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Podan je pregled osnovnih d;efmmu 17 teorije umverzalmh algeber m upe];;}am
so nekateri elementarni izreki. -

| A review of the basic definitions in the theory of universal algebras is given
and some elementary theorems are proved. -

Ceprav z vsako eksplicitno opredelitvijo kakega podroé¢ja matematike
hkrati tudi tvegamo, da bo taka opredelitev Ze v bliznji prihodnosti preozka ali
celo varljiva, bi nasploh vendar se lahko rekli, da sodobna algebra proucuje
operacije med elementi ene ali ve¢ mnozic. Glede na §tevilo in posebne
lastnosti teh operacij razkotujemo posebne algebrske strukture, kot na primer
semigrupa, grupa, kolobar, obseg, mreza, modul, vektorski prostor itd. In prav
dobro vemo, da je za vsakim od teh imen skrita obsezna matemati¢na teorija,
k1l urejeno predstavlja Ze dosezene izsledke in hkrati oblikuje nove probleme.
Pri proucevanju teh posebnih algebrskih struktur, ali kakor tudi recemo, teh
posebnih algeber in primerianju ustreznih rezultatov pa so se pokazale
Stevilne analogu& ki po Moorovem principu v matematiki vedno implicirajo
obsto] neke splosnejse strukture, ki te posebne zdruZuje, kolikor gre za po-
glavitne ¢&rte, sicer pa jih interpretira kot svoje specialne primerke. Tako je
nastala tudi splo$na algebrska struktura ali univerzalna algebra, ki
studira potemtakem splosne operacije v dani mnoZici z namenom, da najde
in proucuje vse tiste lastnosti, ki so skupne posebnim algebram, kot so na
primer semigrupa, grupa, kolobar, obseg, mreza itd. | -

Ideja univerzalne algebre je bila povsem nedvoumno zamiSljena Ze ob
koncu prejsnjega stoletja. Leta 1898 je namrec¢ izsla knjiga A. N. Whi
7z naslovom A treatise on universal algebra. V njej avtor poroéa, da je treba
iskati zacetke teh splosnih raziskav pri W. R. Hamiltonu in A. De Morganu,
medtem ko je za ime odgovoren J. J. Sylvester. Potem pa pravi naslednje:

Take algebre so 7e same zase vredne podrobnega proucevanja; prav tako
pa zasluZijo, da jih med seboj primerjamo, zaradi vpogleda, ki ga s tem dobimo
v splodno teorijo simboliénega izvajanja in posebej v algebrsko simboliko.
Primerjalno proucevanje seveda nujno predpostavlja dolo¢en predhodni posebni
studi], Saj je primerjanje brez poznanja nemogoce. :

Kljub jasni spoznavi o koristnosti takega sploSnega studua pa Whiteheadu
se ni uspeb dobiti kakih pomembnih rezultatov. Razlog za to je vsekakor
treba iskati v dejstvu, da tacas Se ni bilo opravljeno nujno potrebno predhodno
delo, se pravi, sistematitno raziskovanje posebnih algebrskih struktur. Sele
z nastopom moderne algebre, v dvajsetih letih nasega stoletja, je bil ta nujno
- potrebni pogoj izpolnjen. In res so bili prvi rezultati v zvezi z univerzalnimi
algebrami objavljeni Sele v letih 1933 do 1935. Njihov avtor je bil G. Birkhoff,
ki je tudi prevladujote vplival na nadaljnji razvoj do leta 1950. V tem ¢asu so
se raziskave sukale okrog prostih algeber, izrekov o homomorfizmu in izomor-




fizmu, kongruen¢nih mrez in mrez podalgeber. Po letu 1950 je bila po zaslugi
A. Tarskega odkrita tudi tesna zveza z matematicno logiko, namreé s teorijo
modelov, ki pomeni novo smer raziskav univerzalnih algeber. E. Marczewski pa
je leta 1958 opozoril na pomembnost baz prostih algeber, ki ]11’1 je imenoval
neodvisne mnozice. Na tej osnovi je bila v $tevilnih publikacijah obravnavana
algebrska teorija prostih algeber. Nadaljnje raziskave in nove posplositve so
med drugim pokazale, da so topoloski prostori le posebni primeri tako ime-
- novanih neskon¢nih delnih algeber, v zadnjem ¢asu pa se je obrnilo zanimanje
tudi k topoloskim in delno urejenim univerzalnim algebram. S. Eilenberg in
F. W. Lawvere sta se lotila proucevanja univerzalnih algeber z vidika teorije
kategorij.

Iz teh skopih podatkov je najbrz vendarle razvidno, da so univerzalne
algebre sicer zelo sploSna, a kljub temu presenetljivo bogata matemati¢na
struktura. V naslednjem bomo bralca seznanili z osnovnimi definicijami in
z nekaterimi izreki, ki so brez posebnih tezav dokazljivi.

Najprej moramo opredeliti splosni pojem operacije. Navadno imamo
s to besedo v mislih tako imenovano binarno ali dvoéleno operacijo v dani
mnozici A, ki priredi vsakemu urejenemu paru (a, b) elementov fe mnozice
natanko en element mnozice A. Ali lepSe povedano, vsaka binarna operacija
v mnozici A je neka preslikava f kartezitnega produkta A= A X A
v mnozico A. Oc¢itno se nam zda] odpira tale posplo§itev: n-¢lena operacija
v. mnozici A je preslikava f kartezicnega produkta A=A X A X... XA
(n faktorjev) v mnozico A. Ce postavimo A! = A in definiramo Se A? = {0 },
“smo s tem opredelili n-¢leno operacijo v dani mnozici A za vsako naravno
Stevilo n, ki ga imenujemo tip ustrezne operacije. Enotlena operacija v mno-
¥ici A ni potemtakem ni¢ drugega kot neka preslikava te mnoZice same vase.
Vsaka nié-¢lena operacija f v mnozici A pa ocCitno dolota en sam element te
mnozice, Ki je seveda f-slika edinega elementa € mnozice A% Ker je tip vsake
operacije naravno Stevilo, omejili smo se torej le na preslikave koncmh karte-
Ziénih produ.ktov so vse te operacije finitne.
Zdaj pa Ze lahko povemo, kaj je univerzalna aldebra
Univerzalna algebra 4 je urejen par (A, F), v katerem je A neprazna
-mnozica, F pa druzina finitnih operacij v mnoZici A. |

Neprazno mnozico A, ki je tako reko¢ prizoriS¢e dogodkov, imenujemo
0snovno mnozico algebre 4. DruZina finitnih operacij F' pa je lahko kon¢na,
tudi prazna, ali pa neskonéna. Ce premore druZina F za elemente le konéno
mnogo operaci] fy, fr,...J n—7, potem piSemo namesto (A, F) raje kar (A4; fo,
f1, ... fn—1). V nasprotnem primeru pa bomo vselej smatrali, da je druzina F
dolo¢ena z neko mnozico indeksov, ki je dobro urejena. Potemtakem si lahko
mislimo, da je ustrezna mnoZica indeksov neko ordinalno $tevilo ¢. Ker ima
vsako ordinalno stevilo za elemente natanko vsa ordinalna stevila, ki so manjsa
od njega, pripada torej vsakemu ordinalnemu $tevilu y <o v druZini F neka
operacija f,, ki je n,~¢lena in je n e V.

S tem, da smo se glede mnozZice indeksov, ki dolo¢a druZino F, ome]jili na
ordinalna §tevila, nismo na splofnosti pravzaprav nic¢esar zgubili, saj vemo,
da je po aksiomu izbire mogoce vsako mnoZico dobro urediti. Pa¢ pa nam to
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omogoca, da vpeljemo tako imenovani tip algebre in s tem v zvezi tudi
‘podobnostne razrede algeber. Najprej recimo takole:

»Tip algebre« 7 je zaporedje (ng, n4,...n,,...) naravnih Stevil, deﬁmmno
za vsak indeks v, ki je ordinalno Stevilo, manjse od dolotenega ordinalneg
stevila ¢ (z), ki ga imenujemo red tipa 7. Vsakemu v < g(7) pripada
f,, ki je simbol za neko n,-¢leno operacijo. |
Potem recCemo: |
Algebra A4 = (A4, F} je tipa 7, Ce je A neprazna mno¥ica in &e lahko nagm
demo v druzZini operaci] F za natanko vsako ordinalno 3stevilo y < o (r) neko
operacijo f,, ki je n,-Clena. |

V algebri npa T je pot@mtakem za vsak y < @ (r) simbol f, tega tipa
realiziran z neko n,-¢leno operacijo 7,.

Pojasnimo to splosno definicijo z uporabo na nekaterih posebnih algebrah,
ki jih dobro poznamo D

{a} Sez’mgrupa (A, ) je algebra z eno dvoéleno operacijo., ki je asocia-

- je' torej (2), red tipa pa ordinalno stevilo 1. o
b) Semigrupa z enoto (A4;., 1) je algebra z eno dvocleno operacijo . in
eno mm];en@ operacijo 1, saj lahko deﬁmmmg preslikavo f: A — A z {(0) = 1.
Potemtakem je to aigebm tipa (2, 0), red tipa pa je ordinalno stevilo 2.
| (c) Grupo lahko opredelimo kot semigrupo z enoto, v kateri ekgmm”a
preslikava, ki prevede vsak demem a VvV njemu inverzni element a~!. V te]
interpretaciji je torej grupa (A;.,1, 1) algebra z eno dvocleno, eno mcdene
in eno enocleno operacijo, se pravi, da Je tipa (2, 0, 1) in da je red tipa ordi-
nalno stevilo 3. o | |

(d) Kolobar (A ; =+ ,.,0) je oc¢itno algebra z dvema dvocélenima operaci-
jama -+ in . in eno niéc¢leno operacijo 0, fmrej tipa (2, 2, 0) z redom ftipa 3.
Ce pa $e upoStevamo, da eksistira v vsakem kolobarju tu.di oreslikava, ki
prevede vsak element ¢ v njemu nasprotni de ent —a, ga lahko Stejemo tudi
za algebro tipa (2, 2, 0, 1) z redom tipa 4. |

(e) Pri obsegu (A; +,.,0,1,7), ki je oéitno tlpa (2, 2, 0, 0, 1) z redom
tipa 5, pa tréimo na primer, k@ enoclena operacija ~! ni definirana v vsej
mnozici A, marve¢ le na podmnozici A— {0} in jo zato imenujemo delno
operacijo. Brz ko je v druzini operacij F nad dano neprazno mnoZico A vsaj
ena delna Gperam}a pravimo, da je urejeni par (4, F) delna algebra
7. delnimi algebrami se v tem sestavku ne nameravamo ukvarjati.

VS@h algeber dam.ega tipa 7 imenujemo podobnostni razred
al geber in ga zaznamujemo s simbolom K (7).

Iz definicije »tipa algebre« pa tudi iz navedenih zgledov je razmdno da
nam samo poznanje tipa neke algebre sicer le malo pove o njenl specifiéni
notranji Stmkmm Vendar pa je zanin 1ivo, da nam ta tako »oskubeni« podatek
ze povsem zadoSc¢a za mzwgange pomembnih algebrsklh konstrukm}, ki jih
dobro poznamo iz Studija posebnih a . Tako lahko na primer deﬁmmm@ |
v vsakem podobnostnem razredu poge hamo 1orfizma:

Ako sta 5.74 (A F) in A4 = (A, F') algebri, ki spada‘ta v isti podobnostm
razred K (7), potem je preslikava

| p:A—> A |
dlg@bre A v algebro -4 natanko tedajﬁ te je za vsak y <p
in ohubne ag, @1, ...0y,—1€A |

@ Ef}r {a()a ai, ... @?z,y—-—fln == fyf {@ o, @dh e oo QU @nywﬂ |

(7)
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Ce sta f, in f,” ni¢¢leni operaciji in je f,(P)=a ¢ Ain f,"(0) =a" ¢ A,
dobimo pri homomorfizmu ¢ otitno @ [f, (0)] =7Ff"[e (0)] = £, (0), se pravi,
da je @ (@) = a’. Vsak homomorfizem preshka torej >>1zbrane<< elemente algebre
A v ustrezne »izbrane« elemente algebre 4. | |

-~ Seveda imenujemo homomorfizem ¢, ¢e je preshkava @ Injektivna, mono-
morfizem in ¢e je preslikava ¢ surjektivna, epimorfizem. Ako pa homomorfizem
¢ bijektivno preslika mnoZico A na mnozico A', potem je izomorfizem in v tem
primeru re¢emo, da sta algebri 4 in 4" izomorfni. In podobno kot storlmo to
pri -Studiju posebnih algeber, lahko izjavimo tudi tukaj: -

Teorija univerzalnih algeber raziskuje tiste lastnostl teh algeber ki se
ohranjajo pri izomorfnih preslikavah. : ‘

Prav ni¢ tezko se ni prepric¢ati o tejle resnici: ‘ :

Ce je ¢ homomorfizem algebre -4 v algebro 4" in v homomorflzem algebre
A v algebro A", potem ]e komp021tum Y @ homomorflzem algebre 04 v al-
gebro A", |

Brz 1ahk0 vpeljemo tudi pojem podalgebre dane algebre .

Bodi A = (A, F) algebra tipa 7, B pa kakSna neprazna podmnoZica
‘mnoZice A. Ce je za vsak y<{g@ (1) in poljubne by, by,...b,,—1€B tudi
fy (bo, b1, ... buy,—1) € B, potem je B = (B, F) podalgebra a]geb:te A. | -
Takoj lahko pokazZemo: |
Ce je {(B(I,F)}&e j poljubna druzma podalgeber dane algebre 04 (A, F)

n

in Je presek el B neprazna mnoZica, potem je tudi (QJ Ba, Fy poda].gebra
algebre A. | '

- Naj bodo za pohunen vy <o (1) elementi by, b1,... 05,1 V preseku; QJ B,.
Potem so ti elementl tudi v vsak.em B, in po hipotezi je zato tudi f, (b, by, . . .

AN:N

b7,},_1) v vsakem Ba, torej tudi v preseku e
Ta lastnost podalgeber nam o¢itno omogoca, da lahko konstruiramo k vsaki
neprazni podmnozici H dane algebre -4 = (4, F) najmanj8o podalgebro, ki vse-
buje podmnoZico H. To podalgebro oznac¢ujemo s simbolom ([H], F) in recemo,
da Je generirana iz podmnoZice H, oziroma, da je H njena generatorska mnozica.

