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OB SLOVESU

Konec leta bom odložil dolžnost odgovornega urednika pri Obzorniku za

matematiko in fiziko. Čeprav bom ostal urednik za fiziko, je to dobrodošla
priložnost za pogled nazaj.

izdajati strokovno revijo za razmeroma majhen krog bralcev ni hvaležna

naloga. Brez družbene podpore prek Raziskovalne skupnosti Slovenije in tudi

Izobraževalne skupnosti in njunih predhodnic Obzornik ne bi mogel izhajati.

Pomagali so mu še Oddelek za matematiko in mehaniko in Oddelek za fiziko

Fakultete za naravoslovje in tehnologijo ter Institut J. Stefan in Inštitut

za matematiko, fiziko in mehaniko. Nikoli ni bil brez skrbi, a nikoli tudi

ni shiral. Na trenutke so se zazdele razmere zelo črne, pa so se potem

izboljšale. Tako je leta 1981 izšlo samo pet številk, a čez šest let smo lahko

primanjkljaj nadomestili s sedmo številko. Z izjemo teh let in leta 1978, ko

je zaradi seminarja Fizika in družboslovje izšel v povečanem obsegu, se je

Obzornik držal svojih 24 avtorskih pol.

Raziskovalna skupnost, ki je Obzornik najizdatneje podpirala, je upo-

rabljala dokaj stroga merila. Priznala je le "znanstvene avtorske pole", tako

da Obzornik za Društvene vesti ni dobil podpore. Članki so morali imeti tudi
angleški naslov in povzetek v angleščini, zaradi česar so usahnile Novice. Na

srečo niso vztrajali pri originalnih znanstvenih delih. Na drugi strani se

preštevanje "znanstvenih avtorskih pol" ni čisto skladalo s prvotno zasnovo,

v kateri se je Obzornik proglasil za strokovni list.

Razhajanje bi se še poglobilo, če bi Obzornik postal manj zahteven.

Nekajkrat so mu namreč bralci očitali, da leta previsoko. Ob teh očitkih je

uredniški odbor večkrat resno razmišljal. Premislek in tuje izkušnje pa so

vedno pripeljali do sklepa, da bi bilo treba popolnoma spremeniti zasnovo

Obzornika, če bi se hoteli v večji meri otresti pripomb.

Poleg tega vsebino Obzornika bolj kot pri podobnih revijah določajo

člani društva, ki vanj dopisujejo. Na prste ene roke je mogoče našteti

prispevke, ki jih je bil uredniški odbor zaradi neustreznosti prisiljen od-

kloniti. Tako je marsikdo, ki je negodoval nad zahtevnostjo Obzornika, slišal:

"Pa napiši kaj manj zahtevnega." |

Bolj kot te očitke bi Obzornik zaslužil grajo, ker je večinoma stal ob

strani pri spremembah v naši šoli, ko bi lahko kdaj poskusil dati na tehtnico

svojo strokovno težo. Vendar uredniški odbor kljub spodbujanju ni mogel

pripraviti članov društva, ki so opravljali kako javno dolžnost, da bi se oglasili

v svojireviji. Morda je tega krivo tudi počasno izhajanje Obzornika, ki izvira

iz njegove narave. Nič nenavadnega namreč ni, če čaka prispevek, posebno

daljši, na objavo skoraj leto dni.

Zaradi negodovanja bralcev ob prejšnjih poskusih s cenejšim tiskom,

na primer ob Fiziki in družboslovju, je uredniški odbor dolgo vztrajal pri

običajnem tisku. 'Toda razvoj zadnjih let je prinesel precejšnjo novost.

Zdaj že veliko piscev uredništvu pošlje kar disketo s svojim prispevkom. V

prihodnje bo tega zagotovo še več. Zaradi računalniške pomoči pri stavljenju
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in urejanju besedila Obzornika že nekaj časa ne stavijo več v tiskarni. Upa-

mo, da se bo grafična podoba Obzornika v prihodnje še izboljšala. Zaradi

tega, ker Obzornik stavimo doma, so se na srečo nekoliko zmanjšali stroški

za tiskanje.

Nekateri pisci so Obzorniku na glas zamerili to, da enačb ni jemal za

del besedila. Zdaj ko ga več ne veže tradicija tiskarne, bo mogoče sprejeti

nov dogovor o tem, ali za enačbo v posebni vrstici postavimo ločilo ali ne.

Uredniški odbor je večkrat potrdil dogovor, da Obzornik ne bo objav-

ljal člankov, daljših od deset tiskanih strani, a je nekajkrat moral popustiti.

Nekateri pisci pač živijo v veri, da veljajo dogovori samo za druge. Pravza-

prav je to edina grenka izkušnja. Da bi bilo v prihodnje manj izguhe časa

s prerekanjem, je umestno tukaj še enkrat opozoriti pisce na mejo, ki jo bo

prihodnji uredniški odbor bolj dosledno spoštoval kot dosedanji.

Izdajanje revije je skupinsko delo članov upravnega odbora društvene

Komisije za tisk, piscev, recenzentov, članov uredniškega odbora in tehničnih

delavcev. V tej skupini je bilo delo prijetno. Vsem kolegom, ki so pripomogli

k temu, da je Obzornik nemoteno izhajal, se toplo zahvaljujem.

Janez Strnad

UTRINEK

ALI JE KVANTNA MEHANIKA NORA?

Realistov silogizem: Rl Nekateri vidiki kvantne mehanike so nori.

R2 Narava ni nora. |

S Kvantna mehanika je pomanjkljiva.

Kgbenhavnčanov silogizem: Kl Kvantna mehanika dobro opiše Naravo.

K2 Narava ni nora.

S Kvantna mehanika ni nora.

Sodobnikov silogizem: R1 Nekateri vidiki kvantne mehanike so nori.

Kl Kvantna mehanika dobro opiše Naravo.

S Nekateri vidiki Narave so nori.

Iz pisma uredniku D. T. Gillespie, /s guantum mechanics crazy? Am.

J. Phys. 57 (1989) 1066.

1 in 2 sta premisi, S sklep.

Realist je bil na primer A. Einstein, Kgbenhavnčana pa N. Bohr in W. Heisenberg.

Sodobnik pozna neenačbo Johna Bella in poskuse Alaina Aspecta. "Nor" pomeni v tej

zvezi '"'nezdružljiv z miselnimi postopki zdravega razuma".

Izbral Janez Strnad
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Dokazano je, da je vsaka kompleksna (ne nujno asociativna) Hilbertova algebra z

normirano enoto izomorfna obsegu kompleksnih števil. Dokaz je elementaren in je narejen

s sredstvi srednješolske matematike.

HILBERIT ALGEBRAS WITH NORMED UNITY

An elementary proof is given that every complex Hilbert algebra with normed unity

is isomorphic to the field of complex numbers. 'Fhe associativity of algebra is not assumed

nor is the completeness of pre- Hilbert space.

Definicija: .A je Hilbertova algebra z normirano enoto, če je A algebra

z enoto e in skalarnim produktom (4, y) ter velja:

z|| < (z,x)/? za vsak z € A | (1)

zy| S (zliiiyij — za vsakar,y€A (2)
el <1 (3)

Če ne zahtevamo, da je enota normirana, potem je veliko primerov
Hilbertovih algeber. Vse matrične algebre postanejo Hilbertove algebre, če

uvedemo skalarni produkt (A, B) — sled(AB"). Tu je B" matriki B adjungi-

rana matrika, sled matrike pa je vsota diagonalnih elementov. Obstajajo tudi

neskončno dimenzionalne Hilbertove algebre, na primer Hilbert-Schmidtovi

operatorji. To so omejeni linearni operatorji na neskončno dimenzionalnem

prostoru, za katere je sled( AA") < co. Take operatorje si lahko predstav-

ljamo kot neskončne kvadratne matrike, ki jih množimo med seboj po is-

tih pravilih kot običajne matrike, le da ne dobivamo končnih vsot, ampak

neskončne vrste. Tudi tu je sled enaka vsoti diagonalnih elementov. Sled

je končno število, če je vsota diagonalnih elementov konvergentna. Če ne
zahtevamo asociativnosti, pa je primerov še veliko več.

Izrek, ki je dokazan v članku, je presenetljiv. Predpostavka, da je norma

enote kar enaka 1, je na prvi pogled zelo mila. Če ne bi zahtevali, da je

norma porojena s skalarnim produktom, bi imeli celo kopico povsem različnih

algeber, ki bi imele normirano enoto. Za dokaz izreka potrebujemo osnovno

neenakost iz teorije prostorov s skalarnim produktom, ki se imenuje Čauchy-

Schwartzova neenakost. Takale je:

|, 9)| S (Iz/lllgil

To neenakost spoznamo v prvem letniku fakultete, njen dokaz pa je ele-

mentaren.
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Izrek: Kompleksna Hilbertova algebra z normirano enoto je izomorfna

obsegu kompleksnih števil.

Dokaz: Denimo, da bi algebra A ne bila izomorfna obsegu komplek-

snih števil. Tedaj bi bila kot kompleksen vektorski prostor vsaj dvodimenzi-

onalna. Obstajal bi tak enotski vektor z, ki bi bil pravokoten na vektor e.

Vzemimo poljuben A € C in tvorimo element a — z -- Me. Zaradi (2) mora

veljati [|a?|[? < [|a[[4. To neenakost zapišimo z z in A.

|a||? < (z £ Xe,ez - Xe) <1 JA!"

la?||? < (x? 4 2A2 4 Xe, 2" 2Ag 4 A?e) —

— [ie? ||" -£ 4Re(A(z,2')) - 2Re(A'(e, £")) -- |A|' - 4JA]

Če to vstavimo v našo neenakost in jo uredimo, dobimo

|z?|[E -- 4 Re(X(z, x?)) - 2Re(A"/e,z?)) - 2|A]) —1< 0 4)

Naj bo zdaj A — t realno število in vstavimo to v (4). Dobimo:

t?(2 4 2Rele,z")) - t(4Re(2,2?)) 4 la?) —1 <0

Ta neenakost mora veljati za vse realne ft, kar seveda pomeni, da mora biti

vodilni člen kvadratnega polinoma na levi strani nepozitiven. Toda vodilni

člen lahko ocenimo s pomočjo Cauchy-5chwartzove neenakosti na naslednji

način:

2 4 2Rele,c") > 2 — 2/le,z?)| > 2 — 2lle?|l|lel| > 2 — 2//a|[? <0

Oboje skupaj pa nam da:

Rele, g?) — (e,£?) < —l

Naj bo zdaj še A — ti, kjer je t realen. Če to vstavimo v (4) in upoštevamo
pravkar ugotovljeno enakost, dobimo:

4t? — 4tIimiz, ec") 4 |(a?[E —1<0

za vsak realen ž. To pa je protislovje. m

Podjetnega bralca vabimo, da poskusi dokazati podoben izrek za realne

algebre. Natančna formulacija izreka je naslednja:

Realna asoctativna Hilbertova algebra z normirano enoto je izomorfna

realnim številom, kompleksnim številom ali kvaternionom.

