumus, kas apraksta $1 stavokla
izmainas laika, redzam, ka relativitates teorijas izmainijas “tikai” kustibas vienadojumi. Kvantu
mehanika loti batiski izmainas pats dalinas un vispar fizikalas sist€émas stavokla jédziens, lidz ar to
zaudg jegu tadi klasiskaja mehanika actimredzami prieksstati ka “dalinas trajektorija”.

Kvantu mehaniku, kuras loma, galvenokart, izpauzas mikropasaul€, raksturo universala
konstante — Planka konstante 7. Gadijumos, kad /4 var uzskatit par mazu lieclumu un pienemt
vienadu ar nulli, tad kvantu efekti nav butiski un varam izmantot klasisko Nutona mehaniku, ka tas
pa lielakai dalai ir vérojams makropasaulg.

Viena no visbitiskakajam kvantu mehanikas aprakstitas mikropasaules izpausmém ir dalinu-
vilpu dualisms — neparkapjama saistiba starp dalipam un vilpiem mikroobjektu ipasibas. Sis
dualisms izpauzas tadgjadi, ka jebkurai dalinai var piekartot vilni un katram vilnim — dalinu vai
dalinu grupu, pie kam dalinu vai vilpu pasibu noverosana dotajam mikroobjektam ir atkariga no
eksperimenta nosacijumiem.

Otra butiska kvantu mehanikas iezime ir Heizenberga nenoteiktibu sakaribas pastavéSana
starp mikroobjekta koordinati x un impulsu p , kurus vienlaicigi var izmérit tikai ar precizitati lidz
sakaribai Ax-Ap>h/2. Tas nozimé to, ka pasi koordinates un impulsa klasiskie jédzieni pastav ar
precizitati lidz Sai sakaribai. Lidziga nenoteiktibu sakariba kvantu mehanika ir spéka ari energijas E
un laika t nenoteiktibam, tas ir AE-At>h/2, Kkurai ir liela nozime dalinu mijiedarbibu procesu
apraksta.

Tresa butiska kvantu mehanikas iezime ir tas statistiskais raksturs, jo tas paredz€jumiem ir
principiali varbutibu daba, kas to atSkir no klasiskas teorijas. Mikroobjekta stavokli kvantu
mehanika raksturo ta saucama vilpu funkcija ¥(r), kuras kvadrats |‘[’(r)|2 nosaka varbiitibu atrast
mikrodalinu dotaja mazaja telpas apgabala.

Ka pédgjo, ceturto, kvantu mehanikas ipatnibu varam minét tas aprakstamo mikroobjektu
(molekulu, atomu, atomkodolu, elementardalinu) novérojamo diskréto stavoklu (energijas Iimenu)
struktoru, kas tos atS$kir no makropasaules objektiem, kuru masa (un energija) var mainities
pakapeniski.

Kvantu mehanikas matematiskaja aparata tiek izmantoti ta saucamie operatoru rékini, kuros
klasiskas fizikas likumiem (koordinat€m, impulsiem) tiek piekartoti atbilstoSie kvantu mehanikas
operatori, ar kuru palidzibu var aprékinat So fizikalo lielumu vidg€jas vertibas.

Kvantu mehanikas un specialas relativitates teorijas apvienojums izveidoja relativistisko
kvantu mehaniku, kas driz vien lava attistit (Diraks, 1930.gadu sakuma) elektronu un kvantéta
elektromagnétiska lauka mijiedarbibas teoriju, kas péc tam, ietverot arT abas paréjas mikropasaules
mijiedarbibas (vajo un stipro), partapa par kvantu lauku teoriju. Saja teorija kvanté3anai tick
paklauts pats fizikalo mijiedarbibu lauks ievedot ta kvantu rasanas un iznicibas operatorus, bet pati
mijiedarbiba tiek apskatita ka apmaina ar Siem kvantiem ar virtualo procesu palidzibu izmantojot
ieprieks miné&tas nenoteiktibu sakaribas.

Atzimésim, ka VRT, kas apraksta gravitacijas mijiedarbibu, apskata efektus, kas darbojas loti
lielos astronomiskos mérogos sakot no Saules sisteémas (raksturigais izmérs — Zemes attalums Iidz
Saulei 1.5-10° km = 1.5-10" m) lidz pat Visuma izmériem (13.7-10° gaismas gadu = 9.46:10"* km =
9.46:10"® m) miisdienu kosmologija. Savukart KT apraksta tris paréjas fundamentalas mijiedarbibas
— elektromagnétisko, vajo un stipro, no kuram divas pe&dgjas, to 1sa darbibas radiusa d€l, saistas ar
mikropasaules objektiem un paradibam, kuru raksturigo izméru mérogus nosaka atomi (piemeram,
iidepraza atoms ta pamatstavokli — 0.5:10% cm = 0.5-10™ m un atomkodolu dalinas (protoni un
neitroni ar “radiusu” ap 10" cm= 10" m).

S1 darbibas mérogu atikiriba lidz §im ir lavusi abam teorijam pastavét neatkarigi vienai no



otras. Bet divu apsv@rumu dg] varétu prognozet So KT un VRT Ilidzas pastavésanas stavokla izmainu
nakotng, kad biitu nepiecieSams abu teoriju apvienojums — kvantu gravitacija.