- Simbol [H] oznaduje torej osnovno mnozico najmanjse podalgebre, ki vse-
| buJe neprazno podmnoZico H. Vendar lahko smiselno ra.251r1m0 pomen tega
simbola tudi na primer, ko je H = 0. In sicer takole: '

Ce algebra -4 = (4, F) nima nobenih ni¢¢lenih operacij, naJ bo [0] =0. Ce
pa ta algebra premore kaksne ni¢¢lene operacije, naj bo [@] osnovha mnoZzica
najmanjse podalgebre, ki je generirana iz natanko tistih elementov mnozice A,
ki so vrednosti ustreznih nié¢élenih operacij. -~ |

- Iz definicije podalgebre je razvidno, da so elementi, dolo¢eni z nié¢élenimi
operacijami, v vsak1 podalgebri dane algebre o4 = (4, F). Brz ko ima potemtakem
algebra £ vsaj eno nlccleno operacuo Je podalgebra ([0 ] F) na;jmanjsa pod-—-
algebra algebre 4. | | | ' -

Naj bo zdaj ¢ : A— A" homomorfizem algebre o4 = (A4, F) v algebro -4’ =

= (A", F') in naj bo (B, F) kaksna podalgebra algebre A, (B F’') pa kaksna
podal@ebra algebre 4. Potem velja:

(1) (@ (B), F') je podalgebra algebre 4" |

(2) (¢! (B'), F) je podalgebra algebre 4, ¢e je le =1 (B’) == 0.

Dokaz (1): Pri poljubnem y <o (r) si prosto izberimo elemente Co,
Cs, ... Cup—1 € @ (B). Potem gotovo eksistirajo taki elementi by, by, ... by,—1 € B,
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< 1n,. Ker je ¢ homomort] 1Zem, (B, I') pa podalgeb
dobimo - takej fy (Cos et .o Cnp1) = £,/ (@ Do, @by, ... @ by wu = @ {fy o ..
Doka? (2} Ker }e po hip@teﬂ gﬂ“i {B} nemzna podmnoZica mnozm& A, si

da je ¢ bj = ¢;za vsak 0 < i <

< 0 <i < n, Ce u P o-steva mo, da- je @ hom @m
Cﬂym—-iﬁ — f} {(P Qm @ cij ¢ o o

Potem je Seveda pc € B
'morﬁzem (B, F') pa podalgebra, je ¢ (ﬂ, {cm @b :
K —1) € B, se pravi, da je res f, (co, €1, . ..
Ce je ¢ e pimorfizem algebre A4 = (4, F)
,‘:ﬂedi iz (’D? - o -

V tem primeru p‘ravim@
va lahko

_cﬂgebrd algebre c.—#
podalgebra (B’, F’) njena mfna Shka

~Po hipotem eksistira eplmorﬁzem ¥ algebre 4 na aig@m c# Ker je
razna m zato

torej @ surjektivna preslikava, podmnozica (p‘“’i{ ) gotovg

je po (2) (¢~ (B"), F) podalgebra algebre ,c#,
¢ pa je @ (pt(B) = B'. Potemtakem je res podalgebra ..
slika podalgebre (¢~ (B'), F). . | | .
Iz dosle] povedanega se nam Zze kazZeta dve mozni poti, po katerih lahko
- pridemo od dane algebre k novim. Prva je v konstrukciﬁ podalgeber, druga
‘pa v homomorfnih slikah dane algebre. V zvezi s tema moZnostima vpeljimo
- pojem 1zpeljane algebre ali na kra’tko 17pehanke -

Algebra 4" je izpeljanka algebre -4 natanko tedaj, kadar eksxshm takﬂ
konéno zaporedje algeber A = A,, A, ...Ap=A, da je za vsak i =1,2,...
igebra A, bodisi podalgebra bodisi homomorfna Shka algebre 4; 1.

In zdag nas zanima, kaj je konéni rezultat ‘te postopne dvovmme konm
~strukcije? Odgovor nam da naslednji izrek:
- Vsaka izpeljanka da.ne algebre A4 Je hon Omorf a slika neke --

-gﬂgebre A.
- Izrek bomo dokazali s popolno indukcijo gl@de na tevilo n ¢lenov zaporedja.
. Za n == 1, imamo oc¢itno le dve moZnosti: algebra -4  je bodisi podalgebra
bodisi homomorfna slika algebre 4. Ker je vsaka algebra glede na identiéno
preslikavo homomoﬁna shka same sebe, je v prvem pmmeru torej res aigebra A
homomortna slika neke podal gebre algebre A, namred¢ same sebe. In ker je
vsaka algebra tudi- p@daige ora same Ssebe, je Vv drugem primeru algebra 4’
res homomorfna slika neke podalgebre algebre o4, namre¢ podalgebre 4. Za
n = 1 potemtakem izrek velja. |
Vzemimo zdaj, da ge mrek vehaven vA:) vsake zaporedje, k1

in naj b@

a n ¢lenov

. - X ' 14
A = 6409 6413 R 04?@--1 1= A

neko dano zaporedje z n + 1 Cleni. Lotimo se ga takole:

(a) Najprej poglejmo, ¢e so morda v zaporedju trije zaporedni &leni +4; 4,
A, Ai 1, da je bodisi A4; podalgebra v o4; 1 in oA4;'1 podalgebra v 4, bodisi 4;
homomorina slika algebre -4; ;1 in -4;'1 homomorfna slika algebre -4; Ker je
m primeru "Eudi i1 oo Vv A;—1, smemo torej vmesni clen A4;
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1zlo¢iti. In ker je v drugem primeru oc¢itno tudi -4 'i1 homomorfna slika
algebre 4; i, lahko spet izlo¢imo vmesni ¢len 4. V obeh primerih moremo
potemtakem prvotno zaporedje z n + 1 ¢leni nadomestiti z nekim zaporedjem,
ki ima le Se n ¢lenov. Za tako zaporedje pa po hipotezi izrek velja.
| V nadaljnjem se lahko torej omejimo le Se na taka (n + 1)-&lena za-
poredja, pri katerih nobeni trije zaporedni &leni niso v odnosu zaporednih
podalgeber, niti v relaciji zaporednih homomorinih slik. Za zacetek takega
zaporedja prideta potemtakem v postev le dve moZnosti:

~ (b) A4 je podalgebra v A4, in A je homomorfna slika algebre A1. Ce
nadaljnjih ¢lenov ni, je trditev izreka pravilna. Ce pa je Se kak ¢len 43, mora
biti ta seveda podalgebra algebre Ag, saj je 42 homomorfna slika algebre 4.
V tem primeru pa smo Ze prej ugotovili, da eksistira taka podalgebra ”B
algebre -4;, da je 43 homomorfna slika te podalgebre 3. Potemtakem smemo
v nasem zaporedju nadomestiti ¢len A2 z ‘8, tako, da je zdaj "8 podalgebra v A4,
in 43 homomorfna slika algebre 8. S tem pa smo dobili v zaporedju tri za-
poredne Clene oA, o4, B, ki so v odnosu zaporedmh podalgeber, in ta primer
smo odpravili Ze v (a). |
~ (¢) A1 je homomorfna slika algebre Ao in A2 je podalgebra v A4;. Ker
vemo, da eksistira taka podalgebra 3 algebre A4,, da je 42 njena homomorfna
slika, lahko zamenjamo v zaporedju 4 z B, tako da je zdaj B podalgebra
Vv Ao in A2 homomorfna slika - algebre ‘3. Ce ima zaporedje le tri ¢lene, je
s tem dokaz koné¢an. Ce pa je v zaporedju Se ¢len 43, mora biti ta homomorfna
slika algebre s, saj je oA podalgebra v 4. Toda s tem, ko smo ¢len
A1 zamenjali z B, smo dobili tri zaporedne &lene B, A, 43, ki so v odnosu
zaporednih homomorfnih slik. To pa je spet primer (a), ki smo ga Zze resili.
Izrek o 1zpeljank1 je torej dokazan |

2

V' teorijah posamezmh algebrskih struktur imajo poseben pomen ‘tud1
ekvivalenéne relacije, ki so zdruzljive z ustreznimi operacuam1 Take ekviva-
len¢ne relacije, tukaj jih bomo imenovali kongruenc¢ne relacije,
omogoctajo namreé, da iz dane algebre, v kateri so definirane, konstruiramo
nove, tako imenovane faktorske algebre. Pretezni del teorije, ki je v zvezi
s kongruen¢nimi relacijami pri posebnih algebrskih strukturah, moremo brez
teZzav razSiriti tudi na univerzalne algebre. Najprej recimo takole:

Naj bo A4 = (A, F) algebra tipa 7, R pa ekvivalen¢na relacija v mnozici A.
Potem je R kongruenc¢na relacija v algebri -4 natanko tedaj, kadar je izpolnjena
naslednja lastnost: za vsak y << g (z) in poljubne a,, a1, . . . @y,—1, by, by, ... b1 €A
je dovoljen sklep

(S) iz a;Rb;jza 0 < i<n, sledi f, (@, a1, ... an—1) Rf, (bo, by, ... byy_y)

Pa recimo, da je v dani algebri -4 definirana neka kongruenéna relacija R.
Naredimo najprej faktorsko mnozZico A/R osnovne mnozZice A, ki ima za
elemente vse ekvivalenéne razrede R [a], tore]

A/R ={Rla]; acA)

Potem pa definirajmo v tej faktorski mnozici za vsak y< G(r) operacijo f,’
takole: za poljubne a,, ar, ... ap—1 € A bodi

(T) f," (R[a.], R [ai], ... Rlan,]) = RY, (o, s, .. Any—1)]
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Seveda se moramo prepri¢ati, da je tako definirana operacija f,” res opera-

cija med @kvwaiencmml razredi, se pravi, da je neadmma od izbire reprezen-

tamov teh razredov. To pa je res. Ce je namreé Ra;] = R[bi] za 0 <i<<n,, je
' Rb; in zato po (S) f, (a0, a7, ... ap,—1) B f, (by, b1, ... buy—1), s€ pravi, da je

R [fy (@0, 01, - - any—1)] = R[f, (bo, by, . . . bayi)]
d pa dobimo zaradi (T) takoj, da je '
# (Rlaol, R[asl, ... R [an,—1]) = f,' (R[bol, R[bil, . .. R [bay—il)

7, definicijo (T) smo torej res napravili tudi iz faktorske mnozZice A/R
neko algebro tipa 7, ki jo imenujemo faktorsko algebro algebre 4
glede na kongruenc¢no relacijo R in jo oznacdimo s simbolom

~ Naj bo zdaj p naravna preslikava A na ustrezno faktorsko algebro
A/R, torej p (a) = R[a] za ‘vsak a € A. Ker je po (T) oditno za vsak y <Tg (1) in
poljubne a,, a4, . a;gyﬂq_ c A

D U}f {ﬁ;m 1, ... Qp ;wﬁ} U;v {@’;m at, . . aﬂ;«'miﬂ —
= f,' (R [ao], R [a1], ... R [an,—1]) = f, (P (o), D (@1), . . . P (@np—1))

vidimo, da jJe naravna preshkava p epimorfizem a’igebre A mna faktorsko
algebro 4/R. |

Brz tu d1 lahko spoznamo:

Ce je @ homomorfizem algebre o4 = (4, F) v algebro -4 =

relacija R, ki je definirana v mnozici A s predpisom

(U) < aR, b &3 ¢ (a) = ¢ (b)

kengruencna rdamga v algebri A.
- Ker je re]iamga definirana z enakostgo je na dlani, da je to ekvwaiencna

relacija v mnoZici A. Zanjo pa je veljaven tudi sklep (S). Ce je nan mc a; R
za 0 < i <m,, je po (Uj tudi @ (a;) = ¢ (b;) in zato zarad& homomorfizma @

@ (Jy (Go, G1, - - Qp—)) = f (a0, pas, Wmmﬁ = £, (¢bo, @519 o @Opy—g) =
== {f}) ébm bh s oo ?2 ———-;}}

dobimo spet po (U), da je res
Jy (@0, a1, - . . Guy—1) Ry Fp (o, b1, - .. by

Vsakemu homomorfizmu ¢ : A—>4 pripada tore] neka kongrue-néna

relacija R, v algebri 4 in zato tudi neka faktorska algebra AR
va tako pa vemo, da je (¢ (A4), F') podalgebra algebre 4. Tako in enovani

izrek o h omomorfizmu pa trdi, da je podalgebra égf) (A), F') izomorfna
faktorski algebri A/R,. O tem se prepridamo takole:
Definirajmo preshkavo Y : AR ' (A), F') s temle .redplsom v (R,lal) =
= @ (a) za vsak a € A. Ker Je po (U) aR, b, se pravi R,la] = (p{bg natank@
tedaj, kadar je @ (a) = (p{b}, je preslikava y ocitno uekmvna Potemtakem
se moramo le Se uveriti, da je w homomorfizem. Toda za vsak y <o (z) in
poljubne a,, a1, . .. ap—1 € A velja, e upostevamo (T) in pa dejstvo, da je ¢

homomorfizem:

Odtod pa




W (fy, (qu [a()]; Rrp [(ll], RN R(p [an},__ﬂ)) = Y (Rrp [f}f (a’Oﬁ ai, ... an},ml)]) —
= @ (f}, ((LO, Ais . . an},__]_)) — f’}, ((pao, @a1, . . . (pam._i) =
— £, Ry Lo w Ry [a) - - (B, [

S tem Jje izrek o homomorfizmu dokazan.

Od tod pa pridemo takoj tudi na kanonié¢no dekompozicijo vsa-
kega homomorfizma. Ce je torej @ kak homomorfizem algebre -4 = (A4, F)
v algebro A4 = (A', F’), potem dobimo za vsak e]ement a EA ustrezno sliko
@ (a) €A 1ahko tudi takole:

Najprej preslikamo algebro -4 na faktorsko algebro A/R, z naravnim
epimorfizmom p,. Pri tem se element a € A preslika v p, (a) = R, [a]. Nato
uporabimo izomorfizem v faktorske algebre -4/R, na podalgebro (¢ (4), F), ki
preslika R, [a] v @ (a). In naposled preslikajmo Se podalgebro (¢ (4), F') v alge-
bro -4’ z identi¢no preslikavo i, ki prevede vsak element iz ¢ (4) sam vase in je
a € A, se pravi, da je homomorfizem ¢ =iy p,. Ta dekompozicija je lepo
zato ociten monomortizem. Potemtakem jJe res ¢ (a) =1 (y (p, (@))) za vsak
razvidna iz naslednjega komutativnega diagrama

AP s AR, s (p(A), )

"' y o
2 > g

Ce je ¢ epimorfizem, se pravi, da je algebra -4 homomorfna slika algebre
A, potem je seveda faktorska algebra 4/R, izomorfna vsej algebri 4. Tore]
lahko retemo: |

Vsaka homomorina slika dane algebre 4 Je 1zomorina nekl faktorski
algebri te algebre. |

- Ker je tudi obratno vsaka faktorska algebra -4/R dane algebre -4, glede

na naravni epimorfizem p, homomorfna slika te algebre, smemo potemtakem,
¢e izomorfnih algeber ne razlikujemo, vse homomorfne slike dane algebre pre-
prosto istovetiti z vsemi faktorskimi algebrami te algebre. Vsaka taka faktorska
algebra pa je povsem doloCena z ustrezno kongruencno relacijo v dani algebri.
Pojem homomorfne slike moremo torej reducirati na pojem kongruendéne
relacije.

3

Zaradi pomena kongruenénih relacij, ki je razviden iz prej$njega raz-
delka, si jih oglejmo Se malo pobliZe.