Potrebno je slediti zgornjmu dokazu in ločiti tri možnosti: algebra je

enodimenzionalna, algebra je dvodimenzionalna in algebra je več kot dvodi-

menzionalna. Ključna točka dokaza je ugotovitev, da v realnem primeru

velja x? — —e.
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RAVITACIJSKI

JANEZ STRNAD

PACS a0365-g

Enačbo za gravitacijski premik spektralnih črt v najnižjem približku lahko dobimo

na osnovi načela ekvivalentnosti, ne da bi se sklicevali na fotone.

THE GRAVITATIONAL SHIFT

The expression for the gravitational shift of spectral lines in the lowest approximation

can be obtained on the basis of the eguivalence principle without referring to photons.

Pri potrditvi napovedi posebne teorije relativnosti z urami potrebu-

jemo zvezo, ki sodi pravzaprav v splošno teorijo relativnosti in ki jo včasih

dobimo z zvijačo. Energijo v elektromagnetnem valovanju si mislimo raz-

drobljeno na fotone in fotonu z energijo hv priredimo efektivno maso hv/c?

ter upoštevamo spremembo gravitacijske potencialne energije [1]. Čeprav
pridemo po tej poti do prave enačbe za gravitacijski premik v najnižjem

približku, je pot sumljiva, ker ravnamo, kot da bi veljala stara Newtonova

delčna teorija svetlobe.

Na drugi strani lahko v nerelativistični kvantni mehaniki pojasnimo

nekaj osnovnih pojavov z elektromagnetnim valovanjem, na primer fotoefekt

in Comptonov pojav, v polklasičnem približku. Pri tem opišemo delce z

maso v okviru kvantne mehanike, ki da za vezane sisteme takih delcev, na

primer atome, stanja z določeno energijo, elektromagnetno valovanje pa v

okviru Maxwellove elektrodinamike [2]. Elektromagnetno valovanje odnese

energijo, ki je enaka razliki med energijo atoma v začetnem stanju in ener-

gijo v končnem stanju. Po Ritzovem kombinacijskem načelu sklepamo, da je

frekvenca elektromagnetnega valovanja sorazmerna s to razliko energij, po

Franck- Hertzovem poskusu pa ugotovimo, da je sorazmernostni koeficient

enak Planckovi konstanti. Tako odpade potreba, da bi energijo elektromag-

netnega valovanja hv pripisali fotonu [3]. Do enačbe za gravitacijski premik

poskušamo v polklasičnem približku priti tako, da upoštevamo samo vpliv

gravitacije na delce z maso, to je atome, in se ne menimo za njen vpliv na

elektromagnetno valovanje. Vendar se vsi taki poskusi izjalovijo.

Če ne želimo uporabiti sumljive zvijače s fotoni, se moramo zadeve lotiti

drugače. Opazujmo na Zemlji dve enaki uri, ki mirujeta pri višini z; in pri

višini za. Mislimo si opazovalca v zaprtem laboratoriju, ki miruje pri višini

z,. Utež z maso m na njegovi vzmetni tehnici je odklonjena navpično nazdol.

Odklon ustreza teži mg, če je g težni pospešek. Če je višinska razlika z, — z;
zelo majhna v primeri z radijem Zemlje, kaže vzmetna tehnica pri višini z,

enako. |

Zamislimo si zdaj inercialni opazovalni sistem S. V tem sistemu opazuj-

mo majhen laboratorij daleč proč od teles z veliko maso. Za opazovalca v tem
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laboratoriju je utež na vzmetni tehtnici enako kot v prejšnjih laboratorijih

odklonjena navpično navzdol, če se giblje majhni laboratorij s pospeškom a v

nasprotni smeri, to je navpično navzgor. Po načelu ekvivalentnosti je vztraj-

nostna masa, ki meri vztrajnost, s katero se telo upira pospeševanju, enaka

težnostni masi, ki meri odziv telesa na gravitacijo drugega telesa. Tako mora

veljati za pospešek majhnega laboratorija a < —g [4], [5].

Znana enačba [1|

i-7(1-ož/e?)-z —<7(1t le?/e? 1...) (1)

povezuje lastni čas 7, ki ga meri ura, s koordinatnim časom t, ki ga izmerimo

z dvema urama v inercialnem opazovalnem sistemu SŠ. V tem sistemu se

ura l giblje s hitrostjo v, in ura 2 s hitrostjo v,. Zveza velja tudi, če se

uri gibljeta pospešeno, če ju le opazujemo v inercialnem sistemu in v tem

sistemu izmerimo s parom ur oba koordinatna časa. Lastna časa pospešeno

se gibajočih ur primerjamo med seboj preko izmerjenih koordinatnih časov,

za katera poskrbimo, da sta enaka. Iz enačb t <— (1 4 ivj/c?)r, in t —

(1 -- >v7/c")r, izluščimo zvezo

To — Ti < —2(v; — v])r/e? < g(zs — zi)r/e? (2)

Za razliko kvadratov hitrosti smo upoštevali zvezo za enakomerno pospešeno

gibanje v? — v2 <— 2g(z3 — z,). Lastna časa T, in Tr; se v našem primeru tako

malo razlikujeta, da ju smemo na desni strani izenačiti: 7 < 7; < r,. To, da

se uri gibljeta pospešeno, le onemogoči, da bi prešli z običajno Lorentzovo

transformacijo v sistema, v katerih mirujeta prva ali druga ura, in opisovali

pojave iz teh sistemov. Vendar lahko naredimo tudi to, če vpeljemo niz

inercialnih sistemov, tako da v vsakem od njih katera od ur trenutno miruje.

Ves čas smo računali v najnižjem približku. Vendar veljajo zapisane

enačbe natančneje, kakor bi sklepali po našem računu [6]. Če višinska razlika
v primeri z radijem ZŽeralje ni zelo majhna, je treba razliko gravitacijskih

potencialov gz, — gz, nadomestiti z razliko —GM/r, 4 GM/r;, v kateri

sta r, in r, razdalji od središča Zemlje, M njena masa in G gravitacijska

konstanta. Ura, ki je bolj oddaljena od središča Zemlje, gre hitreje, saj je

To > Tj, če je za > zi ali ra > r,;. Preskus posebne teorije relativnosti z

urami bi zares lahko obdelali, ne da bi uporabili zvijačo s fotoni. To velja še

toliko bolj v primeru, ko je na voljo prvi del enačbe (2) [1].

LITERATURA
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PACS a0365-g

Merjenje frekvence radijskih valov z vesoljske postaje Voyager I ob srečanju s Satur-

nom je potrdilo enačbo za gravitacijski premik spektralnih črt.

NEW MEASUREMENT OF THE GRAVITATIONAL SHIFT

Measurement of the freguency of radio waves from the space probe Voyager l at its

Saturn flyby gives support to the eguation for the gravitational shift of spectral lines.

Med najnovejšimi preskusi teorije relativnosti je vredno omeniti poskus

z vesoljsko postajo Voyager I [1]. "Ta postaja je na poti mimo zunanjih

planetov pred desetimi leti letela mimo Saturna. Postaja in njena dvojčica

Voyager II sta nosili za poskuse te vrste poseben oscilator, katerega frekvenca

se je kolikor mogoče malo spreminjala. Posebej so poskrbeli, da se frekvenca

ni spremenila relativno za več kot nekaj 107!? zaradi obsevanja s hitrimi

elektroni in protoni in zaradi magnetnega polja. Lastna frekvenca oscilatorja

s kremenovim kristalom je merila 19,13 MHz. Pomnožili so jo stodvajsetkrat,

da so dobili signal s frekvenco 2,3 G Hz, s katerim so napajali oddajno anteno

postaje. Poleg tega je antena oddajala še signal z H krat višjo frekvenco.

Po primerjavi obeh signalov so lahko sklepali, ali sta signala potovala po

plazmi.

Voyager I se je marca 1979 približal Jupitru na 4,9 njegovega radija.

Tedaj se je na Zemlji izmerjena frekvenca zmanjšala za več kot dvesto

nihajev na sekundo. To so pričakovali zaradi močnega obsevanja oscilatorja

v Jupitrovi magnetosferi. Zaradi motnje v tem primeru niso mogli izmeriti

gravitacijskega premika. Novembra 1980 se je nato postaja približala 5a-

turnu na 2,9 njegovega radija, to je na okoli 180 tisoč kilometrov. Tedaj

obsevanje ni vplivalo na stabilnost oscilatorja in so lahko izmerili gravitacij-

ski premik frekvence oscilatorja.

Pri postaji Voyager II pri srečanju z Jupitrom v oddaljenosti 10,1

njegovega radija obsevanje ni motilo oscilatcrja, pri srečanju s Saturnom

v oddaljenosti 2,7 njegovega radija pa ga je. Kot kaže, bodo podatke s te

postaje še obdelali.

Za namen poskusa so radijske valove lovili s 64-metrskimi antenami

vesoljske mreže NASA v Kaliforniji v ZDA, blizu Madrida v Španiji in blizu

Canberre v Avstraliji. Upoštevali so le merjenja, pri katerih je bila postaja

vsaj 15? nad obzorjem. MDopplerjev pojav (prvega reda) zaradi gibanja

postaje glede na anteno so posebej upoštevali in ga ne navajamo.

Iz enačbe (2) prejšnjega članka ni težko dobiti enačbe za frekvenco

—(v —V ) < v v vz, GM, GM, , GMe GMe , GM, GM,
2 l 2c? 2c2 ' ce2r,, c?žr,o | ce?rgi c?res | C€?rj, c?r,s
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Upoštevati je treba, da je frekvenca sorazmerna z obratno vrednostjo last-

nega časa in izraziti gravitacijski potencial za oddaljenost, veliko v primeri z

radijem okroglega telesa. V našem primeru nastopajo pač tri taka telesa:

Zemlja z maso M,, Sonce z maso M« in Saturn z maso M,. Indeks

2 zadeva sprejemno anteno na Zemlji, indeks 1 pa oddajno na vesoljski

postaji. 'Tako so po vrsti r,,, rg2 in r,7, oddaljenosti sprejemne antene

od središča Zemlje, Sonca in Saturna in r,;, rg; in r,, oddaljenosti oddaj-

ne antene od Zemlje, Sonca in Saturna. Zagotovo lahko člena, ki imata v

imenovalcu r,,; in r,2, zanemarimo v primeri s členoma, ki imata v imeno-

valcu r,, in ry,. Ker je Saturn precej sploščen, predzadnji člen nadomes-

timo z a(GM;/r,,)[1 — 3(3cos? 9 — 1)J RŽ/r2,], ki upošteva njegov masni

kvadrupolni moment. MR, je radij Saturna, J < 1,64.107? njegov reduci-

rani kvadrupolni moment in V kot glede na simetrijsko os. Ta člen največ

prispeva k spremembi frekvence, zato smo ga opremili s koeficientom a. Ko-

eficient kaže, kako dobro se merski izidi ujemajo s teorijsko napovedjo; a —

1 bi pomenilo natančno ujemanje.