Pirmais no Siem apsv€rumiem ir saistits ar paradibam, kuras izpauzas gan kvantu gan
gravitacijas efekti un kuru aprakstam butu japielieto gan KT gan VRT. Tiesi tada situacija saskana
ar musdienu kosmologija visparatzito Liela Spradziena teoriju pastavéja Visuma sakuma mirk]os,
kad §is “dabas laboratorijas” aprakstam jaizmanto kvantu kosmologija. Lidzigu apstak]u radiSsanas
iesp&ja elementardalinu fizikas eksperimentos tiesa veida uz Zemes pagaidam tiek vertéta visai
pretrunigi, jo eso$o un projektéjamo paatrinataju sasniedzamas energijas atpalick no vélamajam par
daudzam lieluma kartam.

Otrajam apsv€rumam ir visparigaks un filosofiskaks raksturs. Tas balstas uz parliecibu par
dabas vienotibu un, tadgjadi, par vienotas fizikalas dabas teorijas iesp&jamibu. Postmodernisma
laitkmeta no valdosas tézes “Patiesibas nav” izrietoSie secinajumi vairak nosliecas par labu tadas
vienotas teorijas noliegumam.

Vienotas dabas teorijas probléma var izdalit divus aspektus:

Pirmkart, més varam runat par tas Saurako izpratni, tas ir tikai par kvantu gravitacijas teoriju,
kura gravitacijas mijiedarbiba butu apskatita kvantu lauku teorijas limen1 lidzigi ka triju par€jo
mijiedarbibu gadijuma.

Otrkart, varam apskatit jautajumu par “teorijas par visu” (angliski tas biezi lietotais
apzim&jums ir TOE — Theory of Everything) eksistenci, kura no vienota viedokla tiktu apskatitas
visas Cetras fundamentalas mijiedarbibas un elementardalinas. Par §adas TOE teorijas iesp&jamibu
gan ir veérojamas lielas uzskatu atSkiribas.

P&c autora domam esosa postmodernisma situacija tiks parvaréta un tada TOE tiks izveidota,
tiesa ieliekot Saja je€dziena nedaudz izmainitu saturu. Pirmkart, iesp&jams, ka izstradata TOE nebus
absoliiti pilniga un sevi noslégta teorija par visu, drizak gan ta aprakstis un izskaidros “gandriz
visus” faktus un paradibas Iidzigi tam ka tas bija XIX gadsimta beigu klasiskas fizikas izveidotaja
pasaules aina. Otrkart, ir visai liela varbiitiba, ka miisu prieksstati par materiju un apzinu, dzivibas
fenomena saistibu ar fiziku, laika neapgriezamibu makropasaulé radikali mainisies kvantu teorijas
interpretacijas un kvantu meériSanas procesa izpratnes attistibas rezultata (4,5). Dazus So loti
interesanto jautajumu loka aspektus més aplikojam darba (6), bet tie nav §1 raksta t€ma. Tomer ir
skaidrs, ka min&tie apstakli var visai batiski ictekmét musu uzskatus gan par TOE teorijas saturu
gan tas jégu. Tapec, neizversot talakas spekulacijas pieversisimies fizikas paradigmu stavokla
analizei uz esoSo visparatzito fundamentalo teoriju — VRT un KT konceptuala pamata.

Abas §is teorijas noardija klasiskas fizikas XIX gadsimta beigas izveidoto vienoto fizikalas
pasaules ainu, kuras pamata bija skaidri definéti jedzieni — telpa, laiks, matérija, dalina, vilni, speki,
mérijumi, deterministiski likumi u.t.t. Tas vieta SRT ieviesa priekSstatu par 4-dimensiju telpu-laiku,
bet VRT §is “taisnas” telpas-laika geometrijas “lickumu” (deformaciju) saistija ar gravitacijas lauku.
Savukart KT ieviesa pasaules aina vél radikalakas izmainas, aprakstot mikroobjektus no dalinu-
vilpu dualisma viedokla ka arT saistot sava starpa ar nenoteiktibu sakaribam klasiskaja fizika
vienlaicigi izmeéramus fizikalos pamatlielumus (piem. koordinati un impulsu), lidz ar to parskatot
mérfjuma jeédziena izpratni. Bet diezgan viegli var pamanit, ka VRT un KT pamatprincipi nav
savienojami sava starpa, kas rod izpausmi vairakas formas.

Vispirms tas attiecas uz telpas un laika izmantoSanu VRT un KT. Saskana ar VRT 4-dimensiju
telpas-laika geometrijai ir dinamiska daba, kas ir atkariga no fizikalajiem procesiem, kas taja
norisinas, pieméram no kermenu (planétu) kustibas ap Sauli. Attiecibas starp dazadiem notikumiem
telpa-laika ir vienigd fizikali nozimiga informacija VRT ietvaros. Turpretim KT izmanto
nedinamisku, fiksétu telpu un laiku, attieciba pret ko tiek aprakstita dazadu fizikalu lielumu
(koordinates, impulsa u.c.) maina. Janem véra ari tas, ka kvantu mehanika telpiskie mainigie,
koordinates (X,y,z) ir operatori, bet laika mainigais (t) nav operators un tiek izmantots atseviski, bez
4-dimensiju telpas-laika apvienojuma.