Naj bo C (4) mnozica vseh kongruenc¢nih relacij v dam algebri A. Vpeljlmo
- v to mnozico relacijo » < « na takle naéin: za poljubna elementa RO, R4 eC (A)
je R, < Ry natanko tedaj, kadar iz aR,b sledi aR1b.

Takoj vidimo, da relacija » < « delno ureja mnoZico C(c;#) Ce oznadéimo
z I relacijo identitete v algebri A4, se pravi, da je alb & a = b, potem je I seveda
kongruenc¢na relacija v algebri 4, tore] I €C (4). Ker je vsaka kongruencna
relacija R refleksivna, je I < R za vsak R € C(4), tako, da je I najmanjsi
element mnozice C (4). In ¢e pisemo z U univerzalno relacijo v algebri 4, se
" pravi, da je aUb za poljubna elementa te algebre, je tudi U kongruenc¢na
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Wiam]a torej element mnozice C (A).

Ker pa je seveda R < U za vsak R € C (4)
U najvecji element mnozice C (A4). R ‘

Liahko pa p@kaiemo Se vel:

Mnozica C (c4) je glede na relacijo » £ « polna mreza.
‘Da se o tem prepricamo, vzemimo poljubno neprazno druzino { Reotacy
elementov mnoZice C (4) in pokaZimo, da eksistirata v tej mnoZici inf { R.} in

a

V ta namen definirajmo najprej v algebri -4 relacijo R takole:

sup { Rq}.

(V) a b za vsak o ¢ J

Rb &3 aR,

Iz “i:e deﬁnicije sledi: |
(a)° Ker so vse relacije R, , Je mka tudi relacija R.
Simetricnost relacij R, nam da

aRb= aR,b za vsak aEJ:@ bR, a za. Vsak @EJ@ bRa

(c} Zaradi tranzmwnosh relacij R, je |

aRb & bRc = aRab & bR,c za vsak ae€J = aR,c za vsak a €J = "

(d) Za vsak y <o (1) in poljune elemente a;, b;, (0 £ i<n,), algebre A4
dobimo, ¢e upoStevamo, da so R, kongruencne relacije - I

aiRb; = a;R.b; za vsak a €J = f, (4o, @1, . .. ny—1) Rof, (Do, ... Day1)
za vsak a €J = f, (¢, 01, ... tan—1) R f, (Do, b1, Diyi).

Kakor vidimo, je relacija R kongruendéna relacija v algebri -4, se pravi,

element mnozice C (A4). |

Ker iz aRb sledi po (V) aR,b za. vsak o eJ, je RS R, za vsak o € J.
R je torej spodnja meja druZine {R,}ses. Naj bo S € C (+£) poljubna spodnja
meja te druZine, se pravi, da je S g R, za vsak a € J. Potem iz aSb sledi
aR,b za vsak a € j in zato po (V) tudi aRb. To pomeni, da je § < R. Kon-
gruencna relacija R, ki smo jo definirali z V), 3@ pﬂtemtakem res nawec;}a

spodma meja druzme { R, }uecs, tore]
R=inf{R,}

Da poiStemo e supremum druzine { R, },.s, naredimo druzino 2 vseh
njenih zgornjih meja torej | | |

= {S; S cC(A) in R,< S za vsak aeJ }

Ta druZina ni prazna, saj je najvedji demem UeC(A4) gotovo v njej. P
pa smo se prepricali, da ima vsaka neprazna druzina elementov mnozice C(HA)
um v C (A). Torej eksistira tak S,€C (4), da Je

S, = inf 9

Ce je tudi So e D, je S, otitno najmanij$a zgornja meja druzine { Ry} 4cs. TO
pa je res. Po defHH_Cljl druzine 2 je namrec vsa,k element R, spodma meja te
druZine. Ker pa je .S, mena najvet¢ja spodnja meja, mora biti R, < S, za vsak
a€dJ. Tako smo ‘torej dOblh da je |

| SO — Sup { R& f
S tem je naSa trditev dokazana.
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Naj bo zdaj (B, F) kakina podalgebra dane algebre -4, R pa kongruen¢na
relacija v A4 = (A, F). Zaznamujmo z R [B] podmnozico vseh tistih elementov
iz A, ki so v relaciji R s kakSnim elementom mnozice B, torej

R[B] = {a; acA in (AbeB)(aRb)}

Mnozico R[B] imenujemo zaprtje mnozice B glede na kongruenéno re-
lacijo R. Takoj lahko ugotovimo:

(R[B], F) je podalgebra algebre 4.

Za vsak v <To(r) lahko namre¢ najdemo k poljubnim elementom
Qo, A1, . . . Apy—1 1Z R [B] take elemente by, bi,...bsy—1 iz B, da je a;Rb; za
0 < i <<nm,.Ker je R kongruenéna relacija, je zato tudi f, (as, a1, . .. ¢y,—1) R f, (bo,
b1, ...bw—1). Odtod pa sledi po definiciji mnozice R [B], da je tudi f,(ao, a1,
... ap—1) € R[B], kajti (B, F) je podalgebra in zato je f, (by, b1, ... by,—1) € B.

Kongruencna relacija R v algebri 4 priredi potemtakem vsaki podalgebri
(B, F) neko podalgebro (R [B], F), ki o¢itno vsebuje podalgebro (B, F). Kajti
z vsakim elementom b € B je v mnoZzZici R[B] tudi ves njegov ekvivalené¢ni
razred R[b]. MnoZica R [B] je torej natanko unija vseh ekvivalen¢nih razredov,
ki pripadajo elementom b € B. Ce omejimo kongruen¢no relacijo R le na pod-
algebro (R [B], F), potem ima ustrezna faktorska algebra (R [B]/R, F’) za elemente
ravno ekvivalenéne razrede R [b] za vsak b € B. Zato je preslikava ¢ podalgebre
- (B, F) v faktorsko algebro (R[B]/R, F'), ki je dolotena s predpisom ¢ (b) = R[b]
za vsak b ¢ B, gotovo surjektivna. Poleg tega pa velja tudi za vsak y <o (v)
in poljubne by, by, ... by,—1 €B

v (f?’ (bo" b1, . b”ﬂ}’ml)) = R [fy (bo: by, ... b??;v—-—l.l)] — f}*’ (R [bo]; ... R [bﬁy“‘“l]) —
| — f}’r {(pb()': (pbls o o ()—’)b zv-—l) '

¢ Jje potemtakem epimorfizem podalgebre (B, F‘ na faktor ko podal gebro
(R[B]/R, F’). Po izreku o homomorfizmu je zato faktorska algeb1a (B/ @,F)
izomorfna algebri (R [B]/R, F’). Toda R, v tem primeru ni ni¢ drugega, kot
omejitev kongruenéne relacije R na podalgebro (B, F'), saj je b1 Ry, bs natanko
tedaj, kadar je ¢ (by) = ¢ (bg), tore] R[bi] = R [be], oziroma biRbs. Tako smo
prisli do prvega izreka o izomorfizmu, ki se glasi: | |

- Ce je R kongruenéna relacija v dani algebri -4 in je (B, F) kak$na njena
- podalgebra, potem sta faktorski algebri (B/R, F') in (R [B]/R, F’) izomorfni.

Bodi spet R kongruenéna relacija v dani algebri -4 in obrnimo svojo po-
zornost na kongruencéne relacue v faktorski algebm A/R! Najprej ugotovimo
naslednje:

Vsaki kongruenctni re1a<3131 S' v algebri -4, ki ustreza zahtevi R < S, lahko
priredimo v faktorski algebri -4/R neko kongruenéno relacijo S/R na podlagi
definicije |
(Dy) | R [a] S/R R[b] & aSb

Takoj vidimo, da je S/R res relacija med ekvivalen¢nimi razredi, se pravi
‘neodvisna od izbire njihovih reprezentantov. Ce je namre¢ R[a] = R[a:] in

R [b] = R [bi], je aRay in bRby. Zaradi R < S je tudi aSaq in bSby. Potemtakem
je aSb natanko tedaj, kadar je a1Sby in zato po (Dq) |

R[a] S/R R [b]esaSh &5a1Sb; &3 R [a1] S/R R [bi]
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Ker je relacija S refleksivna, simetri¢na in tranzitivna, je iz definicije (D
neposredno razvidno, da je taka tudi relacija S/R.

Za vsak y <o (v) in poljubne elemente R[ai, R [b], (0 < i <n,) faktorske
algebre 4/R pa tudi lahko sklepamo, ¢e upo$tevamo (D:) in definicijo operaci
v faktorski algebri (T):

R[a]S/R R[bi] za 0<i<n, = a;Sh; za 0<i<n, =

= f, (@0, 01, ... Apy—1) S, (bo, by, ... byp1) =
. Uyy - } S/R R H (b(h bb ¢ 0. 5?’2;)%1” =

R [aps—1]) S/R f,’ (R[bo], R[b1],... R wﬂywﬂ}

Velja - tudi obratno:
Vsaki kangrUe-néni relaciji S v faktorski algebri -4#/R lahko priredimo
v algebri A4 neko kongruenéno relacijo S na podlagi definicije

_____ Poleg tega velja, da je R |
Iz definicije takoj spoznamo, da je relacija S refleksivna, simetri¢na in
tranzitivna, saj je taka tudi relacija S. |
| Za vsak vy <<g@(r) In poljubne elemente aj, ba, (0 £ i<<mn,), algebre A pa
velja tudi sklep, ¢e uposStevamo (Dg) in (T): |

b za 0 < i<nm , = R [a;]] SR[b;] za 0 < i <] n, =
= f,’ m [a0], R[a1], . .. R[an,—1]) Sf," (R [bo], R [b1], - . . R [bay—]) =5
| R gf?, {ﬁ)g} di, « « & a-ﬁy%jj S R Ef?, (bg} bi, . s b}?q _1}} ==

= f (a() i, .. a?‘?;wwi) §f (bm bh s o bm Wl}

Torej je S res kongruemcna relacija v algebri 4. Pokammo Se, da Je R < S. Iz
aRb sledi najpre] R [a] = R [b]; od tod pa seveda zaradi refleksivnosti relacije S

tudi R[a] S R [b] in zato po definiciji (Dg) aSb.

Potemtakem smo prisli do tegale izsledka:

k%mtwafta dve pmshkam @

mnoZice C (4) vseh kongruenénih relacij v algebri -4 v mno¥ico C (4/R) vseh
kongruencmh relacij v fak‘tor’skl algebm AR, druga pa mnozico C {c#/R} \Y pod-—
mnozico Ij. | | |

Izratunajmo zdaj kompozita y ¢ in o y.
Za poljuben S € Iz je w (o (S)) = v (S/R) = (S/R). Wa podlagi definicij (Dg)
pa Je za poljubna elementa a, b algebre 4

in (D1)
" a(S/R) b&s R [a] S/R R[b] & aSb

) = S, se pravi, da je y ¢ identi¢na preslikava v podmnozZici Ig.

~Torej je (S/R




‘In za poljuben S € C (A/R) je @ (y (S)) = ¢ (E‘) = S/R. Toda spet po de-
lelCl]ah (D1) in (Dg2) je za poljubna elementa R [a], R [b] faktorske algebre A4/R

R[a,] S/R R [b] €==>aSb<==>R[ ] S R[b]

Se pravi, da je S/R = S, torej je @ Y identi¢na preslikava v mnoZici C (04/R)

Odtod vidimo, da je ¢ bijektivna preslikava podmnomce I; na mno-
zico C (A/R), v pa k njej inverzna preslikava ¢!, |

Pokazali smo Ze, da je mnozica C (-4 vseh kongruenc¢nih relacij v dani
algebri 4 glede na relacijo »<« polna mreZa. S to relacijo je seveda tudi
podmnoZica I; delno urejena. Prepri¢ajmo se, da bijektivna preslikava ¢ in
nje] inverzna preslikava vy ohranjata delno urejenost.

Naj bosta S; in Ss poljubna elementa iz I;. Potem je ¢ (S;) = St/R in
1 (Sg) = So/R. Ce je S1 £ Ss, dobimo po (Dy) |

R [a] S]/RR[b] = aS1b = aSh = R [a] Sc)/RR[ ]
tore;] tudl o (S < = @ {Sy)

In Ee sta S in S pohubna elementa iz C 0-4/R) je y (S1) = 81 in ‘,U (Sz) = 32
- Ako je S1 £ Sg, nam da (D2)

aSib = R[a]SiR[b] = R[a] Sz R[b] = aSeb

torej tudi v (S1) £ v (S2). _w
Zaradi tega pravimo, da je bljektlvna pr eshkava @ izomorfizem
delno urejene podmnozZice Iz na polno mrezo C (A4/R) in da sta urejenostm struk-
turi (I, <) in polna mre¥a (C (4/R), <) izomorfni. |
V teoriji mrez imajo podmnoZice oblike Ig poseben pomen in zato tudl
posebno ime. Vsako tako podmnoZico imenujemo dualni ideal, gene-
riran z elementom R.Potemtakem lahko izjavimo:
Ce je R kongruentna relacija v dani algebri -4, potem je polna mreZa
(C (4/R), <) vseh kongruenénih relacij v faktorski algebri4/R izomorfna dual-
nemu Idealu, generiranemu z R, polne mreZe (C (4, <) vseh kongruené¢nih
relacij v algebri o4 | |
Iz definicije (D) vidimo, da je

| S/R [Ra]] = S/R[R[b]] ¢= S[a] = S[b] |
To pomeni, da je preslikava ¢ : S [a]—=S/R [R [a]] faktorske algebre A4/S v fak-

torsko algebro A/R/S/R bijektivna., Za vsak y <@ (r) in pohubne S [az]
(0 £ i<<lmn), iz A/S pa tudi velja |

@ (f, (S ia_O]r Slag], ... S [an},mﬂ)) @ (S [f, (a0, a1, . . . Apy—1)]) = )
= S/R[R [f; (a0, a1, - - aﬂy-——-i)]] = S/R[f," (R[ao], R[ai],... R [a7?y-—-1])] =
= f,” (S/R [R [ao]], S/R[R [a4]], ... S/R [R [an, —l]) = 5 @ (S [aol) @ (S [an y—1]))
- Potemtakem je ¢ izomorfizem. Tako prldemo do drugega izre k a o0 1zZo-
morfizmu, ki pravi: |

Ako sta R in S kongruenéni relaciji v dani algebri 4in je R < S potem
je faktorska algebra o4/S izomorfna faktorski algebri -4/R/S/R.
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ANTON SUHADOLC

'V ¢lanku obravnavamo obratno nalogo prenosa toplote po homogeni palici.
Tu skusamo 1z znane porazdeﬁtva tempera‘wum v ¢casu T izracunati tisto resitev
enatbe prenosa toplote za 0 <t £ T, ki se bo ujemala pri ¢ = T s predpisano
pora zdehh"uo temperature. % splosnem obratna naloga ni resljiva. V ¢lanku je
pokazano, kako je mogoce konstruirati resitev, ki se pri ¢ = T poljubno malo
razlikuje od predpisane porazdelitve temperature. |

In this article we treat the inverse problem of heat transfer. Here we try
to determine the temperature distribution for 0 <t < T, if the temperature
distribution for ¢t =T is known. Generally this problem does not possess a
solution. We show how a solution of heat equation can be constructed, such

that it will be for t = T as close to the prescribed temperatum dlstmbutmn
as desired.

