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in urejanju besedila Obzornika Ze nekaj casa ne stavijo vec v tiskarni. Upa-
mo, da se bo graficna podoba Obzornika v prihodnje se izboljsala. Zaradi
tega, ker Obzornik stavimo doma, so se na sreco nekoliko zmanjsali stroski
za tiskanje.

Nekateri pisci so Obzorniku na glas zamerili to, da enacb ni jemal za
del besedila. Zdaj ko ga vec ne veze tradicija tiskarne, bo mogoce sprejeti
nov dogovor o tem, ali za enacbo v posebni vrstici postavimo locilo ali ne.

Uredniski odbor je veckrat potrdil dogovor, da Obzornik ne bo objav-
ljal ¢clankov, daljsih od deset tiskanih strani, a je nekajkrat moral popustiti.
Nekateri pisci pac zivijo v veri, da veljajo dogovori samo za druge. Pravza-
prav je to edina grenka izkusnja. Da bi bilo v prihodnje manj izgube casa
s prerekanjem, je umestno tukaj se enkrat opozoriti pisce na mejo, ki jo bo
prihodnji uredniski odbor bolj dosledno spostoval kot dosedanji.

Izdajanje revije je skupinsko delo clanov upravnega odbora drustvene
Komisije za tisk, piscev, recenzentov, clanov uredniskega odbora in tehnicnih
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

NA MEHANIKA NORA?

Realistov silogizem: R1 Nekateri vidiki kvantne mehanike so nori.
R2 Narava ni nora. |
S Kvantna mehanika je pomanjkljiva.
Kgbenhavnéanov silogizem: K1 Kvantna mehanika dobro opise Naravo.
K2 Narava ni nora.
S Kvantna mehanika ni nora.
R1 Nekateri vidiki kvantne mehanike so nori.
K1 Kvantna mehanika dobro opise Naravo.
S Nekateri vidiki Narave so nori.

Sodobnikov silogizem:

Iz pisma uredniku D. T. Gillespie, Is quantum mechanics crazy? Am.

J. Phys. 57 (1989) 1066.

1 1n 2 sta premisi, S sklep.

Realist je bil na primer A. Einstein, Kgbenhavné¢ana pa N. Bohr in W. Heisenberg.
Sodobnik pozna neenacbo Johna Bella in poskuse Alaina Aspecta. “Nor” pomeni v tej
zvezl “nezdruzljiv z miselnimi postopki zdravega razuma”.

Izbral Janez Strnad
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Izrek: Kompleksna Hilbertova algebra z normirano enoto je 1zomorfna
obsequ kompleksnih stevil.

Dokaz: Denimo, da bi algebra A ne bila izomorfna obsegu komplek-
snih stevil. 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 € € in tvorimo element a = = + Ae. Zaradi (2) mora

veljati ||a?||* < ||a||*. To neenakost zapisimo z z in A.
ol = (& + Aeyz + Ae) = 14 A
(1.2||2 — (:c2 + 2Xz + Me, 2% + 2z + )\ze) =
= ||z*||* + 4 Re(A(z, z%)) + 2 Re(A*{e, z°)) + |A|* + 4|7

Ce to vstavimo v naso neenakost in jo uredimo, dobimo
[22]12 + 4 Re(A(z,22)) + 2Re(A(e,22) + 2A2—1<0  (4)
Naj‘bo zdaj A = t realno stevilo in vstavimo to v (4). Dobimo:
t*(2 + 2Re(e,z*)) + t(4 Re(z,2)) + [|z*||* =1 < 0

Ta neenakost mora veljati za vse realne ¢, kar seveda pomeni, da mora biti
vodilni ¢len kvadratnega polinoma na levi strani nepozitiven. Toda vodilni
¢len lahko ocenimo s pomocjo Cauchy-Schwartzove neenakosti na naslednji
nacin:

>+ 2Ree, 22) > 2 — 2/(e,2%)| > 2 — 2|2 le]| > 2 - 2lJe? = 0
Oboje skupaj pa nam da:
Re(e,z*) = (e,z?) = —1

Naj bo zdaj se A = ti, kjer je  realen. Ce to vstavimo v (4) in upostevamo
pravkar ugotovljeno enakost, dobimo:

4t* — 4t Im(z, z%) + ||2*]|* =1 <0

za vsak realen t. To pa je protislovje.

Podjetnega bralca vabimo, da poskusi dokazati podoben izrek za realne
algebre. Natancna formulacija izreka je naslednja:

Realna asociativna Hilbertova algebra z mormirano enoto je izomorfna
realnim stevilom, kompleksnim stevilom ali kvaternionom.

Potrebno je slediti zgornjmu dokazu in lociti tri mozZnosti: algebra je
enodimenzionalna, algebra je dvodimenzionalna in algebra je vec kot dvodi-
menzionalna. Klju¢na tocka dokaza je ugotovitev, da v realnem primeru

velia 2% = —e.