Fizikalo lauku kvantu daba. VRT, neraugoties uz tas sniegto gravitacijas lauka atSkirigo
interpretaciju, tomér ir uzskatama par klasisko lauka teoriju, saskana ar tas aprakstu telpas-laika
geometrija ir nepartraukta un gluda. Bet KT pieprasa, lai jebkur§ dinamisks lauks tiktu kvantéts, ka
tas pieméram redzams kvantéta elektromagnétiska lauka teorijas — kvantu elektrodinamikas
izveidoSanas gadijuma.

Kvantu teorijas nenoteiktibu sakaribas un tas statistiskais (varbiitibu) raksturs. Sie KT
aspekti atrodas krasa pretruna ar VRT ka klasiskas lauku teorijas deterministisko dabu, kuru
raksturo precizi definétas likumsakaribas.

Tatad, no vienas puses, mums ir divas fizikas pamatu teorijas — VRT un KT, kuras abas
miusdienas tiek uzskatitas par pareizam, bet praktiski tas darbojas skirti — loti lielos un Joti mazos
telpas-laika apgabalos. Apstakli, kad biitu novérojama So teoriju darbibas “parklasanas” biitu saistiti
ar lielu masu vai energiju un loti mazu telpas izméru kombinaciju, pieméram Visuma sakuma vai
melno caurumu Tpasibas. Sos gadijumus, kad gravitacija baitu Joti spéciga, bet izméri mikroskopiski,
apraksta ta saucamajas Planka mérvienibas, kas atrastas jau XX gadsimta sakuma. Tas veidotas ka
triju universalo fizikas pamata konstansu — gravitacijas konstantes G , gaismas atruma ¢ un Planka
konstantes 7 kombinacijas un to vértibas ir sekojo§as: Planka garums Ip=1.6-10>° cm = 1.6:10% m,
Planka laiks tp=5.4-10"" s un Planka energija Ep=1.2-10" GeV. Tiesi tadi fizikalie parametri péc
vairuma zinatnieku domam raksturoja Visuma stavokli Liela Spradziena “sakuma”, kvantu
kosmologijas perioda. Salidzinot Sos Planka liclumus ar misdienu elementardalinu fizika
sasniegtajam vertibam: to Ipasibu raksturojoSo minimalo attalumu / = 10" cm augsto energiju
dalinu sadursmés, laiku ¢ ~ 102 s, kad gaisma Skérso atomkodola izméra (10'13 cm) attalumu, un
maksimalo lidz §im paatrinatajos sasniegto protonu-protonu sadursmju energiju ~10% GeV, redzam,
ka starpiba sasniedz vairakus desmitus lieluma kartas.

Tomer jaatzime, ka jau 1970-tajos gados paradijas nopietni darbi, kas liecinaja par dzilajam
sakaribam starp melno caurumu telpu-laiku, kvantu mehaniku un termodinamiku. Ievedot
priekSstatu par melno caurumu entropiju, kas proporcionala to virsmas laukumam, un pielidzinot
melna cauruma virsmas gravitaciju temperatirai termodinamika, S. Hokingam izdevas pieradit
energijas starojumu no melnajiem caurumiem kvantu mehaniskaja veida. Tika atrasta ari formula
melno caurumu entropijai, kura iegaja to virsmas laukums ka arT gravitacijas konstante G un Planka
konstante 7, tad€jadi saistot sava starpa gravitacijas un kvantu fizikas likumus.

Misdienas, pieverSoties fizikas visparatzita “galvena virziena” (main stream) pétijumiem
kops 1980-tajiem gadiem, varam runat par divam visvairak attistitam teorijam, kas pretendé uz VRT
un KT apvienoSanu — kvantu gravitacijas teoriju, ko apskatisim nakosaja sadala.

Jauno paradigmu mekl€jumi fizika

Kvantu gravitacijas teorijas izstradasana iesp&€jami vairaki celi. Viens no tiem bitu veidot
pilnigi jaunu teoriju, kuras ietvaros kvantu mehanika biitu uzskatama par kadu tuvinatu teoriju. ST
ideja, ka aiz kvantu mehanikas “stav”’ vél kada fundamentalaka teorija, ir pazistama jau kop$ kvantu
mehanikas sakuma posma, kad notika intensivas diskusijas par tas pamatiem. Tomér pagaidam
nevar runat par nopietnam sekmém kvantu gravitacijas teorijas izveidé izmantojot So pieeju. Cits
cels butu saglabat esoSos kvantu mehanikas pamatprincipus, bet izstradat teoriju méginot atteikties
no fiksétas telpas-laika idejas. ST virziena pieeja ir devusi divas attistitas fizikalas teorijas:

1) cilpu kvantu gravitacijas (loop quantum gravity) jeb kanonisko kvantu gravitacijas teoriju;

2) stigu teoriju (string theory);

pie kam abas teorijas tiek izstradatas praktiski neatkarigi viena no otras un lielaka dala katras
teorijas attistitaju uzskata savu celu par vienigo iesp&jamo kvantu gravitacijas teorijas problémas
risinajumu.