V pricujotem ¢lanku si bomo ogledali nekorekitno zastavljeni problem
resevanja parcialne diferencialne enacbe. Zaradi enostavnosti bomo obravnavali
enacbo prenosa toplote po palici. |

Vzemimo homogeno palico dolZzine n. Enacba prenosa toplote pri obicajnih
fizikalnih predpostavkah je

ou  0%u
ot 0x®
Funkcijo u (x,t) tolmatimo kot temperaturo palice na mestu x v dasu t.

vedati moramo Se, kaj se godi na koncih palice. Vzemimo matemati¢no naj-
enostavnejsl primer; konca palice drZzimo ves ¢as na temperaturi 0:

u (@t =0 u(wt)=0, t=0 S (2)
Znana Je tudi zacetna p'orazdelitev temperature vzdolZ pahse:

w(z, 0) = f@), f(O)=0 f(@)=0 : @B

Privzemimo npr., da je f(x) zvezna funkm;}a Iz teorije paraboli¢nih parcialnih
diferencialnih enacb vemo, da eksistira ena sama resitev diferencialne enacbe (1),
ki zado§¢a robnima pogojema (2) in zadetnemu pogoju (3). Vemo tudi, da
majhne spremembe zaletnega pogoja f(x) povzroce le majhne spremembe
refitve u {(x, t). Tolneje: e imamo poleg zadetnega pogoja (3) dan Se drug
zacetnli pogoj]

u (2, 0) = fi (), f1(0) =0, fi () = 0, f1 (x) zvezna funkeija




in Ce velja |
max | fi () — f (@) | < @
o< X<z
velja za pripadajodi resitvi u (, 1) in uq (x, t) ocena

max | Uy (x,t) —u(x, t) | <<e za vsak t =0 (5)
o< XK |

Po Hadamardu imenujemo nalogo resiti enacbo (1) s pogojema (2) in (3) dobro
zastavljeno, ¢e ima naloga eno samo resitev in Ce je reSitev zvezno odvisna od
zacetnega pogoja, npr. v smislu, ki ga pojasnjujeta enacbi (4) in (5). Ce naj
diferencialna enadba (I) kolikor toliko verno opisuje fizikalni pojav, mora biti
naloga dobro formulirana: napaka, ki jo napravimo npr. pri meritvi zacetnega
pogoja f (x), nima katastrofalnih posledic. ReSitev bo obremenjena z napako
istega velikostnega reda. | |
| Oglejmo si reSitev enacbe (1) s pogojema (2) in (3) natanéneje. Zacetni

pogoj moremo razviti v vrsto po sinusih mnogokratnikov spremenljivke x

|

f(x) =~ > fasinnx,  f,= - { f (x) sin nx da
_ 0

1 T
Resitev u (x, t) iSCemo v obliki

u (x, t) = 2 ay (t)'svin nx ' | (6)
) |

Nastavek (6) Ze zadod¢a robnima pogojema (2). Vstavimo ga e v enadbo (1) in

dobimo s primerjavo koeficientov pri sin nx: '-

an, (t) Sm— T ngi an (t)
od tod tako] | | |
| an (t) = a, (0) e ™ _ _ (7)

Zadetne pogoje a, (0) dobimo iz zatetnega pogoja (3):

OO o0
w (x, 0) = X a, (0) sin nx = 2 f, sin nx
1 1

Od tod sklepamo a; (0) = f;. To vstavimo v enacbo (7), dobljeno v nastavek (6),

u (x, t) = % f, et sin nx (8)
| 1

Izpeljava refitve je bila formalna. Prav lahko se prepriéamo, da dobljena
reSitev zadoS¢a enacbi (1) in pogojema (2) in (3). Vrsta (8) je namre¢ konver-
gentna na vsak t, enakomerno za x iz intervala [0, 7]:

S foetsinnx | <X | fl. et

1 1

Koeficienti f, so prav gotovo omejeni, ker smo predpostavili, da je f (x) zvezna
funkcija. Vsota s ¢leni oblike exp (—n?t) pa je konvergentna za vsak t > 0.
Prav tako vidimo, da je konvergentna absolutno in enakomerno v x vrsta, ki jo
dobimo s p-kratnim odvajanjem vrste (8) na spremenljivko ¢: |

o0
2 fu (—n2)Petginnx, t>0
, |
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To pa pomenl, da jJe resitev u (x, é} oo
spremenljivko t. Podobno velja za p
lahko spoznamo, da se reSitev u{xﬁ t)
zacetni pogo].

ormuhragmo seda] oramg ﬂai.oga revajama toplote. IS¢emo funkcijo

U {:zc D, 0<xe<a 0t T, 1 ki zadoS¢a diferencialni enacbi (1) z mbm
nima pogojema (2) in » kon tnemu« pogoju |

w(@T) =g@, g0)=0g(@=0 (10)

zvezno odvedljiva na
8) __o rav
malo Sremem,, te malo spremenim

kjer je g (x) dana, zvezna funkcija s Fourlerovim
Formalno lahko poiscemo Leszmv te naloge po isti poti k
V nastavku (6) dolo¢imo funkcije a, iz enacbe (1) in >>k0ncne
ki nam da

O
2y, (0) e T sin ne = 2
1 1

u(x, T) = gy, Sin nx

Od tod sklepamo a, (0) = g, e®'T. To vstavin

(e

10 V enacbo (7) in v nastavek (6):

2 gn €T e~ 5in na
1

Vzemimo poljuben t, << T; koeficienti pri sin nx $So gy e (T-1) T
Za konverg@nco Wsm (11) je seveda, da gredo koeficienti z
To pomeni, da morajo koeficienti a, razvoja funkcije g (x) v vrsto
. T padaﬁ proti 0 vsaj tako hitro kot e="'T, kar pa na Sphh ne bo res.
V sploSnem obratni problem prevajanja toplote ni regljiv. To vidimo lahko tudi
takole: ¢e eksistira reditev u (x,t) obratne naloge, je reSitev u (x, t) poljubno
mnogokrat zvezno odvedljiva na x za vsak t >0, kot smo zgora] dokazali.
Teda,j; mora biti poljubno mnogokrat odvedljiva tudi funkcija g (x) = u (2, T).
pohubno zvezno funkcijo to ni vedno res. | |
Vzemimo, da za neko d&ng funk m;;o g (x) obratna naloga ima resitev. Tedaj
ima naloga resitev ocitno tudi za funkcijo g (x) + ¢.sin n, x, kjer je n, poljubno

"naravno Stevilo. ReSitev uq (x, t), ki pripada temu konénemu pogoju, je

u (x, t) =

Ui (x, t) = u (x, t) + ¢ e (T-9 gin ny x

Dodatni ¢len lahko za nekatere vrednosti spremenljivke x napravimo poljubno
velik, ¢e le vzamemo n, dovolj velik. ReSitev obratnega problema v primeru,
ko ta eksistira, ni zvezno odvisna od »konénega« pogoja v smislu, kot ga
definirata enacbi (4) in (5). Ena od posledic je prakti¢na: pri pribliZznem izratunu
resitve se vsaka racunska nenatanénost ali napaka pri nadaljnjem racunanju
povectuje. Skoraj gotovo je izradunana aproksimacija re$itve nesmiselna.

Naloge z zgornjimi lastnostmi Imenujemo nekorektno zastavljene. Take
naloge srectamo tudi drugje, ne samo pri reSevanju parcialnih diferencialnih
enac¢b. Omenimo naj se dva primera:

1. Fredholmova integralska e-naéba 1. vrste

f(x) = STK{:E Y) 9 (y) dy

kjer je g iskana funkei] ja, fin K (35 y) dani zvezni funkeiji, je tudi nekorektno
zastavljen problem.
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2. Naloga izra¢unati odvod dane zvezne funkcije jJe tudi nekorektno za-
stavljena naloga. Najprej ni vsaka zvezna funkcija odvedljiva. Ce‘,odvedljivi

funkeiji priftejemo funkcijo esinnax, velja za pristeti del max|esinnx| =
1< x<xw

Odvod vsote se razhkuje od odvoda prvotne funkcije za max ‘M e Cos na | = &N
- 0<x<a

to Stevilo 1ahko napraw.mo pri flksnem & poljubno veliko, c¢e pmmerno 1zbe--
remo mn. | |
~ Predvsem v zadnjem ¢asu srecavamo v praksi vse boh pogosto nekorektno
Aastavljene naloge: v seizmologiji, meteorologiji, hidrodinamiki, magnetodina-
miki in drugod. Pri tem se pojavita dve vpraSanji: kako smiselno definirati
pojem reSitve nekorektno zastavljene naloge (ki v klasitnem smislu reSitve
morda sploh nima) in kako take reSitve izradunati. o | |
Na vpraSanji bomo odgovorili le za primer obratne naloge toplotne pre-
vodnosti. Vzemimo spet enac¢bo (1) z robnima pogojema (2) in »konénimc
pogojem (10)! PredpiSimo si poljubno $tevilo ¢ > 0. I8¢emo tako reSitev enaébe
(1), U, (x, t), ki zados¢a robnima pogojema (2), »kon¢nemu« pogoju (10) pa le
priblizno: | | o | R |
u: (2, T)—g (x) | <<e za vse x € [0, x] (12)

Taka reSitev u, navadno ni ena sama. Tudi metod, kako take resitve izrac¢unati,
je neskonéno mnogo. Opisali bomo eno tako metodo. Dokazali bomo za vsak
¢ > 0 eksistenco resitve enacbe (1) s pogojem (2), ki zado§¢a pogoju (12).
- Namesto enatbe (1) vzemimo enacbo |
\ \ 9 \ 4 |
QEwOUEé()U, 0>>0, 0<x<um 0<t<T (13)

"Enacbi (1) smo dodali smajhen« ¢len 6?);8 "Dobljena enatba je éetrtega reda,
zato moramo predplsatl tuch ve¢ robnih pogOJev Poleg pogoja (2) zahtevamo se
Q?,H(o t)-—-—-O _giy_,.(ﬂ t) = 0 - - (14)
():c | Ox? |
Predpisimo Se >>konf(’;~ni<< pPogo]
- | . U(x,T) = E gnSin nx . : - - (15')

1

- Za to enacbo pa jJe obratm problem korektno zastavhen kot bomo takoj]
spoznali! | |
Regitev i8¢emo spet po Fourierovi metodi z nastavkom (6):

Uz, t) = 3 ¢y () sin na (16)
1 )

Vsi robni pogoji so izpolnjeni. Enac¢ba (13) da diferencialne enacbe za dolocitev
funkci] ¢y

Cn,, (t) _ TL?-Cﬂ (t) —{“ (5 7’2/4 Cfn (t)
Regitev te diferencialne enadbe je

¢, (t) = ¢, (0) p—nit+onit | (17)
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Zatetne pogoje ¢, (0) dobimo iz skondénega« pogoja {15}'

cn (0) = gy e T-o'T
To vstavimo v enacbo (17), dobljeno v (16) in Ze imamo resitev:

U (2, t) = 2 gy e =000 (T-) gin nx | (18)
) | |

Ce je 0<t< T, § pa fiksno pozitivno Stevilo, je n?—nt< 0 za vse n od
nekega m, naprej. Vrsta {(18) je tedaj konvergentna enakomerno za t € [0, T] in
x € [0, 7] skupaj z vsemi parcialnimi odvodi vrste na ¢ in x. Prav lahko je
pokazati, da majhne spremembe funkcije g {x} (v smislu, ki ga opisuje enacba
(4)), malo vplivajo na resitev U (x, t). Naloga (13), (14), (15) je tore] korektno

zastavljena. - ‘ B
Resevan]e nekorektno zastavljene naloge (1), (2), (10) smo nadomestili
7z resevanjem korektno zastavljene obratne naloge za neko drugo, sorodno
diferencialno enac¢bo. Iz dobljene resitve U (x,t) pa izrac¢unamo Zeleno reSitev

u, (x, t) takole:

‘in zacetnim pogo;em
v(x,0) = U((x,0) = 2 g, e —0n9Tgin nx ‘ (19)
| ) -
Resitev po znanem eksistira in je ena sama. Dana je s formulo (8), v kateri je
treba vzeti f, = g, exp [(n* — 0 n*) T7:

o0 .
vi{x, t) = 2 g, e=0n) T o=nt gin ny (20)
1 | :

Za to resitev trdimo, da zadosca pogoju (12) vsaj v primeru, ko je g (x) dovolj
pohlevna funkcija in o0 dovol] majhno Stevilo. Natanéne pogoje in frditve
formuﬁrajmo v izrekul |

Izrek. Naj bo g (x) dvakrat zvezno odvedljiva funkcua na intervalu [0, 75]
g(0) =g (m } = 0. Za pol Juben ¢ > 0 eksistira taka reSitev v (x, t) enacbe
0
R <a<a >0
ot ox?

7z robnima pogojema
| o | v(Ot}:v(T})mO

kl pri danem T > 0 zadoida pOO‘OJu

wx, T)—g (1) <e za vse x €[0, a].

| Dokaz: Spoznali smo Ze, da funkeija v {(x, t) eksistira, saj smo jo eksplicitno
1zracunali, glej enacbo (20). Preveriti moramo le, da velja ocena (12).

Najprej se prepricajmo, da za Fourierove koeficiente g, funkcije g (x)
velja ocena lg, < (2M)/n®. Formulo

276
= — g (x) ) sin nx dx
0
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integrirajmo dvakrat zapored per partes:

2 Rcos nx , sin nx i 1 . ’ .
gn = g (x) — 1 g (x) - : f g~ (x) sin nx d:r"
TT mn n? N> f

0 0 0 |
Oba izintegrirana ¢lena odpadeta prvi ker je po predpostavki g (0) = ¢ (n) = 0

vvvvv

grand omejen, saj] sSmo predpostavﬂl, da Je ¢ dvakrat zvezno odvedljiva, tOI‘(f)J
Je drugi odvod absolutno pod neko konstanto M. Velja torej ocena |

2 Man 2M

On| <
Izracunajmo sedaj razliko ¢ (x) — v (x, T)!

9 (x) — v (3: T) Z gn[l—e-d"T]sin nxr | | (21)
. 1 V .a&

Ker je 0 <1—e T < 1, |sinnx| <1, g, < (2 M)/n2 lahko naJdemo ako ve-

liko Stevilo N, da velja ocena

S 9o [1 — e=37'T] sin nx| <2 M S < | (29)
N +1 N+1

V ostalih prvih N ¢lenih vsote v enadbi (21) pa lahko vzamemo doslej Se po-
ljubno pozitivno Stevilo ¢ tako majhno, da bo

N [1 — e~ T max |g,| << —

n<N 2
- Od tod in iz ocene (22) sledi, da je g (x) —v (x, T) <8 kar je bilo treba do-
kazati.