132 Obzornik mat. fiz. 37 (1990) 5
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laboratoriju je utez na vzmetni tehtnici enako kot v prejsnjih laboratorijih
odklonjena navpicno navzdol, ce se giblje majhni laboratorijs pospeskom a v
nasprotni smeri, to je navpicno navzgor. Po nacelu ekvivalentnosti je vziray-
nostna masa, ki meri vztrajnost, s katero se telo upira pospesevanju, enaka
- teZnostni masi, ki meri odziv telesa na gravitacijo drugega telesa. Tako mora
veljati za pospeSek majhnega laboratorija a = —g [4], [5].

Znana enacba [1]

t:T(lﬁvz/cz)"%:T(l +%—~v2/c2+...) (1)

povezuje lastni cas 7, ki ga meri ura, s koordinatnim casom ¢, ki ga izmerimo
7z dvema urama v inercialnem opazovalnem sistemu S. V tem sistemu se
ura 1 giblje s hitrostjo v; in ura 2 s hitrostjo vy. Zveza velja tudi, ce se
uri gibljeta pospeseno, ¢e ju le opazujemo v inercialnem sistemu in v tem
sistemu izmerimo s parom ur oba koordinatna casa. Lastna casa pospeseno
se gibajocih ur primerjamo med seboj preko izmerjenih koordinatnih casov,
za katera poskrbimo, da sta enaka. Iz enalb t = (1 + fvi{/c®)m in t =

(14 3v3/c*)7y izluséimo zvezo

|

Ty — Tq m-lzj-(vg —v¥)r/c? = g(z9 — z1)7/c* (2)

Za razliko kvadratov hitrosti smo upostevali zvezo za enakomerno pospeseno
gibanje v¥ — v2 = 2¢g(zy — 21). Lastna ¢asa 75 in 7, se v naSem primeru tako
malo razlikujeta, da ju smemo na desni strani izenaciti: 7 = 71 = 1. To, da
se uri gibljeta pospeseno, le onemogoci, da bi presli z obicajno Lorentzovo
transformacijo v sistema, v katerih mirujeta prva ali druga ura, in opisovali
pojave iz teh sistemov. Vendar lahko naredimo tudi to, ce vpeljemo niz

inercialnih sistemov, tako da v vsakem od njih katera od ur trenutno miruje.
Ves ¢as smo racunali v najnizjem priblizku. Vendar veljajo zapisane

enacbe natanéneje, kakor bi sklepali po nasem ra¢unu [6]. Ce visinska razlika
v primeri z radijem Zemlje ni zelo majhna, je treba razliko gravitacijskih
potencialov ¢gzy — gz; nadomestiti z razliko —GM/ry + GM/ry, v kateri
sta r9 in ry razdalji od sredisca Zemlje, M njena masa in G gravitacijska
konstanta. Ura, ki je bolj oddaljena od sredisca Zemlje, gre hitreje, saj je
Ty > T1, Ce je z9 > 2z ali 7o > r{. Preskus posebne teorije relativnosti z
urami bi zares lahko obdelali, ne da bi uporabili zvijaco s fotoni. To velja se
toliko bolj v primeru, ko je na voljo prvi del enacbe (2) [1].

LITERATURA
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J. Strnad, Mala kvantna fizika, DMFA, Ljubljana 1989.
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Upostevati je treba, da je frekvenca sorazmerna z obratno vrednostjo last-
nega casa in izraziti gravitacijski potencial za oddaljenost, veliko v primeri z
radijemn okroglega telesa. V nasem primeru nastopajo pac tri taka telesa:
Zemlja z maso M,, Sonce z maso Mg in Saturn z maso M,;. Indeks
2 zadeva sprejemno anteno na Zemlji, indeks 1 pa oddajno na vesoljski
postaji. Tako so po vrsti 7,9, 72 in 74 oddaljenosti sprejemne antene
od sredisca Zemlje, Sonca in Saturna in r,;, 751 in 74 oddaljenosti oddaj-
ne antene od Zemlje, Sonca in Saturna. Zagotovo lahko c¢lena, ki imata v
imenovalcu 7,; in 749, zanemarimo v primeri s clenoma, ki imata v imeno-
valcu 7,9 in 7,;. Ker je Saturn precej sploscen, predzadnji ¢len nadomes-
timo z a(GM,/rs)[1 — 3(3cos* ¥ — 1)JR% /72 ], ki uposSteva njegov masni
kvadrupolni moment. R, je radij Saturna, J = 1,64.107% njegov reduci-
rani kvadrupolni moment in v kot glede na simetrijsko os. Ta ¢len najvec
prispeva k spremembi frekvence, zato smo ga opremili s koeficientom a. Ko-
eficient kaZe, kako dobro se merski izidi ujemajo s teorijsko napovedjo; a =
1 bi pomenilo natanéno ujemanje.