09:00 O8:00 16:00 11/13/80 OB:00 16:00
25.9. 17.6 9.5 10.0 18.1

9 7 1 T 7 TO

Sl. 1. Pomanjšanje frekvence oscila- 1

torja na Voyagerju | ob srečanju s Satur-

nom. Na navpično os je nanesena raz-

lika frekvenc, na vodoravno pa oddaljenost
. h kah . 2L

vesoljske postaje od središča Saturna v nje-

govih radijih in (nad njo) ustrezni čas. Uje-

manje je bolj natančno kot na 1 odstotek.

3

|
s-1

V

—(w> — vi)

Zares se merski izidi zelo dobro ujemajo s teorijsko napovedjo (Sl.1) in

dajo a <— 0.9956. Odmiki od napovedi merijo nekaj stotin nihaja na sekundo

in izvirajo od kolebanja frekvence oscilatorja za tisočino nihaja na sekundo

in nenadejanih preskokov frekvence oscilatorja za stotino nihaja na sekundo

v povprečju enkrat na uro. Kot potrditev teorije relativnosti izid poskusa

z Voyagerjem nima kakega posebnega pomena. Pač pa poskus dobro kaže,

kakšne so možnosti za natančno merjenje v današnji fiziki.

LITERATURA

[1] T. P. Krisher, J. D. Anderson, J. K. Campbell, Test of the gravitational redshift effect

at Saturn, Phys. Rev. Lett. 64 (1990) 1322.
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Članek govori o iskanju enotne teorije za vse sile med osnovnimi gradniki. Glavni
vodili pri iskanju sta simetrija enačb gibanja, lokalna in globalna, in renormalizacija

kvantne teorije polja. Omogočili sta poenotenje elektromagnetne in šibke sile. Utrli pa sta

tudi poti poenotenju elektrošibke sile z barvno in gravitacijsko silo. Obetavna je videti

pot, ki jo ponujajo supersimetrične teorije s točkastimi in strunastimi kvantnimi delci v

prostorih z več kot štirimi razsežnostmi.

FROM UNIFIED THEORIES OF ALL FORCES THE NEW

UNDERSTANDING OF NATURE IS EXPECTED

2. WHAT ARE THE ELEMENTARY CONSTITUENTS OF NATURE?

The search for the unified theory of all forces among the elementary constituents

is considered. 'The principles of symmetry, global and local, and renormalization are

presented as the main guide to the unification. The two principles enabled the unification

of electromagnetic and weak forces and show the possible way to the unification of these

two forces with the colour and the gravitational force. The supersymrmetric theories with

a point-like particle or a string in more than four — dimensional spaces seem to show a

promissing way to the theory oi everything.

Uvod

Naravoslovca vodi pri iskanju zakonov Narave misel, da so ti zakoni

preprosti. Pri tem fiziki upamo, da je dosegljiva teorija za vsak pojav, pa

tudi enotna teorija, ki bo razložila Naravo v celoti in v podrobnostih. Zdi se

tudi, da upanje ni varljivo, da gremo v pravo smer, saj so videti koraki trdni

in varni. Ti koraki so uspešni fenomenološki modeli in teorije, ki smo jih

postavili za splet fizikalnih pojavov. Z razmislekom, poskusi in intuicijo smo

prišli do teorij, ki imajo v osnovi preprosto, trdno, četudi dostikrat zahtevno

matematično ogrodje.

Teorija, ki je notranje skladna, zaživi neodvisno od pojavov, zaradi

katerih je nastala. Vendar postane uspešna v očeh fizikov šele tedaj, ko

napove nove pojave in ko poskusi potrdijo njetie napovedi. Tedaj sprejmemo

teorijo kot podobo dela narave; je naša predstava o tem, kaj se v nekem

sistemu dogaja. Vendar lahko teorijo preizkušamo samo do natančnosti, ki

jo dovoljujeta merska in računska tehnika.

Zgodi se, da teorija, uspešna na kakem območju, odpove na drugem.

Tako na primer Newtonova mehanika velja na območju, na katerem so

" 1. del: Od atoma do kvarka in naprej. Kaj so osnovni gradniki narave? je izšel v

Obzorniku za matematiko in fiziko 32 (1985) 97. Pričujoči članek je nadaljevanje

pred leti objavljenega članka, ki nosi isti podnaslov. Vendar je pisan tako, da je od

prvega članka neodvisen.
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hitrosti teles majhne v primeri s svetlobno hitrostjo ter ko so kvantni po-

javi nemerljivi.! Tedaj iščemo fiziki širšo teorijo, ki bo uspešno opisala na

novo odkrite pojave in ne bo v nasprotju s staro teorijo. Vzemimo na

primer relativistično klasično mehaniko, ki uspešno opiše pojave, pri ka-

terih so hitrosti teles blizu svetlobne hitrosti, kvantne lastnosti pa ne pridejo

do izraza. Pri majhnih hitrostih so relativistične lastnosti največkrat ne-

merljive, relativistične enačbe gibanja se tedaj poenostavijo v Newtonove.

Uspehi teorije in poskusov brez dvoma navdušujejo. Odkar je Maxwell

pred več kot sto leti poenotil teorijo elektrike in magnetizma v elektrodi-

namiko, je uspelo še poenotenje teorije elektromagnetnega in šibkega polja.

Poskusi v zadnjih mesecih so pokazali, da se nekatere napovedi te teorije

ujemajo z meritvami na tisočino natančno, kar je presenetilo celo največje

optimiste.

Zdi se, da bomo napravili naslednji korak k enotni teoriji Narave s

supersimetričnimi teorijami. Te dopuščajo, da imajo polja, ki posredujejo

interakcijo med delci, ne le bozonski, ampak tudi fermionski značaj.

Če upanje na teorijo vsega, za katero se fiziki ženejo, ni zgolj slepilo, je
pot do take teorije gotovo še zelo dolga. Glavni vodili pri iskanju poti sta

pojma simetrije in renormalizacije. Simetrije povezujemo v fiziki z ohranit-

venimi zakoni tedaj, ko so simetrijske lastnosti enake po vsem prostoru in

ostanejo pri ustreznih transformacijah enačbe gibanja nespremenjene. Ven-

dar se parametri generatorjev simetričnih transformacij lahko spreminjajo

od točke do točke v prostoru, če se pojavijo v teoriji lokalna vektorska polja,

ki se takim spremembam prilagajajo. Le tedaj lahko dosežemo, da so enačbe

gibanja neodvisne tudi od takih, lokalnih transformacij.

Renormalizacija je v kvantni teoriji povezana s predpisom, kako izraču-

nati amplitudo za kak dogodek. Gre za razvoj amplitude v vrsto po za-

porednih korakih, ki jih grafično predstavimo s Feynmanovimi diagrami, ter

za zahtevo, da je prispevek k amplitudi vsakega od korakov končen.

Kljub navdušujočemu in osupljivemu razvoju fizike je ostalo še dosti

neznanega, čemur še nismo kos, veliko vprašanj, na katera še ne znamo

odgovoriti. Najbolj razburljivo pa je zagotovo vprašanje, ali enotna teorija

vseh sil omogoči razumeti tudi nastanek in razvoj Vesolja.

2. Osnovni gradniki

Dogajanje v sistemu, ki ga s prostim očesom ne moremo opazovati,

razumemo lahko le posredno. Napraviti moramo model o tem, kaj se v

sistemu dogaja. Domisliti se moramo poskusov, pri katerih sistem od zunaj

zmotimo. Z modelom moramo napovedati, kako se bo sistem na zunanjo

motnjo odzval, ter napovedi modela primerjati z rezultati poskusov.

V model vgradimo predpostavko o tem, kaj so osnovni gradniki sistema,

kakšne so sile med gradniki ter kakšne enačbe gibanja veljajo. Izbira grad-

nikov je odvisna od področja, ki ga obravnavamo. V fiziki tekočin, na primer,

0! pe Brogliejeva valovna dolžina A < h/mv je tedaj majhna v primeri z razsežnostjo
sistema.
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vzamemo za gradnike molekule, v atomski fiziki elektrone in atomska jedra,

v jedrski fiziki nukleone. Tudi na danem področju izbira ni enolična. Radi

bi, da bi bile napovedi teorije kar najbolj natančne in skladne z rezultati

poskusov. Ker pa so možnosti, čas, napori in denar, potrebni za teorijsko

in eksperimentalno delo, omejeni, se odločamo za take gradnike, ki uskladijo

možnosti z željami. |

S teorijskimi in z eksperimentalnimi izkušnjami, z vse zahtevnejšimi

poskusi, z naraščajočim matematičnim znanjem ter z računalniško opremo

raste tudi naše razumevanje osnovnih zakonov Narave. SŠ tem se spreminjajo

tudi najmanjši gradniki snovi. Če so še pred dvema desetletjema, veljali
za najmanjše gradnike nukleoni in leptoni, so njihovo mesto zasedli danes

kvarki in leptoni. Doslej so poskusi potrdili obstoj večine članov treh družin

(Tab. 1).

družina I iki III IV

naboj

—-1 € u T A?

leptoni

0 (nevtrini) ve V VU, v,?

2/3 u te t? gu?

kvarki

—1/3 d S b ga!

Tab. I Kvarki in leptoni. Nevtralni leptoni nosijo šibki naboj, nabiti šibkega in električne-

ga (O). Kvarki nosijo poleg teh dveh še barvni naboj. Četrto družino napoveduje teorija.

Družine se med seboj razlikujejo predvsem po masi. Pripadnost družini

v standardnem modelu določimo s posebnim kvantnim številom — okusom.

V tem modelu so vsi člani družin točkasti delci. Vsi nosijo šibki naboj in so

zato izvir šibkega polja. Razen nevtralnih leptonov nosijo vsi električni naboj

in so zato tzvir elektromagnetnega polja. Kvarki nosijo še barvni naboj in so

izvir barvnega polja. Vsi gradniki, četudi imajo maso 0, da le imajo energijo,

so izvir gravitacijskega polja (Sl. 1).

Prav verjetno je, da kvarki in leptoni niso točkasti, nesestavljeni delci

temveč so gruče še osnovnejših gradnikov. Vendar je to domneva, ki je

poskusi niso potrdili, pa tudi ne ovrgli, saj ustreznih izstrelkov za tak

drobnogled današnji pospeševalniki še ne morejo dati. Ko pripravljamo

poskuse, s katerimi opazujemo vse manjše in manjše gradnike, potrebujemo

izstrelke, ki imajo vse večje energije, vse osnovnejši gradniki so ujeti v prostor

vse manjših razsežnosti. Po tej domnevi nosijo gradniki kvarkov in leptonov

hiperbarvni naboj, ki je izvir hiperbarvne sile. NHiperbarvna sila poveže

gradnike v gruče, ki imajo vsaj tisočkrat manjšo razsežnost kot nukleoni.