-~ Konéno naj omenimo, da bi lahko namesto ocene (12) zahtevali, da resitev
enacbe (1) s pogojema (2) zadoZta »kontnemu« pogoju (10) s predpisano na-
tanc¢nostjo ¢ v kak$nem drugem smislu. Ce je npr. g (x) s kvadratom integrabilna
merljiva funkcija, bi lahko dokazali, da za poljuben ¢ > 0 eksistira taka reSitev
w (x, t) enatbe (1), (2), za katero velja ' '

[ g (@) — w (&, )2 de < ¢
0

V citirani knjigi obravnavata avtorja mnogo bolj sploSne primere ne-
korektno zastavljenih parcialnih diferencialnih enaéb. Studirata tudi numeriéne
metode za izracun pribliznih resSitev. Kako metode v konkretnih primerih
delujejo, je pokazano na mnogih rac¢unskih zgledih.
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VICTOR F. WEISSKOPF

UDK 539.12
Klasifikacijske sheme so dale klju¢ za razumevanje zgradbe atomov in
jeder. Ali bo tako tudi pri osnovnih delcih? |

THREE STEPS IN THE STRUCTURE OF MATTER

For atoms and nuclei, classification shemes provided the key to the
underlying structure. Will the same be true for elementary particles?

Zmesnjavo elementov je uredil pred sto leti D. I. Mendelejev s svojo
periodno tabelo. Uganka o pravilnosti v te] tabeli pa je ostala nereSena se
52 let vse do slavnega Bohrovega nadela o zgradbi, ki je osnovano na kvantni
teariji atoma. S poskusi so prodrli globlje v zgradbo snovi in odkrili lastnosti
atomskih jeder. Ko so razvrstili jedm po Stevilu protonov in nevtronov, so
nale‘teh na peﬁobne periodi¢nost. Pojasnil jo je lupinski modd 3edm ki so ga
vpeljali 1951 J. H. D. Jensen, A. Goeppert-Mayer, O. Haxel in H. E. Suess. V zad-
nph dveh desetle‘mh so obstreljevali proton in nevtron z Visokoenerglgsklml
w;,z‘ 1. m Odkmh mnago novih kratkozivih tvorb. Pred nedavnim so M. Gell-Mann,
K. Nishijima in Y. Ne’eman delno uredili dozdevno kaoti¢ni seznam nomh »del-
cev. Toda tega reda Se ne znamo pojasniti. __
| To so trije korakli pri prodiranju v naravo snovi — Prvi se nanasa na
zgradbo atomovega elektronskega oblaka, drugi na sestavo jedra iz protonov in
nevtronov in tretji na zgradbo osnovnih delcev. Med temi tremi raziskovalnimi
obmo¢ji, od katerih je vsako odprlo nov svet pojavov, so zanimive podobnosti

in ostre razlike.

V devetnajstem stoletju sta bili kemija in fizika lo¢eni. V kemiji so na-
stopali nefizikalni pojmi kot nedeljivi atomi z dolo¢enimi in nesprememﬂmml
lastnostmi in obliko. Ti poimi niso sodili v klasi¢no fiziko tistega ¢asa. Fizika
je teda] obravnavala zvezno se spreminjajoce lastnosti trdnih teles, kapljevin
in plinov. Te so povezane s koeficienti: proznostnimi moduli, viskoznostmi,
dielektriénimi lastnostmi, prevodnostmi in tako naprej. Fiziki niso znali po-
jasniti velikosti teh konstant. Prizadevali so si le, da bi spoznali vedenje snovi
pri izbrani skupini vrednosti. Fizika 19. stoletja ni znala ravnati z atomom in
njegovimi lastnostmi. J. J. Thomson, H. A. Lorentz in njuni sodobniki pa so Ze
poznali elektron in slutili njegovo pomembno vlogo. |

* Clanek V. F. Weisskopfa: »Three Steps in the Structure of Matter« je izsel
v Physics Today, 23 (8), 17 (1970). Profesor Weisskopf in urednistvo revije Physics
Today sta ljubeznivo dovolila, da prevedemo ¢lanek. Za to se jima lepo zahvaljujemo.
Clanek je prevedel J. Strnad.
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Koli¢ini, ki ju elektronu izmerimo — naboj e, in masa m, — pa ne do-
lo¢ata niti dolZzine niti energije. Potrebno je bilo vpeljati konstanto h. To je
storil M. Planck v svojem pomembnem delu 1900. Leto 1900 ni prineslo samo
preloma stoletja, ampak je tudi naznanilo v fiziki spremembo, ki je dosegla
vrh s tem, da je napravila kemijske pojme bolj fizikalne. Pokazalo se je, da
je kvantna mehanika — ta otrok 20.stoletja — osnova. za razlago kemicnih
pojavov, kot so stabilnost, velikost in vzbuditvene energije atomov. Na osnovi
ravnovesja med Coulombovo privlaéno silo med Jedri in elektroni in kvantno-
mehansko ni¢elno energijo elektronov, ki ne morejo zapustiti omejenega dela
prostora, je uvedla atomski enoti za dolZino in energijo — Bohrov radij in
Rydbergovo konstanto. V fiziko je vpeljala oblikovni element: osnovne enacbe
kvantne mehanike dolo¢ajo znacilne oblike in razporeditve, ki odrazajo notranjo
simetrijo razmer v atomih ali molekulah.

Kvantna mehanika je tudi fizikalno pojasnila prostorsko razporeditev
kemijskih vezi. Pokazalo se je, da sledi stabilnost in nespremenljivost kemicénih
lastnosti iz diskretnih kvantnih stanj. Kvantna fizika je vkljuéevala kemijske
zamisll in pojme in kemija je prenehala biti lo¢ena znanost.

Bechrov navdih

Bohrova razlaga periodne tabele je izhajala iz kvantne teorije atoma.
Kako je mogel Bohr zadeti pravo razlago 1921, preden so izoblikovali kvantno
mehaniko in — to Je Se presenetljiveje — preden je 1925 W. Pauli spoznal
zzklgucztveno nacelo? | |

Bohr je konstruiral atome po vrsti z dodajanjem po enega elektrona.
Zaslutil je, da ne moreta biti ve¢ kot dva elektrona na enem tiru. To je
razbral iz atomskih spektrov in do tega se je dokopal med preucevanjem
veriodi¢nosti Mendelejeva. Govoril je o »odporu proti sprejemu ved elektronov
z enakimi kvantnimi Stevili«, ko si je prizadeval, da bi razumel, zaka] je na
vsakem tiru par elektronov. Mislil si je, da »imata elektrona lahko enaki
kvantni stevili n in k le, ¢e sestavljata harmoniéno celotox. |

Veliki kritik in puritanec Pauli pa ni maral take razlage. 7e 1921 Je
slutil, da je za vsem tem splosno nacelo. Kot zanimivo pricevanje o Paulijevem
gledi&¢u naj] navedem nekaj pripomb, ki sem jJih naSel naceCkane ob robu
neke knjige v Paulijevi knjiznici v CERN. V knjigi, ki je posvetena predvsem
slavnemu Bohrovemu nacelu o zgradbi, je Bohr pripomnil o dodatku 11.
elektrona k zakljuceni lupini desetih elektronov: »Pri¢akovati moramo, da gre
11. elektron na 3. tir.« Pauh;ja je ta trditev vznejevoljila, tako da je prlplsal
»N1 razloga, da bi kaj pmcakoval pa¢ pa si tako sklepal po spektrih« in
dostavil dva klicaja.
| Po stirih letih skrbnega preucevama a‘tomsklh spektrov in Zeemanovega
pojava v motnem magnetnem polju je Pauli dokonéno izoblikoval svoje naéelo,
ki je opravitilo Bohrovo mzlago periodne tabele elementov. Po petnajstih letih
je Pauliju 1940 uspelo dokazati, da izklju¢itveno nacelo za delce s poloviénim
spinom ni novo dodatno nacelo, pa¢ pa nujno sledi iz oblike relativistiénih
valovnih enacb. o o

‘Razvoj kvantne mehanike je povzroé¢il, da kemijski pojmi niso bili ved
nefizikalni. To je bil pomemben korak k enotnosti znanosti. Razli¢ne sile med
atomi, ki so jih prej obravnavali kot kemijske sile — van der Waalsove sile,
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viskoznost, elektrika, kapilarnost — so se zlile v eno samo dobro znano inter-
akm}o elektrostati¢no pmv];acmg silo med elektroni in jedri. Zakoni kvanme
mehanike dolo¢ajo uéinke te prwiacne Sde \Y damh ﬁk’ohsemah "

vilz

i Ste

Kvantna mehanika atomov in molekul sloni na dveh §tevilih. Za naravo
pojavov, ki jih opazujemo, je bistveno, da sta ti &tevili majhni. To sta konstanta
fine strukture ey /4 mwe, e in razmerje m masama elektrona in nukleona
mo/M. Ce bi konstanta fine strukmre dosegla vmdnes*ﬁ 1 ah 3@ prgsegia bi
ehaniki previadovali m]&.ahmsﬁ@m p@gam Tedaj bi bili na prim

v kvantni m
pari elektron—pozitron pomembni gradniki atomov. Fizika in kemija bi bili
popolnoma drugaéni, e razmerje mas mo/M, ki dolo¢a zgradbo molekul, ne bi
bilo majhno. Poprecna razdalja med jedri v molekuli je v zvezi z razseZznostjo
elektronske lupine, ki jo lahko izenac¢imo z amplitudo ni¢elnega gibanja elek-
tronov. Na jedra deluje (po Newtonovem zakonu o vzaJemnem ucinku) enaka
sila kot na elektron. Toda njihovo nic¢elno gibanje je n

1anjse za faktor (mo/M
Zaradi tega so jedra v molekuli ]i@kahzwana Sesfcavham jedrsko ogrodje. 'l
omogoca izredno razmohkosﬁ molekularne arhitekture, ki obsega tudi kristale in
makromolekule. Ce bi se masa protona priblizno ugemaia 7z maso elektrona,

ne bi bilo kemue trdnih tdes in nazadnje tudi ne zwhema in zavesti.

Razloga za to razliko se ne poznamo. Zagotovo je povezan z obstojem
moéne interakcije med nukleoni. To je eno izmed osrednjih vprasanj sodobne
fizike delcev. Osnovnih razlogov, zaradi katerih je svet tak in ne drugacen,
‘ne bomo razumeli, dokler ne bomo znali pojasniti velike mase nukleonov in
male mase elekfronov in konstante fine strukture. |

Na$ svet kemije in biologije lahko obstaja samo v razmerah, v katerih
izmenjava energije med delci ni preved burna in v katerih je hkrati na
razpolago dovolj energije za mirne spremembe molekulske zgradbe. Take ugodne
razmere imamo na Zemlji, ki je v varni razdalji 10'* m od najblizje zvezde in ki
ima ozradje za za§¢itni ovoj. | | |
Vedina snovi v. vesolju je v ¢isto drugadénih razmerah. V sredisS¢ih zvezd
so na primer najpomembnejsi pojavi med jedri. Tam je odloc¢ilno drugactno
naéelo o zgradbi. Na povriju Zemlje pa jedrskih pojavov skoraj ni, ker se
 zaradi premagnmh energi] ne morejo spmzni Naletimo samo na redke zglede
za take pojave: na naravne radioaktivne elemente, ki so ostalina daljne pre-
teklosti, v kateri je zemeljsko snov ob eksploziji wlz?m uhala kaka supernova.

Jedrsk

a sila

Jedrske pojave lahko preucujemo le v laboratoriju, ¢e jih sprozimo
s pospeSevalniki. Taka preufevanja so se bogato obrestovala, saj so odkrila
svet, ki je podoben svetu nasih atomov in molekul in obenem od njega razliden.
Najprej omenimo odkritje nove sile, ki deluje med nukleoni. To zapleteno silo
kaze sl. 1. Pri manjsih razdaljah kot 1 fermi (10—° m) je odbojna, pri razdalji
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od 1 fermija do nekaj fermijev pa postane privla¢na in pri Se vecjih razdaljah
eksponentno pojema proti ni¢. V podrobnostih je sila odvisna od medsebojne
orientacije spinov in simetrije kvantnega stanja obeh delcev.

Za razliko od elektriéne sile jedrske sile ne moremo zaznati makroskopsko.
Makroskopsko elektri¢cno polje nastane, ko zdruzimo mnogo elektri¢nih nabojev
v dani prostornini. Polja posameznih nabojev seZejo dale¢ iz te prostornine in
se seStejejo, tako da je polje moéno. Cesa takega ne moremo doseéi pri polju
jedrske sile, saj njegov doseg ni znatno veéji kot najmanjsSa razdalja, do katere
se lahko pribliZata nukleona.

-0 |

Sl. 1. Jedrska sila je odbojna pri razdalji pod 1fm in privlaéna pri vec¢ji razdalji.
Coulombski potencial za par nabojev +3e, in —3e, je narisan Crtkano. Oblika
jedrskega potenciala spominja na molekulski potencial

- Priblizno smemo primerjati jedrsko silo na privlacnem obmoc¢ju s privlacno
silo nabojev +3e, in —3e,. Tako ocenimo energije in velikost preprostih jeder
z izrazoma za Rydbergovo konstanto in Bohrov radij, v katerih nadomestimo eo
s 3 e, in maso elektrona z maso nukleona. Po tem so jedrske energije 20 000-krat
velje, velikosti jeder pa 20 000-krat manjsSe kot ustrezne vrednosti pri atomih.