00:00 08:00 16:00 11/13/80 0800 16:00

255 176 9.5 10.0 18.1
0 T T T 1 |
Sl. 1. Pomanjsanje frekvence oscila- 1
torja na Voyagerju I ob srecanju s Satur-
nom. Na navpi¢no os je nanesena raz-
lika frekvenc, na vodoravno pa oddaljenost
. ) . : -
vesoljske postaje od sredisc¢a Saturna v nje-
govih radijih in (nad njo) ustrezni ¢as. Uje-
manje je bolj natan¢no kot na 1 odstotek.
3

Zares se merski izidi zelo dobro ujemajo s teorijsko napovedjo (S1.1) in
dajo a = 0.9956. Odmiki od napovedi merijo nekaj stotin nihaja na sekundo
in izvirajo od kolebanja frekvence oscilatorja za tisocino nihaja na sekundo
in nenadejanih preskokov frekvence oscilatorja za stotino nihaja na sekundo
v povprecju enkrat na uro. Kot potrditev teorije relativnosti izid poskusa
z Voyagerjem nima kakega posebnega pomena. Pac pa poskus dobro kaize,
kaksne so moznosti za natan¢no merjenje v danasnji 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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hitrosti teles majhne v primeri s svetlobno hitrostjo ter ko so kvantni po-
javi nemerljivi.! Teda]j i§¢emo fiziki SirSo teorijo, ki bo uspesno opisala na
novo odkrite pojave in ne bo v masprotju s staro teorijo. Vzemimo na
primer relativisticno klasicno mehaniko, ki uspesno opise pojave, pri ka-
terih so hitrosti teles blizu svetlobne hitrosti, kvantne lastnosti pa ne pridejo
do izraza. Pri majhnih hitrostih so relativisticne lastnosti najveckrat ne-
merljive, relativisticne enacbe gibanja se tedaj poenostavijo v Newtonove.

Uspehi teorije in poskusov brez dvoma navdusujejo. Odkar je Maxwell
pred vec kot sto leti poenotil teorijo elektrike in magnetizma v elektrodi-
namiko, je uspelo se poenotenje teorije elektromagnetnega in Sibkega polja.
Poskusi v zadnjih mesecih so pokazali, da se nekatere napovedi te teorije
ujemajo z meritvami na tisocino natancno, kar je presenetilo celo najvecje
optimiste.

7Zdi se, da bomo napravili naslednji korak k enotni teoriji Narave s
supersimetricnimi teorijami. Te dopuscajo, da imajo polja, ki posmu;qo
interakcijo med delci, ne le bozonski, ampak tudi fermionski znacaj.

Ce upanje na teorijo vsega, za katero se fiziki Zenejo, ni zgolj slepilo, je
pot do take teorije gotovo Se zelo dolga. Glavni vodili pri iskanju poti sta
po jma 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 enacbe gibanja nespremenjene. V
dar se parametri generatorjev simetricnih tmnsfmmacg lahko spreminjajo
od tocke do tocke v prostoru, ce se pojavijo v teoriji lokalna vektorska polja,
ki se takim spremembam prilagajajo. Le tedaj lahko dosezemo, da so enacbe
glbanja neodvisne tudi od takih, lokalnih transformacij.

Renormalizacija je v kva,ntm teoriji povezana s predpisom, kako izracu-
nati amplitudo za kak dogodek. Gre za razvoj amplitude v vrsto po za-
pm“ednjh korakih, ki jih graficno predstavimo s Feynmanovimi diagrami, ter
za zahtevo, da je prispevek k amplitudi vsakega od korakov koncen.

Kljub navdusujocemu in osupljivemu razvoju fizike je ostalo se dosti
neznanega, cemur Se nismo kos, veliko vprasanj, na katera se ne znamo
odgovoriti. Najbolj razburljivo pa je zagotovo vprasanje, ali enotna teorija
vseh sil omogodi razumeti tudi nastanek in razvoj Vesolja.

- Osnovs

je v sistemu, ki ga s prostim ocesom ne moremo opazovati,
razuln hko le posredno. Napraviti moramo model o tem, kaj se v
sistemu dogaja. Domisliti se moramo poskusov, pri katerih sistem od zunaj
zmotimo. 7 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,
kaksne so sile med gradniki ter kaksne enacbe gibanja veljajo. Izbira grad-
nikov je odvisna od podrocja, ki ga obravnavamo. V fiziki tekocin, na primer,

I De Brogliejeva valovna dolzina A = h/muv je tedaj majhna v primeri z razseznostjo
sistema.
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Sl. 1 Mase kvarkov (a) in leptonov (b). Puséica pomeni, da masa delca ni znana in
je vedja (1) ali manjsa (|) 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 matematicni strukturi in je
v skladu z vsemi dosedanjimi poskusi.

3 B vVa nt na n

Gibanje elektronov v atomu, nukleonov v atomskem jedru ali kvarkov
v hadronih ne moremo uspesno opisati z Newtonovimi enacbami gibanja,
a tudi s klasicnimi relativisticnimi enacbami gibanja ne. Potrebna je sirsa
teorija — kvantna mehanika. Namesto da bi napovedala casovno odvisnost
koordinate in hitrosti delca, uvede amplitudo, katere kvadrat je verjetnost,
da je delec v nekem delu prostora. Amplitudo dolocajo kvantne enache
gibanja in robni pogoji. Z amplitudo lahko izracunamo povprecne vrednosti
koordinate delca in njegove hitrosti. Vendar je verjetnost, da je delec zunaj
obmocja povprecnih vrednosti koordinat, lahko znatna. Prav tedaj, ko
je ta verjetnost znatna, moramo uporabiti kvantne enacbe gibanja. Sicer

smemo enacbe gibanja poenostaviti v klasiéne (Sl. 2). Ce ni povpreéna
hitrost delca majhna v primeri s svetlobno hitrostjo, moramo uporabiti
relativisticne kvantne enacbe gibanja, sicer lahko uporabimo nerelativisti¢ne
kvantne enacbe gibanja. V relativisticni kvantni mehaniki ima tudi vsak

2 .. .. . .. . . .
Matematicno zapisemo ta pogoj tako, da izrazimo amplitudo za stanje sistema z veé
delci s Slaterjevo determinanto. Le-ta je od ni¢ razliéna le, ¢e so vse vrstice in vsi
stolpci linearno neodvisni.
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oo energije pa je teiko sprejemljivo,
ko obravnavamo Vesolje kot celoto
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k in razvoj.’

