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Obzornik mat. fiz. 30 (1983) 3

~ Clanek po obravnavi osnovnih pojmov o pamzd@m‘wh ki je HE@}@H& S@Es 1
rabi, podaja osnove spektroi mmje ionizirajocega sevanja, @UCE@ spektrometrije
in Sp@Mm ietrije elektri¢nih nih

Afmf the ﬁmmdumi@m of basic knowledge of distributions nadamd to fih@ use

V vsakdanjem zivljenju pogosto zelimo razvrstiti telesa ali dogu dke pc
k O ham Krom pH‘ mzwscamg po masi, dij ] ake po visini, zadetke
n Vo™ m laborato E’H u tovarne svetil ana-

hmmm @mzdem@v Sveﬂonega mka po prostoru. V mmskavaﬁne Eabamm

toriju jih zanima orazdemev lonizira } om ddcw pri radioal ’mf
PO kmeugm energ menujemo na splosno spek gmm
. h, ki szzacuﬁejg posam@zn@ veje:

304

. Masna porazdelitev 100 kamenckov z mor- I B
ske plaze pri Sv. Stefanu 5 10 15 209

Tt R

* Po predavanju na seminarju za ucitelje fizike v srednjem
mzemngu leta 1981.

usmerjenem 1zo-
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Ker smo izbrali masne intervale dm razmeroma siroke, daje dobljeni histo-
gram le grobo sliko o porazdelitvi kamenckov po masi. Za natanc¢nejso analizo
bi potrebovali ve¢ kamenckov. Tedaj bi si lahko privoscili ozje masne inter-
vale. Novi histogram bi imel veC ozjih stopnic. Cim ozje bi bile stopnice, tem
bolj bi se histogram priblizal gladki krivulji. Le-to bi dobili v mejnem pri-
meru Infinitezimalno ozkih intervalov. Porazdelitvi, za katero obstaja taka
mejna krivulja, pravimo zvezna porazdelitev (Sl. 2). Pogosto nanesemo na
navpicno os histograma kar stevilo kamenckov na intervalu na enoto mase,
torej dN/dm.

Sl. 2. Sklenjena krivulja podaja porazdelitev ka-

menckov s slike 1, ki bi jo dobili, Ce bi zajeli

v vzorec veliko veCje stevilo kamenckov in raz-

delili po mnogo ozjih intervalih. Krivulja je pre-

v . N racunana na celotno Stevilo 100 kamenckov,
értkani histogram pa je prerisan s slike 1

Drugacna je diskretna porazdelitev, pri kateri koliCina zavzame le dolo-
cene (diskretne) vrednosti. MeCimo kocko! Kocka pokaze eno od celih stevil
od 1 do 6, ne more pa pokazati vmesne vrednosti. Ce smo kocko vrgli 6000-
-krat, vsako od njih nastopi okoli 1000-krat. Tudi to porazdelitev narisemo
(S1. 3). Za sliko so znacilne diskretne cCrte.

S1. 3. Diskretna porazdelitev Stevil, ki jih

pri 6000 metih pokaze kocka

Polno stevilo vseh kamenckov v histogramu (sl. 1) dobimo tako, da seSte-
jemo ordinate vseh stolpcev. Na sliki 2 moramo v ta namen poiskati ploscino
pod krivuljama. Pri diskretni porazdelitvi (sl. 3) seStejemo dolzine vseh
daljic, da dobimo polno sStevilo metov.

O diskretni porazdelitvi govorimo tudi v drugih primerih: pri frekvenci
nihanja strune, valovni dolzini ali frekvenci svetlobe, ki jo sevajo plini, kine-
ticni energijt delcev, fotonov itd. Vendar pri merjenju nastetih koliCin ne
dobimo popolnoma ostrih ¢rt, ampak bolj ali manj ostre vrhove (Sl. 4). Vzrok
za to je tudi koncCna locCljivost merilne naprave. Zaradi tega v fiziki imenujemo
diskretne vse porazdelitve, ki kaZejo izrazite vrhove.

Besedo porazdelitev pogosto nadomestimo z besedo spekier. Merjenje
spektrov imenujemo spektrometrija. Kvalitativno doloCanje spektrov je spek-
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troskopija. V optiki namesto o diskretnem spektru govorimo o ¢r
spektru in besede porazdelitev navadno ne uporabljamo.

S1. 4. Pri merjenju diskretnih porazdelitev
najpogosteje ne dobimo ostrih ¢rt kot na
sliki 3, ampak bolj ali manj razmazane
vrhove

V nadaljevanju si oglejmo tri posebne veje spektrometrije: spektrometiijo
ionizirajocih delcev, opticno spekirvomeirijo in Sp ktrometrijo elekirvicnih ni-
hanj.

h izotopov in pri vrstl jedrskih raziskav je
U‘eba puz 1atl - izsevanih delcev po kineti¢ni @n@rg};ﬁ dN/d W, Za
delce ¢ jo najpreprosteje ugotovimo tako, da v meglicni celici izmerimo dol-
zino sledi. Z njo je doloCena kinetiCna energija deica, ki jo je povzrocil. Po-
datke nato vrisemo v histogram. Postopek je zamuden, vendar so ga v poseb
ne namene se pred kratkim upo: @bi}rﬁ,h |
Ponuja se misel, da mmmmwwmu delcu 1zmerimo kineticno SE‘%@E"C"E jO
elektricno, se pravi, da ji priredimo sorazmerni napetostni sunek: U o Wy.
Za tezke delce to naredimo z ionizacijsko celico, ko deluje na obmocju
sunkov. E@mziraj@éfi delec na svoji potl Sk@zi celico trga neviralne atome
plina v pozitivne ione in elektrone. Ce delec - zapn@ in konc¢a v celici, je
Stevilo ionskih parov sorazmerno z zacetno Kineti¢no energijo. Ko nastale
nabite delce pritegneta pozitivna in negativina d@]&{ﬁ:‘@da} dobimo na delovnem
uporu zeleni napetostni sunek. Njegova visina je pri izbrani celici i stalnem
ojacCenju linearnega ojacevalnika, s katerim sunek ojacCimo, odvisna samo
d kineticne energije delca.
ajpmm%@j@ izmerimo visino napetostnih sunkov z osciloskopom. Ce
mﬁag&j@ sunki dovolj poredkoma, Eahkﬁ odmmmﬂ visino za vsakega posebej.
Vrednosti zapiSemo in razvrstimo v histogram dN/dU. Iz tega sledi m@k’mn

dN/dV N/dU) (dU/dW}) o« dN/dU

Porazdelitev delcev po kinetiCni energiji in porazdelitev visin napetostnib
sunkov sta si torej podobni.

Zadnje case uporabljajo za razvrscCanje napetosinih sunkov skoraj izkljuc-
no veckanalne analizatorje. Tak analizator izmeri visSino vsakega sunka pose-
bej, shrami podatke v spominu ter na ukaz posreduje spekter. VecCkanalni
analizatorji 1majo vsaj sto kanalov. Spekter posredujejo v obliki izpisane
tabele ali diagrama, lahko pa ga prenesejo k racunalniku v nadaljnjo obde-
lavo.

fonizacijske celice v zadnjem casu izpodrivajo polprevodniSki merilniki,
ki so v bistvu ionizacijske celice v trdni snovi. Poleg teh uporabljamo za
spekirometrijo iomnizirajocCih delcev tudi pmpwd@nam@ Stevce in scintilacii-
ske stevce, v katerih nastanejo drobne iskre, ki jih zazna fotopomnoZevalka.

|
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Mimogrede povejmo, da Geiger-Miillerjeva cev za spektrometrijo ionizira-
joc¢ih delcev ni uporabna, ker daje na izhodu napetostne sunke, katerih viSina
ni odvisna od kineti¢ne energije in vrste delca.