V mnogih pogledih je postala jedrska fizika ponovitev atomske fizike
s podobnimi spektri in kvantnimi S$tevili. Obstajajo pa znaéilni razlo¢ki. Pri
jedrih na primer ni izrazitega polja, ki bi izviralo od tezkega osrednjega delca.
Jedrska sila ima drugaéno naravo: deluje med vsemi gradniki jedra. Toda
v kvantni mehaniki dolo¢a mnogo lastnosli simetrija. Popreéno priviaéno polje,
ki deluje na vsak nukleon v jedru, pa ima enako krogleno simetrijo kot elek-
tricno polje jedra v atomu. Zaradi tega pridemo do podobnih skupin kvantnih
stevil, do podobnega nacela o zgradbi, do podobne periodne tabele jedrskih
lastnosti, Ce razvrstimo jedra po Stevilu protonov ali nevtronov. Na koncu period
naletimo na jedra z zaklju¢enimi lupinami in velikimi vezavnimi energijami.
Ta magitna jedra so sorodna zlahtnim plinom. Slika 2 primerja atomske
ionizacijske energije in jedrske vzbuditvene energije in kaZe podobnost med
atomsko 1n jJedrsko periodi¢nostjo. Splosm znacCa] Je podoben, opazimo pa
pomembne razlocke. |
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Sl. 2. Sorodni periodi¢nosti za atome in za jedra razberemo z diagramov za atomsko

ionizacijsko energijo W; (a) in za jedrsko vzbuditveno energijo W,;. NajvecCje so

energije za zlahtne pline in magi¢éna jedra (puscice), ki ustrezajo zakljucenim lupinam.

jedrske vzbuditvene energije Wi se nanaSajo na prva vzbujena stanja v sodo-sodih
jedrih; ¢rte povezujejo jedra z enakim stevilom protonov

- Podobnost med jedrskimi in atomskimi spektri odpove na vel mestih.
Prvi¢: vrstni red nivojev v popretnem potencialu jedra se razlikuje od vrstnega
reda v Coulombovem polju. Jedrska sila nima singularnosti v sredini, zato
je nivo 2s vi§ji od nivoja 1p (sl. 3), medtem ko je v Coulombovem polju
obratno. Drugi¢: moéna sklopitev spin—tir v jedru spreme-ﬁi_zasedbena stevila
zaporednih lupin, tako da se konéajo periode pri drugih Stevilih delcev. Se ve¢:
Hundovo pravilo je obrnjeno, ker se odbijajo elektroni v atomu, medtem ko
se privlacijo vsi gradniki jedra. To pravilo pravi, da je v atomu v zadn]i ne-
popolni lupini osnovno tisto stanje, ki ima konfiguracijo z najvi§jo multipliciteto.
Teda] so namre¢ elektroni najbol] razmaknjeni drug od drugega. Nasprotno
ima v jedru osnovno stanje najmanj$o mozno multipliciteto. Zato imajo vsa
jedra s sodim Stevilom protonov Z in s sodim Stevilom nevtronov N spin nic.
Od ni¢ razliéna vrtilna koli¢ina je vezana na liho zasedbeno Stevilo.
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Sl. 3. Razli¢éni razporeditvi energijskih mVOJeV nastaneta zaradi razlike med elektri¢no

in jedrsko silo. Jedrska sila nima singularnosti na sredi, zato se zamenjata nivoja 2s

in 1p; sklopitev spin-tir pa spremeni zasedbena stevﬂa Ki so prlplsana na desni.
| Risba podaja le vrstni red nivojev, ne pa Vr'ednosh energij |

Nadaljnja razlika je v tem, da so v jedru gradniki dveh vrst — protoni in
nevtroni, ki imajo skoraj enako maso. Glede jedrske sile sta ti vrsti enakovredni.
Zaradi tega so nivoii, ki jih dobimo po zamenjavi protonov z nevtroni, pribliZno
degenerirani. Degeneriranost ni popolna zaradi SibkejSe elektri¢ne sile med
naboji protonov S to degeneriranostjo je povezana nova simetrija in novo
kvantno $tevilo — izospin, ki igra vlogo v jedrskih spektrih.

Druga posledica enakosti mas vseh gradnikov je v tem, da sredisce Jedra
ni posebej lokalizirano. Zato nastane novo jedro in ne molekula, ¢e se pri
jedrski reakc131 spouta dve jedri. Tako nastane na prlmer ob spojitvi dveh
kisikovih jeder Zveplovo Jedro Pri tem ne nastane kako ogrod;]e ali kaka vi§ja
razporedltev V tem pogledu je pri zdruzevanju jeder mnogo manj moznosti za
ustvarjanje novih struktur kot pri zdruZevanju atomov. Toda energija, ki se
spro'sti'pri spajanju jeder, je milijonkrat veéja kot pri kemiéhih reakcijah. |

Zaradi nara{sca]ocega Coulombovega odbO]a med . protoni ima stevilo
- nukleonov, ki se dajo zdruziti, zgornjo mejo. Kak poseben lupinski pojav je
lahko vzrok za to, da leZi ta meja nad transuranskimi elementi, ki jih poznamo
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danes. V vesoljskih razmerah, na primer v nevtronskih zvezdah, utegne gravi-
tacijska privlacna sila prepreéiti, da bi se nukleoni razleteli.

V svetu jeder opazimo Se en nov pojav. Prehodi med kvantnimi stanji
7 Visjo energijo v kvantna stanja z nizjo energijo ne potekajo samo z izsevanjem
fotonov kot v atomih, ampak tudi z izsevanjem leptonskih parov — elektronov
in nevtrinov. To je posledica skrivnostne sibke interakcije, ki ima presenetljive
lastnosti, prekrsi na primer simetrijo levo-desno. Taki prehodi so mogod¢i med
stanji z razliétnima skupnima nabojema jeder. Po tem sodijo vsa jedra z enakim
Stevilom nukleonov ne glede na naboj k istemu kvantnemu sistemu. Sistem
preide po zaporednih prehodih v stanje, v katerem je Stevilo pmmnov tolik&no,
da je energija najnizja.

‘Tretji korak v spoznavanju narave snovi je p@‘vezan s prodorom
\% zgradbo nukleona. Pokazalo se je, da se spremeni stanje nukleona, ¢e ga
obstreljujemo s curki delcev z energijo vet¢ kot neka] sto megaelektronvoltov.
Nukleon preide v kratkoziva svzbujena« kvantna stanja, iz katerih se povrne
v osnovno stanje (pm‘ton nevtron). Ob tem izseva presezno energijo na razli¢ne
naéine. V spektru teh »vzbugemh« stanj (sl. 4} imajo energijske razlike velikostno
stopnjo 108 eV, se pravi, da so tiso¢krat veéje od vzbuditvenih energij jeder.

Lo T ]

16 - ===

] E— _m
izospin = 1/2
tudnost 5

Sl. 4. Mnogo osnovnih delcev so spoznali kot vzbujena stanja nukleona z energijami,

ki so tisoc¢krat vec¢ja od jedrskih vzbuditvenih energij. Stanja sestavljajo skupine, ki

jih oznacdujeta kvantni Stevili ¢udnost in isospin. Stevilo értic oznaduje multipliciteto
naboja za vsako stanje

Po Skrnem preucevanju vzbudlwemh energm kvantnih stevil in izsevanih
delcev so M. Gell-Mann, K. Nishijima, Y. Ne’eman in mnogi drugi vnesli red
v navidezno zmesSnjavo. Pn tem so vpeljali novo kvantno stevilo cudnost ali
hipernaboj in razvrstili delce po vidikih teorije grup za grupo SU (3).

V novih delcih, ki jih oznacujejo grske ¢rke A, 4, 2.5 in £, so spoznali
vzbujena stanja nukleona. Ta stanja sestavljajo skupine, ki se med seboj raz-
likujejo po kvantnih §tevilih. Nekatera od njih, kot na primer vrtilna koli¢ina
in izospin, so bila znana iz atomske in jedrske fizike, a hipernaboj je nov.
Pri teh pojavih ne nastopi le novo kvantno §tevilo, ob prehodih med kvantnimi
stanji se pokaZejo tudi nove oblike energije. Poleg fotonov in parov elektron-
nevtrino, ki jih S@V&JO a‘tom1 in jedra, se pri teh prehodih izseva novi leptonski
par mion-nevtrino. Mion je tezki elektron, ki je okoli dvestokrat tezji od
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navadnega. Popolnoma nove oblike pri izsevanju ali absorpciji pa SO Mmezoni.
Na sliki 5 so zgledi za tri vrste kvantov pol] in interakcij, pri katerih se
pojavijo.

12 12 12 |
© ATOMSKI JEDRSK NUKLEONSKI SPEKTRUM

Sl. 5. Kvanti polja, ki se izsevajo v treh vrstah spektrov. Fotoni (elektromagnetna

interakcija — valovito), leptonski pari (Sibka interakcija — enojng ¢rta) in mezoni
(mocna interakcija — dvojna ¢érta) oznacdujejo po vrsti atomske, jedrske in nukleomske
prehode

Obstaja ve¢ vrst mezonov. Nekateri nosijo spin, naboj ali hipernaboj.
Mezone lahko razvrstimo na skupine po istih kvantnih stevilih kot nukleone.
Spektrum mezonov kaze sl. 6. Ob prehodu med nukleonskima stanjema dovede
ali odnese razliko kvantnih $§tevil absorpcija ali emisija mezona. Razvrstitev po

kvantnih Stevilih je prinesla torej red tudi v zmeSnjavo mezonskih stanj.
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.Sl. 6. Mezone razvrstimo podobno kot nukleone. Spektri obojih imajo znacilnosti
sestavljene zgradbe, ki jo predvideva model kvarkov

Ali smemo primerjati jedra z molekulami?

Ali so tri spektroskopije — atomska, jedrska in nukleonska — trije enaki
koraki v smeri proti vse manjSim tvorbam? Prikladneje je, ¢e upoStevamo samo
dvoje sistemov, atom in nukleon, in Se nivoje sestavljenih sistemov, molekul
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v prvem in jeder v drugem primeru. Tako so pred nami na prvi strani atomski
in molekulski spektri in na drugi nukleonski in jedrski spektri. Po tem so
jedrski spektri le razsiritev nukieonskega spektra, prav tako kot so molekulski
spektri le razsiritev atomskih. Nukleoni igrajo v jedru enako vlogo kot atomi
v molekulah in jedrske sile igrajo enako vlogo kot kemijske sile. Ta podobnost
je Se ofitnejsa zaradi sorodnosti med jedrskimi in kemiénimi silami. Oboje so
privlaéne na veé¢jih razdaljah, odbojne na manjsih in odvisne od orientacije
spinov 1n od simetrije. Podobnost je prav presenetljiva, ¢e uposStevamo Sirsi
vzbuditveni spektrum jedra, ki ne vsebuje samo vzbuditev sistema proton-
nevtron, ampak tudi vzbuditve nukleonov po tretji spektroskopiji. Spektrum,
ki ga dobimo, ko dodamo notranjim nukleonskim vzbuditvam jedrske vzbuditve,
moc¢no spominja na molekulske spektre (sl. 7).
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Sl 7. ZdruZitev jedrskih vzbuditev (neprekinjene puscice) in notranjih nukleonskih -

vzbuditev (Crtkane puscice) da spektrum, ki je podoben molekulskemu, v slednjem

nastopajo vrtilno-nihajne vzbuditve (neprekinjeno) skupaj z elektronskimi (Crtkano).

jedrska sila, prav tako kot molekulska sila, ni osnovna, ampak sledi iz neke
preprostejse in bolj osnovne sile

Vendar Je Jedrska sila manj uéinkovita kot kemicna. Vezava devterona
je na primer tako Sibka, da bi devteron razpadel Ze, ¢e bi se vrtel z enim kvantom
vrtilne koli¢ine. Nasprotno prenesejo vezi dvoatomskih molekul $e centrifugalno
silo pri vrtenju z 20 do 40 kvanti vrtilne kolicine. Tudi vezavna energija
nukleona v jedru je mnogo manjsa od energije za notranjo vzbuditev, medtem
ko 1imata v molekulah ti energiji enako velikostno stopnjo. Najbrz je naj-
prikladneje, ¢e primerjamo Jjedrsko silo z van der Waalsovo silo med atomi
z zakljuCenimi lupinami. Jedrska snov ustreza po tem superfluidnemu heliju.

[a podobnost lahko dobro pojasni sorazmerno neodvisno gibanje nukieenev
v gﬁdfu ﬂupmsm model) in nekatere tipitne lastnosti spektrov.

Precej zamotana oblika vsili misel, da jedrska sila ni tako osnovna kot
elektrostati¢na privlac¢na sila. Morda je jedrska sila le posledica bolj osnovnega
pojava, ki ima sedeZ v nukleonih, posledica netesa mnogo ucinkovitejsega in
preprostega, prav tako kot je kemijska sila posledica preproste elektrostatske
interakeije. | |
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Viodel kvarkov

Povrnimo se k vzbujenim stanjem nukleonov in mezonov! V nasprotju
z atomsko in jedrsko je bila doslej ta spektroskopija zgolj empiri¢na. Ne moremo
je pojasniti ali izpeljati iz notranje dinamike sistema, ker te dinamike ne
poznamo. Presenetljivo je, da govori urejenost nukleonskih in mezonskih spek-
trov za sestavljeno zgradbo. Nukleonski spektrum ima nekaj znaéilnih potez
sistema treh delcev. Vsak tak delec naj bi bil ¢lan tripleta poddelcev s polovié-
nim spinom. Mezonski spektrum spomm;]a na spektrum dveh poddelcev, ali bolje
poddelca in njegovega antidelca. a

S tem tako imenovanim modelom kvarkov lahko sicer pojasnimo precej
pojavov v zvezi z vzbujenimi stanji mezonov in nukleonov. Naletimo pa tudi
‘na mnogo tezav. Vzbuditvene energije mezonov in nukleonov imajo za razliko
proti svetu atomov in molekul enako velikostno stopnjo (véasih so celo veéje)
kot mirovalna energija sistema v osnovnem stanju. Pri tolikSnih energijah pa
morajo pari pravih ali virtualnih delcev in antidelcev nastopiti pri vsaki inter-
akciji. Za zdaj Se ne poznamo postopka, s katerim bi to upostevali.

Neresena uganka

Zgradbe nukleonov in mezonov Se ne poznamo. Ne vemo, kaj doloc¢a silo
med njimi, in ne vemo, zakaj je mirovalna energija nukleona v osnovnem stanju
tolikokrat ve¢ja od mirovalne energije elektrona. Omenili smo, da je to razmerije
odlo¢ilno za lastnosti snovi, ki nas obdaja. Ne razumemo, zakaj so protoni in
nevtroni tako tezki, zato ne smemo trditi, da razumemo kemijo.

Sele u¢imo se govoriti o teh tvorbah in njihovih interakecijah. Disperzijske
zveze, algebra tokov in Reggejevi poli omogocajo, da sestavimo iz eksperimen-
talnih dejstev logi¢no ogrodje, ki se sklada z izreki relativnosti in kvantne
teorije polj. Najverjetneje bodo potrebne mnogo veéje energije curkov, da bomo
ugotovili, kaj se dogaja v notranjosti teh tvorb. Za zdaj dosezemo lahko le, da
tréijo, in nato preiS¢emo kvantna stanja, v katerih odletijo narazen. Smo v po-
dobnem poloZaju, kot ¢e bi poskusSali ugibati o zgradbi atomov po preucevanju
»nizkoenergijskih« trkov med atomi. S tem mislimo trke, pri katerih se vzbude
atomi, ne da bi se razbili. To bi bilo tezavno, ¢e ne brezizgledno prizadevanje.

Spektrum vzbujenih nukleonskih in mezonskih stanj so odkrili Sele pred
slabimi desetimi leti. Zato ne smemo obupovati, ¢e danes ne znamo razloziti
spektrov osnovnih delcev. Kar 52 let je trajalo, preden so razlozili perlodno
tabelo. |
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Vv nagpfepmstejsem priblizku vzamemo, da je atomsko jedro kmgima
Z ostro mejo. Radij kroglice je
(1)

¢e Jje gostota snovi po vsem jedru konstantna in za vsa jedra enaka. A je rela-
tivna atomska masa jedra (v atomskih enotah mase), konstanto R, pa Je treba
doloéiti z merjenji. Omenimo nekatera od njih! |
- Sipanje hitrih delcev a. — Pri sipanju delcev ¢ na jedrih izraunamo

diferencialni sipalni presek z Rutherfordovo formulc za sipanje tockastega
naboja na drugem tockastem naboju z enakim znakom. Toda pri delcih «
z dovolj veliko kineti¢no energijo formula odpove za sipalne kote, ki so veéji
od nekega mejnega kota. Vzrok za to je jedrska sila, ki je ne uposSteva Ruther-
fordova formula in ki zac¢ne delovati med delcem ¢ in jedrom, ¢e se dovol]
priblizata. Razdalja, do katere se delca priblizata pri mejnem kotu, dolo¢a
radi] jedra. | |
| Merjenje totalnega preseka za srednjehitre nevtrone. Totalni presek za
nevirone s Kinetitno energijo deset do dvajset megaelektronvoltov Je enak
dvojnemu geometrijskemu preseku jedra: o1 = 2 7 R>.

