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Math. Subj. Class. (1991): 58F07, 81Q05

V ¢lanku opisemo hamiltonske dinamiéne sisteme in obravnavamo klasi¢no in kvan-
tno integrabilnost Eemteh@ Kot primer skiciramo dokaz kvantne integrabilnosti Calogero-
-Moserjevega sistema. Iz dokaza je videti, kako simetrija sistema pomaga poiskat: ohra-
nitvene koli¢ine sistema.
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In this paper we introduce the notion of Hamiltonian dynamical system and investi-
cgate its classical and quantum integrability. As an example we discuss quantum integra-
bility of Calogero-Moser system, which shows the importance of symmetry in the search
for the conserved quantities of the system.
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ha,_ﬂt@;nski sistem 7z n pm%&stnimi stopnjami m gn@'z‘gijgka
g@ 7 ﬁgmém en, Ce obstaja n 1sko neoc wgmh
H,... F, na &mmem prostoru, za katere je Poissonov oklepaj
0 za vse 1 g (natanéna definicija Gkkpa ja bo p@m—
daﬁa kasneje). Med drugzm to pomeni, da so fuﬁkcije Fi konstantne vzdolZ
mszty@ %Eﬁmma to je, da so funkcije F; integrali gibanja. Definicija in-
' temeljl na lokalni mgmm sistema Eﬂ jo je v 19. stoletju poiskal
adratur (?m je kombinaci j a reSevanja eksplicitno poda-
ih enach 1n mﬁegraim" ene Spm eﬂjwke} Na ta nacin lahko poiscemo tako
druZino funkcij @h ey Oy C Fn,®1,..., 0, tvorijo lokalne
koordinate n O; =
= ¢; = konst. in ﬁ = (.
\Y pmcmoc&m clanku bomo predstavili, kako pridemo do definicije in-
mmm@m in m@kamw m*wgn@ E&%mosh klasicnih m@@gmbﬁmm sistemov.
tegrabilnosti posplosimo na kvantne sis-
éﬁw‘@m delu kot pmw sistema 7z zrcalno simetrijo
@biﬁf&% navali i ‘i@grabﬂﬂ@bﬁ; oserjevega sistema. Omenjeni sistem
je @@p@i@smev sistema ‘V@@ @H&klh @k@v na pren 11C1, E@i paroma interagirajo s
medsebojna oddaljenost delcev.

Hamiltonove enacbe oblike

r

] n operatorjem.

je treba vedeti, kaj so fizikalne koliCine,
OPIS Pa moramo éudg vedet1, kako se s Casom
1injajo. Posebej nas bodo zanin k@k@ﬁ%ﬁ ki se v SES‘?&iﬁ;H Qmmﬁm
ako 1menovane ohranitvene gm izzam' e, 1 ety

m%& egrabilnosti mehansk




Klasicni mehanski sistem z n prostostnimi stopnjami obravnavamo na
faznem prostoru, ki ga lahko predstavimo z gladko mnogoterostjo razseznosti
2n. Gibanje predstavimo s pOtJO v faznem prostoru M, ki zadosca Hamilto-
novim enacbam. Oznacimo s H Hamiltonovo fu_nkcuo ki je realna funkcija
na faznem prostoru in je enaka celotni energiji sistema. V lokalnih koordi-
na,ta,h g1, -+, qn, P1y - - - Pny kjer so g; posploéene koordinate in p; posploseni

mpulzi, }a,hko Hamailtonove enacbe zapisemo kot sistem navadnih diferenci-
ah'nh enach:

. oH
o ()
. oH
Pi = 9g;
za 1 < 1 < n, ki ga imenujemo hamiltonsk: sistem enacb. Hamiltonova

funkcija H in druge smiselne fizikalne kolicine so navadno gladke funkcije
na faznem prostoru. Zato poljubni realni gla,dkl funkciji na faznem prostoru
M pravimo fizikalna koli¢ina ali opazljivka', algebri vseh gladkih reahuh

unkq] Q = C*°(M) na M pa algebra fizikalnih koli¢in.