Cilpu kvantu gravitacijas un stigu teorijas pieejas atSkiras divos bitiskos jautajumos:

1. Fiksetas telpas-laika aizstasana ar tas dinamisko variantu. Cilpu kvantu gravitacija telpa-laiks ir



dinamiski lielumi jau no paSa sakuma, bet stigu teorija no vienas puses tiek saglabats klasiskais
fiksetais telpa-laiks, bet no otras puses taja ieiet dazi dinamiskie mainigie, kas apraksta kvantu
telpas-laika efektus, kuri “pieskaitas” fikséta telpas-laika rezultatam. Pagaidam nav skaidrs, vai
cilpu kvantu gravitacijas dinamiskais telpa-laiks var€s aprakstit tos eksperimentalos noveérojumus,
kad telpa-laiks izturas atbilstosi klasiskajam, fiks€tajam gadijumam. Tapat stigu teorija nav skaidri
zinams, vai fiks€tas telpas-laika un dinamiskas kvantu telpas-laika efektu summas izmantosana ir
savienojama ar VRT pamatprincipiem.

2. Matematisko bezgalibu jautdjuma risindgjums kvantu gravitacija ka kvantu lauku teorija. ST
probléma paradijas jau kvantu elektrodinamika ka pirmaja siki izstradataja kvantu lauku teorija.
Kvantu elektrodinamika ta loti sekmigi tika atrisinata izmantojot ta saucamo perturbativas
renormalizacijas tehniku, bet §T tehnika nestrada gravitacijas lauka gadijuma. Cilpu kvantu
gravitacija tiek attistita jauna metode — bezperturbativa renormalizacija, bet ta pagaidam nav devusi
viennozimigus rezultatus. Savukart stigu teorijas struktira lauj izmantot perturbativo
renormalizaciju S§is teorijas 10-dimensiju telpa-laika, bet te pacelas jautajums par 6 loti maza
meéroga papildus dimensiju eksperimentalo noveéroSanu, kas paslaik ir talu no realajam iesp&jam.

Lidz $im lielaku popularitati un plaSaku pazistamibu ir ieguvusi stigu teorija, jo ta pretend€ art
uz “teorijas par visu” (TOE) lomu, turpreti cilpu kvantu gravitacijas teorija — tikai uz kvantéta
gravitacijas lauka teorijas statusu. Tapéc més sava apskatd vispirms pieversisimies mazak
pretenciozai cilpu kvantu gravitacijas teorijai un péc tam — stigu teorijai un TOE problemai.

Cilpu kvantu gravitacijas teoriju saka attistit A. Astekars (Abhay Ashtekar) , K. Rovelli (Carlo
Rovelli) un T. Jakobsons (Ted Jakobson) 1980-tajos gados. ST teorija mégina atrisinat KT un VRT
apvieno$anas problému izmantojot kvantu mehanikas standarta metodes, tikai atsakoties no idejas
par nepartraukto un gludo telpas geometriju pat pie vismazakajiem mérogiem. Tika ievéroti ari divi
VRT pamatprincipi. Pirmais no tiem nosaka, ka telpas-laika geometrija ir mainiga un dinamiska, tas
atraSanai jaatrisina noteikti vienadojumi. Saskana ar otro VRT pamatprincipu telpas-laika aprakstam
un vienadojumu pierakstam koordinatu sistému var izv€leties brivi, pie kam punktu telpa-laika
defing tikai taja notiekoSie fizikalie procesi, nevis ta stavoklis attieciba pret kadu fiksétu koordinatu
sistemu.

Balstoties uz min€tajiem pamatprincipiem tika izstradats jaunas teorijas matematiskais aparats,
kura termins “cilpa” tika ieviests ST aparata metozu uzskatamibas dél. Galvenas cilpu gravitacijas
teorijas atzinas ir sekojosas:

1. Telpas-laika kvanté$ana. Telpa-laiks sastav no sikak nesadalamiem “atomiem” - tads ir §is
teorijas secinajums, kas izriet no visparigakiem principiem. Pie kam telpas geometrijas diskréto
mérogu nosaka Planka garums lp; *10% m. Lidz ar to mazakais iesp&jamais laukums ir Planka
garuma kvadrats Ip? ~107° m?, bet mazakais iesp&jamais tilpums ir ~10™%° m®.

2. Tilpuma un laukuma iesp&jamo kvantu stavoklu apraksts ar grafu palidzibu. Grafi ir punktu un
Iiniju diagrammas, kas paklaujas noteiktiem likumiem un atbilst noteiktiem kvantu stavokliem, pie
kam aizstajot punktu grafa ar kada geometriska daudzskaldna (piem&ram piramidas, kuba) tilpumu,
bet Iiniju — ar ta skaldni, grafiem dal€ji var pieskirt uzskatamu interpretaciju So figiiru veida. Visu
telpas geometriju tad definé Sadu grafu kopa 3 dimensijas un to sauc par “spinu tiklu”, pie kam
veicot telpas un laika apvienoSanu telpa-laika iegiist ta saucamas “spinu putas”. Tada interpretacija
dalinas kustiba telpa tiek aprakstita ka diskrétu “lecienu” kustiba pa grafu linijam.

3. Telpas geometrijas izmainas laika atkariba no matérijas kustibas. Sim VRT secinajumam cilpu
kvantu gravitacija atbilst izmainas grafos un punktu savstarp&jos savienojumos, pie kam katrai
izmainai tiek piekartota noteikta varbiitiba lidzigi ka kvantu mehanika.