Merjenje diferencialnega sipalnega preseka pri proZnem sipanju nevironov.
Pri uklonskem sipanju nevtronov nastane prvi uklonski minimum pri sipalnem
kotu @ = arcsin 0,61 /R, prav tako kot pri uklonu svetlobe na kroZni ploséici.
Pri tem je 1 = h/m, v valovna dolZina, ki jo pripifemo nevtronu s hitrostjo v.}t

Pri nastetih merjemlh otipamo jedro z delcem, ki sodeluje z njim z molno
(jedrsko) mterakmjo Ne smemo spre@ledam da ima tak delec lastno razseZnost.
Nasprotno pa smemo elektron in mion pogosto imeti za to¢kasta. Zato z njima
zanesljiveje otipamo meje jedra. Vendar sodelujeta delca samo z nabojem
in magnetnim momentom Jedra. Zaradi tega dobimo z njima le razseznost
naboga in magnetnega momenta jedra.
Mionski atomi. V mionskih atomih je vezan namesto elektrona v atomu
ckoli dveﬁmkrat teéu mion. Ta se giblje v manjdi razdalji od jedra kot
“elektron, tako da preZivi pri tezjih jedrih znaten ¢as v jedru. Iz razlike med
izmerjeno vezalno energijo miona in izratunano vezalno energijo miona po
enac¢bi za elektron lahko dobimo radij jedra.? o

ProzZno sipanje hitrih elektronov. Najzanesljive]se podatke o razseznosti
naboja jedra da merjenje dlferenmamega preseka pri proZnem sipanju elek*rom
nov s kinetitno energijo tiso¢ in vel megaelektronvoltov.? | |

Ta in nekatera druga merjenja — na primer Se razpad [ zrcalnih jeder,
rentgenski spektri teZjih atomov, izotopski pojav pri hiperfini razcepitvi spek-
tralnih ¢ért — dajo za konstanto R, v enagbi (1) vrednosti od 1,2 do 1,5fm
(1 fermi = 10~ m). Dejstvo, da konstante R, ne moremo zanesljivo dologiti,
posebno pa Se merjenja s hitrimi elektroni®, pri¢ajo, da je enacba (1) slab
priblizek. Gostota oc¢itno ni konstantna po vsem jedru. Dopustiti moramo, da
je sredi jedra vetja, proti robu pa zvezno pojema. Navadno vzamemo za po-
razdelitev gostote Saxon-Woodsovo odvisnost -

o (r) = oo/le—RNs + 1] (2)
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Konstanta g, je dolo¢ena z zahtevo da je skupni naboj jedra Ze,, s pa je de-
belina povriinske plasti, v kateri se gostota znatno spreminja. R je Ze ocena
za srednjl radij jedra. Merjenja s hitrimi elektroni so dala pri vseh jedrih za
debelino povrSinske plasti s = 0,545 fm, za R pa je obveljala enactba (1) s kon-
stanto R, = 1,07 fm. | | |

Merjenja s hitrimi elektroni so dala seveda le porazdelitev naboja in mag-
netnega momenta v jedru. Toda do nedavnega so v pomanjkanju zanesljivejsih
podatkov privzeli, da se porazdelitev naboja (2) ujema s porazdelitvijo mase.
Ena¢ba (2) naj teda_] ne bi veljala samo za gostoto elektritnega naboja, ampak
tudi za gostoto mase. V zadnjem c¢asu pa so se mnozili razlogi proti temu
privzetku. Podatki za velikost jedra, ko si jih dobili z elektroni, namreé niso
dali zadovoljivih rezultatov pri pojavih, pri katerih so nastopali delci z moéno
interakcijo. Dokon¢no so ovrgle privzetek o enakosti porazdelitve mase in
naboja v jedru merjenja razseznosti jeder z nevtralnimi mezoni ¢°.* Ti sodelujejo
7. jedri samo z moéno interakcijo, tako da se je posreéilo z njimi dobiti ne-
posredno razseznosti- jeder pri mocni interakeiji.

Merjenja so 1zvedli na hamburskem elektronskem smhl otronu za 7,5 GeV
DESY™ Ob zaviranju hitrih elektronov v notranji vrteé¢i se taréi sinhrotrona
nastanejo fotoni. Curek fotonov po posebni vakuumski cevi zapusti pospesevalno
cev in zadene zunanjo tarto. V tej se ob trku rodljo nevtralni mezoni p°, ki
tako] razpadejo na pionske pare:

v + jedro—0° + jedro—na* + 7~ -+ jedro

S?) + H1 ¥

5m

i A
I 1

_Sl 1. Poenostavljena ri isba dvokrakeg 29 spel{tl ometra Za plonske pare. T tarc¢a, v kateri
rodijo fotoni mezone ©°. Ti razpadejo z razpadnim d¢asom okoli 8107 s v par &+ =—.

My, M, M, magnmh S Sa, Sy, Sy scmtﬂacuskl Stevcei, Hy, Ho, Ha teleskiopi scmtﬂacu-~
skih stevcev, Cq, Gy S‘tevca Cerenkova, P Stevec plazov K merilnik energijskega toka
fotonov, ki jih prepusti tarc¢a in ki poteka,,]o po tankem kanalu v zascéitnem oklepu
iz. betona in svinca. Drugi krak je simetricen. Eden izmed krakov zazna =z +, drugi s—.
Pionski par zaznajo po hitri koincidenci v §tevcih S,, Sy, Sy, Cy in P v obeh krakih®

Pionske pare prei&¢emo z dvokrakim magnetnim spektrometrom (sl.1).?
je namenjen preiskovanju mezonov p, ki nastanejo »V smeri naprej«, se pravi
v ozkem stozcu okoli smeri vpadnega fotonskega curka. Kot ¢ med smerjo
nastalih mezonov in smerjo fotonskega curka meri le kako stopinjo ali dve.
Ob razpadu mezona o, ki je odletal v smeri naprej, torej pri @ = 0, sprejme
- spektrometer piona z enako velikima gibalnima koli¢inama, usmerjena pod
kotoma [ simetri¢no glede na vpadni fotonski curek. Poleg kota f je treba
dolotiti Se gibalno koli¢ino pionov. Tega ni tezko storiti z odklanjanjem pionov

* DESY, Deutsches Elektronensynchrotron.
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v magnetnih poljih. Iz kota f in gibalnih koli¢in pionov izracunajo skupno
mirovalno in kinetiéno energijo obeh pionov v njunem teZiS¢nem sistemu.
Tako dobijo mirovalno energijo m,c* mezona o. 1z hitmsﬁ tega ’Eeiiéénega sistema
v laboratorijskem pa sledi glama koli¢ina G, mezona ¢ : ‘

/., merjenjem parov plonov, ki mmaﬁta enako vehkm glba}mh koli¢in,
cbsezejo Se mezone p, ki odletijo pod kotom ¢, malo razlitnim od nic¢. Pri
nastanku mezona p prevzame jedro odrivno gibalno koli¢ino . Odrivna gi-
balna koli¢ina jedra ima samo vzdolZno komponento G,, ¢e nastane mezon o
vV smeri naprej (¥ = 0). V primeru, da nastane mezon ¢ pod kotom v =0, pa
odmvna koh@ma jedra tudi pre¢no komponento G| .

Merili so s tarcami iz 13 elementov: Be, C, Al, Ti, Cu, Ag, Cd, m Ta, W,
Au, Pb in U. Za vsako od tarc¢ so razvrstili ugotovﬁgene mezone o° po mirovalni
energij m, ¢*, po gibalni koli¢ini G, in po kvadratu preéne komponeme odrivne
gibalne koli¢ine jedra G2 za kaﬁerega se pokaze, da jJe sorazmeren s Ve
Mirovalno energijo so merili na od 400 d@ 1000 MeV z nego’mvo&j@

+ 15 MeV. Gibalno koli¢ino G, so FeV/ie z ne-

merili na obmod¢ju od 4,8 do 7,2 G
gotovostjo +0,15 GeV/c. Kvadrat odrivne gibalne koli¢ine G |? so merili na
obmoc¢ju od ¢ do 0,04 (GeV/c)?® z nego’wvostjo + 0,001 (GeV/c)®. V celoti so
preiskali okoli milijon nastalih mezonov o°.

Za vsak element so pomkah pri izbranih vrednostih gibalne kolicine G,
diferencialni presek d?0/dQd (m,c?) za nastanek mezona g° v odvisnosti od
mirovalne energije in od kota ¢ (sl. 2). Odvisnost preseka od mirovalne energije
je dana z zvonasto krivuljo z vrhom pri energiji okoli 765 MeV in z razpolovno
Sirino okoli 140 MeV. Tako odvisnost pri¢akujemo, saj je mezon ¢ resonanca,
za katero navajajo ravno to srednjo mwovain@ enez‘gim in razpolovno Su’"m@

20 + 25) MeV, se pravi razpadni ¢as A/120 MeV

MeV m o€

Sl. 2. Presek za fotonski nastanek mezonov 0© z gibalno koli¢ino 6,2 GeV/c na jedru

svinca. Za vsak element so dobili petdeset podobnih diagramov pri drugadénih

vrednostih gibalne koli¢ine mezonov p. Ozadje je zelo majhno, kar prica, da nas‘taneje

skoraj vsi pionski pam ob razpadu mezonov ¢ in da ne nastajajo.v zaznavni meri
naravnost pari pionov*
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Odmsnost dlferenmalnega preseka od precne komponente odrivne glbalne
koli¢ine je v zvezi z VehkOStJO jedra. V prlbllzku za zelo majhne kote ¥ je
diferencialni presek za nastanek mezona ° sorazmeren z e GL¥ A?a?, Pri tem
meri konstantna a velikost jedra.® 'f_ikspemmentatorjl se niso ZadOVO].]lh E tem
prlbhzkom pa¢ pa so Zeleli merske podatke &m bolje reproducirati s prece;]
zapleteno formulo, dobljeno iz teorije. Pri tem so privzeli za porazdelitev mase
v jedru odvisnost (2). Primerjavo med teoreti¢no napovedjo in merskimi po-
datki je opravil raéunalnik. Najbolise je bilo ujemanije, ¢e so za R v (2)
vstavili R,A* s konstanto R, = 1,12 fm. Relativna negotovost tega rezultata je
bila samo =+ 2% (sl.3). Za debelino povrsinske plasti so vstavili kar
s = 0,545 fm, ker se je pokazalo, da so racunski rezultati skoraj neodvisni od
izbire s. Za koren iz popre¢nega kvadratnega radija jeder so tako dobili
(0,69 A’ + 4,16)'"-. |

T A

| { | | S N N W I I B

10 20 L0 60 100 200 a.e.m.

Sl 3. Konstanta R iz enacbe (2) za razliéno ,teika jedra, izmerjena z mezoni 0. Merske
napake so opazne le pri lahkih jedrih. Pri teh tudi uporabljeni priblizek ni popolnoma
| zanesljiv. Crta ustreza odvisnosti R = 1,12 fm.A"»*

Natanénost pri danasnjih poskusih je Ze tolikSna, da je treba upoStevati
razliko med velikostjo jedra za delce z moéno interakcijo (R, = 1,12 im) 1n za
delce z eletromagnetno interakcijo (R, = 1,07 fm). Zares so dobili s prvo vred-
nostjo bolife ujemanje med napovedmi in merskimi podatki za fotonski na-
stanek mezonov ¢ na jedrih. Nova vrednost za R, za delce z mo¢no interakcijo
se tudi ujema z oceno, ki so jo dobili pri sipanju protonov na jedrih. Ker pa je
treba upostevati pri protonih interference med delom, ki je posledica moc¢ne
interakcije, in med delom, ki je posledica elektromagnetne interakcije, so po-
skusi s protoni nezanesljivi. Teoreti¢nega pojasnila, zakaj je konstanta R,
za delce z motno interakcijo ve¢ja kot za delce z elektromagnetno interakcijo,
Se ni. Pri tej razlagi bo treba upostevati tudi dejstvo, da imajo mezoni lastne
razseznosti. Mezoni sicer nimajo trde sredice kot nukleoni, vendar si jih
moramo predstavljati kot oblake Vlrtualno 1zsevamh delcev z modno mterakcuo

in ne kot tocke.
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Na koncu ne bo odveg, ¢e z enaéba ni podkrepimo nekatere trditve. R
L moramo relahmstmno‘ Pri fotonskem nastanku mezona ¢ na jedru se
ohram Skupna gibalna koli¢ina in skupna kineti¢na in mirovalna energija:

= hy + ¢G, je energija fotona in G, njegova gibalna koli¢ina. G, je gie
koli¢ina nastalega mezona ¢ in & odrivna gibalna kolic¢ina jedra. W, -
+ Wi, je celotna energija mezona ¢ in Wy @dmvna Kineti¢na energua

m smo ze upostevali, da 3@dm spocetka miruje in da se njegovo

n@tram@ stanje ne spremem Za komponente odrivne gibalne koli¢ine veljata

G,cos 9 + G,

7~

e

v ;;e km: med smerjo Vpadnega fotona in smerjo, v kateri @dlem nastali mezon

G, komponenta odrivne gibalne koli¢ine jedra v smeri Vpadnecﬁa fotona

in G| komponenta, pravokotna na to smer | |

J @dm je mnogo tezje kot mezon g, m}m da prevzame mezon g, se pesebejg

¢e odleti v smeri naprej, skoraj vso energuo fotona. Zato je priblizno W Wo.

To velja tem bolj, ¢im teZje je jedro. Pri majhnih koﬁh v sta tedag kompom
nenti odrivne gibalne koli¢ine

G| = G = (W,lc)

—_— m@2 C%l/ﬁ_/C m— émgﬁz}z/z c W

(3)

Pretna komponenta odrivne

{92 _{— <m962}2 —

m W, in razvili koren po m,ct/W, < 1.
glame koli¢ine je tore] sorazmerna s kotom -
Pomembna invarianta je kvadrat ¢etverca prenosa gibalne kolicine?