Nas naslednji cilj bo poiskati opis casovnega razvoja fizikalnih kolicin,
ki je neodvisen od izbire lokalnih koordinat. Izracunajmo casovni odvod
kolicine F' € A vzdolz gibanja sistema. Upostevamo hamiltonski sistem
enacb (1) in dobimo:

L g g; qi 7 Op; Pi

<. 0F 0H OF 0H
< 9 Q; 8?71 api O q; )

(2)

[ definiramo Poissonov

Za poljubni funkciji F' in G iz A in za vsak z € A
oklepay:

L\ OF(z) 0G(x) OF(z)90G(x) 3
Ogi  Op; Op; Ogqi

{Fv G}(w) -

i=1

Ker je odvod %% vzdolz poti, ki jo opiée sistem s Hamiltonovo funkcijo G,
neodvisen od izbire lokalnih koordinat ¢; in p;, je Poissonov oklepaj globalno
definirana gladka funkcija na faznem prostoru M. Hitro se prepricamo, da
Poissonov oklepaj zados¢a naslednjim lastnostim:

1. Poissonov oklepaj je linearen v obeh faktorjih.
2. Zadosca Jacobijevi 1dentiteti:
{F:{G, H}} +{G,{H,F}} +{H,{F,G}} =0in
3. Leibnitzovemu pravilw: {F,G-H} ={F,H} -G+ {F,G} - H, kjer je -

navadno mnozenje funkcij po tockah.

1 Veéasih je definicija opazljivke bolj restriktivna.

162 Obzornik mat. fiz. 46 (1999) 6



10, da so ohranitvene kolicine natan.
ﬁ%@ novo funkcijo Mgte ma, je 1dent 10 enak 0.

M OraIno pove d aﬁm 8@ <0 Za Posamezno
dnost, ki jo hoCemo 1zm mm Pricakovana
, predstavljene z o] emmm@ n A, je enaka (Ag, D), kjer je
¢ trenutno stanje sistema in (-, -) skalarni produkt na H. Ker so operatorii,
ki predstavljajo koliCine, hermitsh je pmcake‘va“ia vrednost vedno realna.
Gibanje predstavim Hilbertovega prostora .,

ki jo opise reSitev ¢ (t) Scl

kjer m ?@ Planckova kon Sﬁ 3 11

klasicni Hamiltonovi funk bimo t da zacetno

operatorjem e ; , ki

stanje 1¥(0) pomnoZimo s ¢asovno odvisnim
nujemo operator Casovnega razvoja:

— L

(t) = e TR (0).

" ““"I.Ht e - ~
Operator e & 1zracunamo kot neskoncno vrsto:

{ — ’%tH )%

!

H in vsak t € IR.
/ia obravnavo Casovi lega razvo ja a ivk je primerna Heisenbergova
slika, v erl se ne sprei paC pa operatorji, ki so prirejeni
1C3 preslikamo

bimo jG l a st anj@ sistema ﬂ){ }

Obzornik mat. fiz. 46 (1999) 6 163



: iHt ‘
Ker Je Op@raﬁsor € h umtaﬂ“en se O

kot tudi Skaia,rm mduk‘i %corej vse

ramjo tako lastne vrednosti operatorjev
eﬂjive kohéme Ce o« aImo

(7)

dveh operatorjev A in B. Hitro se lal k@
prepricamo, da komutator zadosca lastnostim 1, 2 i 3 1z d@ﬁmmj@ Poi
sonove aiﬁ‘ebm zafm v o algebro ﬁmkaim  kolicin vpeljemo k
. im algebra (A, {-,-}z) postane
kot:

(8)

Podobno kot pri klasicni mehaniki vid da algebra fizikalnih kolicin,
Opremljeﬂa s strukturo Poissonovega oklepaja, opise obnasanje mehan-
Sk@ga sistema. Ohranitver e k@hﬂ le pa so natanko tiste, ki komm ﬁr&jo S

k@ oh m;m% vene m me

V/ prejsnjem po gﬁav ju smo pokazali (enacbi (4) in
oklepaj na klasi¢ni @mroma kvantni aigebm kolicin skoraj povsem opise
East OSM anskega sistema z dosene Hamiltonovo funkcijo oziroma
SC] im operatorjem. ? I definicijo mehansk

Definicija 1. Naj bo (A, {, }) Poissonova algebra in H € A izbran
element algere A. Urejenemu par @k? H) pravimo mehansk:s sistem, ele-
mentu H Hamaltonov elemes (Ham ih onova funkcyja v klasi¢nem ozi-
chmdi ger jev operator v kvantnem primeru). Enacbe gibanja, ki
opisujejo casovnl razvo] poljubnega dem@ma F & A, so oblike:

IF
dt

(9)

Zgorma definicija ] Je uporabn tako za Edasmno kot ‘t‘udz z2 kvantno me-

> Faktor 1 je potreben, ker je komutator dveh simetri¢nih operatorjev antisimetricen
operator.

164
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R"™ z mtegyaﬂm
kmm dmgamamwaﬁ

3.

stanjem na M Mp i je v akcijsko-

Mn j € mﬁﬁe ma z zacetnim
h koordinatah linearno.
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Dokaz je dolg, zato ga ne navajamo. Ogledate si ga lahko v [1].