Sorazmernost Uox W; velja le za direktno ionizirajoCe sevanje. Drugace je
pri indirektno ionizirajoCem sevanju (fotonih, nevtronih). V spektru fotonov
v z ostro dolo¢eno energijo (Sl. 5) poleg vrha fotoelektronov, katerega lega pri-
blizno ustreza energiji fotonov y, dobimo tudi zvezno porazdeljeni del zaradi
elektronov, ki se sprostijo pri Comptonovem pojavu. Ce dobimo pri mer-
jenju spektra ve¢ vrhov, ki se morda celo prekrivajo, izlus¢imo iz njega spek-
ter vpadnih fotonov z zahtevnimi racunskimi postopXki.

S1. 5. Porazdelitev visin napetostnih sun-
kov, ki jih da scintilacijski spektrometer,
¢e ga obsevamo s fotoni y z energijo
1 MeV: 1 — vrh fotoefekta (srednja visSina
sunkov v njem je pribliZzno sorazmerna
z energijo fotonov p), 2 — comptonski

N kontinuum (sunki iz njega pripadajo elek-
visina sunkov U tronom Comptonovega sipanja)

Da se pri merjenju spektra nevtronov izognejo taki nevSeCnosti, merijo
Cas preleta na dani poti. Tako dolocijo hitrost nevtrona in iz nje kineti¢no
energijo. Zato mora izvir dajati kratkotrajne sunke nevtronov ali pa moramo
s posebno napravo razsekati konstantni tok na sunke.

OptiCna spektrometrija

V njej nas zanima porazdelitev svetlobnega toka P iz kakega svetila po

valovni dolzini:
w(l) = dP/d}

Oglejmo si merjenje takega spektra z uklonsko mrezico. Za uklon ravnega
valovanja z valovno dolzino 1 na mrezici z razdaljo med rezami a velja
a sin ¢ = n)l. Tu pomeni ¢ kot, ki ga s prvotno smerjo oklepa smer, v kateri
je gostota energijskega toka v uklonjenem valovanju reda n najvecja. Ce se
omejimo na prvi red uklonjenega valovanja, velja 1 = a sin ¢. Valovno dolzino
torej doloCimo tako, da izmerimo kot ¢ in njegov sinus pomnozimo s kon-
stanto mrezice a. Svetlobni tok merimo z merilnikom, pred katerega posta-
vimo zaslonko, ki prepusca svetlobo v intervalu d9 med kotoma ¢ — 3d¢ in
9 + 5d9. Ustreza mu interval valovne dolzine dji. Tudi Ce je pri meritvi kotna
odprtina zaslonke konstantna, to ne velja za ustrezno Sirino dj, saj je

d/{ — d COS ?9' dﬁ

Spekter merimo tako, da detektor pomikamo od kota do kota in vsakokrat
zabelezimo svetlobni tok dP. S tem dobimo spekter dP/d). Zvezo med dP/d9
in dP/d) dobimo tako, da v prvi porazdelitvi zamenjamo neodvisno spremen-
ljivko ¢ z 1. Konc¢no velja:

dP/d} = (dP/d®)/(a cos )
Spekter dP/d) dobimo torej tako, da dP/d9 delimo z a cos 9.
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Povedano velja za primer, da je detektor merilnika neselektiven in pokaze
vedno pravi Swﬂom tok. Tak ef@@ﬁ‘mr je na primer baierma pocrnjenih ter-
moelementov, ki pa 1m ma majhno obcutljivost. V praksi uporab-
b@h o cutljive, Sd@kiwn@ merilnike, na primer fotopomnozevalko, ki
pa imajo to ggab@ mgmogf@ pri razlicnih va?gvmh dolZzinah razlicno
Z Sp@kmr dobimo, ¢e uposStevamo popravke. Upostevati je treba
' , ker lece, ohisje svetila in merilnika niso enako
mpusme Za SV@ﬂO@ vseh valovnih dolzi
' na priz no izkorisca disperzijo, to je pojav, da je lomni kvo-
®d valovne dolZine svetlobe. Zaradi tega je odklon sve-
necim kotom Y mzhwn za raz h@n@ valovne d olzine.
m krajsi je. Pri majhnih kotih 9 velja:

mrezico, zato velja podobno kot

imo enako kot pri spektrometru na

dP/d} = (dP/dy) . (d9/d2) = (dP/d9) . (dn/d})

Sp d{wr Wﬁﬂ@@ je ah ¢rtast (plini in kovinske pare) ali trakast z zelo
) @ m sevajo molekule) ali zvezen (irdna telesa).

je funkcija soda, n n & j O V VIS fw_ sami kosinusni cCleni, Ce pa je liha,
se pojavijo sami sinusni ¢leni. Pri nihanju imamo torej] opraviti samo s celimi
mnogokratr ﬂq osnovne Emvenc& To pomeni, da je spekter nihanja diskre-
ni periodicno, je Sekier zZvezen.
" Spekfwr kakega pek‘mf
ko, da vzbujamo niz na Kk
. Easmi Emkvenu E@ mam mzhku}@jo

11zk oﬁ“@ hf@ cm

pravo so do

napemsu

/a proucevanje wsokofm kven P

bi jezicki postali prema § hni. N

no z elektricnim nihajnim krogom. Ce bi

zgﬁe ovah PO - Omh namzam mnozico nihajnih kro-

- m samim nthajnim krogom, Ce se le

d meritvijo mu korakoma Spmm
kapacitete) lastno ﬁ"@kwnso i

Vsak radijski sprejemnik j@

m ne spreminja. M
minjanjem induktivnosti in
u izmerimo amplitudo nihanja.




v bistvu tak spektralni analizater. Pri vecini sprejemnikov so lastne frekvence
oznacene. Amplitude ocenimo s poslusanjem. Ce pa bi imeli namesto zvoc¢nika
voltmeter, bi bil sprejemnik Ze kar solski spektralni analizator.

AU (a)

4 amplituda

4ot
I

£ & E
T o e R B e R _;;fs;;_ e LR e y Ry e

9w 13w w
4 amplituda
an|
7T
/4 /4 I T - .
g w 5w W

Sl. 6. Spekter pravokotnega (a) in trikotnega nihanja (b). Ker je prvo manj podobno
kosinusu kot drugo sinusu, je v spektru (a) vec ¢rt kot v spekiru (b). Pravokotno
nihanje zapisemo kot:

U= (4Ugy/n) (cos w t — G) cos 3wt + G) cosdw t—...)
in trikotno kot:
U= @4Ugy/n) (sinw t — G) sin 3w 1 + (513-) sindwit—...)

Za hitro otipanje spektra je ugodno, Ce ob spreminjanju lastne frekvence
istoCasno riSemo izmerjeni signal s pisalnim instrumentom. Komercialno pa
so dosegljivi tudi nekoliko drazji osciloskopi s trajnim zapisom, ki jih brez
tezav priredimo za spektralne analizatorje. Ko zarek osciloskopa potuje v ho-
rizontalni smeri, se spreminja tudi lastna frekvenca merilnega nihajnega kroga
in njegova amplituda se pokaze kot odklon elektronskega zarka v navpicni
smeri. : '

Vse, kar smo spoznali v tem poglavju, velia tudi za mehaniCno nihanje
in zvok. Ustreznih nihanj namreC ni tezko spremeniti v elektricna nihanja.