9} V ¥ (Q

,COS o

[u smo upoStevali enatbi W, =c¢G, in (3). V naSem priblizku je ¢ =
= (m,c?) —2W,%c? +2G,2(1—m,2c¥/2W,% (1 —359%. Hi prepricamo,
da se to priblizno ujema z — (G | + G,%). Pogosto je pri dani mirovalni energiji
m, c¢* prikladneje navesti diferencialni presek za nastanek mezona ¢ kot do/d¢
namesto kot do/dQ2. V nasem priblizku je med obema preprosta zveza do/dt =
= (n ¢¥/W,2) do/dt. |
Za presek do/dt obstajajo teoreti¢ne napovedi.® ? Mezon ¢° lahko nastane
pri sodelovanju zunanjih plasti nukleonov v jedru s fotonom. Nukleon si mo-
tedaj predstavljati kot virtualno resonanco A, ki jo obdajajo pari virtual-
h plonov, zdruZenli v mezone o in w. Pri tem Spmh niso prizadete notranje
plasti nukleana in ostane njegovo notranje stanje povsem nespremenjeno. Tudil
notranje stanje vsega jedra se pri takem nastanku mezona p° ne spremeni.
Zdi se, da sluzi jedro samo kot center, na katerem se ukloni foton in pri tem
nastane mezon ° Mezon ¢° pa bi lahko nastal tudi, ko bi se foton sipal na
“enem samem virtualnem pionu, ki bi ga izseval nukleon. Pri prvi moznosti —
perifernem uklonskem nastanku mezona ¢ — je po teoriji preseki za nastanek

mezona ¢° sorazmeren s presekom (do/dt), za sipanje piona na jedru v enakih




okolis¢inah: do/dt o< (cG,/W,) (do/dt),. Za sipalni presek pionov na jedrih pa
Je znano, da je pri majhnih Vrednostlh t sorazmeren z e%#* 2V naSem priblizku
je to sorazmerno z e~Wj #¥c®#a® [jemanje med teorijo in poskusi pric¢a, da
nastane mezon p° z uklonom fotona na zunanjih plasteh nukleona in ne z 1zme--

njavo enega piona.
J.Strnad
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EGA ODDELKA

- Udelezenci ob¢énega zbora DMF N ¢ 970 so se strinjali
s spoznanjem, da ni zadovoljive povezave med srednjo $olo in univerzo. Do
podobne ugotovitve je prisla tudi &tudijska komisija univerze. Priporoéila je
fakultetam, da po svojih moé¢eh prispevajo k boljsi povezavi med fakultetami
in srednjimi Solami. Upravni odbor DMFA je zato pripravil proti koncu $ol-
skega leta 1969/70 obiske uéiteljev in asistentov odseka za fiziko FNT na sred-
njih Solah. Za zadetek naj bi obiskovalec na kratko predaval o kakem zanimivem:
problemu iz fizike. Temu naj bi sledil razgovor o Studiju na matematicno-
fizikalnem oddelku, v katerem bi se dijaki, ki se nameravajo vpisati na ta
oddelek, seznanili z nacé¢inom studija, z njegovim obsegom in zahtevnostjo ter
drugimi podrobnostmi. o o | | |
Zda] je cas, da poskusimo ugotoviti, ali je akcija uspela ali ne. Drustvo
je poslalo Sestnajstim skoraj po nakljuéju izbranim srednjim Solam dopise,
s katerimi jim je ponudilo obiske enega izmed ¢lanov odseka za fiziko. Pri¢ako-
vali bi, da se bodo vse te 3ole obrnile na imensko navedenega ucitelja ali
asistenta in se dogovorile za predavanje. Toda dobili smo samo H; 0dgovorov.
Na preostahh 29 $ol smo poslali splosnejsi dopis, v katerem smo 31h vpmsah
ali bi bil obisk uditelja ali asistenta odseka za fiziko zaZelen. Dobili smo samo
dva odgovora. é - | -
| Odzw na doplse drustva je bil torej slab. O vzrokih lahko samo domne-
Eden je morda, ta, da se je akm]a zacda sele proti koncu Solskega Eeta
ko je po Solah obilo drugega dela. Drugi vzrok je morda v slabi povezavi med
profesor31 matematike in fizike na srednnh Solah in dru$tvom, se pravi njegovim
upmvmm ‘odborom. Zgodi se, da dopisi, ki niso naslovljeni osebno, oblemm
na konf@rencmh mizah. Zammwa 3@ da nismo dobili odgovora od glmnazm ki
imajo Ze dolgoletno i tradicijo: gimnazije BeZigrad v Ljub-
ljani, gimnazm v Kranju, Kamniku, Kogeviju ‘ter gimnazu na Stagerskem Iz
teh gimnazij pride veliko t@kmgvak@v na republiski tekmovaml iz matematike
in fizike. Tudi relativno veliko novmcev se vplse na matemamcnomfzmkalm'
oddd@k ravno iz teh gimnazij. |
~ Sole, ki so odgovorile na dopis, so po dogovoru obiskali ucitelji in aszsteml;
odseka za fiziko. Tako je bilo na gzmnazuah od srede aprila do konea
12 predavam, in sicer: - -

\Y% K@pru J. Strnad, »Cas v sp@maml teoriji relatwnostz«
i Moste v Ljubljani J. Strnad, kot zgoraj | |

Celju D. Jamnik, »Anihilacija elektronskih parov«

5.5, na IL gmmazm v Ljubljani R. Blinc, »ZW]_Jeme zvezd« |

- 8. 5. na gimnaziji v Idriji F. Ahlin, »Laser«

g 9. ha gzmnazm na Jesenicah A. Kodre, »lLaser«

'V gmfmazm Semmd \Y Lmbham P. Gosar, »Sonéne celice«

na gimnaziji Poljane v Ljubljani J. Strnad, kot zgoraj
- VIIL gimnaziji Vié v Ljubljani M. Osredkar, »Mehanika poleta

1, UNOK | o |

9”?\??“‘*
o1 U1 O




18. 5. na gimnaziji v Novi Gorici S. Pahor, »Laser«
21. 5. na gimnaziji v Skofji Loki S. Zumer, »Laser«
22. 5. na gimnaziji v Ajdovs¢éini M. Hribar, »Laser«.

Obisk predavanj je bil ve¢ kot zadovoljiv. Najve¢ je bilo ¢etrtoSolcev, ki
so po konCanem predavanju zastavili precej vprasSanj predavatelju v zvezi
z obravnavano snovjo. Nekoliko manj so vpraSevali o na¢inu Studija, o Stipen-
dijah in moznostih za zaposlitev ter o marsi¢em drugem, kar je zanimalo bodoce
Studente matematiéno-fizikalnega oddelka. S predavanjem in razgovorom So
bili na vseh Solah zadovoljni. Kazalo bi nadaljevati s tako obliko populariza-
cije-matematike in fizike ter poklicnega usmerjenja srednjeSolcev. Pravi uspeh
pa lahko obrodi le dolgoletno prizadevanje, zato bi bilo treba naprav1t1 dolgo--'
rocne nacrte in 1zva;|at1 akcuo SkOZl vse solsko leto.

Tomaz Skulj

VEC POZORNOSTI VZGOJI UCITELJEV FIZIKE

- (Razmi$ljanje ob kongresu matematikov, fizikov in astronomov v Ohridu)

Vsem matematikom in fizikom so prav dobro znana dejstva in vzroki
v zvezi s pomanjkanjem kadra za pouk fizike. Zato je popolnoma odveé¢ po-
novno prinaSati in pretresati razli¢ne statistike in argumentacije. Potrebno pa
je na to dejstvo pogosto in intenzivno opozarjati ustrezne organe, ¢eprav to
Ze delamo ves ¢as po osvoboditvi brez ve¢jih uspehov. Dovolj stimulativnih
ukrepov Se nismo docdakali. VpraSati pa se moramo seveda tudi, ali smo
znotraj kolektiva fizikov storili vse, kar je mogoce, da bi povecali Stevilo
uciteljev fizike in zboljSali njihovo kvaliteto. Znane so propagandne akcije za
pridobivanje mladih fizikov. Zelo vaZen ukrep je bila ustanovitev Studija
tehni¢ne fizike. Ta je zajel mlade ljudi, ki bi fizike uditeljske smeri ne prisli
studirat, temveé¢ bi Sli na kako tehni¢no stroko. S tem Studijem smo vsekakor
povecali stevilo Studentov fizike, Ta Studij krije sedaj potrebe po fizikih povsod
izven $Solstva, do¢im so morali prej kriti te potrebe Solski fiziki. Nekaj {=hni¢nih
fizikov pa pota usode zanesejo celo v Solske sluzbe. Tako je ustanovitev te
nove smeri posredno ali neposredno le prinesla precej koristi tudi Soli, obenem
pa pribliZala $tevilo 3tudentov fizike naSemu moZnemu maksimumu. Zaradi
sodobnega tehni¢nega razvoja in razvoja Solstva nastale potrebe pa terjajo, da
bi morali ta maksimum najbrz tudi doseéi. Propagandna sredstva v ta namen
(tekmovanje, naravoslovne gimnazije, matemati¢no-fizikalni razredi, sodobni
tehniéni razvoj itd.) smo skoraj do kraja izkoristili. Od vetkrat obljubljene
zunanje stimulacije uéditeljske sluzbe po dosedanjih izkusnjah tudi ne moremo
bogvekaj pricakovati. Preostane Se notranje sredstvo: sistemati¢no izboljSanje
kvalitete Solskega pouka in prek tega povetanje Stevila mladih ljudi, sposobnih
in voljnih za Studij fizike, in povecanje njihovega znanja. Za to pa je potreben
dvig kvalitete uénega kadra in izboljSanje opreme za pouk fizike po Solah.
Izrecno pa je treba svariti pred inflacijo, to je zmanjSanjem zahtev na 3tudij
uciteljske fizike, kar bi sicer Stevilo Studentov zvisalo, pri tem pa zniZalo
kvaliteto tako, da bi bil celoten rezultat $kodljiv. Sploh je treba v zvezi s tem
vpraSanjem pripomniti, da bomo to, kar smo v letih pred ustanowtvuo tehni¢ne
- fizike zamudili, tezko popravili.
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in za ¢im ohso VZgojo ucnega kadra. Vsak napmdek \% teg dajsme
Huk, fcore J izboljsa d@bVﬁe pogoje. Obenem dvigne kvaliteto pouka, k
i1 . v@qe zanimanje za fiziko in povzroéi vedji priliv novincev V fizikalni

1i. Tu b meji vm*asame dwga kvah‘teﬁ@ vzgme ummhskega

wame ocega um‘ﬁeha fizike v im
mzaéeva v tem smislu navadno le umteh

. @m uéne smeri h ﬂke ne slisi me m m ravno m
izjav, da je njegovo bodece delo manj pomembno in m anj zahtevno, ka
tehni¢énega fizika. Veckrat mgavha} to Ceio megew univerzni ucitelji {mmve
so seveda navadno -
er se na univerzi ceni le z S‘&V@n@ dd@ se pmfesaml M
o za smdﬁva z.a

Smo sSne f 171k@ so zato doka] nesodol
je fizike nimajo dovol] prilike,
imentalnim delom, koristnim za Solo.

s&anju je razum h?:ivo da §‘tudentj e ne je nljejo d
etodi¢no oblik dob

Za SVOJ@
poklica. Z
‘razmerno nizek druZbeni .,} je tako malo navmeev,
Odved¢ je poudarjati, kako 8kodljive so take razmere za nad razvoj.
Kvarimo si temelje, na katerih bi radi dobro gradili. Spoznanje te sk Odij ivosti
se gicer zrcali v R eséolucij?i o matematiki in fiziki, ki je bila sprejeta pred neka]
leti, vm“zaf tuén ta ni rodila dovolj sadu. |

I, da bomo boljsali vz go;}? o ucitel] ev f ézi @?
v nash moceh. S tem pmpmc an j ]

v f m E,% 8 sklenili, da bom

jem pﬁsve’mvamu i ga pa Se ni
- S@Stamh predlog, k naj se v -- enotno form wam uditelji

ith f akuﬁ etah. Na oSN ovi informacij faku 1t et v Beogradu, Ljuk
in Zagrebu je sestavljen naslednji Qsmmek

sﬂmioguo Z 1zp1t0
, predavama iz metodike fizikalnega pouka, vsaj dve uri na teden eno
let 0, Z 17 1tom

3. vaje iz metodike fizike, ki obsegajo: praktikum za eksperi
in laboratorijske wvaje za Solo {studem vodi dnevnik), nastope pred

imentiranje
kolegi




z diskusijami, sestavo uénih dispozicij za posamezna poglavja, metodiko raz-
reSevanja fizikalnih racunskih nalog, vsega vsaj po S§tiri ure na teden eno
Solsko leto; | o -

4, hospltaCJ.;]e na osemletm n srednjl Soli, student ‘komentira hospitacije,
';vseh hosp1tac13 10 do 25 v teku Studija; |
; 9. po en uspesen nastop iz fizike v razredu_ na osemletm soh in na
sredn31 Soli, ki Ju oceni ucitelj metodike. . . |

Student naj bi dobil za svoje delo pri metod1k1 eno oceno, ki bi O dolocﬂ
uéitel] metodike na osnovi uspehov, ki jih jJe pokazal Student pri gornjih
de;avnostlh - | ‘-

" Vsaka fakulteta ki vzgaja uc:1te1;|e Z.a f]ZlkO mora imeti fizikalno ZblI'kO
neodv1sno od ostalih zb1rk._ Ta naj omogocta vse poskuse za osnovno in srednjo
solo, 1zvedbo praktikuma za eksperimentiranje ter laboratorijskih vaj. Zbirko
naj bi upravljali ali vsaj soupravljali studentje. Imeli naj bi dostop vanjo in
naj bi lahko v njej delali tudi izven casa za obvezno delo. Ta zbirka bi lahko
s ¢asom prerasla v veliko 7b1rko zZa popularlzacuo fizike. Potrebni so seveda
tudi u'strezm prrmtorl | |

Da bi pa ucitelj] metodike 1mel ved. podpore za svo;]e delo naj bi student
ucne smeri | |

‘dobival vec pobud in Veselja za svoje bodote delo tako na fakultetl kakor
v javnosti in ve? sodeloval s svojimi uditelji, |
ze na fakulteti naj bi spoznal vse metode svojega bodocega dela, druzbeno
pomembnost tega dela in etitno zadoScenje ob uspeulh pri takem delu; v tej
smeri naj bi se trudili vsi uéitelji, ki mu predavajo, |
~ na $olah naj bi nasel za dober pouk &im bolj ure;]ene razmere (zblrke
prostori, zlasti predavalnica, pripravljenost uprave) ter tovarise prlpravhene na
- sodelovanje,
| da bi v ¢im veéji meri odpadh neugodm pOJEtVl selﬂkcwniranja na;; bi
_blla zahtevnost {olske smeri fizikalnega $tudija &im bolj ekvwalentna zahtev--
nosti tehni¢ne smeri, | | |
po odhodu s fakultete naj bi imel uditelj moZnost in &as za, strokovno
1zpop01n3evan]e sam in v obc¢asnih seminarjih.

| Tako bi lahko fiziki sami do neke mere zvedali $tevilo ¥tudentov uéne
smeri in zboljSali kvaliteto absolventov. To bi zboljSalo tudi pouk v Solah,
Seveda je treba skrbeti tudi za izbolj$anje zunanjih deJavmkov ki th tu nisem
obravnaval. | | ‘ o -
Predlagam, naj vsi zainteresirani o vprasanju I'aZInlSlJaJO dago dopolnilne

in spreminjevalne predloge. da bo ¢im prej nastala osnova za ustrezne ukrepe

“fakultet in prosvetmh organov. Vprasanje Je nu;;no'
| | F. -Ahlin |
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