Ka jau iepriek§ minéts, tad cilpu kvantu gravitacija mégina izskaidrot tikai kvant&ta
gravitacijas lauka teoriju un ta neapskata visu Cetru fundamentalo mijiedarbibu apvienoSanas
problému. ST teorija darbojas 4-dimensiju telpa-laika bez papildus dimensijam, ta ari neparedz
supersimetriju starp dalinpam ar veseliem un pusveseliem spiniem — bozoniem un fermioniem.
Principa tomer ir iesp&€jams izveidot cilpu gravitacijas teorijas variantus, kas darbotos telpas ar



papildus dimensijam un ietvertu supersimetriju, kam ir licla nozime citas elementardalinu
mijiedarbibu apvienoSanas teorijas.

Stigu teorijas sakuma posms 1960-tajos gados bija saistits ar stipro mijiedarbibu p&tjjumiem,
pienemot, ka So mijiedarbibu var aprakstit ar mikroskopiska izm@ra stigu dazadiem vibraciju
ierosinajumiem, kas atbilst dazadam dalipam, bet Sie rezultati velak netika eksperimentali
apstiprinati. Stigu teorijas ka VRT un KT apvienojuma izstradasanu 1980-tajos gados veica
Dz.Svarcs (John Schwarz) un M.Grins (Michael Green) un $o posmu biezi dévé par “pirmo
superstigu revoliiciju”. Vienkarsoti skaidrojot varam teikt, ka saskana ar stigu teoriju dabas uzbiives
“pamatkiegelitis” ir nevis punktveida (bezdimensionala) elementardalina, bet gan viendimensionals
objekts — stiga, ar Planka garuma lp=1.6-10° m izmériem, kas vibré pie rezonanses frekvencém.
Katrai stigai teorija ir sava unikala rezonanse un dazadas rezonanses nosaka dazadas fundamentalas
mijiedarbibas.

Pirmo impulsu Sai attistibai deva atklajums, ka viens no stigu teorijas secinajumiem paredzgja
tadas dalinas eksistenci, kuras ipasibas atbilda hipotétiska gravitacijas lauka kvanta — gravitona
ipasibam. Turpmaka stigu teorijas attistiba deva vairakus interesantus rezultatus:

1. Stigu teorija darbojas 10 dimensiju telpa-laika, pie kam 6 papildus dimensiju izméri ir loti
niecigi, salidzinami ar Planka garumu un tap&c tas nav novérojamas. So situaciju var salidzinat ar
kada cilindriska kermena, pieméram, balka, aplikoSanu no liela attaluma, kad mes to uztveram ka
viendimensionalu objektu, kuru raksturo tikai ta garums, jo otru dimensiju — balka diametru més
neredzam.

2. Supersimetrijas paredzéSana starp dalipam ar pusveselu ipaSmomentu — spinu (fermioniem) un
veselu spinu (bozoniem). Saskana ar supersimetrijas principu katrai dalinai — fermionam atbilst savs
superpartneris — bozons un otradi. ST simetrija gan neattiecas uz paslaik elementardalinu fizikas
Standarta Modeli zinamajam dalinam, bet ta paredz, ka to superpartneri atrodas pie daudz
augstakam energijam (masam) neka zinamas dalipas. Lidz ar to no stigu teorijas izriet licla skaita
vel neatklatu elementardalinu pastavésana. Supersimetrijas principa d€] stigu teorijas misdienu
versijas sauc par superstigu teorijam, jo $1simetrija nepiemita stigu teorijas pirmajiem variantiem.

3. Tika atrasts, ka pastav vismaz piecas dazadas superstigu teorijas ar atSkirigam ipasibam, kuras ir
pienemts apzimét sekojosi: I, IIA, I1IB, HO, HE. No §im piecam teorijam vislielako interesi izraisa
pedgja, ta saucama “‘heterotiska HE teorija”, kuras simetrijas grupu 10-dimensiju telpa-laika apzime
ka EgXEg. Interese par So teoriju ir saistita ar to, ka ta vismaz formali, realiz€ visu ¢etru mijiedarbibu
superapvienosanu pie Planka energijam ~10"° GeV, no kuras vispirms atskelas gravitacija, bet lidz
~10" GeV saglabajas triju mijiedarbibu (stipras, elektromagnétiskas un vajas) Liela Apvienoana
(Grand Unification), kas saskelas uz trim atseviSkam mijiedarbibam pie vél zemakam energijam.

1990-to gadu vida pateicoties E.Vitena (Edward Witten) darbiem norisinajas “otra superstigu
revoliicija”, kas bija saistita ar jauniem nozimigiem atklajumiem (7).

1. Tika pieradits, ka piecas dazadas superstigu teorijas seko ka robezgadijumi no kadas jaunas
daudz visparigakas un pagaidam vél neizstradatas teorijas 11 dimensiju telpa-laika, kas tika
nosaukta par “M-teoriju” un kuras nosaukumu tas autors lauj izv€leties katram pasam no vardiem
“magiska”, “mistiska” vai “matricu” teorija. ST M-teorija ir pagaidam gandriz nezinama un ta
atgadina milzigu aisbergu, no kura virs idens ir redzami tikai pieci uzkalnini....

2. M-teorijas 11-dimensiju telpu-laiku var reducét uz mums zinamo 4-dimensiju telpu-laiku ap 10°%
dazados veidos, kas noved pie praktiski bezgaliga skaita dazadu misu fizikalo realitati aprakstosu
lidzvertigu teoriju variantiem.