Vsi osnovni gradniki nosijo fermionsko kvantno število ter s tem

povezani polovični spin. Če jih opazujemo v razmerah, ko je kvantni značaj

delcev merljiv, moramo zanje upoštevati Paulijevo prepoved: dva fermiona

Obzornik mat. fiz. 37 (1990) 5 139



masa leptonov masa kvarkov

leV/c?] la [MeV/c?] k
dm

my

too do" 05 [- m
— MY tag d,

8]. My! 4].
10 | HE mv, 10 | tm,

6 poti 3] —, 7 Ab
10 —me | 10 m,

|

0"; my, | jo? — ms
|

ot i 4 to! - — ma
UVA |

109 H | | 109 ag"u l L |
1 Ž 3 h 1 2 3 4

zaporedno število druzine zaporedno stevilo družine

Sl. 1 Mase kvarkov (a) in leptonov (b). Puščica pomeni, da masa delca ni znana in

je večja (T) ali manjša (|) od narisane vrednosti.

ne moreta v isto kvantno stanje." Pauli je pred petdesetimi leti postavil to

lastnost fermionov kot zahtevo, da je lahko zgradil periodni sistem elementov.

Odtlej teorija in poskusi vedno znova potrjujejo to skrivnostno, nikoli do

konca razumljeno zahtevo, ki ima oporo v trdni matematični strukturi in je

v skladu z vsemi dosedanjimi poskusi.

3. Kvantna mehanika

Gibanje elektronov v atomu, nukleonov v atomskem jedru ali kvarkov

v hadronih ne moremo uspešno opisati z Newtonovimi enačbami gibanja,

a tudi s klasičnimi relativističnimi enačbami gibanja ne. Potrebna je širša

teorija — kvantna mehanika. Namesto da bi napovedala časovno odvisnost

koordinate in hitrosti delca, uvede amplitudo, katere kvadrat je verjetnost,

da je delec v nekem delu prostora. Amplitudo določajo kvantne enačbe

gibanja in robni pogoji. Z amplitudo lahko izračunamo povprečne vrednosti

koordinate delca in njegove hitrosti. Vendar je verjetnost, da je delec zunaj

območja povprečnih vrednosti koordinat, lahko znatna. Prav tedaj, ko

je ta verjetnost znatna, moramo uporabiti kvantne enačbe gibanja. Sicer

smemo enačbe gibanja poenostaviti v klasične (Sl. 2). Če ni povprečna
hitrost delca majhna v primeri s svetlobno hitrostjo, moramo uporabiti

relativistične kvantne enačbe gibanja, sicer lahko uporabimo nerelativistične

kvantne enačbe gibanja. V relativistični kvantni mehaniki ima tudi vsak

2 9 v 0 v a o | o se o a za
Matematično zapišemo ta pogoj tako, da izrazimo amplitudo za stanje sistema z več

delci s Slaterjevo determinanto. Le-ta je od nič različna le, če so vse vrstice in vsi

stolpci linearno neodvisni.
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delec svoj antidelec. Teorija napoveduje neskončno število fermionskih stanj

z negativno energijo, za katera privzamemo, da so vsa zasedena s fermioni.

Govorimo o Driracovem morju ali o vakuumskem stanju. Kadar dobi fermion

dovolj energije, da se dvigne iz morja negativnih energij, pusti v njem

vrzel. Tako vrzel opazimo kot an-

tidelec. Diracovo morje v kvantni

teoriji elektromagnetnega, šibkega

in barvnega polja ne dela težav, saj

poskusi potrdijo napovedi teh teorij.

Vakuumsko stanje z neskončno zalo-

go energije pa je težko sprejemljivo,

ko obravnavamo Vesolje kot celoto

ter poskušamo razumeti njegov na-

stanek in razvoj.

Sl. Z Območja, v katerih smemo kvant-

no relativistično teorijo poenostaviti v

kvantno nerelativistično ali v klasično re-

lativistično oziroma nerelativistično meha-

niko. Na abscisno os nanesemo razmerje

med povprečno hitrostjo delcev v ter svet-

lobno hitrostjo c. Na ordinatno os nane-

semo razmerje med nedoločenostjo koordi-

nat delcev Ar ter med povprečno razdaljo

med delci r.

Ar

r

1
kvantna nerelativistična | kvantna relativi -

- teorija stična teorija

107? s

joč« SRNA
klasična N

jo8

v/c

4. Silo med gradniki posredujejo polja

Osnovni gradniki nosijo naboje, ki so izviri polj: elektromagnetnega,

šibkega in močnega. Izvir gravitacijskega polja je energija (Tab. II).' V

klasični teoriji spremenijo polja lastnosti prostora okoli izvira ter tako vpli-

vajo na gibanje delcev, ki nosijo isto vrsto naboja in so tudi sami izviri

polja.

Posebej skrbno premišljeni in pripravljeni poskusi pokažejo, da so polja

roji kvantnih delcev. Ti delci nosijo energijo ter gibalno količino. Tudi sami

so lahko izviri novih polj. V standardnem modelu se razlikujejo od osnovnih

gradnikov snovi pravzaprav le po lastnosti, da niso fermioni, pač pa bozoni,

nimajo polovičnega spina, ampak celoštevilčnega in zanje Paulijeva prepoved

ne velja."

Delec, ki je izvir polja, se v kvantni teoriji obda z rojem bozonov (slika

3). Če nosi električni naboj, se obda s fotoni. Če nosi šibki naboj, se obda

$ Za sedaj ni videti, da bi vakuumskemu stanju lahko pripisali energijo nič, tudi ne v
teoriji s supersimetričnimi strunami.

1 Gravitacijsko polje določa vektor četverec gibalne količine. V lokalni toriji gravitaci-
jskega polja je delec s spinom izvir tordionskega polja. Glej opombo 12.

5. Vendar velja tudi zanje omejitev pri izbiri amplitude, kadar, je bozonov več: če se v
amplitudi zamenjata vlogi dveh bozonov, se to amplitudi ne pozna, je simetrična na

zamenjavo delcev. Zanimivo pri tem je, da se bozoni, ki so sestavljeni iz fermionov,

obnašajo kot bozoni vse dotlej, dokler (s poskusi in z modelom, ki dopušča bozonom

zgradbo) ne opazimo fermionskega značaja gradnikov. Primer takega bozona je pion.

Obzornik mat. fiz. 37 (1990) 5 141



sila izvir grupa nosilci število mase <r>

sil nosil- nosilcev

cev

elektro- električni U(1) fotoni (Y) 1 0 1-107!9m

magnetna naboj

barvna barvni SU(3) gluoni (g) 8 0 10714-

naboj 10515

šibka šibki naboj SU(2) šibki bozoni 3 Mwt — < 107!

(WE, z9) (80.0--1.4)GeV /c?

mzo — (91, 17

0, 18)GeV/c?

gravita- energija Poin- gravitoni(G)? ? 0? 10?—-1028

cijska carč- gravitini ? |

jeva

? hiper- hiperbarv- SU(N) hipergluoni ? N?-1 0 (7) 1oč!š

barvna ni naboj ?

Tab. II Osnovne sile. Tabela predstavi osnovne sile med gradniki, izvire sil, grupo, s

katero matematično predstavimo značaj izvira, nosilce sil, število nosilcev, mase nosilcev

ter tipične razsežnosti sistemov, ki jih povezuje ustrezna sila. Vprašaji pomenijo, da gre

za teoretsko predpostavko, ki je poskusi niso potrdili.

s šibkimi bozoni. Če nosi barvni naboj, se obda z gluoni. Nekateri nosilci
polj, kot na primer fotoni, nimajo mase," pa tudi električnega naboja ne.

Tudi gluoni nimajo mase, vendar nosijo barvni naboj. Šibki bozoni imajo
maso, ki je skoraj stokrat večja od mase protona in nosijo šibki in električni

naboj. Nosilcev gravitacijskega polja — gravitonov, doslej pri poskusu ni

uspelo zaslediti.

Sl. 3 Polje bozonov, ki ga rodi delec z
nabojem. Puščica kaže pot delca. Delec

rojeva bozone ter jih pošilja v prostor. A UN

Dokler ni v bližini drugega izvira, vse bo-

zone znova ujame (3a). Bozon lahko rodi

ob trku s fermionom iz Diracovega morja

par delec-antidelec (3b).

a b

Če v bližini nekega fermiona ni nobenega drugega izvira, ujame fermion
prej ali slej vse nosilce polja, ki jih je poslal v okolico (Sl. 3a). Bozon lahko

$ Nosilci polj imajo lahko maso enako nič le v teoriji. Poskusi povedo le zgornjo mejo
za maso. Za maso fotona je dandanes zgornja meja m, < 6: 107 !6eV/c?.
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na svoji poti zadene ob fermion iz Diracovega morja, mu odda energijo ter

pusti v morju vrzel. Tako se rodi par delec — antidelec (Sl. 3h), vendar le

za kratek čas. Ko se delec vrne v Diracovo morje, znova rodi bozon, ki ga

ujame izvir.

5. Simetrije

Pri iskanju ustrezne teorije za kak fizikalni sistem so simetrije sistema v

veliko pomoč. Pomagajo nam izbrati najmanjše potrebno število neznank,

ki jih moremo določiti z enačbami gibanja. Kot bomo videli, je vloga simetrij

še dosti pomembnejša.

Nekatere simetrije sistemov so očitne. Enačbe gibanja za kak sistem,

ki ni v nobenem stiku z okolico, na primer, ne morejo biti odvisne od tega,

kam v prostor postavimo opazovalni sistem ter kako ta opazovalni sistem

zasukamo.' Take simetrije imenujemo globalne, ker premikamo ali sukamo

koordinatni sistem po vsem prostoru kot celoto. Matematični zapis te

preproste ugotovitve omogoči izpeljavo zakonov o ohranitvi energije, gibalne

ter vrtilne količine. Pokaže se, da ostanejo enačbe gibanja za sistem, ki

ni v nobenem stiku z okolico, nespremenjene tudi, če se naš opazovalni

sistem giblje glede na ta sistem z nespremenjeno hitrostjo. Matematični

zapis prehoda iz enega opazovalnega sistema v drug z navedenimi lastnostmi

omogočajo generatorji Pozncarejeve grupe.

Vendar Poincarejeva grupa ni edina grupa, ki jo uporabimo v fiziki

za uspešen opis kakega fizikalnega pojava. So še številne druge. V fiziki

osnovnih delcev povežemo z grupo U(1) fermionsko število in spoznanje, da

ostaja celotno število fermionov nespremenjeno.Š Ker nosijo fermioni naboj,

se ohranja tudi ta. Z grupo SU(2) povežemo šibki naboj ter spoznanje, da se

delci, ki nosijo šibki naboj, lahko pojavljajo v parih. Par potem predstavimo

kot dve stanji istega delca. Kvarka u in d lahko, na primer, predstavimo kot

dve stanji kvarka iz prve družine, elektron in njegov nevtrino pa kot dve

stanji leptona iz prve družine. Z generatorji grupe SU(2) lahko vrtimo eno

stanje para v drugo. Barvni naboj povežemo z grupo SU(3), ker se delci, ki

nosijo barvni naboj, pojavljajo v frojčkih: vsak kvark lahko zasede enega od

treh stanj glede na barvni naboj. Generatorj! grupe SU(3) lahko vsako od

treh stanj tripleta zavrtijo v katero koli drugo stanje tega tripleta.