Zakljudek

Ogledali smo si najpogostejse in pedagosko nailaze razumljive spekiro-
metrije. V poglavju o opti¢ni spektrometriji smo obdelali le pravo, to je
emisijsko spektrometrijo. Ogledali smo si doloCanje porazdelitve izsevane sve-
tlobe po valovnih dolzinah. V optiki pa sta pomembna pojma tudi absorpcijski
spekter in absorpcijska spektromeirija. V tem primeru gre za merjenje ab-
sorpcijskega koeficienta snovi v odvisnosti od valovne dolzine. Ce kaZe taka
odvisnost izrazito strukturo, govorimo o absorpcijskem spektru. Znano je, da
plin, ki seva svetlobo z danc valovno dolzino, to svetlobo tudi mocno absor-

bira.
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Clanek govori o delcu polja Sibke interakcije, ki so ga nedavno odkrili pri trkih
protonov in nevironov v ﬁtrkaimku CERN. Stari zamisli o tem delcu je dam Novo
whmf@ poenotena teorija @E@kimmagn@me in Sibke interakcije, ki je napovedala
lastno @H@rgim delca. Dve veliki mednarodni raziskovalni skupini sta ob velikih in
zapletenih merilnikih opazili deset dogodkov, ki po vsej verjetnosti kazejo razpad
nabitega %ibk@ga bozona.

I B btk 9§ B, S
[l ] a3 B Bl o

The article 1s devoted to the particle mediating weak interactions that was
recently observed in proton-antiproton collisions at the CERN collider. The unified
electroweak theory gave support to the old idea of this particle and predicted its
proper mass. Using great and complicated detectors two international research
groups observed ten events which at a high level of confidence show the decay of
charged intermediate vector b@ggmﬁ.

ki so jo g1 pricak mzah yAS m ed HO‘VOEQH’H mi P razniki, se }e raz-

Swﬂa v januarju. O odkritju so
Smﬂku umne pa so ga "'o }a‘wh na ng@vm \4
CERN v evi EH am nato je MSE o porodilo prve
o druge skupine [3]. O odkritju so
pﬁsah tudi dnevni Casopisi in o si ne more kaj, da ne bi porocal
O njem.
Osnovna zamisel izvira od japonskega fizika Hidek
E%g Em@mkcu@ — ali po domace sﬂ@ — med delcema

lec, nato ga zopet absorbira in EZS@V&
ki si g2 ﬁzemwam oba delca, je wﬁuazen s ¢im
in ni mogoce dolociti njegove @nergue ali gibalne Kk
I pa lahko nastane pmsn delec - Q@ 3@ na voho ovoh @n@rgue
Vwmaﬁm delec polja si m
in jo tako hitro vrniti, da ga r
ureja Zveza nedolocCenosti ¢ §1 = h, v kateri je W nedoiocsost -
merjenju energije in f ¢as, ki je na razpcelago za merjenje. Ta ¢as povezemo
z najvecjo razdaljo X = cw do katere bi se lahko Odda}jﬂ delec polja, Ce bi
se gibal s svetlobno C, Za nedobceﬂ_est energue pa postavimo lastno
energijo delca po]i}a mc2. Tako dobimo za lastno energijo delca polja mcz =~
~ hc/x, Ce pomeni x doseg interakcije.
Doseg elektromagnetne interakcije ni omejen, S&]? pojema Coulombova sila
obratno scorazmerno S kvadratom razdalje. Zato je Eagma en@rgua eﬁcw
elektromagnetnega polja, to je fotonov, enaka nic¢. Doseg moc
terakcije, ki veze protone in nevirone v atomskih jedrih, p
2.10-15m, kar da za lastno energijo delca njenega polja okah LS . 10-11 } ali
okoli 100 MeV. Tako je Yukawa napovedal obstoj mezona 5 ali piona, ki




stopa v treh inacicah, nabitih in nevtralni: %, n— in 7% Sibka interakcija, ki
povzroCa radioaktivni razpad B atomskih jeder in nekatere razpade delcev,
je mnogo manj ucinkovita od mocne. To je mogocCe pojasniti z zelo kratkim
dosegom ali s Sibkostjo interakcije. Teorije, ki so izhajale od kratkega dosega,
so napovedovale, da imajo delci polja zelo veliko lastno energijo, mnogo
veCjo od lastne energije pionov.

Za delce polja nasploh ne velja izkljucitveno nacelo, to pa pomeni, da
morajo imeti cel spin in so torej bozoni. Foton ima na primer spin 1, kar
je povezano z vektorsko naravo elektricnega in magnetnega polja. Tudi za
spin delca polja Sibke interakcije so predvidevali spin 1 in so ga zato ime-
novali vektorski bozon. Ce so rekli vmesni vektorski bozon, so hoteli s tem
samo Se dodatno poudariti, da kot virtualni delec posreduje Sibko interakcijo.
V anglesc¢ini mu recCejo vcasih prav na kratko kar weakon (»Sibkon«, weak —
Sibek).

Od Yukawovih casov je zamisel o delcu polja Sibke interakcije dobila
mnogo bolj dolo¢ne poteze. Medtem je obveljalo, da so hadroni sestavljeni
iz kvarkov in so S. L. Glashow in drugi obdelali sSibko interakcijo kvarkov.
A. Salam in S. Weinberg sta postavila poenoteno teorijo elektromagnetne in
Sibke interakcije. Ne da bi se spuscali v podrobnosti, povejmo, da izhajajo
v tej teoriji iz Stirih vektorskih polj z enako naravo. Potem poskrbijo, da
ostane doseg enega od njih neomejen in ima njegov delec lastno energijo
ni¢ ter da dobijo druga tri polja koncen doseg in imajo njihovi delci od nic
razlicno lastno energijo. Prvo polje je znano elektromagnetno polje in so
njegovi delci fotoni, druga tri polja pa sestavljajo polje Sibke interakcije in
so njihovi delci nabita sibka bozona W+ in W— in nevtralni Sibki bozon Z°.
V ta namen uvedejo dodatna Stiri skalarna polja na nacin, ki ga je predlozil
P. Higgs. Tri izmed teh polj dajo koncen doseg trem od Stirith zacCetnih vek-
torskih polj in lastno energijo njithovim delcem ter jih ni mogocCe zaznati
kot samostojne tvorbe. Preostalo Higgsovo polje pa je mogocCe zaznati preko
njegovega delca — Higgsovega bozona s spinom 0. Odkritje nabitih Sibkih
bozonov, nevtralnega Sibkega bozona in Higgsovega bozona bi izdatno pod-
prlo elektroSibko teorijo v sedanji obliki [4].

Vlogo Sibkega bozona si oglejmo najprej pri razpadu nevtrona. Kvark d
z nabojem — ie;, ki poleg kvarkov u in d sestavlja nevtron, se spremeni
v kvark u z nabojem £e,, ko izseva bozon W-. Bozon razpade dalje na elek-
tron in elektronski antinevtrino (Sl.1 a), kvarki u, u in d pa sestavljajo pro-
ton. Podobno pojasnimo razpad j— atomskih jeder, le da sta v tem primeru
zacetni nevtron in koncni proton vezana v jedru. Pri razpadu g+ pa se kvark
u v vezanem protonu spremeni v kvark d v vezanem nevtronu, ko izseva
bozon W+ (Sl.1Db). Bozon dalje razpade na pozitron in elektronski nevtrino.
V nukleonu ima vsak od treh kvarkov drugo barvo, ki se ne spremeni, ko
izseva Sibki bozon in se spremeni v kvark druge vrste. Slikovito pravimo, da
izsevanje Sibkega bozona ne prizadene barve kvarka, ampak le njegov okus.