3. Loti butiska M-teorijas sastavdala ir ta, ka ST teorija paredz veselu rindu geometrisku objektu
pastavésanu, kurus raksturo dimensiju skaits un kurus sauc par branam. Saja interpretacija
punktveida dalipa ir “nullbrana”, jo tai nav dimensiju. Tai seko “vienbrana” jeb stiga, kas ir
viendimensionals objekts, aiz tas nak “membrana”, kas ir divu dimensiju objekts (virsma) u.t.t. Saja
sakariba tiek attistiti branu teoriju varianti, kas izklausas diezgan fantastiski. Piem&ram, tiek



pienemts, ka “miisu Visums” atrodas uz cetrdimensionalas membranas (D-branas), kas “peld”
pilnaja daudzdimesiju visuma. Tiek méginats arT skaidrot “misu Visuma” izcelSanos cita tipa
Lielaja Spradziena — divu D-branu sadursmé. Gravitacijas mijiedarbibas maza intensitate tiek
skaidrota ar to, ka ta atSkiriba no trim pargjam mijiedarbibam sp€&j darboties M-teorijas visas 11
dimensijas arpus Cetrdimensionalo D-branu robezam. Tiek attistitas ar1 idejas par vairakiem
“paral€liem Visumiem”, katru uz savas D-branas ar dazadiem fizikas likumiem katra.

Nobeidzot o Tso apskatu par stigu (superstigu) teoriju, kuras visambiciozakais visparinajums —
M-teorija tiek uzskatits par galveno pretendentu uz “Teorijas par visu” (TOE) lomu tomér jaatzime,
ka ta nav attaisnojusi uz sevi liktas lielas ceribas par unikalu, visaptverosu teoriju. Lielais variantu
skaits (ap 10°%) kopa ar eksperimentali parbaudamo rezultatu trikumu tadim pamata hipotézém ka
supersimetrija, mijiedarbibu apvienoSana un papildus (sléptas) dimensijas vie§ Saubas par §1 cela
pamatotibu, jo ir diezgan skaidri redzams, cik talu tas miisdienas ir atravies no fizikalas realitates.

Mes 1suma apskatijam tikai zinatnes “galvenas straumes” pétfjumus fizikas jauno paradigmu
virziena, kas saistiti ar VRT un KT apvienoSanu. Bez tiem pastav vairakas citas atskirigas pieejas
(pieméram Eiklida kvantu gravitacija, nekomutativa geometrija u.c.), kas ari nodarbojas ar
gravitacijas lauka kvantu teoryjas mekl€jumiem. Paradas art jauni darbi TOE teorijas virziena.
Pieméram 2007.g. rudeni plaSu ievéribu izpelnijas A. G. Lisi (Antony Garrett Lisi) darbs par
“arkartigi vienkarSo teoriju par visu”, kura tika méginats apvienot elementardalinu Standarta
Modela tris mijiedarbibas (elektromagnétisko, vajo un stipro) ar gravitaciju uz Eg grupas simetriju
pamata, neizmantojot stigu teorijas pieeju.

Bez Siem oficiali atzitajiem pétjjumiem pastav arl neatzitie virzieni, kurus parasti pieskaita
viltuszinatnei jeb pseidozinatnei. Ka tada, sabiedriba diezgan populara, virziena piemeéru varam
minét G. Sipova (lennaouii Illunog) fizikala vakuuma teoriju (8), no kuras izriet torsionu (telpas-
laika verpes) lauku eksistence, kurus §is teorijas autors saista ar inerces spékiem. Neraugoties uz §1
darba aso kritiku jaatzime, ka G. Sipova teorijas pamata ir likta interesanta ideja. Saskana ar to
fizikas “pamatkiegeliSsa” - materiala punkta, kuru telpa-laika apraksta 4 koordinates (X, Y, z, t), vieta
ir jaliek “orientEtais materialais punkts”, kuru raksturo vél 6 papildus koordinates — pagrieziena
lenki (Xy, Xz, yz, xt, yt, zt) plakn€ starp 4 telpas-laika koordinatem. Dazi fiziki $1 10 dimensiju
orientéta punkta 6 pagrieziena lepkus mégina saistit ar stigu teorijas 10 dimensiju telpas-laika 6
papildus (apsléptajam) dimensijam. Varam tikai teikt, ka teortiku ideju celi dazkart ir visai
neparasti un neprognoz&jami.

Nobeigums — paradigmu krustcelés

No miisu fizikas esoSo paradigmu stavokla un jauno paradigmu mekl&jumu apskata ir labi
redzams ka §1 dabaszinatnu pamatdisciplina ir saistita ar vispar€jo postmodernisma situaciju
pasaulé. Postmodernisma paradigmas iespaids uz zinatni ir jau analiz€ts gramata (2), kura, runajot
par XX gadsimta fiziku, teikts, ka “jauna fizika ar tas neizprotamajam subatomiskajam dalinam un
neiedomajamiem melnajiem caurumiem sarezgl vecos materialistiskos, sakartota, mehaniska dabas
likuma pienémumus”. Bet ko gan més varam domat tagad XXI gadsimta sakuma, runajot par jaunas
vienotas fizikalas pasaules ainas meklgjumiem? Tas vieta pagaidam esam ieguvusi superstigas un
M-teoriju ar 10°° dazadiem variantiem, ka arf “miisu Visumu” uz branas, kas “peld” vél neapjausta
multi-Visuma... Esam atkal nonakusi pie senajam indieSu mitam lidziga stasta par Zemi, kas balstas
uz Cetriem ziloniem, kas stav uz brugurupuca, peldoSa pasaules okeana...