V zadnjem času dobiva v teorijski fiziki osnovnih delcev in polj posebno

mesto še nova simetrija, ki ji pravimo supersimetrija. Povezujejo jo s spoz-

nanjem, da so morda tudi fermioni in bozoni urejeni v pare tako, da sta

Sistema, ki bi ne bil v nobenem stiku z okolico, seveda ne moremo napraviti. Pri-

bližamo pa se tako idealiziranemu primeru lahko zelo dobro.

Antifermion nosi fermionsko število —1, tako da je fermionsko število gruče z enakim

številom fermionov in antifermionov 0. Antidelec nosi tudi ustrezen antinaboj: poz-

itron, na primer, ima električni naboj po velikosti kot elektron, vendar nasprotnega

predznaka.
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po en bozon in en fermion dve različni stanji enega delca, ki mu pravimo

superdelec.?

Ko poskušamo poiskati ustrezno grupo, katere generatorji lahko zavr-
tijo fermione v bozone, se izkaže, da je ustrezna grupa super- Po1ncarejeva.

Generatorji te grupe pa ne le sukajo bozone v fermione ali obratno, marveč

hkrati tudi premikajo koordinate delcev.

Supersimetrija zahteva, da uvedemo nov tip koordinat, ki jih imenujemo

Grassmannove koordinate. Imajo lastnost, da je produkt take koordinate s

samo seboj vedno nič.!) Da ima narava morda supersimetrične lastnosti,

je zgolj domneva, ki je poskus ni še v ničemer potrdil. Izkaže pa se,

da je izpeljava kvantnih enačb gibanja mnogo bolj preprosta in elegantna,

če vpeljemo Grassmannove spremenljivke ter predpostavimo supersimetrijo

enačb gibanja.

Doslej smo govorili o simetrijskih lastnostih enačb gibanja, ki jim pravi-

mo globalne zato, ker so parametri transformacij neodvisni od koordinat. /z

takih simetrijskih lastnosti enačb gibanja sledijo zakoni o ohranitvi nabojev

ter energije in gibalne količine.

Izkaže se, da imajo enačbe gibanja lahko še drugačno simetrijo: para-

metri transformacij se smejo spreminjati od točke do točke v prostoru, če

se v enačbah gibanja pojavijo vektorska polja. Izvir polj so fermioni, ki

jih opazujemo. Število polj določa grupa transformacij. Vektorska polja
se prilagajajo" spremembam parametrov v vsaki točki prostora ter s tem.

spremembe "nadzorujejo". Zato jih imenujemo lokalna polja (ker imajo

9 Ta predpostavka je lahko tudi napačna, saj je prav tako mogoče, da so vsi bozoni
sestavljeni iz fermionov in antifermionov, torej da so bozoni vezana stanja enakega

10 števila delcev in antidelcev.

O; .0, -0,-0; <— 0, kjer sta O; in O, Grassmannovi spremenljivki.

ll Do enačb gibanja nam elegantno pomaga načelo najmanjše akcije, kjer zapišemo
akcijo kot funkcional fermionskih in bozonskih polj ter njihovih odvodov po koor-

dinatah: S < Pd'rL(pi,6" 4; ), kjer je 6" <— (8/ax?, 8/8r). Lagrangeovo funkcijo
izberemo tako, da ima zaželene simetrijske lastnosti. S tem zagotovimo enake sime-

trijske lastnosti tudi za enačbe gibanja.

Naj bo $(z) amplituda za fermion ($(£) imenujemo tudi fermionsko polje) ter

G neka simetrijska grupa (U(1) ali SU(N)) z generatorji ga. Želimo, da se %(7)

transformira kot ireducibilna reprezentacija grupe G takole: (z) — exp(ža,ga) ter

$(£) — $(z) exp(—ix48a), kjer je v — v"4" in so y" Diracove matrike. Parametri
da(z) transformacij so funkcije koordinat. Lagrangeova funkcija za prost fermion,

ki jo zapišemo takole: i$(y,6" — m)y, je invariantna na transformacijo p(r) —

explia,ga) samo, če so a, neodvisni od koordinat. Če pa so a, funkcije koordinat,

se Lagrangeova funkcija transformira takole: i$(y"6, — m)y — ip(y"6, — m)v -

par gač"aa(2)Y in ima torej po transformaciji še en člen. Če v prvotni Lagrangeovi

funkciji dodamo še člen z vektorskimi polji A;, takole: ip [yH(6,, igaA,) — ml$

in zahtevamo, da se polje A,, transformira hkrati s y takole: A, — A;, -- 6y0a bt

f abe gi ae, bo nova Lagrangeova funkcija invariantna na transformacije grupe G. V
primeru, da gre za grupo U(1), je g, (a < 1) operator za naboj ali fermionsko število,

A,, pa vektorsko polje, ki določa električno poljsko jakost in magnetno poljsko gostoto

ter se transformira takole: A,, — A,, 4-6,c. Izraz 8,, --1ga A,, imenujemo kovariantni

odvod.
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transformacije lokalen značaj) ali umeritvena polja (ker se polja prilagajajo

spremenjenim parametrom transformacij za dano grupo ter s tem spremembe

umerijo).

Elektromagnetno polje se pojavi v tej teoriji kot lokalno polje, katerega

izvir je električni naboj. Nadzoruje lokalne transformacije, ki jih določajo

generatorji grupe U(1). Šibko polje je lokalno polje, ki ga rojeva šibki naboj.
Nadzoruje lokalne transformacije, ki jih določa grupa SU(2). Podobno velja

tudi za barvno polje.

Lokalne simetrije poenotijo predpis, kako priti do sklopljenih enačb

gibanja za fermione in vsa bozonska polja, katerih izvir je fermion in ki jih

znamo povezati z ustreznimi grupami. Analogija seže tudi do Poincarečjeve

grupe. Zahtevo, da se parametri translacij in rotacij od točke do točke v

prostoru lahko spreminjajo, enačbe gibanja pa da ostanejo nespremenjene,

lahko uresničimo, če se v enačbah gibanja pojavijo ustrezna lokalna polja.

V njih prepoznamo gravitacijsko polje.!? |

Teorija lokalnih simetrij in lokalnih polj obravnava enotno vse doslej

znane sile. Ali smo s tako poenoteno teorijo že lahko zadovoljni? Teorija v

manogočem ni enotna: različnih jakosti sil, na primer, ne pojasni. V teoriji

nastopajo jakosti sil kot parametri, ki jih določimo iz poskusov. Sile imajo

tudi različen doseg. V kvantni teoriji se zato pojavijo novi problemi. Iz

tabele II preberemo, da so kvantni delci, ki posredujejo šibko silo, masivni,

fotoni, ki posredujejo elektromagnetno, in gluoni, ki posredujejo barvno silo,

pa so brezmasni.

6. Kvantna polja

Ugotovili smo že, da lahko kvantne delce opazujemo le posredno, tako,

da jih pripravimo do tega, da se srečajo in znova razidejo. Vzemimo dva

delca, ki oba nosita iste vrste naboj. Oba pošiljata bozone v prostor. Ti si od

izvira sposodijo energijo in gibalno količino ter uidejo tem dlje, čim manjšo

gibalno količino in energijo nosijo.!? Dokler sta delca še daleč narazen, se

bozoni vračajo vsak k svojemu izviru. Ko pa se približujeta, ujame drugi

12 Tudi v primeru gravitacije gre za lokalna polja, podobna bozonskim poljem ostalih
izvirov. Pravimo jim tetrade in spinske povezave. Metrični tenzor, ki ga poznamo iz

Einsteinovih enačb, določajo tetrade. Če se v Lagrangeovi funkciji pojavijo le členi,

ki so ekvivalentni Riemannovemu tenzorju v prvi potenci, izvir polja pa so bozoni, so

rešitve enačb gibanja z lokalnimi vektorskimi polji ekvivalentne rešitvam Einsteinovih

enačb. Če pa so izvir polja fermioni, v Lagrangeovi funkciji pa nastopajo tudi členi,
ekvivalentni Riemannovemu tenzorju v drugih potencah, se poleg tetrad širijo po

prostoru tudi spinske povezave. Govorimo o tordionih, ki jih v Einsteinovih enačbah

ni.

13 Ravnajo v skladu s principom nedoločenosti, ki pravi, da je produkt gibalne količine,
ki si jo sposodijo, in poti, ki jo pretečejo, približno enak Planckovi konstanti: Ap -

Az — h. Fotoni, ki so brezmasni, pridejo daleč, šibki bozoni, ki so zelo masivni, pa

komaj do 107!" m. Zato ima elektromagnetna sila neomejen doseg, šibka pa zelo
kratkega.

Obzornik mat. fiz. 37 (1990) 5 145



Sl. 4 Dva delca, ki nosita naboj iste vrste

(njuna pot je označena s polno črto), po-

šiljata v prostor bozone iste vrste (pot bo-

zona je narisana z vijugasto črto). Ko se

približata, ujame levi delec bozon, ki pri-

haja od desnega in obratno.

delec tu in tam bozone, ki priha-

jajo od prvega in obratno. Čim bolj
se izvira približata, tem živahnejša

postaja izmenjava bozonov med nji-

ma (Sl. 4). |

V kvantni teoriji opisujemo dogodke z amplitudo, verjetnost za do-

godek pa povežemo s kvadratom amplitude. Amplitudo radi sestavljamo

iz neskončne vsote amplitud, če le lahko dosežemo, da je vsak naslednji

prispevek dovolj majhen v primeri s predhodnim, tako da vrsta konvergira.

Potem je natančnost rezultata odvisna samo od naše marljivosti in časa,

ki ga imamo: čim več členov vrste upoštevamo, tem bližje je račun pravi

vrednosti. |

Sipanje dveh delcev z nabojem, ki je izvir brezmasnih bozonov, pred-

stavimo kot "vsoto" dogodkov, pri katerih si delca izmenjata enega, dva, tri

ali več bozonov (Sl. 5).

Amplitudo zapišemo kot vsoto amplitud, ko si delca izmenjata en bozon,

dva bozona ali več bozonov. Kadar zadene bozon (Sl. 3h) ob fermion iz

Diracovega morja, lahko rodi enega ali več parov delec — antidelec. Tudi taki

dogodki prispevajo k amplitudi. Za vsakega od diagramov znamo zapisati

ustrezni matematični izraz.

Zgodi se, da so prispevki posameznih diagramov neskončni. Take vrste

so, na primer, prispevki, ko fermion pošilja v prostor bozone in jih znova

ujame. "Tedaj bi teorija ne bila uporabna, razen če se neskončni prispevki

med seboj odštejejo. V tem primeru je teorija renormalizabilna.

Kvantna teorija elektromagnetnega polja in kvantna teorija barvnega

polja sta renormalizabilni. Pri obeh so nosilci polj bozoni, ki imajo maso

enako nič. Vendar je med tema poljema velika razlika. Fotoni, ki ne nosijo

elektromagnetnega naboja, ne pošiljajo v prostor fotonov. Gluoni, ki nosijo

barvni naboj, pošiljajo tudi sami gluone v svojo okolico.!' Zato je barvna

sila drugačna od elektromagnetne.