V praksi so integrabilni sistemi bolj ali manj edini, za katere znamo
eksplicitno poiskati resitev. Poleg tega nam prejsnj izrek zagotavlja , lepo”
obnasanje resitev klasicnega integrabilnega sistema.

. Integrabilni sistemi z zrcalno simetrijo

Kot zgled integrabilnih sistemov si bomo ogledali Calogero-Moserjev
sistem. Ta sistem je posploSitev sistema n enakih delcev na premici z medse-
bojnim potencialom: V(z) = 272, kjer je = razdalja med posameznima del-
cema. Oznacimo s &; koordinato i-tega delca. Ker imamo n delcev, je kon-
figuracijski prostor enak R™. PoloZaj sistema oznadimo s & = (£1,...,&p)7 .

Ce predpostavimo, da na sistem ne delujejo zunanje sile in da delci paroma
interagirajo, je potencial V(£) enak:

V() =)

1<J

kjer je V(x) = kxz ™2 za neki k € R. Ker so delci enaki, je vseeno, kako jih
oznacimo. Torej je nas sistem invarianten na vsako permutacijo indeksov
i v vektorju € = (&1,...,&,...,&)Y. Oznadimo z {eq, .. ., en} standardno
bazo prostora R™. Sistem je invarianten na permutacije koordinat, ki so ge-
nerirane z zrcaljenji prek hiperravnine, pravokotne na vektorje a;; = e; — e;
za 1 7 j. Zrcaljenje prek e; — e; namrec ravno zamenja koordinati &; in ¢;.
Potencial (10) lahko zapiSemo kot:

(11)

Hamiltonova funkcija H omenjenega sistema je vsota kineti¢ne in potenci-
alne energije in je v primernem sistemu enot enaka:

HEE) =S 2 43

L v (T &N
= o (a58)

Klasi¢ni zapis prevedemo v kvantnega tako, da klasicnim koli¢inam pri-

redimo operatorje na prostoru L?(R™). Koordinati & priredimo ope-

rator mnozZzenja s &;, gibalni kolicini &; pa diferencialni operator iﬁa‘z.

Schrodingerjev operator H za sistem n enakih delcev na premici je potem
enak:

kjer je A Laplaceov operator.

166 Obzornik mat. fiz. 46 (1999) 6



sistemov 3@ mg@?mogﬁ simetrije. Obstaja
kolicinami in mm@ﬁmj@ sistema.
dmraam e simetri

Tipicna lastnost integrabilnih
rec %@Sna povezava I red ohmmW@m
na premicl je 1nvarianten za

na z zrcaljenji.
zm zrcalno simetryo. Tud
diar bo grupo S zam@maﬁa p@ijubﬂa
ljenji. Zato s1 oglejm

0%@1’ 7 obicajnim
Naj bo a €

nic mzh%n
a 07Znacim

/rcaljenje

n@mm vektorjev h
m (v nadaljevanju

m), Ce velja:
Vektory ay,...,a, razpenjajo V.
R velja: 74.(a;) € R

Grupo, generirano z zrcal j enji prek k
Heksigska grupa korenskega sistema K.

jemo refiel |
skega sistema zagotavlja, da je ref fleksi ijska grupa k@mﬂ Sk@g@ sistema konéna.

Poleg tega velja, da je vsaka koncna grupa, generirana z zrcalienij, enaka

az%z mm vektorskega p (1]
\{U@ crVy) od o 0 po odmn

W tranzitivno. MnoZica Vj razpade na p@V@Z&ﬂ@ Emm om@m@

Weylove celice. | Gsebej EZb@E@mO n@k@ Ceh@@ in j@

<orensk: sistem pade na disjunk 1

}::»

du j e g

11110 Oz@ﬁwm

me gen@mmj@ eksgghj
fleksijskibh grupah si pre-

bo konfiguracijski prostor Calogero-h Osemevega sistema. Stanja sistema
bodo iz prostora % = L*(R"), na katerega grupa W deluje z: w - f(§) =
= f(w€) za w € W, £ € V in funkcijo f 6 H. Stanje sistema, za katero
V@ha Fflwé) = f(€ } 73, vse éf cVinw 6 m@amanmw stanje,

podprostor invariantih

Obzornik mat. fiz.
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Naj bodo g2 € R, a € R realni parametri, ki so konstantni na orbiti
refleksijske grupe W korenskega sistema R. Korenskemu sistemu R prire-
dimo kvantni dinamiéni sistem s prostorom stanj H" in Schrédingerjevim
operatorjem, ki na poljubno stanje ¥ € H" N C?*(IR") deluje z:

H(g)y(§) = —A (13)

Ker so parametri g, konstantni na orbiti refleksijske grupe, Schrodingerjev
operator H preslika prostor invariantnih stanj H" vase. Sistem z ome-
njenim Schrodingerjevim operatorjem se imenuje Calogero-Moserjev sistem,

prirejen korenskemu sistemu R.