Obmodja, v katerih smemo kvant-
no relativisticno teorijo poenocstaviti v
kvantno nerelativisticno ali v klasic¢no re-
lativisti¢no oziroma nerelativisti¢no meha-
niko. Na abscisno os nanesemo razmerje
med povprecno hitrostjo delcev v ter svet-
lobno hitrostjo ¢. Na ordinatno os nane-
semo razmerje med nedoloéenostjo koordi-
nat delcev Ar ter med povpreéno razdaljo
med delci 7.

’ OO
//\s\ﬁzﬁiém N\

relativisticna

J1 spremm a ] prostora
nje delcev, ki nosijo isto vrsto nal

hko izviri novih p dardnem m
ikov | pravzaprav le po lastnosti, da
polovitnega spina, ampak celostevilénega i

ki je izvir polja, se v kvantni teoriji obda z rojem b

Ce nosi elektricni naboj, se obda s foton.

> Za sedaj ni videti, da bi vakuumskemu stanju lahko pripisali energijo ni¢, tudi ne v
teoriji s supersimetri¢nimi strunarmi.

4 Gravitaciysko polje doloca vektor cetverec gibalne kolicine. V lokalni toriji gravitaci-
jskega polja je delec s spinom izvir tordionskega polja. Glej opombo 12.

% Vendar velja tudi zanje omejitev pri izbiri amplitude, kadar je bozonov veé: ¢e se v
amplitudl zamenjata vlogi dveh bozonov, se to amphitudi ne pozna, je simetricna na
rzamenjavo delcev. Zanimivo pri tem je, da se bozoni, ki so sestavljeni 1z fermionov,
obnasajo kot bozoni vse dotlej, dokler (s poskusi in z modelom, ki dopusé¢a bozonom
zgradbo) ne opazimo fermionskega znacaja gradnikov. Primer takega bozona je pion.
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sila 1ZVir grupa nosilci stevilo mase <r>

sil nosil- nosilcev

cev
elektro- elektricni U(1) fotomi (7) 1 0 1-10~ 1 m
magnetna naboj
barvna barvni SU(3) gluoni (g) 8 0 10~ 14—
naboj 10— 15

sibka sibki naboj SU(2) sibki bozoni 3 my+ = < 10717

(W=, 729) (80.0+1.4)GeV/c?

Mzo = (91, 17+
0,18)GeV/c?
gravita- energija  Poin- gravitoni (G) ? ? 07 10°-10°°
cijska caré- gravitim ? |
jeva

? hiper- hiperbarv- SU(N) hipergluoni ? N% -1 0 (?) 10718
barvna ni naboj ?

Tab. II Osnovne sile. Tabela predstavi osnocvne sile med gradniki, izvire sil, grupo, s
katero matematicno predstavimo znacaj izvira, nosilce sil, stevilo nosilcev, mase nosilcev
ter tipi¢ne razseznosti sistemov, ki jih povezuje ustrezna sila. Vprasaji pomenijo, da gre
za teoretsko predpostavko, ki je poskusi niso potrdil.

s §ibkimi bozoni. Ce nosi barvni naboj, se obda z gluoni. Nekateri nosilci
polj, kot na primer fotoni, nimajo mase,® pa tudi elektri¢nega naboja ne.
Tudi gluoni nimajo mase, vendar nosijo barvni naboj. Sibki bozoni imajo
maso, ki je skoraj stokrat vecja od mase protona in nosijo sibki in elektricni
naboj. Nosilcev gravitacijskega polja — gravitonov, doslej pri poskusu ni
uspelo zaslediti.

Sl. 3 Polje bozonov, ki ga rodi delec z
nabojem. Puséica kaze pot delca. Delec
rojeva bozone ter jih posilja v prostor. A
Dokler ni v blizini drugega izvira, vse bo-
zone znova ujame (3a). Bozon lahko rodi

ob trku s fermionom iz Diracovega morja
par delec-antidelec (3b).

Ce v blizini nekega fermiona ni nobenega drugega izvira, ujame fermion
prej ali slej vse nosilce polja, ki jih je poslal v okolico (S1. 3a). Bozon lahko

S Nosilci polj imajo lahko maso enako ni¢ le v teoriji. Poskusi povedo le zgornjo mejo
za maso. Za maso fotona je dandanes zgornja meja my < 6 - IO"ISeV/cz,
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po en bozon in en fermion dve razlicni stanji enega delca, ki mu pravimo
superdelec.”