Protams, te biitu vieta atceréties, ka musdienu fizika “teorija”, darbojoties ar Planka garumu,
Planka laiku un Planka energiju, ir parak atravusies no realas “materijas” - par vairakiem desmitiem
lieluma kartu. Papirs jau panes viseksotiskakas idejas un vienadojumus, tomer ir pienacis laiks
atceréties Imanuela Kanta ideju, ka miisu zinasanas nevar sniegties talak neka pielauj misu
noverojumi (eksperiments), kurus miisu prats var apstradat un izskaidrot, tas ir, izveidot teoriju.



Ja runajam par novérojumiem, tad kosmologijas sasniegumi XXI gadsimta sakuma ir
vertejami ka visai iespaidigi, jo pec Visuma paatrinatas izplesanas atklasanas 1990-to gadu beigas
kosmologija ir nostiprinajusies atzina, ka no misu Visuma 4% pieder pazistamajai (barionu)
matérijai, bet pargjiec 96% divam vl neizpétitam materijas jeb energijas formam (23% pieder
tumsajai matérijai un 63% tumsajai energijai, ko parasti saista ar kosmologisko konstanti), kuram
pagaidam nav fizikala izskaidrojuma.

Kas attiecas uz eksperimentiem elementardalinu fizika, kop$s 1990-to gadu sakuma tas
sasniegumi ir bijusi visai pieticigi — atklats tika sestais, vissmagakais top kvarks un neitrino
oscilacijas. Lai aizvien dzilak iespiestos mikropasaulé ir nepiecieSami arvien augstaku energiju
dalinu paatrinataji. Un ta ASV Teksasas Stata 1991.-1993.gados tika sakts buvét supravadosais
superkollaiders (SSC — Superconducting Super Collider) — gigantisks paatrinatajs pazemes tuneli 87
km apkartméra. Tas bija domats divu pret&ju kiilu protonu sadursmju pétijumiem pie protonu
energijam lidz par 20 TeV katra kali, tad€jadi sasniedzot 2x20=40 TeV kopigo energiju masas
centra sist€éma. Pasp€ja izrakt jau 23.5 km garu posmu no SSC tunela, kad ASV Kongress 1993.
gada rudeni partrauca §1 projekta finans€Sanu dazadu stridu, nesaskanu un pretrunu dg] starp
fizikiem, ierédniem un politikiem (9). Te nu varam atceréties Sv. Rakstu vardus runajot par Babeles
pilsétas un torna celtniecibu:

“7. lesim, nolaidisimies un sajauksim vinu valodu, ka tie vairs nesaprot cits cita valodu.
8. Un Tas Kungs tos izklidinaja no tas vietas pa visu zemes virsu, un vini mit€jas celt pilsétu.”
(Gen. 11: 7-8)

Rakstot §Ts rindas, 2008. g. septembri Eiropas kodolpétniecibas centra CERN Zengva tika
ielaists pirmais protonu kilis Lielaja hadronu kollaidera LHC (Large Hadron Collider) — 27 km
apkartméra paatrinataja, kura buveé piedalijas ari péc SSC projekta slégSanas “izklidinatie”
amerikanu fiziki. Izmantojot LHC protonu pret€jo kiilu sadursmés cer sasniegt 2x7=14 TeV lielu
energiju. Tiesa péc paris dienam dazadu defektu dg€] $is paatrinatajs atkal tika apturéts Iidz pat
2009.g. pavasarim un atlieck vien novelét sekmigu So defektu novérSanu un LHC eksperimentu
sakumu, ko ar nepacietibu gaida visas pasaules fiziki. Protams paliek atklats jautajums par to, kas
notiks tad, ja ar LHC palidzibu neizdosies veikt paredz&tos atklajumus (atrast ta saucamo Higsa
bozonu, supersimetriju vai radit mazus melnos caurumus laboratorijas apstaklos) un “jaunas
fizikas” efekti bus pat virs “nelaika” SSC projekta paredz&étajam energijam.