V nadaljevanju bomo dokazali integrabilnost Calogero-Moserjevega sis-
tema prirejenega poljubnemu korenskemu sistemu. Integrabilnost klasicnega
Calogero-Moserjevega sistema sta prva obravnavala Calogero(1971) in Mo-
ser(1975) za sistem ve¢ delcev na premici. Olshanetsky in Perelomov(1983)
sta z uporabo Laxovega para dokazala klasi¢no integrabilnost za vse koren-
ske sisteme, prirejene Liejevim algebram. Za poljubne korenske sisteme je
Opdam leta 1988 dokazal integrabilnost kvantnega Calogero-Moserjevega,
sistema. V naSem Clanku bomo sledili Heckmanu [4], ki je z uporabo Dun-
klovih operatorjev poenostavil Opdamov dokaz.

Za dokaz integrabilnosti je treba poiskati komutativno druzino, generi-
rano z n neodvisnimi operatorji, ki bo vsebovala Schrodingerjev operator H.
Problem poenostavimo tako, da za mnozZico parametrov k = {k;; a € R}
vpeljemo operatorja:

T in

ko 8
(a,€) Oa’

ach

&
=
l

kjer je 5%@:;5) misljen kot operator mnozenja s funkcijo 5%(]6; £). Za izbiro
parametrov g2 = k,(k, — 1) za a € R namrec velja:

5(k; €)% o L(k) o 6(k;€)"7 = —H(g).

Zato je dovolj poiskati komutativno druzino, ki vsebuje operator L(k).
Izkaze se, da lahko omenjeno druzino pois¢emo z Dunklovimi diferencialno-
-diferencnimi operatorji. V nadaljnjem razmisljanju bomo Hilbertov prostor
H = L*(IR™) zamenjali s P[V], prostorom vseh polinomov n spremenljivk.
Zamenjavo bomo upravicili kasneje. Vzemimo a € R in definirajmo operator

N, PlV] — PlV]:

Aa(PXé) _ P(é) B P(Ta,g)a

(a,¢)

168 Obzornik mat. fiz. 46 (1999) 6




kjer je £1,...,¢
17 H deﬁu} e

&Egeber Ker

bar P|1 mvariantnih
leksijsko ¢ gru W generiran z n
homogenimi p @hn@ mi.

_9_
9l¢|

¢ tako priredimo Laplaceov diferencialni operator
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Dokaz. Najprej pokazemo, da so operatorji Dp, 1z AW Ve]_ja, namrec
Dew = wDye za vsak w € W mn £ € V. Odtod sledi, da je Dpw =
= whDy,p = pr za vsak invarianten polinom P. Ker je Dp(P) = 1 za

vsak P € P[V]W, je preslikava P[V]" = A, ki preslika P — Res(Dp),

injektivna in zato izomorfizem komutativnih algeber. Po Chevalleyevem
1zreku so invariante P; algebraicno neodvisne, zato jih 1zomorfizem preslika
v neodvisne operatorje Res(Dp, ).

Operator Res(Djjz) = Res(>;24 Dg@) je vedno element algebre A, ki jo
generirajo operatorji Res(Dp,), ker je polinom [¢]? = (,€) invarianten na
delovanje poljubne refleksijske grupe.

Zdaj moramo le Se dokazati, da je Res(D| z(k)) = Res(L(k)) in da

algebro A sestavljajo diferencialni operatorji. Oboje sledi 1z dejstva, da je

Ng(P) =0 za poljubna a € Rin P € P|V]

Zgornji rezultat pomeni algebraicno integrabilnost Calogero-Moserje-

vega sistema. S konjugacijo z 6 2 namreé dobimo iskano druzino operatorjev.
Vendar se pojavi problem, ker je druZina A definirana na prostoru P[V]W.
Polinomi so neomejeni in njihov kvadrat ni integrabilna funkcija, zato sploh
niso stanja sistema. Pri operatorjih, ki predstavljajo fizikalne kolicine, pa
nas seveda zanima, kako delujejo na prostoru stanj. Operator)1 iz druZine A
so diferencialni, zato jih lahko definiramo na gostem podprostoru C°(V)"