Ko poskusamo pmska‘tl ustrezno grupo, katere generatorji lahko zavr-
tijo fermione v bozone, se izkaze, da je ustrezna grupa super-Poincaréejeva.
Generatorji te grupe pa ne le sukajo bozone v fermione ali obratno, marvec
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 ni¢.!° Da ima narava morda supersimetri¢ne lastnosti,
je zgolj domneva, ki je poskus ni Se v nicemer potrdil. IzkaZe pa se,
da je izpeljava kvantnih enacb gibanja mnogo bolj preprosta in elegantna,
ce vpeljemo Grassmannove spremenljivke ter predpostavimo supersimetrijo
enacb gibanja.

~ Doslej smo govorili o simetrijskih lastnostlh enach glbanja ki jim pravi-
mo globalne zato, ker so parametri transformacij neodvisni od koordinat. Iz
takih Szmeimjskzh lastnosti enacb gibanja siedzgo zakont o ohranitvi nabojev
ter energije in gibalne kolicine.

Izkaze se, da imajo enacbe gibanja lahko Se drugacéno simetrijo: para-
metri transformacij se smejo spreminjati od tocke do tocke v prostoru, ce
se v enacbah gibanja pojavijo vektorska polja. Izvir polj so fermioni, ki
jih opazujemo. Stevilo polj dolo¢a grupa transformacij. Vektorska polja
se prilagajajo’! spremembam parametrov v vsaki toc¢ki prostora ter s tem.
spremembe “nadzorujejo”. Zato jih imenujemo lokalna polja (ker imajo

Y Ta predpostavka je lahko tudi napacna, saj je prav tako mogoce, da so vsi bozoni
sestavljeni 1z fermionov in antifermionov, tore] da so bozoni vezana stanja enakega
stevila delcev in antidelcev.

10 D1 -0y + 07 -0 =0, kjer sta @ 1n O, Grassmannovi spremenljivki.

11 Do enacb gibanja nam elegantno pomaga nacelo najmanjse akcije, kjer zapiSemo

akcijo kot funkcional fermionskih in bozonskih polj ter njithovih odvodov po koor-

dinatah: S = jd4mL(¢,,6“1/z ), kjer je 6* = (8/8z"°,8/8r). Lagrangeovo funkcijo

1izberemo tako, da ima zazelene simetrijske lastnosti. S tem zagotovimo enake sime-
trijske lastnosti tudi za enacbe gibanja. |

Naj bo ¥(z) amplituda za fermion (¢¥{z) imenujemo tudi fermionsko polje) ter

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

~transformira kot ireducibilna reprezentacija grupe G takole: ¥(z) — exp(icaga) ter

¥(z) = ¥(z)exp(—icaga), kjer je ¥ = ¥ +° in so v* Diracove matrike. Parametri
aq(z) transformacij so funkcije koordinat. Lagrangeova funkcija za prost fermion,

ki jo zapiSemo takole: m/:('mé” — m), je invariantna na transformacijo ¢(z) —
exp(i0caga) samo, ¢e so a, neodvisni od koordinat. Ce pa so o, funkcije koordinat,
se Lagrangeova funkcija transformira takole: m/)('y”éﬂ —m)yY — ?;‘t/)( By — m)y +
Pv* ga 6" e (2 )7 in ima torej po transformaciji se en ¢len. Ce v prvotni Lagrangeovi
funkciji dodamo Se ¢len z vektorskimi polji A% takole: i [yH (6, + 1ga Ay ) — mly

in zahtevamo, da se polje A}, transformira hkrati s ¢ takole: A}, — A, + épaq +

f “bCAzac, bo nova Lagrangeova funkcija invariantna na transformacije grupe G. V
primeru, da gre za grupo U(1), je ga (@ = 1) operator za naboj ali fermionsko stevilo,
A, pa vektorsko polje, ki doloca elektri¢no poljsko jakost in magnetno poljsko gostoto
ter se transformira takole: 4, — A, +6,a. Izraz 6, +19, A}, imenujemo kovariantni

odvod.
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Sl. 4 Dva delca, ki nosita naboj iste vrste
(njuna pot je oznacena s polno ¢rto), po-
siljata v prostor bozone iste vrste (pot bo-
zona je narisana z vijugasto ¢rto). Ko se
priblizata, ujame levi delec bozon, ki pri-
haja od desnega in obratno.

delec tu in tam bozone, ki priha-
jajo od prvega in obratno. Cim bolj
se izvira priblizata, tem Zivahnejsa
postaja izmenjava bozonov med nji-
ma (S1. 4). |
-V kvantni teoriji opisujemo dogodke z amplitudo, verjetnost za do-
godek pa povezemo s kvadratom amplitude. Amplitudo radi sestavljamo
1z neskoncne vsote amplitud, ce le lahko doseZemo, da je vsak nasledny
prispevek dovoly majhen v primert s predhodnim, tako da vrsta konvergira.
Potem je natancnost rezultata odvisna samo od nase marljivosti in casa,
ki ga imamo: c¢im vec clenov vrste upostevamo, tem blizje je racun 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 ve¢ bozonov (Sl. 5).