Redzam, ka postmodernisma paradigmas situacija uzdod fizikai un zinatnei vispar virkni grati
atbildamu jautajumu. PievérSoties miisu raksta ievada minétajai paradigmu nomainai religijas sfera
varam teikt, ka postmodernisms atstaj smagu iespaidu ar1 uz kristietibas stavokli miisdienu pasaulg.
Gramata (2) vairaku pretstatu veida paradita starpiba starp klasisko un postmoderno kristietibu. Tiek
uzsverts, ka klasiska kristietiba izce] Dieva transcendenci, nemainigumu, visvarenibu un viszinibu,
bet jaunais postmodernas kristietibas modelis izce] dinamiska, uz parmainam sp€jiga Dieva
imanenci, kas ar radibu atrodas partnerattiecibas. Klasiskas kristietibas pamata uzskats ir, ka visu
cilvéci ietekmé Adama greks, kura dé] més esam samaitati un pazudinati, bet saskapa ar
postmodernas kristietibas uzskatiem iedzimtais gréks tiek noliegts, bet greks ir tikai miisu riciba,
kad sekojam Adama sliktajam piem&ram. Tapat tiek noliegta klasiskas kristietibas atzipa, ka
glabti arT bez ticibas Kristum un Kristus vairak tiek uzskatits ka piemérs, nevis upuris. Sis ka ari
citas postmodernas kristietibas atzinas atspogulo daudzus visparigas postmodernisma paradigmas
principus: absoliitu vértibu neatziSanu, neuzticibu transcendencei, Dieva autoritates noniecinaSanu
u.t.t. Varam secinat, ka misdienu situacija fizikas un kristietibas paradigmu joma tieSam atbilst
raksta sakuma citetajai darba (3) paustajai postmodernisma laikmeta centralajai atzipai - “Patiesibas
nav”. Teologiski $o postmodernisma laikmetu acimredzot varam vértét ka Satana (velna) un launo
speku aktivizéSanas periodu cipa ar kristigo ticibu, ko raksturo Sv.Rakstu vardi:

“8. Esiet skaidra prata un nomoda: jisu pretinieks velns ka lauva rukdams staigd apkart,



meklédams, ko varétu aprit.
9. Tam stajieties pretl stipri ticiba, zinadami, ka visi brali pasaulé panes tadas paSas cieSanas.”
(1. Pet. 5: 8-9)

Miisdienu pasaulé $ie vardi ir attiecinami gan uz zinatniekiem — dabas p&tniekiem gan arT uz
zinatniekiem — teologiem. Lai arT m&s nezinam, ka tas konkr&ti notiks, Bibeles apsolijums maca, ka
Dievs uzvares Satanu (Rm.16:20, Jn.atkl.20:10), Iidz ar to bis beidzies postmodernisma paradigmas
valdiSanas laiks un més var€sim teikt, ka atjaunota veida sabiedribas dzives centra kopigi biis (10)
Katedrale (Dievs ir patiesiba) un Universitate (Zinatne ir patiesiba).

Autors izsaka pateicibu Dr. phys. T. Krastai, kura uznémas $a raksta teksta ievadiSanu datora.

VERES

1.Kile, M., Kilis, R. Filosofija. Riga: Apgads “Burtnieks”, 1996, 428-439 (Nodala 14.9:
Postmodernisms).

2.Vits, Dz.E., d@ls. Postmodenie laiki. Kristigs celvedis musdienu domas un kultiras izpéte.
Luterisma mantojuma fonds, 1999.

3.Vanags, J. Ko Latvija atbildétu Poncijam Pilatam? Polemiskas pardomas pae &tikas problémam
misdienas. Krajuma: Teologija: teorija un prakse. Miisdienu latvieSu teologu raksti. Sast. un atb.
red. J.Rubenis, Riga: Apgads “Zvaigzne ABC”, 2007, 164-175.

4 Menckuit, M.b. KBantoBele u3MmepeHusi, (eHOMEH >XU3HU U CTpella BPEMEHH: CBSI3b MEXKIY

“TpeMs BeIMKUMHU NpolieMaMu” (1o TepMuHosioruu ['mH30ypra). Venexu ¢usuueckux nayx, Tom
177, Ne 4, 2007, 415-425.

5.Jloponnn, C.1. Keanmosas maeus. Cankr-IlerepOypr: U3narensckas rpynmna “Becs”, 2007.

6.Tambergs, J. Kvantu mehanikas un teologijas dialoga problémas. ZvaigZnota debess, Nr.185,
2004.g. Rudens, 3-10; Nr.186, 2004/2005.9. Ziema, 3-10.

7.Kaky, M. Ilapannenvrvie mupvi. O6 ycmpoiicmee mMupo30anus, 8blCUUX USMEPEHUAX U 0yOyuyem
Kocmoca. Mocksa: Usn-Bo “Codus”, 2008 (Tulkojums no anglu valodas: Michio Kaku. Parallel
Worlds. A Journey Through Creation, Higher Dimensions and the Future of the Cosmos.
Doubleday. New York, London, Toronto, Sidney, Auckland, 2005).

8.lllunos, I'U. Teopus ¢uzuueckoco eaxyyma. 3nanue BTOpOE, UCIPABICHHOE W JIOTIOJHEHHOE.
Mockaa: “Hayka”, 1997.

9.Baiin6epr, C. Meumut 06 oxonuamenvrou meopuu. Pu3uxka 8 NOUCKAX CAMbIX PYHOAMEHMATbHBIX
3axoH08 npupoosl. VIznanue Bropoe. Mocksa: M3n-so JIKU, 2008 (Tulkojums no anglu valodas:
Steven Weinberg. Dreams of a Final Theory. Vintage Books. A Division of Random House, Inc.
New York, 2nd Edition, 1993).

10.Balklavs-Grinhofs, A. Miisdienu zinatne un Dievs. Riga: LU Akadémiskais apgads, 2008.

Summary

The change of paradigms in physics and Christianity during historical periods up to the nowadays
postmodernism situation is shortly discussed. The search for new physics paradigms in the direction
of unification of general relativity theory with quantum theory is analyzed as well as the present
status of this search in the context of postmodernism tendencies in Christianity.