prostora stanj L?(V), vendar ne vemo, ali tako definirani operatorji e ve-
dno komutirajo. Omenjeni problem resimo tako, da pois¢emo ortonormiran
sistem funkcij, ki so skupne lastne funkcije operatorja Res(L(k)) in drugih
operatorjev iz A, ter poskusimo vsako stanje razviti po dobljenem sistemu
lastnih funkcij. Operatorjl seveda komutirajo na Skupmh lastnih funkcijah,
zato bodo komutirali tudi na poljubni funkciji, ki jo lahko razvijemo po sis-
temu skupnih lastnih funkcij. Polozaj je podoben kot pri klasiéni Fourie-

rovi analizi na IR™. Lastne funkcije et M) Laplaceovega operatorja za no-
ben A € R" ne pripadajo prostoru L?(IR"). Niso niti integrabilne, pa¢ pa

lahko vsako funkcijo iz L?(IR™) razvijemo po e**¢) v Fourierov integral. Za
komutativno druzino A naslednji izrek pove, da obstaja poln sistem lastnih
funkcij.

Lema 6. Za vsak parameter A € R® @ C obstaja do konstante natanéno
ena sama funkcija J(k, \; &) € P[VIW, ki jo imenujemo Besselova* funkcija,
prirejena korenskemu sistemmu R wn parametru A, ki je resitev enacbe:

Dp(J(A E;€)) = P(A)J(X, k5 6)

za vsak P € P[V]". Poleg tega velja, da so Besselove funkcije poln sistem
na prostoru C°(V)W v smislu Plancherelove formule:

7€) = / F) T (=i, ks m)J (X, k; €)dn dA,
A€V Jnev

* V primeru, ko je rang sistema R enak 1, je J(k, A; ) kar obi¢ajna Besselova funkcija.

170 ' Obzornik mat. fiz. 46 (1999) 6



Zgornj1 1zrek j@ zadnji korak k Zaradi Planche-
relove formule druZina operatorjev A komu m podprostoru pro-
stora stanj, kjer je definirana. Fumk@jgk@ neodvisnost generatorjev druzine
A lahko tudi p?@?@mm@ Za g@n@m’é@me )p.) algebre A so namre¢ spek-
tralne ﬁmk@ ije enake invariantam F; iz C]

@S{fg

mmk&, 73 kaé; ere nam

' z 63 3@ av Lo-

omenjeni izrek zagotavlja funkei JES 0 neodvisnost.
a},g@bm gémﬁeriém - 1 stanj, zato je §3 A6 %

Smﬁc ema. SE@&E integrabi

morfna klasiéni.
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NENAVADNI INTERFERENCNI PO

JANEZ STRNAD

PACS 33.80.-b

Pri obsevanju molekul vode z ultravijolicno svetlobo z valovno dolZino 121,6 nm so
opazili pojav, ki ga je mogoce imeti za kemijsko razli¢ico Youngovega interferencnega
poskusa z dvema rezama. Iz zacCetnega vzbujenega stanja molekule vode vodita dve
razli¢ni vmesni stanji H-OH in H-HO do istega konénega stanja atoma H in molekule
OH. Zaradi dveh mogocih poti se pojavi interferenca.

UNUSUAL INTERFERENCE EXPERIMENTS

By irradiating water molecules with ultraviolet light of 121,6 nm wavelength a
phenomenon was observed which can be interpreted as a chemical analogue of Young’s
two slit interference experiment. From the initial excited state of the water molecule two

different intermediate states H-OH and H-HO lead to the same final state of a hydrogen
atom and an OH molecule. Owing to two possible pathways interference appears.

Med interferenc¢nimi poskusi zasluzi pozornost poskus kemijske narave,
Ceprav ne kaze 1zrazitih potez, ki so sicer znacilne za interferencne poskuse.
Posebno zanimiv je merilni nacin, ki so ga pri njem uporabili. Disociacija
molekul vode v ozrac¢ju z ultravijolicno svetlobo je pomemben pojav, zato
so absorpcijski spekter vodne pare na ultravijolicnem obmocju premerili
ze pred casom. V zadnjih letih pa so se lotili podrobnega raziskovanja
disociacije molekule vode s svetlobo z valovno dolzino 121,6 nm [1]. To
svetlobo absorbira posamicni vodikov atom, ko preide iz osnovnega stanja
v prvo vzbujeno stanje. Pri enem od mogocih pojavov molekula vode pri
absorpciji te svetlobe 1z osnovnega stanja X preide v vzbujeno stanje B in se
nazadnje razdeli na atom vodika H in molekulo OH. Pojav zbuja precejsnje
zanimanje, ceprav vseh podrobnosti o njem se ne poznajo. Na drugi strani
je molekula OH pomembna posrednica v vrsti kemijskih pojavov in pojavov
v ozracju in v velikih oblakih v vesolju seva, kot je znacilno za maserje.
Poleg tega je pripravna za teoreticno raziskovanje vrtenja in nihanja molekul
in njune sklopitve. Pred nedavnim so poskus ponovili v okolisc¢inah, ki so
omogocile natantno merjenje |2]. OpiSimo glavne poteze tega merjenja.