Amplitudo zapisemo kot vsoto amplitud, ko si delca izmenjata en bozon,
dva bozona ali ve¢ bozonov. Kadar zadene bozon (Sl. 3b) ob fermion iz
Diracovega morja, lahko rodi enega ali ve¢ parov delec — antidelec. Tudi taki
dogodki prispevajo k amplitudi. Za vsakega od diagramov znamo zapisati
ustrezni matematicni izraz.

Zgodi se, da so prispevki posameznih diagramov neskoncni. Take vrste
so, na primer, prispevki, ko fermion posilja v prostor bozone in jih znova
ujame. Tedaj bi teorija ne bila uporabna, razen ce se neskoncni prispevki
med seboj odstejejo. 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 nic. Vendar je med tema poljema velika razlika. Fotoni, ki ne nosijo
elektromagnetnega naboja, ne posiljajo v prostor fotonov. Gluoni, ki nosijo
barvni naboj, posiljajo tudi sami gluone v svojo okolico.'* Zato je barvna
sila druga¢na od elektromagnetne.

14 Teorija pokaie, da je sStevilo razlicnih bozonov polja dolo¢eno z grupo, ki jo povezemo
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. Sibko polje je
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dar je ta odvisnost pri elektromagnetni sili drugacna kot pri barvni. Pri
elektromagnetni sili jakost z rastoco gibalno kolicino narasca, 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 elektricnim nabojem zasencujejo samo pari, izvir z barvnim
nabojem pa pari in gluoni. Od tod razlika. Vecja kot je medsebojna kineti¢na
energija, blize si izvira prideta, vec oblaka delcev in antidelcev ter bozonov
pustita zunaj. Elektrona tedaj spoznata, da sta njuna naboja dosti vecja od
tistih, ki sta '1h opa.zﬂa od dale¢. Kvarka pa nasprotno opazita, da je barvni
IlabOJ tem $ibkejsi, ¢im blize sta si (Sl1. 7).

DosleJ smo obravnavali elektromagnetno in mocno sﬂo Nosilci obeh
sil fotoni in gluom nimajo mase. Nasprotno pa zelo kratek doseg sibke sile
pove, da imajo nosilci te sile zelo veliko maso.!®

Izkaze se, da so s kvantno teorijo Sibkega polja tezave. Amplitude
pri sipanju dveh delcev s sibkim nabojem ne znamo zapisati kot vsoto
amplitud tako, da bi bili prispevki k vsoti konc¢ni in b1 bila teorija renorma-
lizabilna. Tezav bi ne bilo, ce bi bili sibki bozoni brezmasni. Problem so
resili s poenoteno teorijo elektromagnetne in sibke sile. Teorija predpostavi,
da so sibki bozoni, tako kot fotoni in gluoni, brezmasni. Take bi tudi
izmerili, ¢e bi ne bilo lokalnih skalarnih polj,'" ki poveiejo elektromagnetno
in sibko polje in jima s tem spremenijo lastnosti. Polji, katerih nosilci bi
bili brezmasni, ce bi ne bilo skalarnih polj, poimenujemo s predpono pra:
praelekiromagnelno in prasibko polje. Tudi ustreznim nabojem pridamo
predpono pra: praelekiricni in prasibki naboj. Skalarnemu polju pravimo
Higgsovo skalarno polje. Teorija, ki ji pravimo minimaln: standardni: model,
predpostavi dvojico Higgsovih skalarnih bozonov, ki nosi praelektri¢cni naboj
in prasibki naboj. Bozona dvojice se razhkujeta ie v komponenti prasibkega
naboja.!® Vendar se skalarni bozoni radi vesejo v gruée. Gruce pa ne ohramjo
vselej simetrije prvotnih skalarnih bozonov. Zgodi se, da 1ma gruca, ki nosi
eno od komponent Sibkega naboja, mnogo niZjo energijo od gruce, ki nosi
druga komponento sibkega naboja. Zato tvori skalarno poije predvsem gruce
7Z MNiZ]o energuo Skalarno polje izgubi simetrijo, ki so jo imeli prvotni paﬂ
Tedaj gOVOTIImo o ziomijem lokalni simetriy skaiarnega bozonskega polja. Ker
pa je skalarno polje izvir elektromagnetnega in Sibkega prapolja, poveze v
nove tvorbe tudi prapolja. Skalarno polje v stanju z zlomljeno simetrijo ima

16 g Heisenbergovim nacelom nedoloéenosti lahko maso bozonov ocenimo. Ce pred-
postavimo, da si 1zposodijo od izvira gibalno koli¢cino mc¢ = p, poskus pa pove, da je

0~ 1'% m, ocenimo za maso m = (hc/r)/c* ~ 100 GeV /c?,

doseg sibke sile r nekajkrat 1
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 stirimi komponentami vektorja cetverca.
Higgsovo polje je skalarno.

Higgsova skalarna dvojica (@"',@0) nosi praelektricni naboj ¥ = 41 ter prasibki
naboj t = 1/2, t3 = (+1/2,—1/2). Ker velja za elektri¢ni naboj @ enacba @ =
(t3 + Y/2), ima eden od dvojice elektri¢ni naboj 1, drugi pa 0. Od tod oznaka

(@F, 8Y).