14 Teorija pokaže, da je število različnih bozonov polja določeno z grupo, ki jo povežemo
z ustreznim lokalnim poljem. Elektromagnetno polje, ki je povezano, kot vemo, z

grupo U(1), ima bozon ene same vrste — foton, ki ne nosi naboja. Šibko polje je
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Sl. 5 Amplitudo za dogodek na levi strani, ko se delca močno približata, zapišemo kot

vsoto amplitud za zaporedne dogodke (na desni strani slike). Delca (njune poti so označene

s polno črto in puščico) si izmenjata enega, dva ali več bozonov (poti bozonov so označene

z vijugasto črto). Grafične prikaze na desni imenujemo Feynmanove diagrame. Vsak

diagram povežemo z matematičnim izrazom, ki prida, ko ga izračunamo, svoj prispevek k

amplitudi za dogodek.

Sl. 6 Grafični prikaz sipanja dveh kvarkov. Ker nosijo gluoni barvni naboj, tudi sami

rojevajo nove gluone.

Diagram na sliki 6 prikazuje izmenjavo gluonov med izviri, ki nosijo

barvni naboj.

Zanimiva je ugotovitev, da je jakost sile odvisna od relativne gibalne

količine obeh izvirov.!? Napovedala jo je teorija in potrdili poskusi. Ven-

povezano z grupo SU(2) in ima tri vrste bozonov, ki nosijo naboj. Močno polje ima
8 vrst bozonov, ki prav tako nosijo naboj. Polje, ki bi bilo povezano z grupo SU(N),

bi irnelo (N? — 1) vrst bozonov.

15 Govorimo o spremenljivi jakosti sil. V teoriji velikega poenotenja, ki predpostavi, da
so grupe SU(3), SU(2) in U(1) podgrupe širše grupe SU(5), lahko zapišemo odvisnost

jakosti od energije takole:

(84

1i- a £Np-A) log Me?/E
a;(E) <

A; so konstante, ki jih določajo grupe. Če računamo jakost za barvno polje, moramo
vstaviti za A; — 33, za šibko polje 22 in za elektromagnetno polje 0.

Tu je a skupna konstanta, Np je število družin (mi smo predpostavili 3),

M -c? je energija, pri kateri postanejo vse tri sile enako močne. Teorija napoveduje

M -c? » 10/5 GeV. Slika 7 kaže odvisnost jakosti barvne, elektromagnetne in šibke
sile od medsebojne kinetične energije obeh delcev.
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dar je ta odvisnost pri elektromagnetni sili drugačna kot pri barvni. Pri

elektromagnetni sili jakost z rastočo gibalno količino narašča, pri barvni pa

pada. Vzrok je v tem, da foton ne nosi naboja, gluon pa ga nosi. Bo-

zoni ene in druge vrste zadevajo ob fermione iz Diracovega morja ter tvorijo

pare fermion-antifermion. Pari skupno z bozoni spreminjajo lastnost okolice

izvira. Izvir z električnim nabojem zasenčujejo samo pari, izvir z barvnim

nabojem pa pari in gluoni. Od tod razlika. Večja kot je medsebojna kinetična

energija, bliže si izvira prideta, več oblaka delcev in antidelcev ter bozonov

pustita zunaj. Elektrona tedaj spoznata, da sta njuna naboja dosti večja od

tistih, ki sta jih opazila od daleč. Kvarka pa nasprotno opazita, da je barvni

naboj tem šibkejši, čim bliže sta si (Sl. 7).
Doslej smo obravnavali elektromagnetno in močno silo. Nosilci obeh

sil fotoni in gluoni nimajo mase. Nasprotno pa zelo kratek doseg šibke sile

pove, da imajo nosilci te sile zelo veliko maso.!Š

Izkaže se, da so s kvantno teorijo šibkega polja težave. Amplitude

pri sipanju dveh delcev s šibkim nabojem ne znamo zapisati kot vsoto

amplitud tako, da bi bili prispevki k vsoti končni in bi bila teorija renorma-

lizabilna. Težav bi ne bilo, če bi bili šibki bozoni brezmasni. Problem so

rešili s poenoteno teorijo elektromagnetne in šibke sile. Teorija predpostavi,

da so šibki bozoni, tako kot fotoni in gluoni, brezmasni. 'Take bi tudi

izmerili, če bi ne bilo lokalnih skalarnih polj," ki povežejo elektromagnetno

in šibko polje in jima s tem spremenijo lastnosti. Polji, katerih nosilci bi

bili brezmasni, če bi ne bilo skalarnih polj, poimenujemo s predpono pra:

praelektromagnetno in prašibko polje. Tudi ustreznim nabojem pridamo

predpono pra: praelektrični in prasibki naboj. Skalarnemu polju pravimo

Higgsovo skalarno polje. Teorija, ki ji pravimo minimalni standardni model,

predpostavi dvojico Higgsovih skalarnih bozonov, ki nosi praelektrični naboj

in prašibki naboj. Bozona dvojice se razlikujeta le v komponenti prašibkega

naboja.!Š Vendar se skalarni bozoni radi vežejo v gruče. Gruče pa ne ohranijo

vselej simetrije prvotnih skalarnih bozonov. Zgodi se, da ima gruča, ki nosi

eno od komponent šibkega naboja, mnogo nižjo energijo od gruče, ki nosi

drugo komponento šibkega naboja. Zato tvori skalarno polje predvsem gruče

z nižjo energijo. Skalarno polje izgubi simetrijo, ki so jo imeli prvotni pari.

Tedaj govorimo o zlomljeni lokalni simetriji skalarnega bozonskega polja. Ker

pa je skalarno polje izvir elektromagnetnega in šibkega prapolja, poveže v

nove tvorbe tudi prapolja. Skalarno polje v stanju z zlomljeno simetrijo ima

16 s Heisenbergovim načelom nedoločenosti lahko maso bozonov ocenimo. Če pred-
postavimo, da si izposodijo od izvira gibalno količino mc <— p, poskus pa pove, da je

doseg šibke sile r nekajkrat 107! m, ocenimo za maso m <— (f%ic/r)/c? » 100 GeV/c?,
kar je stokratna masa protona.

Vsa lokalna polja, ki smo jih povezali z lokalno simetrijo grup U(1), SU(2) in SU(3), so

vektorska. 'To pomeni, da jih predstavimo s štirimi komponentami vektorja četverca.

Higgsovo polje je skalarno.

Higgsova skalarna dvojica ($", 8") nosi praelektrični naboj Y < -1 ter prašibki
naboj t < 1/2, tz < (1/2, -1/2). Ker velja za električni naboj ( enačba $) <
(tz - Y/2), ima eden od dvojice električni naboj 1, drugi pa 0. Od tod oznaka

($",8").

17

18
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naboj, in v eno brezmasno tvorbo, ki jo spoznam

jakost

sile

Sl. 7 Jakosti interakcije med dvema del-

cema se spreminjajo, če se spreminja med-

sebojna kinetična energija delcev.

Ideja o eksistenci skalarnega polja v stanju, ki zlomi lokalno simetrijo

in poveže brezmasne prabozone v masivne šibke bozone in brezmasni foton,

je napravila poenoteno kvantno teorijo elektromagnetnega in šibkega polja

renormalizabilno. 5 tem je dobila teorija napovedno moč. Poskusi so

napovedi potrdili.

V tabeli III so teorijske napovedi in eksperimentalni podatki za mase

težkih bozonov ter za magnetni moment elektrona.

teorija poskus

magnetni moment elektrona 1.00115965234140 up (1.001159652193 -- 10) -107!?,,

magnetni moment miona 1.001165919 jp (1.0011659230 -- 84) -107!9,, z

masa bozonov W 83.0 -- 2.7 GeV/c? (80.0 -£ 1.4) GeV/c?

masa bozonov Z 93.8 d- 2.2 GeV/c? (91.17 -- 0.18) GeV/c?

Tab. ILI Izmerjeni magnetni moment elektrona in miona izražen z Bohrovim magne-

tonom up. Napovedi elektrošibke teorije za oba magnetna momenta se od napovedi

elektromagnetne teorije razlikujejo le neznatno. Pri magnetnem momentu miona se to

pozna na sedmem decimalnem mestu, pri magnetnem momentu elektrona pa na dvanaj-

stem decimalnem mestu.

Najbolj senčna stran te nedvomno uspešne teorije so skalarna polja, ki

so prišla v teorijo iz potrebe. Skalarna polja v stanju z zlomljeno lokalno

simetrijo močno spremenijo lastnosti vakuuma Diracovega morja. Problem

vakuuma je tudi sicer nerešen problem. Tu čaka fizike še dosti dela.

Vendar skalarna polja ne spreminjajo samo vakuuma. Teorija napove-

duje, da se pojavljajo tudi prosti skalarni bozoni. Šo vzbujena stanja vaku-
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uma.!? Poskusi naj bi pokazali, ali so skalarna polja zgolj umišljena. S

pospeševalniki, ki bodo na voljo v naslednjih letih, bomo te skalarne delce

opazili, če seveda so in če njihove mase niso prevelike.??

Vrnimo se sedaj k fermionskim izvirom polj. V tej teoriji imajo pra-

kvarki in praleptoni maso nič ter nosijo električni in šibki pranaboj. Tudi

na fermione vpliva skalarno polje. Spremeni jim pranaboj v šibki in elek-

trični naboj. Poskrbi pa tudi za mase tako, da napravi gruče iz levo-

sučnih in desnosučnih prakvarkov oziroma praleptonov. Ker nevtrino nima

desnosučnega partnerja, ostane brez mase.

I I MI t t3 Y

pranevtrino; vw« v, w 1/2. 1/2 —1

praelektron; ei Md. nu 1/2 -—1l l/ 2 —1
praelektronj; eg Md Ta 0 —-2

prakvark u;y uw cc. Mt; 1/2 lja 1/3
prakvark d, da s, Bb, 1/2 —1/2 1/3

prakvark uy ud Ca ad 0 0 4/3

prakvark dy, da sa ba 0 0 —2/3

Tab. IV Prakvarki in praleptoni treh družin ter njihov prašibki naboj (t,t3) ter praelek-

trični naboj (Y). Električni naboj G današnjih kvarkov in leptonov določata prašibki in

praelektrični naboj takole: $) <— (t3 s Y/2).

Tudi jakost šibke sile med dvema izviroma je, podobno kot jakost barvne

in elektromagnetne sile, odvisna od medsebojne kinetične energije obeh

izvirov. Slika 7 kaže, da z naraščajočo kinetično energijo jakost šibke sile

pada. Upanje torej je, da postanejo vse tri interakcije pri neki dovolj veliki

energiji enako močne. Zato se zdi sprejemljiva domneva, da so pravzaprav

vse tri sile povezane z isto, vendar širšo grupo. Tudi kandidatov za tako

19 vadi pion se v teoriji pojavlja kot vzbujeno stanje Diracovega morja, ko se povežejo
kvarki z antikvarki v masivne gruče zaradi barvne sile med brezmasnimi kvarki:

vsak kvark se obda z oblakom parov kvark-antikvark. Diracovemu morju se zniža

energija. Pri tem izgubi simetrijo, ki ji pravimo kiralna simetrija. Govorimo o

globalno zlomljeni kiralni simetriji: masivni fermioni nimajo več določene sučnosti.