Med kvarkom v hadronu in leptonoma prenese Sibki bozon W— ali W+
en osnovni naboj, zato govorimo v tej zvezi o nabitem Sibkem toku. Ta tok
je odgovoren tudi za reakcije med nevtrini in nukleoni (Sl.1c). Za sipanje
nevirinov na kvarkih v nukleonu pa je odgovoren neviralni sibki tok (SI. 1 d).
Prav z nevtralnim Sibkim tokom in njegovo eksperimentalno potrditvijo leta
1974 so vpeljali poleg nabitih Sibkih bozonov Se nevtralni Sibki bozon Z° [5].
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V d@kétmsm <1 m@nﬁ je m povedati lastno energijo Sibkih bozonov
Higgsovega bozona. Naj zanﬁghwe ] Sa se zd1 napoved, d, da imata nabita sibka
bozona Eagmo 82 GeV. Nekoliko manj zaneshwa je napoved da 1ma
neviralni Sibki bozon Z°¢ EaSm@ @n@rg}m 90 GeV. | mge} boh n@zanﬁsh iva }(‘
napoved za lastno energiio H bozona, ki je Se vedja. S

. N N ih sodeluje sSibki bozon:
razpad prostega ali vezanega nevtrona n—p + e + 7, (a),
razpad vezanega protona p-—+n + et + », (b),

n@pmmm sipanje nevtrina vy +n->p + u~ (c),

prozno sipanje nevirina vy +p—p + vy (d),

U‘k protona z antiprotonom p p-—>1-+1 {@}
Pri tem zaznamuje 1 lepton in 1 antilepton in mora ?bm izpolnjen zakon o ohra-

nitvi naboja Reakcij p + p— 1 + 1 + karkoli, pri katerih nastanejo predvsem ha-

droni, nismo upostevali, ker jih za zdaj Se niso poskusali preiskati. Feynmanovi

dzagmmz na risbi so v pomoc pri racunanju. Antidelce narisejo kot delce z obrnje-

no puscico. Izsevanje Sibkega bozona W-— je tedaj enakovredno absorpciji njego-
vega antidelca W+, ki bo nastal pozneje

#

kohkm“ zmamfa najmqa sinhrotrona v ,f..,ensw m

nGUQHO ene rgg jo |

poleg polne energije
O kV@éjﬁ
dusegh raz-

Pri mk@m irku se
1 je za nasmnﬁk ngmh d @EC@V na '

@nﬂ‘gue ' .

dobrih 25 GeV
D szhwo @ﬂ@?gug 29 G

PS v ¢ (collider) [6]
) preurejajo. Kadar d@m je sinhrotron kot trkalni k
zm"qe v svitkasti cevi antiprotonskega akumulatorja antiprotone, ki nasta-
o pri reakcijah hitrih protonov z nukleoni v tarci, in jih »ohladijo«, tako
da se gibljejo v hhmm predpisanega tira. Nato uvedejo gruce amipmmnov
v Si ri protonski sinhrotron PS m jih pospesijo do kinetiCne energije 26 GeV
Enako naredijo pozneje z gruCami protonov. Oboje gruce nakopicijo potem
v cew super-protonskega sinhrotrona, tako da se gibljejo v nasprotnih smereh
th naposled hkrati pospesSijo do kinetiCne energije po 270 GeV. Na dveh




mestih v cevi pride do cCelnih trkov antiprotonov s protoni. Pri tem je na
razpolago za nastanek novih delcev skupna Kkineticna energija 540 GeV (in
Se skupna lastna energija protona in antiprotona), saj se laboratorijski sistem
pokriva s tezisCnim.

Pri toliksSni razpolozljivi energiji pri trkih antiprotona in protona lahko
nastane $ibki bozon, ko reagirata kvark in antikvark (Sl.1e). Za presek za
nastanek nabitega Sibkega bozona so napovedali okoli 6.10-8 fm2. Pri svetil-
nosti 500 fm—2 s—1, kolikor je na koncu lanskega leta najveC zmogel Zenevski
trkalnik, da to 6.10-8fm?2.500 fm—2s—1 = 3.10-53s~! ali okoli 26 nabitih Sib-
kih bozonov v desetih dneh. Verjetnost za nastanek nevtralnega Sibkega bo-
zona z nekoliko vecCjo lastno energijo je kakih desetkrat manjsa, verjetnost
za nastanek Higgsovega bozona s sSe vecCjo lastno energijo pa je se kakih
stokrat manjsa in precej bolj negotova. Ko bo dosegel zenevski trkalnik pred-
videno svetilnost 104 fm—2 s—1, se bodo verjetnosti za nastanek teh delcev sko-
raj stokrat povecCale. V Batavii pa vgrajujejo v sinhrotron superprevodne
magnete, tako da bo zmogel 1000 GeV ali 1 TeV (teraclektronvolt). V trkalni-
Ski izvedbi bo dalo to razpolozljivo energiio 2000 GeV (okoli leta 1985) in pri
svetilnosti 4. 104 fm—2s—1 Se dobrih desetkrat vecCje verjetnosti.

Nastali Sibki bozon v izredno kratkem casu razpade na dva leptona:

W= = e+ », W+ = e™ + 2, (1a)
W — i~ + v, W+ — u* + », (1b)
W — = + v, W+ — 77 + 9, (1)
70 > et | e~
0=yt + oy (1d)
LY — g7 4 7~

Napovedani razpadni ¢as okoli 2,5.10-25s je kratek celo v primeri z raz-
padnim c¢asom vzbujenih stanj hadronov pri razpadu zaradi mocne interak-
cije. Vendar se za sSibki bozon ta ¢as ne zdi tako kratek, saj je zaradi tega
njegova lastna energija nedoloCena le za 379, Razpadnemu dasu okoli

2,5.10-25 s ustreza namrec¢ razpolovna energija okoli W/s = h/r = 2,6 GeV, kar
je samo okoli 39/, od 82 GeV ali 90 GeV.

Iskanja sibkega bozona so se lotili zelo velikopotezno in osnovali v CERN
dve skupini. V skupini, ki je merila v prvi podzemni dvorani (UA 1, under-
ground area 1), je sodelovalo 136 fizikov iz 11 ustanov iz zahodne Evrope in
Severne Amerike [2], v drugi, ki je merila v drugi podzemni dvorani (UA 2),
pa 59 fizikov iz Sestih ustanov [3]. Drugo napravo so zgradili prav z namenom,
da odkrijejo sibki bozon, prva pa je uporabna Se za druge namene. Razlika
med njima je Se v tem, da je osrednji merilnik nekoliko manjsSe naprave
UA 2 brez magnetnega polja, osrednji merilnik UA 1 pa je v magnetnem polju.