17

138
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uma.'” Poskusi naj bi pokazali, ali so skalarna polja zgolj umisljena. S
pospesevalniki, ki bodo na voljo v naslednjih letih, bomo te skalarne delce
opazili, ¢e seveda so in ¢e njihove mase niso prevelike.?’

Vrnimo se sedaj k fermionskim izvirom polj. V tej teoriji imajo pra-
kvarki in praleptoni maso nic¢ ter nosijo elektricni in sibki pranaboj. Tudi
na fermione vpliva skalarno polje. Spremeni jim pranaboj v §ibki in elek-
tricni naboj. Poskrbi pa tudi za mase tako, da napravi gruce iz levo-
sucnih in desnosucnih prakvarkov oziroma praleptonov. Ker nevtrino nima
desnosucnega partnerja, ostane brez mase.

_ I II TIII ¢ ts Y
pranevtrino, v, v, v; 1/2 1/2 —1
praelektron, e, W 7T 1/2  —=1/2 -1
praelektrony eq pg T4 0 0 —2

prakvark v, uw, ¢ t; 1/2 1/2 1/3
prakvark dg - dg S 5; 1/2 ——1/2 1/3
prakvark uy ug cq 4 0 0 4/3
prakvark dy dg sq by 0 0 ~2/3

Tab. IV Prakvarki in praleptoni treh druzin ter njihov prasibki naboj (t,t3) ter praelek-
tricni naboj (Y). Elektri¢ni naboj ¢ danasnjih kvarkov in leptonov dolocata prasibki in
praelektri¢ni naboj takole: Q = (t3 + Y/2).

Tudi jakost sibke sile med dvema izviroma je, podobno kot jakost barvne
in elektromagnetne sile, odvisna od medsebojne kineticne energije obeh
izvirov. Slika 7 kaZe, da z narascajoco kineticno energijo jakost Sibke sile
pada. Upanje torej je, da postanejo vse tri interakcije pri neki dovolj veliki
energiji enako mocne. Zato se zdi sprejemljiva domneva, da so pravzaprav
vse tri sile povezane z isto, vendar sirSo grupo. Tudi kandidatov za tako

19 Pudi pion se v teorijl pojavlja kot vzbujeno stanje Diracovega morja, ko se povezejo
kvarki z antikvarki v masivne gruce zaradi barvne sile med brezmasnimi kvarki:
vsak kvark se obda z oblakom parov kvark-antikvark. Diracovemu morju se zniza
energija. Pri tem izgubi simetrijo, ki ji pravimo kiralna simetrija. Govorimo o
globalno zlomljeni kiralni simetriji: masivni fermioni nimajo veC dolocene sucnosti.
Orientacija spina glede na smer gibanja fermiona postane odvisna od opazovalca.

Minimalni standardni model ima Lagrangeovo funkcyjo: L = —(D,®) + (D" ®) —
i(g' /2)B, stiridimenzionalni kovariantni odvod, Wy, = 6, W, — 6, W, + gW,, x Wy,
W, je sibko prapolje s komponentarm W, = (W;, Wﬂ, W, ) v SU(2) prostoru, 7 so
ustrezni operatorji v tem prostoru, B, je elektromagnetno prapolje, ® pa skalarni

20

dublet (1, ®°). Teorijaima pet parametrov: g, g', 4, A in vakuumsko vrednost (0, v)
skalarnega dubleta. Napove pa maso treh bozonov (Tab. III), zagotovi brezmasni

foton {(m+ = 0), predpise jakost elektromagnetne interakcije e = gg'/\/gz'—}- g'? in

jakost sibke interakcije (Fermijevo konstanto) G = 1/4/2 - v. Za maso Higgsovih

skalarjev p predpise le relacijo: p? = Av?. Iz izmerjenih podatkov lahko doloimo

konstante g, g’ in v, mase Higgsovih bozonov pa ne moremo dolo¢iti. Dolo&imo pa
lahko spodnjo mejo za maso iz sipanja delcev pri nizkih energijah.
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8. Zakljucek

Povzeti smemo, da je teoriji in poskusu v fiziki osnovnih delcev in sil
uspelo razloziti mnogo pojavov. Tudi poti, ki se odpirajo k poenotenju vseh
sil, se zde obetavne: vsa polja imajo znacaj lokalnih polj, ki jih povezemo s
primerno grupo. Grupe dolocajo tudi lastnosti izvirov teh polj.

Kvantne teorije elektromagnetne, elektrosibke in barvne sile so renor-
malizabilne. Poenotenje teh treh sil lahko dosezemo, ce lokalna polja
povezemo v SirSo grupo, ki vsebuje U(1), SU(2) in SU(3) kot podgrupe.
Te sile imajo sicer v razmerah, v katerih jih opazujemo, razlicne jakosti,
vendar je vzrok temu lokalno stanje okolice, ki na nosilce razlicno vpliva.
Lastnosti okolice dolocajo 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.