Najprej so dobili redek curek molekul vode tako, da so 3 % vodne pare
dodali argonu. Iz posodice pri tlaku 800 milibarov se je curek skozi Sobo
razsiril v prvi del vakuumske posode s tlakom 107% milibara in nato skozi
zaslonko z drobno odprtino vstopil v drugi del posode s tlakom 10~7 mi-
libara. Pred merjenjem so poskrbeli, da so bile molekule vode v curku v
nizkih vrtilnih vzbujenih stanjih. Pod pravim kotom so na curek molekul
usmerili svetlobo z valovno dolzino 121,6 nm, ki so jo dobili z laserji. Laserji
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Slika 1. Molekulo vodika v osnovnem stanju zadene foton ultavijolicne svetlobe z
valovno dolzino 121,6 nm (zgoraj). Energija osnovnega stanja X in energija vzbujenega
stanja B sta odvisni od kota med krakoma molekule (na sredini) [4]. Risba je zelo
poenostavljen priblizek za ploskev polne energije za obe stanji [2]. Prehod iz stanja B v
osnovno stanje X pri kotu okoli 104,5° ni mogoé, ker bi vinesno stanje zahtevalo preveliko
energijo. Pri kotih 0 in 7 pa je tak prehod mogoc¢ in molekula vode se v obeh primerih
razdeli na atom H in molekulo OH (spodaj). Klasi¢no gledano je potreben velik navor,
da se kot 104,5° zmanjsa na 0 ali poveca na m, zato odleti molekula OH z veliko vrtilno
koli¢ino.

razdeli na sestavna dela OH in H, ¢e se eden od atomov vodika preseli na
drugo stran, tako da so atomi razvrsceni v ravno vrsto. Obstajata dve taki
moznosti: HHO in HOH. Obe t1 vmesni stanji vodita do enakega konc¢nega.
stanja z atomom vodika v osnovnem stanju ter molekulo OH v osnovnem
elektronskem stanju in v visoko vzbujenem vrtilnem stanju.

Ne vemo, prek katerega od obeh vmesnih stany HHO in HOH gre
prehod v konc¢no stanje. Zato moramo upostevati linearno kombinacijo
obeh moZnosti: 11 — (—1)"1)y. Pri tem vy zadeva disociacijo prek enega
od vmesnih stanj in ¥y disociacijo prek drugega [4]. V linearni kombinaciji
se pojavi parnost krogelne funkcije (—1)!. Verjetnostno gostoto dobimo kot
kvadrat absolutne vrednosti valovne funkcije

W1 — (=1)'a]*[9h1 — (=1)aha] = iep1 + ¥3epe — (—1)' (Wivh2 + 193) .

Zaradi zadnjega Clena je verjetnostna gostota za sode in lihe 1zmenoma
velika in majhna.

Pri merjenju so opazili, da so bila vrtilna stanja OH z lihim [ neko-
liko bolj zasedena kot bliznja stanja s sodim [ — posebno med kvantnima
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Porazdelitev atomov vodika po kinetiéni energiji pri disociaciji molekule
vode s svetlobo z valovno dolzino 121,6 nm [2]. Zgornja krivulja zadeva vzporedno
polarizacijo, ko je jakost elektricnega polja v laserskem curku vzporedna s smerjo hitrosti
molekul, in spodnja pravokotno polarizacijo, ko je jakost elektricnega polja pravokotna na
smer hitrosti. Cim manjda je kineti¢na energija vodikovega atoma, tem vedja je energija
molekule OH. Na intervalu kineticne energije vodikovega atoma med 0 in 1 eV leZijo
tudi nekatera nihajna vzbujena stanja molekule OH, vecji energiji vodikovih atomov pa
ustrezajo le m*iﬂma, stanja molekule OH. Nad temi je narisana energijska lestvica vrtilnih
stanj molekule OH. Najvec mdek&d je vzbujenih v vrtilno Sﬁame S kv&ntmm stevilom [ =
= 45,

39 1 43. Valovno funkci j@ SMo Ze za,pisa,i v obliki, ki to uposteva.
bilo zasemm stanje z [ = 45. Pojav je bil mmﬁé@ ko je jakost dew
i 17] ku imela smer gil

0 g@@@ pojasniti dr ugace
ejSimi racuni, ki jim tu

Sfc eviloma
Najbol; 5 je

@Eekm (S]i 2) p&zeva,ne ra pojava ni bilo m
kot na opisani nacin. Razlago so podprl z f

moremo slediti. Tudi ti racuni so le priblizni; pri natancnejsih bo treba
tesneje povezati gibanje elektronov in jeder.