Za zdaj so poskusSali ugotoviti razpad nabitega Sibkega bozona na elektron
ali pozitron (1 a). Tak razpad skoraj mirujoCega Sibkega bozona lahko raz-
loCijo od drugih pojavov, Ce odleti elektron ali pozitron z veliko kineti¢no
energijo skoraj preCno na smer gibanja protona in antiprotona in Ce hkrati
kaze primanjkljaj energije na to, da je nastal antinevirino ali nevtrino. Iskati
je treba torej dogodke, pri katerih ima elektron ali pozitron veliko prec¢no
komponento gibalne koliCine. Antinevirina ali nevtrina, ki nastane skupaj
z elektronom ali pozitronom, ni mogocCe zaznati s Stevci. O tem, da je nastal,
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Med delovanjem trkalnika v 30 dneh novembra in decembra lani so za-
znali okoli milijardo trkov med protoni in antiprotoni, ki so si sledili pribliz-
no v razmiku po 0,2 s. Iz mnozice obdelanih dogodkov so s Cedalje strozjimi
zahtevami izbrali 2125 dogodkov z elektronom ali pozitronom z veliko precno
komponento gibalne koliCine. Po Se strozjih zahtevah je preostalo 39 dogod-
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SI. 3. Sliki dogodkov s 65 (zgoraj) in 14 sledmi (spodaj)

modra pa vecCji globini [2], [1]

v zZicnih celicah osrednje-
ga merilnika UA 1. Piki kazeta tocCko trka, pusCici pa sled elektrona ali pozitrona
z veliko precno komponento gibalne koli¢ine. Take slike lahko opazujejo sproti na
racunalniskem zaslonu, barve posredujejo tudi vtis globine: rdeca ustreza manjsi,

kov, ki so jih preiskali vsakega posebej. Te dogodke so razdelili na tri sku-
pine. Sestih dogodkov (petih iz gondol — od tega Stirih elektronskih in enega
pozitronskega — in enega iz Stevcev v obliki cvetnih listov) ni spremljal noben
hadron z veliko energijo. Pri njih niso opazili pljuskov (angl. jets), kakor
imenujejo snop skoraj vzporednih delcev, ki jih rodi hadron z veliko energijo.
Pri enajstih dogodkih je prical pljusk nasproti hitrega elektrona ali pozitrona
o nastanku hadrona, pri triindvajsetih pa sta se pojavila celo dva pljuska.
Dva izmed prvoimenovanih Sestih dogodkov kaze slika 4.
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Na novo so pmgﬁ@dah VS@h 2125 dogodkov in ¢
ki so ﬁh zaznah kahm

gﬁbama koli¢ina pravo whkogfi n pmvo smer. i
tovo kaZejo razpad nabitega Sibkega bozona (1 a) (S1.5). S
ali bi lahko sStevci dali tako sliko se pri kakem

T

Sl.4. Odvisnost absorbirane S
energl }@ v Stevcih d@mm et et

AzZin um ' 7a d@goek Z ZgOor-
nj@ a dela slike 3. Pri °
7 = 3In (1 + cos( )/ﬂ —COS
Osamljeni vrh razlocno kaze
da je nagmﬁ elektron ali pozi-
fimn z veliko preCno kompo-
nento glbame koli¢ine in
ustrezno km@fﬂgn@ energijo

RLh

SI. 5. Sest dogodkov, ki so jih z napra-
vo UA1 izlodili kot verjetne razpade ¥
nabitega Sibkega bozona (sledi pri =
dveh od njih kaze slika 3. Na vodorav-
ni osi je narisana porazdelitev dogod-
kov po energiji, ki ustreza pre¢ni kom-
ponenti gibalne kolidine elektrona ali
pozitrona, na navpicni osi pa porazde-
litev dogodkov po energiji, ki ustreza
manjkajoci komponenti gibalne koli-
¢ine v nasprotni smeri elektrona ali
pozitrona. Sklenjeni krwui_u kazeta na-
povedani p@mzd@h tvi. Merske tocke
dogodkov bi morale lezati na posevni g SN |
érﬁ 21, [10] 10 20 30 520Gy Wow

s
e
P

obij@nih podatkih o gibalni kolicini elek-
trona ali pozitrona in manj gibalni koli¢ini antinevtrina ali nwn‘ma
so dolotili lastno energijo nabitega mbkega bozona. Zanjo so dobili 81 GeV
na * 5GeV natancno, kar se zelo dobro ujema z napovedjo elektrosibke
teorije.

Podobno so ravnali pri napravi UA 2 [3].
dolocijo sledi nabitih delcev in tocko trka na 1 mm natancno, sestavljajo dve
potovalni celici in stiri vecézicéne mpemmnam@ celice [8] (Sl. 6). Obdajata g
elektromagnetni in adronsh kalorimeter in na eni strani $irokokotni m
cnetni spektrometer s - Svmcevega stekla, v kaien mduo nabiti delci
plazove. Ob osi je Se 24 toroidnih magnetnih Stevcev, ki jim sledijo v smeri
navzven potovalne celice, vecCziCne proporcionalne cehce in dodatni elektro-
magnetni kalorimetri. Osrednji kalorimeter sestavlja 200 celic, od katerih za-
jame vsaka kot 15° po azimutu ¢ in 10% po polarnem kotu @. Celico sestavlja-
jo plasti svinca in scintilatorja za zaznavanje nabitih leptonov in dve plasti

za drugo izlocili vse n oénagﬁ

Njen osrednji merilnik, s k
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S1. 6. Fotografija naprave UA 2, ki so jo posneli v CERN (a) |10], in poenostavljena

risba njegovih merilnikov [3] (b): k konverter (kovinska plosCa, v kateri fotoni

rodijo elektronske pare, srednje plos€e so iz volframa), om osrednji merilnik,
pc potovalne celice, sk sprednji kalorimeter, tn toroidno navitje




Zzeleza in scintilatorja za zaznavanje had kalorimetrov so
prej skrbno mwmh pri reakcijah p 1Z SPS PS z nuk Eﬁem v f@ ...... \rCl.
Zopet so v mnoZici d ogodk mz’ mk h fga
Z wmgo precno komp y gibalne kolidi
kmsﬁcn& @nm’gu@ 15 GeV ali vec.
bili s poostrenimi zahﬁwami — med n
U"La ena sama sled — stiri d@g@dk@
aw SO S podm 1 1z kalorimetrov in sj
[z]oCili so d@ go d k@ Z ma

do god ke so @dmbn@ je ali 1 d
mi ie bila zahfc@w, da 1zvira iz tocke

Kazg } O -- nabﬂ@ ga & - . bozona. 1
Lag’mo snﬁrgﬁw 80 ( a z ﬂ@k@ﬂk@ Smse namnénogijo

je H.E jihovo mvmmo sevan gg
S0 ' QZﬂ@] e na %

se veseli: »Vse }e opmvh eno,
vse §@ Fermijevega anmmmﬁ v Batavii pa po-
ziva K zadrmnosu e da bi se bila Eahko - Se kakgna napaka
V naslednjih me h p m@ak j emo zanim
}0 znova pognati z z W@}@ svemn%f;wa Ce bodo nova mer-
jenja d am prav C. Rubb Nobelovih nagrad ne bo mogel

. New . menum z 12. maja 1983 (str. 355) poroca, da so z napravo
Uﬁd v aprilu in zacetku maja gpazﬂi en razpad nevtralnega sibkega bozona
na d@kfgmngki par {Zﬁ-—%@“ ~+ eﬂ in stiri nove razpade nabitih Sibkih bozo-

W, Zdaj (sredi junija) so opazili Se $tiri razpade Z°.
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Obzornik mat. fiz. 30 (1983) 3

O BILINEARNIH

JOSO VUKMAN
Math. subj. class. (1980) 10C05, 10 E 25, 15A03, 15 A 63

Clanek obravnava neko posplositev Jordan-Neumannove karakterizacije pred-
hilbertovega prostora.

ON BILINEAR AND QUADRATIC FUNCTIONALS

In this paper an extension of Jordan-Neumann characterization of pre-Hilbert
space 1s considered.