Cetudi so nove teorije vse bolj enotne in elegantne in so morda celo prava
pot k razumevanju Narave, pa ostaja veliko vprasanj, na katera ne znamo
odgovoriti. To ne velja le za supersimetricne teorije v nastajanju, ampak
tudi za starejse kvantne teorije. Tako, na primer, je z neskon¢nim Diracovim
morjem fermionov z negativnimi energijami, ki ga je tezko smiselno vgraditi
v teorijo nastanka in razvoja Vesolja. Tako je tudi s skalarnimi polji, ki jih
zahteva ne le teorija elektrosibke sile, ampak tudi model napihujocega se
Vesolja.

Napredek fizike je navdusujoé¢, vendar je tudi se neresenih problemov
mnogo. Nove teorije odgovarjajo na mnoga stara vprasanja, odpirajo pa
tudi mnoga nova.

NAVODILO AVTORJEM ZA PRIPRAVO TIPKOPISA

S pisalnim strojem napisan rokopis predloZijo avtorji v dveh izvodih (drugi
izvod je lahko kseroks kopija) na belem papirju formata A4, z dvojnim razmikom in
vsa] 2 cn Sirokim robom na vseh stirih straneh. V tekstu morajo biti vse besede,
ki naj bodo postavljene kurzivno, in vsi matematicni simboli podcértani z valovito
crto, besede 1in simboli, ki morajo bit1 stavljeni polkrepko, pa podértani z ravno
¢rto. Podrobnejsa navodila so objavljena v Obzorniku mat. fiz. 21 (1974) 62-64.
Pri korekturah na krta¢nih odtisih uporabljajte dogovorjene znake (glejte Pravila za
slovenski pravopis, DZS, Ljubljana 1990.)
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Nagrade Sklada Borisa Kidrica

1. Profesor dr. Joso Vukman za pomembne dosezke na podroc¢ju funkcionalne
analize. |

J. Vukman je v zadnjih letih dosegel pomembne rezultate pri studiju Cauchyjevih
funkcionalnih enaéb in karakterizaciji Hilbertovih prostorov. V stevilnih ¢lankih, ki so 1zsh
ve¢inoma v uglednih mednarodnih matematicnih casopisih, je obravnaval aditivne pres-
likave, ki delujejo na Banachovih algebrah in splosnih kolobarjih ter zadoscajo nekaterim
dodatnim pogojem, ki opredeljujejo odvajanja in jordanska odvajanja. Odkril je vrsto
pomembnih izsledkov o izrazanju takih preslikav in obstojih preslikav in komutativnostjo
kolobarjev ter jih uspesno uporabil pri Studiju vprasanj, kdaj se kvadraticni funkcional na
Banachovem modulu 1zraza z bilinearno formo in katere lastnosti karakterizirajo Hilbertov
prostor med normiranimi prostori ter splosnimi lokalno konveksnimi vektorskimi prostori.

2. Profesorica dr. Anuska Ferligoj za delo Razvr§éanje v skupine — Teorija in
uporaba v druzboslovju.

A. Ferligojeva Ze desetletje sodi med najvidnejse raziskovalce s podro¢ja druzboslovne
metodologije v Jugoslaviji in tudi v svetu. V zadnjih devetih letih je objavila blizu sto
¢clankov, od tega veCc v mednarodnih revijah Psychometrika, Journal of mathematical
sociology, Quality and quantity. Sredis¢na tocka njenega proucCevanja je razvrscanje v
skupine z omejitvami; z njum uvaja v druzboslovno raziskovanje matemati¢ne metode.
Njena leta 1989 objavljena knjiga Razvrséanje v skupineje prvo tovrstno delo v Jugoslaviji.

Nagrade za izume in izboljsave

1. Dr. Marjan Spegel, mag. Marko Bonaé¢, mag. Bogdan Filipié, Tadej Lasbaher,
ing. Mitja Lasic¢, Janko Mivsek in dipl. ing. Peter Reingardt za izboljsavo KRONOS —
sistern za racunalnisko evidentiranje prisotnosti z magnetno kartico.

ETU 1989

V lanskem koledarskem letu smo med periodi¢nimi publikacijami izdali po Sest stevilk
Obzornika za matematiko in fiziko ter Preseka in dve novi knjigi in dva ponatisa v zbirki
Knjiznica Sigma. Med drugimi publikacijami so 1zsle tri brosure v Presekovi knjiznici, nov
ucbenik in 8 ponatisov ucbenikov in priro¢nikov za srednjo solo, 8 novih in 6 ponatisov v
zbirkah univerzitetnih ucbenikov, 13 porocil 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 stevilke Obzornika.

Periodi¢ne publikacije smo izdajali ob pomoéi Izobrazevalne skupnosti Slovenije in
Raziskovalne skupnosti Slovenije, nekaj sredstev pa so prispevali: Institut za matematiko,
fiziko in mehaniko, Institut Jozef Stefan, Oddelek za matematiko in mehaniko ter Oddelek
za fiziko na fakultetl za naravoslovje in tehnologijo, Metalka, Domus, Sava, Intertrade-
IBM, Mestni raziskovalni skupnosti ter za obcni zbor v Novi Gorici podjetja Salonit, Final,
Vodovod in Iskra.

Pregled subvencij

skupaj OMF Presek Sigma M-F 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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