, iy MR, & P sty a
; By f P R B &
i 2 1Y [ ot £

& i, % anilh

1] D. H. Mordaunt, M. N. R. Ashfold, R. N. Dixon, Dissociation dynamics of H5O (Do 0)
following p&@m%mmiwn of the Lyman-o wavelength (121,6 nm), J. Chem. Phys. 100
(1994) 7360. |

12] R. N. Dixon, D. W. Hwang, X. F. Yang, S. Harich, J. J. Lin, X. Yang, Chemical
gd@ﬁéfeﬂ 55@@3 Dynam@mi interference of ph@ﬁ@dzsmcmﬁmm pathways of water, Science

13] J. Strnad, Fizika. IV. del, DMFA, Ljubljana 1986, str. 20.

4] D. C. Clary, Interfering with water, Science 285 (1999) 1218.

fomecd
=]
oy

Obzornik mat. fiz. 46 (1999) 6




MATJAZ ZELJKO

Math. Subj. Class (1991): 97-03

V ¢lanku je prikazana zgodovina Mednarodne matematicne olimpiade — tekmovanja
mladih matematikov z vsega sveta. V kronoloskem pregledu na koncu clanka so zapisane
tudi vse udelezbe in uspehi slovenskih tekmovalcev.

FOUR DECADES OF THE HEMATICAL

The history of International Mathematical Olympla,d is presented along with the
results of Slovenian contestants.

Matematicna olimpiada je dandanes gotovo najprestiznejse mednarodno
matematicno tekmovanje srednjesolcev. To potrjuje tudi stevilcnost drzav,
ki se je udelezujejo. Ociten je njen vpliv na matematicno izobraZevanje in
znanstveno vzgojo mladih matematikov.

V drzavah, katerih dijaki tradicionalno posegajo po najzlahtnejsih
odli¢jih, so v temeljite priprave na matematicno olimpiado vkljuceni mnogi
univerzitetni profesorji in raziskovalci.

Mednarodna matemati¢na olimpiada je desetdnevno srecanje naju-
spesSnejsSih mladih matematikov sodelujocih drzav. V ekipi vsake drzave je
lahko najvec 6 tekmovalcev, ki Se niso dopolnili 20 let in ki niso vpisani na
nobeno visjo ali visoko Solo ali enakovredno izobraZevalno institucijo. Dva
zaporedna dneva sta tekmovalna, dijaki resujejo po tri naloge na dan in
1majo za to po Stiri ure in pol casa. Naloge 1zbere mednarodna tekmovalna
komisija izmed predlogov, ki jih posljejo sodelujoce drzave in , precisti” po-
seben odbor drzave gostiteljice. V tekmovalni komisiji je po en ¢lan 1z vsake
drzave, vodi pa jo predsednik, ki je vedno domacin.

Tekmovalci reSujejo naloge v svojem jeziku in (kot je za matematicna
tekmovanja obicajno) smejo uporabljati le pribor za pisanje in risanje. Po
konc¢anem drugem tekmovalnem dnevu prejmeta izdelke (,svojih”) tekmo-
valcev vodja ekipe in ¢lan mednarodne tekmovalne komaisije, jih pregledata
in predstavita ocenjevalni komisiji. Ta komisija si Ze poprej ogleda izdelke
tekmovalcev, saj dobi kopije, in izoblikuje ocenjevalni kriterij, zato je ob
predstavitvi obicajno treba razjasniti le Se manjse nejasnosti.

Skupno stevilo nagrajenih tekmovalcev ne preseze polovice vseh sode-
lujocih tekmovalcev. Zadnje case je stevilo podeljenih zlatih, srebrnih ozi-
roma bronastih medalj priblizno v razmerju 1 : 2 : 3, tekmovalci, ki v celoti
resijo vsaj eno nalogo in ne dobijo medalje, pa prejmejo pohvalo.

Matematicna olimpiada je tekmovanje posameznikov, zato lahko o eki-
pnem vrstnem redu govorimo neuradno, in sicer tako, da sestejemo dosezene
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1959 1963 1978 1988 1998

Slika 1. Stevilo sodelujoéih drzav na MMO

Na diagramu opazimo tudi nekaj zmanjsanj stevila udeleZzenk. Leta
1978 na MMO v Romuniji ni sodelovalo nekaj vzhodnoevropskih drzav za-
radi politi¢nih razlogov. Za manjse stevilo udelezenk leta 1994 v Hongkongu
in leta 1998 na Tajvanu pa so bile najverjetneje vzrok financne tezave pri
tistih drzavah, ki so se leto poprej udelezile olimpiade prvi¢, in sicer zato,
ker je bila prirediteljica kaksna od njim bliznjih drzav.