Naj bo X vektorski prostor nad obsegom kompleksnih Stevil C. Funkcija
B: X XX —C je bilinearen funkcional, Ce je

B(1,x, + 2,x,,y) = 1,B(x,,y) + 1,B(x,,y) , x,x,vyeX, 1,,1,€C
B(x, myYy T wy) = u,Bx, y,) + u,B(x,y,) , X Y,¥,€X, u, u, €C

Bilinearen funkcional B generira s pomocjo relacije Q(x) = B(x, x) presli-
kavo Q: X —C, ki ima lastnosti

i) Q(x +y) + Q(x—y) = 20(x) +20Q() , xyveX
(i) Q(ax) = [22Q(x) , xex, leC

0 Cemer se ni tezko prepricati. Vsaki preslikavi Q : X — C, ki zadosCa zahte-
vam (i) in (ii), bomo rekli kvadratni funkcional. V tem sestavku bomo obrav-
navall problem, ki ga je formuliral I. Halperin leta 1963. Vprasanje se glasi:
ali pripada vsakemu kvadratnemu funkcionalu Q, ki deluje na kompleksnem
vektorskem prostoru X, bilinearen funkcional B, tako da je za vsak x e X iz-
polnjeno Q(x) = B(x, x)? Izkazalo se je, da je odgovor pozitiven. Problem je
resil S. Kurepa s tem, da je leta 1965 dokazal naslednjo trditev.

IZREK 1 (S. Kurepa [3]) Naj bo Q kvadraten funkcional, ki deluje na
kompleksnem wvektorskem prostoru X. Z relacijo B(x,y) = %(Q(x—i—y)-—-——

—Qx—y)) + i(Q(x + iy) — Q(x — iy)) je definiran bilinearen funkcional, pri

cemer je za vsak xe X izpolnjeno Q(x) = B(x, x).
Zapisimo Se naslednjo trditev, za katero je ocitno, da je v tesnl zvezi
z 1zrekom 1.

IZREK 2 (P. Jordan. J. v. Neumann [1] Naj bo (x,|.|) kompleksen normi-
ran prostor Ce zadoS¢a norma |.| pogoju |x + y|2 + |x—y|2 = 2||x]2 +
k]er sta x in y pol;ubna vektorja prostora X potem je z relacijo

(x,y) = —(“x +yE—|x—y|> + 2i(“x + iy||2 — |x — iy||?) definiran skalarni pro-

dukt, pri cemer je za vsak x € X izpolnjeno ||x|? = (x, x).
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7 izrekom 2 je podana karakterizacija kompleksnega predhilbertovega pro-
stora med vsemi kompleksnimi normiranimi prostori. Ker Zelimo Qezo:mﬁ
na tezave pri dokazu izreka 1, si bomo najprej ogledali dokaz izreka 2. V ta
namen dokazimo ﬂ&jf@j naslednji pomozni izrek, ki ga bomo potrebovali

711 dokazu izreka 1.

LEMA 1 Naj bo X kompleksen (realen) vektorski prostor in { funkcija, ki
preslika X v obseg kompleksnih (realnih) Stevil. Ce ima funkcija f lastnost
f(x + v)+ flx —v) = 2f(x) + 2f(v) za vsak par x,ye X, potem je funkcija
S(x,v) = fx + y) —j(x—v) aditivna v obeh argumentih.

7. Denimo torej, da zadoscCa funkcija f pogoju

flx + v) + f(x —y) = 2f(x) -+ 2f(v)
imo, da je funkcija S, ki je definirana
S, y) = fx + y) —f(x — )
Ce v (1) vstavimo

f(0) = 0

v prvi spremenljivki.

aditivna

za x = 0 pa dobimo

f(—3) = ) )

S(x +9v,2u) =fx+v+2u)y—fx +vyv —2u) =
= f((x + u) + (v + ) + f((x +w)—y + w)—
—f((x—u) + (y —w) — f((x—u) — (y — u))

Ce sedaj upostevamo (1), dobimo

S + v, 2u) = Cf(x + u) + 2f(y + u)) — Qf(x —u) +
+ 2f(y — u)) = 28(x, u) + 2S(v, u)

torej

Dobili smo

S(x + y,2u) — 25(x, u) + 2S(v, w) (5)

Ce v (5) vstavimo v = 0, x = z in upostevamo (4),
S(z, 2u) = 25(z, u) (6)
dobin 2S(x + y, u) =

dobimo

10 koncno 28
da je funkcija § aditivna

)

Ce v (6) piSemo z = x -+ y In upostievamo (J5),
Sx + vy, 2u) = 25, u) + 25(y, u), kar dokazuje,
V prvem argumentu.

Ker velja S{x, v) = S(y, x), to sledi iz f(x —y) = f(y—x) (glej (4)), je adi-
tivna tudi v drugem argumentu. Dokaz leme 1 je s tem koncan.

AZ IZREKA 2 Naj bo torej (X, H [D kompleksen normiran prostor.
x -+ y][2 + “x-—--—»y“2 pmra da funkcija f(x) = %||x|}
m leme 1, zato je funkcija S(x, y) = {]lx +y|2—||x —y|?) adi-
twna \Y Obsh argumentih. Gd tod dobimo, da je za vsako racionalno Stevilo 7

1zpolnjeno

S(rx, v) = rS(x, y) (7)




Iz ||tx + y|| = , kjer sta x in vy
poljubna vektorja, £ in s pa poljubni realni Stevili, sledi, da je funkcija t -
- ||tx + y|| zvezna. Od tod sledi, da je tudi funkcija i+ S(tx,y) zvezna, to
pa nam da skupaj s (7) in dejstvom, da je vsako realno Stevilo limita zapo-
redja z racionalnimi cCleni

S(tx, y) — tS(x) y) (8)

pri cemer je ¢t poljubno realno Stevilo, x in y pa poljubna vektorja prostora
X. Sedaj ko smo dokazali (8), se ne bo tezko prepricati, da je z (x,y) =
= S(x, y) + 1S(x, 1y) defininan skalarni produkt, pri ¢emer je za vsak xeX
izpolnjeno (x, x) = ||x|2.

Pri dokazu izreka 1 bomo sledili P. Vrbovi, ki je leta 1973 v Clanku [3]
prvotni dokaz S. Kurepe skrajsala (glej tudi [4], str. 144). Pri tem ji je bil
v pomoC naslednji rezultat.

LEMA 2 (P. Vrbova [5]) Naj bo f aditivna funkcija, ki preslika obseg kowm-
pleksnih Stevil vase. Ce je za vsako od nic razlicno kompleksno stevilo ) izpol-

njeno f(1) = — |1 2f potem je (1) = f(1) Im) za vsak kompleksen .

DOKAZ Najprej bomo dokazali, da je
f(t) =0 9)

za vsako realno Stevilo t. V ta namen dokazimo najprej veljavnost enakosti
(9) za primer, ko je || £ 1. Naj bo torej |t| £ 1. Izberimo realno Stevilo s tako,
da bo 2 4+ s2=1 in piSimo 1 =1t + is. Ker je funkcija f aditivna, imamo

f(t) + fs) = (1) = ——;zlzf(%)m — f(t —is) = —f(t) + f(is), od koder dobimo

f(t) = 0. Ce je t| > 1, potem je }- <1 in je (1) = —tzf( = 0. S tem je (9)

[ :
dokazano. Dokazimo, da je pri poljubnem realnem stevilu s izpolnjeno

f(is) = sf(1) (10)

Vzemimo najprej se(0,1], £ pa naj bo taksno realno Stevilo, da je 72 +

+ 52 = 5. PiS§imo 1 =1t + is. Potem je f(is) = f(¢) + f(is) = f(A) = — A|*f|
= — Sf ( t—s ) = — Sf (-- - z)w — Sf(S)-i- sf(1) = sf(i). Uporabili smo (9) in

2 4 s* 1
aditivnost funkcije f. Sedaj naj bo s > 1. V tem primeru je f(is) = — s%f (_:.._
1S/
= — S2f ("‘“‘"i})::: s2f (z’-}):: sf(i). Dokazali smo torej, da za vsak s >0 velja
S S

(10), ker pa je funkcija f aditivna, sledi od tod, da velja (10) za vsak realen s.
Iz (9), (10) in aditivnosti funkcije f sledi (¢ + is) = sf(z) pri poljubnih realnih
Stevilih s in 7. S tem je lema 2 v celoti dokazana.