Orientacija spina glede na smer gibanja fermiona postane odvisna od opazovalca.

Minimalni standardni model ima Lagrangeovo funkcijo: Z < —(D,$) -(D"%$)—

1/4W,, W"" —1/4B,vB"" 41l/2u?8 8—A(878)?, kjerje D, — 6y—i(g/2)r-W, —

i(g' /2)B,, štiridimenzionalni kovariantni odvod, W,, <— 6, W, — 86,W, 4 gW, x W,,

W, je šibko prapolje s komponentami W,, — (Wjr, W;, W,) v SU(2) prostoru, 7 so
ustrezni operatorji v tem prostoru, B,, je elektromagnetno prapolje, $ pa skalarni

20

dublet ($",8?). Teorija ima pet parametrov: g, g', u, A in vakuumsko vrednost (0, v)
skalarnega dubleta. Napove pa maso treh bozonov (Tab. III), zagotovi brezmasni

foton (m, < 0), predpiše jakost elektromagnetne interakcije e < gg'//4/g? 4 g'" in

jakost šibke interakcije (Fermijevo konstanto) G — 1///2:v. Za maso Higgsovih

skalarjev yu predpiše le relacijo: x? < Av?. Iz izmerjenih podatkov lahko določimo

konstante g, g' in v, mase Higgsovih bozonov pa ne moremo določiti. Določimo pa
lahko spodnjo mejo za maso iz sipanja delcev pri nizkih energijah.
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grupo ni težko najti. Napovedi teh teorij pa ni mogoče preveriti, ker ne

moremo narediti ustreznih poskusov.

ietrične teorije

5 poskusi so dokazali kvantni značaj elektromagnetnih, šibkih in barvnih

polj, pri gravitacijskem polju pa taki poskusi še niso uspeli. Zdi se, da je

vzrok v tem, ker je gravitacijska sila izredno šibka, energije gravitonov, ki

jih poskušamo meriti, pa majhne.

Tudi kvantne teorije gravitacijskega polja, ki bi bila renormalizabilna,

še nismo uspeli najti. Vendar se zdi kvantna teorija z lokalnimi polji, ki

so povezana s supersimetrično Poincarejevo grupo, obetavna. V super-

simetričnih teorijah postanejo namreč nosilci polj tudi fermioni. Izkaže se,

da je za amplitude diagramov, kjer se kot nosilci polja pojavijo poleg bo-

zonov še fermioni, lažje doseči, da je njihov skupni prispevek končen, to je,

da se neskončni prispevki odštejejo.

Posebej obetavna se zdi teorija s kvantnimi delci, ki niso točkasti, kot

smo domnevali doslej, ampak so razsežni, tako nekako kot klasična telesa.

Najbolj pripravna oblika se zdi napeta struna (Sl. 8). Lahko ima dve prosti

krajišči ali pa je sklenjena. Struna verjetno živi v prostoru, ki nima samo

štirih, ampak mnogo več razsežnosti. Morda je razsežnost 26, saj je kvantna

teorija za tak primer renormalizabilna. Če imajo enačbe gibanja za struno
supersimetrijo, pa je razsežnost najbrž 10. Opazimo le štiri izmed njih, pravi

teorija, ker so druge ujete v zelo majhne razsežnosti.

h

Sl. 8 Osnovni gradniki so

morda strune. Ko potuje

struna po prostoru, riše plos-

kev.

pot

struno lahko vzbudimo v različna stanja. Struna v vzbujenih stanjih

ima lahko bozonski ali fermionski značaj. Med njimi najdemo tudi stanja s

kvantnimi števili in lastnostmi vseh delcev, ki smo jih vpeljali kot osnovne

gradnike, in tudi tistih, ki smo jih spoznali za nosilce polj. Pri nizkih

energijah se strune obnašajo kot točkasti delci, njihove razsežnosti pridejo

do izraza pri visokih energijah.?!

Upanje je, da utegne poenotena teorija vseh sil uspeti prav s super-

simetrično teorijo strun. Povedati pa velja, da je teorija kljub ogromnemu

doslej vloženemu trudu še vedno precej na začetku.

2I. Gre za energije, ki ustrezajo Planckovi masi: mp; < 10'? GeV/c?.
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8. Zaključek

Povzeti smemo, da je teoriji in poskusu v fiziki osnovnih delcev in sil

uspelo razložiti mnogo pojavov. Tudi poti, ki se odpirajo k poenotenju vseh

sil, se zde obetavne: vsa polja imajo značaj lokalnih polj, ki jih povežemo s

primerno grupo. Grupe določajo tudi lastnosti izvirov teh polj.

Kvantne teorije elektromagnetne, elektrošibke in barvne sile so renor-

malizabilne. Poenotenje teh treh sil lahko dosežemo, če lokalna polja

povežemo v širšo grupo, ki vsebuje U(1), SU(2) in SU(3) kot podgrupe.

Te sile imajo sicer v razmerah, v katerih jih opazujemo, različne jakosti,

vendar je vzrok temu lokalno stanje okolice, ki na nosilce različno vpliva.

Lastnosti okolice določajo skalarna Higgsova polja.

Tudi gravitacijsko polje lahko obravnavamo kot lokalno polje. Lokalna

supersimetrija s kvantnimi strunami pa obeta ne le renormalizabilnost

kvantne teorije gravitacije, ampak tudi poenotenje vseh osnovnih sil.

Četudi so nove teorije vse bolj enotne in elegantne in so morda celo prava
pot k razumevanju Narave, pa ostaja veliko vprašanj, na katera ne znamo

odgovoriti. To ne velja le za supersimetrične teorije v nastajanju, ampak

tudi za starejše kvantne teorije. Tako, na primer, je z neskončnim Diracovim

morjem fermionov z negativnimi energijami, ki ga je težko smiselno vgraditi

v teorijo nastanka in razvoja Vesolja. Tako je tudi s skalarnimi polji, ki jih

zahteva ne le teorija elektrošibke sile, ampak tudi model napihujočega se

Vesolja.

Napredek fizike je navdušujoč, vendar je tudi še nerešenih problemov

mnogo. Nove teorije odgovarjajo na mnoga stara vprašanja, odpirajo pa

tudi mnoga nova.

NAVODILO AVTORJEM ZA PRIPRAVO TIPKOPISA

S pisalnim strojem napisan rokopis predložijo avtorji v dveh izvodih (drugi

izvod je lahko kseroks kopija) na belem papirju formata A4, z dvojnim razmikom in

vsaj 2 cm širokim robom na vseh štirih straneh. V tekstu morajo biti vse besede,

ki naj bodo postavljene kurzivno, in vsi matematični simboli podčrtani z valovito

črto, besede in simboli, ki morajo biti stavljeni polkrepko, pa podčrtani z ravno

črto. Podrobnejša navodila so objavljena v Obzorniku mat. fiz. 21 (1974) 62-64.

Pri korekturah na krtačnih odtisih uporabljajte dogovorjene znake (glejte Pravila za

slovenski pravopis, DZS, Ljubljana 1990.)
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ČA V LETU 1990

Sklad Borisa Kidriča pri Republiškem sekretariatu za raziskovalno dejavnost in

tehnologijo je v letošnjem letu podelil 132 raziskovalcem 45 priznanj. Od tega je dobilo

6 znanstvenikov 5 Kidričevih nagrad, 21 znanstvenikov 12 nagrad Sklada Borisa Kidriča,

97 izumiteljev 20 nagrad za izume in izboljšave ter mladi raziskovalci — letos prvič —

priznanja. Med dobitniki je tudi 5 članov Društva matematikov, fizikov in astronomov

Slovenije; zanje objavljamo v nadaljevanju kratke utemeljitve.

Ciril Velkovrh

Kidričeve nagrade

1. Profesor dr. Slobodan Žumer za vrhunske dosežke na področju fizike polimerno
dispergiranih tekočih kristalov.

S. Žumer je iz fizike polimernih disperzij tekočih kristalov objavil v mednarodnih

strokovnih revijah 23 del, od tega kar 18 v letih 1988—X1989. Nedavno odkrita disperzi-

ja drobnih kapljic tekočega kristala v trdnem polimeru je osnova za novo tehniko elek-

trooptičnih elementov, ki izkoriščajo kontrolirano sipanje svetlobe. Zaradi velikega kvo-

cienta površine in prostornine drobnih kapljic je tekoča kristalna faza specifično urejena.

S. Žumer je prvi razvil teorijo ravnovesnih stanj nematske strukture v kapljici v odvis-
nosti od površine, zunanjega električnega ali magnetnega polja in temperature. Napovedal

je prehode med različnimi nematskimi strukturami in pojav površinske nematske faze ter

izračunal ustrezne fazne diagrame. Poleg osnovne teorije molekulske urejenosti je za te

sisteme izdelal tudi teorijo sipanja svetlobe. Te raziskave so omogočile razumevanje elek-

trooptičnih lastnosti filmov polimerno dispergiranih tekočih kristalov in so bile dragoceno

vodilo pri razvoju novih elektrooptičnih elementov.

Več del je posvetil teoriji jedrske magnetne resonance v teh sistemih. S tem je odprl

pot za uporabo jedrske magnetne resonance pri določanju strukture submikronskih kapljic

tekočega kristala. Sodeluje z mnogimi skupinami iz Ljubljane in tujine. O svojem delu je

poročal na mnogih mednarodnih seminarjih in strokovnih srečanjih.

2. Docent dr. Bojan Mohar za vrhunske dosežke pri proučevanju spektralnih last-

nosti in izoperimetričnega števila končnih in neskončnih grafov.

Že površen pogled na delo B. Moharja razkrije, da gre za plodnega raziskovalca: 17
objavljenih člankov v zadnjih dveh letih v skupnem obsegu 210 strani (če ne upoštevamo

tistih 9 člankov, ki jih je tudi že napisal in poslal v objavo) je za matematika izreden obseg.

Vsi so bili objavljeni v uglednih tujih revijah. Nekatere članke je Mohar objavil skupaj

z enim ali več avtorji, od katerih so nekateri (npr. N. L. Biggs) vrhunski strokovnjaki s

področja kombinatorike. Tudi to priča o njegovi kakovosti.

B. Mohar proučuje s kombinatoričnimi, algebrajskimi in topološkimi metodami

končne in neskončne grafe in vzpostavlja pri tem povezavo z drugimi področji matematike,

kot so na primer Riernannove mnogoterosti. Mohar je med prvimi začel študirati spekter

neskončnih grafov in uvedel v teorijo grafov funkcionalno analizo. Njegovi razultati so

uporabni na različnih področjih, omenimo le kemijo in načrtovanje vezij visoke gostote.

Najpomembnejša Moharjeva dela zadnjih dveh let obravnavajo algebraične in anali-

tične invarlante grafov. Osnovna pojma, ki nastopata in se prepletata v teh člankih, sta

spekter in izoperimetrično število grafa. Slednje lahko rabi za oceno povezanosti grafa

in nakazuje s tem uporabo pri reševanju problemov omrežja. Povezano je s problemi, ki

so pomembni pri načrtovanju vezij visoke gostote. Izoperimetrično število grafa opisuje

lastnosti povečevanja grafa. Mohar je pokazal, kako lahko konstruiramo grafe z velikim

izoperimetričnim številom. |

S svojimi deli iz teorije grafov in njene uporabe si je B. Mohar že pridobil svetovni

ugled, saj ga pogosto vabijo, da predava na mednarodnih konferencah. Poleg tega sodeluje

z nekaterimi najvidnejšimi svetovnimi strokovnjaki kombinatorike.
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Nagrade Sklada Borisa Kidriča

1. Profesor dr. Joso Vukman za pomembne dosežke na področju funkcionalne

analize.

J. Vukman je v zadnjih letih dosegel pomembne rezultate pri študiju Cauchyjevih

funkcionalnih enačb in karakterizaciji Hilbertovih prostorov. V številnih člankih, ki so izšli

večinoma v uglednih mednarodnih matematičnih časopisih, je obravnaval aditivne pres-

likave, ki delujejo na Banachovih algebrah in splošnih kolobarjih ter zadoščajo nekaterim

dodatnim pogojem, ki opredeljujejo odvajanja in jordanska odvajanja. Odkril je vrsto

pomembnih izsledkov o izražanju takih preslikav in obstojih preslikav in komutativnostjo

kolobarjev ter jih uspešno uporabil pri študiju vprašanj, kdaj se kvadratični funkcional na

Banachovem modulu izraža z bilinearno formo in katere lastnosti karakterizirajo Hilbertov

prostor med normiranimi prostori ter splošnimi lokalno konveksnimi vektorskimi prostori.

2. Profesorica dr. Anuška Ferligoj za delo Razvrščanje v skupine — Teorija in

uporaba v družboslovju.

A. Ferligojeva že desetletje sodi med najvidnejše raziskovalce s področja družboslovne

metodologije v Jugoslaviji in tudi v svetu. V zadnjih devetih letih je objavila blizu sto

člankov, od tega več v mednarodnih revijah Psychometrika, Journal of mathematical

sociology, Guality and guantity. Središčna točka njenega proučevanja je razvrščanje v

skupine z omejitvarni; z njim uvaja v družboslovno raziskovanje matematične metode.

Njena leta 1989 objavljena knjiga Razvrščanje v skupineje prvo tovrstno delo v Jugoslaviji.

Nagrade za izume in izboljšave

1. Dr. Marjan Špegel, mag. Marko Bonač, mag. Bogdan Filipič, Tadej Lasbaher,
ing. Mitja Lasič, Janko Mivšek in dipl. ing. Peter Reingardt za izboljšavo KRONOS —

sistem za računalniško evidentiranje prisotnosti z magnetno kartico.

DELO KOMISIJE ZA TISK DMFA SLOVENIJE

V LETU 1989

V lanskem koledarskem letu smo med periodičnimi publikacijami izdali po šest številk

Obzornika za matematiko in fiziko ter Preseka in dve novi knjigi in dva ponatisa v zbirki

Knjižnica Sigma. Med drugimi publikacijami so izšle tri brošure v Presekovi knjižnici, nov

učbenik in 8 ponatisov učbenikov in priročnikov za srednjo šolo, 8 novih in 6 ponatisov v

zbirkah univerzitetnih učbenikov, 13 poročil s tekmovanj in drugih prireditev ter Preprint

series of the department of mathematics za leto 1988. Podroben seznam naslovov je bil

objavljen na ovitku prve številke Obzornika.

Periodične publikacije smo izdajali ob pomoči Izobraževalne skupnosti Slovenije in

Raziskovalne skupnosti Slovenije, nekaj sredstev pa so prispevali: Inštitut za matematiko,

fiziko in mehaniko, Inštitut Jožef Stefan, Oddelek za matematiko in mehaniko ter Oddelek
za fiziko na fakulteti za naravoslovje in tehnologijo, Metalka, Domus, Sava, Intertrade-
IBM, Mestni raziskovalni skupnosti ter za občni zbor v Novi Gorici podjetja Salonit, Final,
Vodovod in Iskra.

Pregled subvencij

skupaj OMF Presek Sigma M-E Razno

RSS 150.908 49.198 71.580 29.220 910

ISS 65.855 8.996 17.863 8.996 15.000 15.000

drugi 9.067 | 2.500 300 650 4.400 1.217

Skupaj 225.830 60.694 89.743 38.866 20.310 16.217
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V letu dni smo prodali 51.406 knjig, brošur in drugih drobnih predmetov. Ker so se

prav vse založbe odpovedale izdajanju knjig z nizko naklado, je v našem skladišču ostalo za

prodajo še 123.065 knjig in drugih predmetov v skupni vrednosti 2.679.985 din. Dolžnikov

je bilo ob koncu leta za 65.664.— din, v večini pa so ti iz decembra 1989.

Periodične publikacije so poslovale takole:

Obzornik za matematiko in fiziko

Dohodki Izdatki

naročnina 8.172 tisk 14.559

RSS 49,198 OD 13.341

ISS 8.996 mater.str. 16.358

drugi 2.500 režija 12.341

a.h. 9.745

saldo 31.12.1989 0 razno 2.522

Skupaj 68.866 68.866

Ugodna finančna situacija je plod prehoda na računalniško stavljenje tekstov in izpis

na prozorni papir, ki nadomešča drage filme, in tudi ceneno razmnoževanje v kopirnici.

Presek

Dohodki Izdatki |

naročnina 88.195 papir 62.948

RSS 711.580 tisk 93.057

ISS 17.863 poštnina 9.571

interna subv. 20.670 a.h. 12.782

saldo 1988 1.422 režija 34.907

rabat 7.848

Saldo 31.12.1989 —42.101 OD 18.618

amortizacija 2.100

Skupaj 241.831 241.831

Negativni saldo izvira predvsem iz nerešenih odnosov KS5 do našega lista; v začetku

leta mu niso priznali OD, kasneje ne višje naročnine in ob koncu leta niti ne revalorizirane

vrednosti nabavljenega papirja.

V knjižnici Sigmna smo s subvencijo Raziskovalne skupnosti Slovenije v višini 29.220.—

din izdali dve deli v nekoliko zmanjšanem obsegu (J. Strnad, Mala kvantna fizika in

A. Jurišič, Rešene naloge z mednarodnih matematičnih olimpiad, 1. del), iz sredstev od

prodaje pa smo pripravili dva ponatisa.

Režija

Dohodki Izdatki

saldo 1988 616 OD 96.659

proizvodnja 20% 80.093 materialni stroški 4.671

prodaja 10% 40.738 SDK 1.457

OD (OMF in P) 31.690 razno 37.909

sodelavci 9.440

razno 20.679 saldo 31.12.1989 J42.830

Skupaj 183.526 183.526

Ob 20% režiji pri proizvodnji in 10% pri prodaji ter obveznem odvajanju režijskih

honorarjev so bili dohodki na tej partiji dovolj veliki za poravnavo vseh stroškov. Pozitivni

saldo pa je bil namenjen za OD v decembru 1989".

Ciril Velkovrh

" Nekateri še neizplačani honorarji v letu 1989 pa predstavljajo znatni negativni saldo.
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LEVSTIKOVE NAGRADE ZALOŽBE MLADINSKA KNJIGA
TUDI ČLANOM NAŠEGA DRUŠTVA

Založba Mladinska knjiga iz Ljubljane podeljuje vsako leto za izvirno

poljudnoznanstveno literaturo in ilustracijo Levstikove nagrade. Za leto 1989

je to nagrado prejel tudi Janez Strnad za knjigo /z take so snovi kot sanje,

ki smo jo predstavili v Preseku 16 (1988/89) 150. Povzemimo nekaj misli iz

utemeljitve:

Knjiga je posvečena zgradbi snovi in zakonom, ki veljajo v svetu "os-

novnih" delcev. To področje je zelo daleč od človekovega vsakdanjega sveta,

saj posega v vrh današnjega znanstvenega razvoja. Ker je povezano s

poglobljenim znanjem matematike, večini ljudi ni dostopno.

Fizika delcev je sestavni del človekove kulture, zato se je avtor potrudil,

da jo je predstavil brez računov in enačb, ki bi bralca odvračali od branja.
Pomagal si je samo z diagrami (ki pa jih j je "mogoče obiti, če so za bralca
pretežki"). Obravnave se je lotil z zgodovinskim pristopom.

Gre za poskus, kako zahtevno fiziko približati povprečnemu bralcu.

Knjiga je s svojim prijetnim videzom, zgodovinskimi dodatki in bogatim

slikovnim gradivom taka, da jo bralec z veseljem vzame v roke. Seveda pa

je za branje potrebna precejšnja mera zanimanja, zraven pa še sposobnost

koncentracije in razgledanost na ravni srednješolske fizike.

Levstikove nagrade so prvič podelili že leta 1949. Med drugim so doslej prejeli to

nagrado tudi nekateri drugi člani našega društva za svoje knjige, izdane pri Mladinski

knjigi.

1951 France Križanič Kratkočasna matematika (v predelani obliki je izšla leta 1981 v

Presekovi knjižnici pod naslovom Ukročena matematika)

Jože Pahor Hodil po zemlji sem naši

1952 Miroslav Adlešič Od mehanike do elektronike

1953 Lavo Cermelj Nikola Tesla in razvoj elektrotehnike

1957 Miroslav Adlešič Svet svetlobe in barv

1959 Lavo Cermelj Z raketo v vesolje

1960 France Križanič Križem po matematiki in Elektronski aritmetični računalniki

(Knjižnica Sigma)

1964 Miroslav Adlešič Svet zvoka in glasbe

1965 Joško Batestin Mikroskop Pionir — eksperimentalna omarica

1977 Jože Pahor Dogodivščine v atomskem institutu

1980 Marijan Prosen Utrinki iz astronomije

1981 Pavel Kunaver Pravljica in resnica o zvezdah

Zbral in uredil Ciril Velkovrh

UTRINEK

VELJA TUDI ZA SLOVENŠČINO?
Celo v času računalnikov moramo znati dovolj angleščine. To je še zmeraj glavni

jezik, v katerem poslujemo v tej deželi. V poslovnem svetu se bistvena vprašanja ne

javljajo v takšni obliki, da bi lahko odgovorili s "praw" ali "napak" ali izbrali eno izmed

ponujenih možnosti. "Nobena od teh" je najpogostejši odgovor in navadno zahteva svojsko

in natančno izražanje.

Charles L. Brown, predsednik ATET

Izbral in prevedel Janez Strnad
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