DOKAZ IZREKA 1 Zaletek dokaza je podoben zacetku dokaza izreka 2.
Iz pogojev izreka 1 in leme 1 sledi, da je funkcija S(x,y) = O(x + y) —
— (Q(x — y) aditivha v obeh argumentih. Od tod sledi, da je tudi funkcija
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Cati, da je za vsak xe X izpolnjeno Q . Preostane nam torej le Se
t0, da dokazemo, da je za vsak par x, ye X in wak@ kompleksno Stevilo 2
izpomjﬁne

Ez adiﬁvnosﬁ funkcije B
(% y} oziroma B

2, K] @r smo s1 pomagali z zveznostjo, aj je form u}aqg a mm
@J gebraicna. Dokazovanja enakosti (11) se bomo tore]
tem si bomo pomagali s pogojem

in z lemo 2. Iz (12) dobimo

S(’%xﬁ }J) -

B(ax, y) =

imo, da za vsak par x, ve X velja

B(ix, y) = 1B(x, y)

Z, upostevanjem (13) dobimo

4B(ix, y) = S(ix, y) + iS(ix, iv) = S(x, — iy) + iS(x, y) =
— i(S(x, y) —iS(x, — iy)) = i(S(x, y) + iS(x, iy)) = 4iB

(X, ¥)

pri pcljubnem paru x, y € X izpolnjeno

B(x,iy) = — iB(x, ) (16)

Dokazimo, da je

(%, iy) = S(x, iy) + iS(x, —y) = S(x, iy) —iS(x, y) =

da funkcija

f(1) = B(ix, y) — B(x, iy) (17)

kjer sta x i y fiksna vektorja, zadosca powojem leme 2. Ker je aditivnost
te funkcije ocitna — sledi namrec iz dqsfwa da je ﬁmksua B aditivna v obeh
argumentih — moramo dokazati le se to, d 5 k 1# 0 1zpolnjeno

f(2) = — 22

Sedaj dokazimo,

Ce upostevamo, da je S(u, z) = S(z, u), to sledi iz Q(u —z) =

— Q(z —u) (1 (4)), dobimo

4f(1) = SUx, y) + iSUx, 1y) — (S(x, 1y) + iS(x, ily)) =
S(Ax, y) + iS(Ax, iy) — (S(Ay, x) + iS(@idy, x))
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7. upostevanjem (13) dobimo dalje

41(2) = |Af7 (S (x, -—1—y) + iS (x i}.y)
) 1))

= 4328 (x| — 4 B (23] = —dp ] |

A A

Dokazali smo torej, da funkcija (17) zadosS¢a vsem pogojem leme 2. Po
lemi 2 je f(f) = 0 za vsako realno Stevilo ¢, kar ima za posledico

B(tx,y) = B(x,ty) , teR (13)

Ce piSemo 1 = is, kjer je s poljubno realno Stevilo, dobimo z upoS$teva-
njem f(is) = sf(i) naslednje

B(isx, y) — B(x, isy) = f(is) = sf(1) = s(B(ix, y) — B(x, 1y))

Ce v tej ena¢bi upostevamo (15), (16) in (18), dobimo 2iB(sx, y) = 2isB(x, y)
oziroma

B(sx,y) = sB(x, y) (19)

Iz (15), (16), (18) in (19) dobimo konc¢no (11). Dokaz izreka 1 je s tem
koncan.

Kako pa je s Halperinovim problemom v realnem vektorskem prostoru?
Tudi na to vpraSanje je odgovoril S. Kurepa, in sicer v Clanku [2]. Izkazalo
se je, da je v tem primeru odgovor negativen. V realnem primeru obstajajo
kvadratni funkcionali, ki jih ni mogocCe reprezentirati z bilinearnimi funkcio-
nali. Preden si ogledamo primer taksSnega kvadratnega funkcionala, zapiSimo
definicijo bilinearnega oziroma kvadratnega funkcionala za realen vektorski

prostor.
Naj bo torej X vektorski prostor nad obsegom realnih Stevil R
B: X X X —R je bilinearen funkcional, e je

B(ﬂ'lxl + ﬁ’zxn‘z’ y) — le(xl’ y) + AU'QB(‘xzﬁ y) 3 xl? 'xg.v y E.X, lly /12 e R
Bx, u,y, + u.y,) = u,Bx,y) + u,Bx,vy,) , xy,y,€X, u,u,cR

Funkcija Q: X —R, ki ima lastnosti

Qx + vy) + Qx —vy) = 20Q(x) + 20Q(y)
Q(tx) = 12 Q(x)

pri cemer je ¢t poljubno realno Stevilo, x in y pa poljubna vektorja, je kvadra-
ten funkcional.

Oglejmo si sedaj primer kvadratnega funkcionala, ki ga ni mogoce repre-
zentiratl z bilinearnim funkcionalom. Naj bo {e,, e,} baza realnega dvodimen-
zionalnega vektorskega prostora X. Vzemimo aditivno funkcijo f: R— R z last-
nostjo f #£ 0, f(xy) = xf(y) + yf(x), x, vy € R. (Dokaz eksistence taksnih funkcij
po S. Kurepi sledi iz poglavja o derivacijah v knjigi [6]). Ni se tezko prepricCa-
t1, da je z

. Funkcija

Q(t,e, + t.e) = f(t)t, —t.f(t,), , t,t,€R

definiran kvadraten funkcional na prostoru. X.
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, da je za vsak xe X iz-

da obstaja bilinearen funkcional B tako

B(x,v) + By, x) = (Q(x + v) — Q(x — v)) (21)

B(e,, 81} = 0

y Stevilo.

Ble,, te,) = %(Q(te, + e,) —Q

tB(e,, e,) + tBle,, e.) = f(1)

a vsako realno stevilo f,

lih na realnih normiranih pmsmmh

kvadraten funkcional na maﬁn@ 1 normiranent prostoru
Q zvezen glede na normo ||.||, potem j@ Z }”eiacija
B {x (x + v) — Q(x —y)) definiran bdmwmn ﬁmkmanaz pri cemer je
za vsa k X e izpolnjeno Q {x} = B(x, x). |

Dokaz izreka 3 skoraj popolnoma sovpada z dokazom J
vega izreka (izrek 2), zato ga opusScamo.

On inner products in linear metric spaces, Ann.

HE P.J Grdam J. v. Neumann
(IT1S.) 36 (1935) 719—723.
m S. Kurepa, The Cauchy funm‘wnaf equation and scalar product in vector
spaces, Glasnik matematicko-fizicki 1 astronomski 19 (1964) 23m35
[31 S. Kurepa, Quadratic and sesquilinear functionals, Glasnik matematicko-
fizicki i asftmnomokz 20 (1965) 79—92.
S. Kurepa, Funkcionalna analiza, Zagreb 1981.
. Vrbova szdmfzc functionals and bilinear
{W?%} 159—161.

Casopis pro pestovani

a‘iemtﬂ{y
[6] O. Zariski, P.
York 1958.

Samuel, Commutative algebra, van Nostrand Comp.

Na podlagi Pravil o pod djevanju priznanja ucitelejem matematike, fizike
1n asé;g)nou’e za delo z mladimi, ki so bila objavljena v Obzorniku mat. fiz.

vabim

podruznice DMFA, aktive matematikov in fizikov na Solah, da do 15. sep-
tembra 1933 predlagajo kandidate za delo z mladimi.

Predi@g Z utememtvaﬁ; posljite na naslov: DMFA SRS,

Komisija za peda-

Martina Koman




DIEUDONNEJEVEM CLANKU

Pred kratkim je v Notices of the American mathematical society 29, str.
618—623 (1982) izsel Clanek znanega francoskega matematika J. Dieudonneja:
Bourbakijevo delo v zadnjih tridesetih letih. Avtor opisuje nastanek Bour-
bakija, ali toCneje, zbirke knjig z naslovom Osnove matematike izpod peresa
kolektiva avtorjev pod psevdonimom Bourbaki; nato opise znacilnosti tega
dela, odmeve nanj in kon¢no Bourbakijev razvoj. Ob branju cClanka sem si
priklical nekaj misli o vlogi matematicne logike v matematiki in pri pouku
matematike na nizZji stopnji in pomisleke o »novi matematikix.

V zadnjih desetih letih (ali celo nekaj prej) smo dobili u¢benike, ki uva-
jajo v osnovno Solo osnove teorije mnozic, nekateri matematiki (glej npr.
prispevke I. Hafnerja v OMF) pa premisljajo celo o moznosti uvedbe osnov
matematic¢ne logike na nivoje pod univerzitetnim studijem. Mnenje nekaterih
mojih kolegov pa tudi moje je, da teorija mnozic in osnove matematicne
logike ne sodijo v osnovno Solo. Teorija mnozic postane koristna Sele na
visjem nivoju znanja matematike; vse, kar moremo ucenca nauciti v osmih
letih osnovne Sole, moremo zrelejsemu studentu povedati bolj korektno v ne-
kaj (2—4) urah. Matemati¢na logika je nedvomno enakopravno pomembna
veja matematike, vendar je za matematika, ki se z njo ne ukvarja, verjetno
nepotrebna. Naj v podkrepitev teh mnenj citiram Dieudonneja.

»Sem moremo vkljuciti kratko obrobno razpravo o Bourbakijevem odnosu
do problema »osnov«:t najbolje ga opiSemo kot: popolna ravnodusnost. Bour-
baki ima za najpomembnejse sporazumevanje med matematiki, osebna filo-
zofska pojmovanja so zanj nebistvena. Zato Bourbaki ni nikoli skusal javno
povedati svojega mnenja o tem, kaksen pomen naj bi pripisali matematiki in
njeni povezavi s stvarnim svetom. Vsakomur pusca svobodo do lastnih pogle-
dov, dokler se v matematicnih spisih drzi priznanih logicnih pravil, tj. tistih
1z Zermelo-Fraenklove teorije.«

V zadnjem razdelku cClanka avtor dopolni citat:

»Opisal sem zZe Bourbakijev odnos do matematicne logike in teorije mno-
zic, ki je, vkljuciti ju (v knjige »osnove matematike«, op. A. §.) ¢im manj,
namrec le toliko, kolikor je absolutno potrebno za dokaz izrekov, ki jih ima
Bourbaki za pomembne. Od leta 1950 je logika zelo napredovala, a po Bourba-
kijevem mnenju matematikom ni prinesla dovolj novega orodja, da bi bilo
treba prej opisani odnos do nje spremeniti. MogocCe je, da bo v prihodnosti
sedanja rast nestandardne analize in podobnih uporab matematicne logike
prinesla osupljiva odkritja; doslej se to Se ni zgodilo. ,Cakaj in opazuj’ pre-
vladuje.«

Morda moram posebej poudariti, videlo pa se bo iz naslednjega citata, da
Bourbakijev traktat ni misljen kot ucbenik za Studente matematike ali celo
ucence nizjih stopenj. To so osnove matematike, ki dajejo orodje aktivnemu
matematiku, raziskovalcu. Kljub temu so se nedvomno mnogi pisci matema-
ticnih ucbenikov zgledovali pri Bourbakiju, saj lepa zgradba osnov matema-

1 Pod »osnove« je treba tu razumeti matematicno logiko in teorijo mnozic. A. S.
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ki so v matematiki ze
Bourbakijevih idej

To pa je dobro verjeino za tiste,
pm@q mudm*m@ d@kaj ostro knhmm uporabo

a Bour-
01 n } egm’ trak m"?t uporab E ja. ajpre-
prostejsi oo je S@v i mogoce klicati na odgovor avtorja, ¢e se
n@kamﬂ --'" je skhcuyew na njegmra dela, ko so Ze objavljena, zato, da bi
: h avtor mﬁ. ni imel v mislih niti jih ni pred-
ena od stvari, m jlh oumm Bour-
atem amke U;‘Vﬁj ajo abstrakine
th imenujemo »nova
Bourbakij @V@ga ﬁmkfﬁam oskr-
memaﬂ ku«, tj. ’ugﬁ"e nu, ki se ukvarja z razisk ova-
njem. Zato nima nobenega opravka s poukom ma‘ﬁe auke na Smpman izj1ih
od - Smua matematike na vecjih
ne govori o @em ali je mozno, ali priporocljivo mfajaﬁ kongepfie 1Z n“egovsg&

?Emkmm na S‘mpmah prav g@’mm ne v osnovnil soli. Zagavormki
) th poznavanje danasnje matematike je milo

a } bom kljub mmu
g@ on kriv, da, v - d@m@mamw

- s€ ne cutim kvahﬁcwan@ga za to, da bi daj&i nasvete za sestav
h nacrtov in pisanje uCbenikov za osnovne in srednje sole — naj-

manj iz dveh razlogov: nikoli nisem pouceval na takih Solah pa tudi Dieudon-
° iti. Seveda pa imam mnenje o teh

m zacutil resonanco s svojim
mnenjem, zato sem odlomke prevedel. Predvsem z namenom vzpodbuditi
Obzornika, da bi kaj napravili za to, da bi se kmalu kaj spremenilo
v duhu m vsebim SOV, k:ﬁ; se pouéuje pri mammaﬁh \ osnovm In ﬂ@dnﬁ

stvareh. Pri branju

Anton Suhadolc

Osnovno vodilo knjige povzamemo kar po avtorjevih besedah: pribliZzno rese-
V&Hj@ enacb v srednji Soli je vse preved zaposmvhena Zato ze 1Skan§e korenov
preproste transcedentalne enacCbe pogosto povzroca tezave tudi Se v viSji Soli. Knji-
ga je tako elementarna izpeljava osnovnih iterativnih algoritmov: direktna itera-
cija, sekantna metoda, regula falsi in Newtonova metoda. Iterativni postopki so
osvetljeni z mnogimi zgiedi ki steviléno in geometrijsko ponazarjajo konvergenco
procesov. Avtor predpostavlja malo predznanja, zahtevnejSe pojme kot odvod ali
mzdaim si 1zpelje kar sam. Zato je knjiga primerna kot zanimivo dopolnilno branje
7e v prvih letih srednje $ole.

Jernej Kozak

Obzornik mat. fiz.