V zadnjem desetletju tega tisoCletja smo bili prica mnogim spremembam
na politicnem zemljevidu Evrope. Leta 1991 je na MMO na Svedskem prvic
sodelovala ekipa (zdruZene) Nemcije — dobrim tekmovalcem iz Nemcije je
tako sedaj Se teze priti v olimpijsko ekipo. Po drugi strani pa je z razpadom
Jugoslavije, Sovjetske zveze in Ceskoslovaske nastalo precej novih drzav s
samostojnimi ekipami. Za tekmovalce 1z na novo nastalih drzav se je pot
do MMO bistveno poenostavﬂa poleg manjse konkurence se sedaj ni treba
veC boriti proti udelezencem iz , bolj enakopravnih” republik (npr. izbor
jugoslovanske ekipe je bil v kmh pred razpadom skupne drzave namonah’m
obarvan). Ceprav je Slovenija razglasila samostojnost 7e leta 1991, na MMO
leta 1992 ni sodelovala s svojo ekipo. Tega leta je bila namrec ohmpiada
v Moskvi, Rusya pa je k sodelovanju povabila le Jugoslavijo. Da so bili v
Sovjetski zvezi nekateri , bolj enakopravni” od drugih, kaze tudi to, da so
lahko tega leta ruski tekmovalci sodelovali na MMO bodisi kot ¢lanm ekipe
Rusije ali pa ekipe Skupnosti neodvisnih drzav. Navkljub velikim politicnim
preprekam je imela Slovenija tudi na MMO v Moskvi svojega tekmovalca —

pa ceprav kot clana sSvicarske ekipe.

Leta 1993 je bila MMO v Turé¢iji. Zaradi mnogih na novo nastalih
drZzav je tega leta Stevilo udelezenk skokovito naraslo: s 56 na 73 — in med
njimi lahko prvi¢c najdemo ekipo Slovenije. Nasa petclanska ekipa se je z

olimpiade vrnila z dvema bronastima medaljama in eno pohvalo.
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063 Wroclaw. Pol 3 ska

Franc Dacar  TSSS Ljubljana
Peter Petek I. gimnazija Ljubljana
Stanko Vrscaj Gimnazija Vig, Ljubljana

364 Moskva, Sovjetska zveza

Vehmu‘ Bole II. gimnazija Ljubljana
Josip Globevnik Gimnazija Vié, Ljubljana
Stanko Vrééaj Gimnazija Vié, Ljubljana

_g:'

Vehmlr Bole II. gimnazija Ljubljana

Tomaz Pisanski Gimnazija Ljubljana — Center
Tomaz Slivnik TS za elektro stroko, Ljubljana

3 Moskva, Sovjetska zveza
Peter Legisa II. gimnazija Ljubljana
Tomo Zitko II. gimnazija Ljubljana

1971 Zilina, Ceskoslovaska
Janez Cerar  Gimnazija Bezigrad, Ljubha,na
Karel Markelj Gimnazija M. Zidanska, Maribor

Boris La:vmc Glmnazua Kranj .

1974 Erfurt, NDR
Darko Szfmr Gmmazua, Bezigrad, Ljubljana

Gorazd Cvetm Glmnazua, M. Zidanska, Maribor
Tamar Cefarin Gimnazija Novo mesto

377 Beograd, Jugosla
Gorazd Cvetic Glmnazua, M. Zidanska, Maribor .
Matjaz Vidmar Gimnazija Nova Gorica
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SNS L]ubha,na,
NSC Nova Gorica

Petra Ipavec Glmna,zua. Bezigrad, Ljubljana
Iztok Kavkler STS Cel; je — gin

nazija Lava

Marko Krajnc Druga glmna,zua. Marxbor
Mma MS& 1ak STS Ceh@ - gim . =

Gimnazija Tolmin
IZtOk Ka‘vkler STS Celje — gimnazija Lava
Blaz Mavcic Gimnazija Bezigrad, Ljubljana
Primoz Moravec Gimnazija Novo mesto

Helena S mi

igoc  STS Celje — gimnazija Lava

Obgzornik mat. fiz. 46 (1999) 6



Jernej Barbic Gimnazija Tolmin
Gorazd Brumen Gimnazija Bezigrad, Ljubljana
Polona Gresak  Gimnazija in ESS, Trbovlje
Tadej Novak SS Rudolfa Maistra, Kamnik

Mitja Pirc Gimnazija in ESS, Brezice
Indija
Gimnazija in ESS, Trbovlje
Igor Klep SC - gimnazija Ptuj
Matjaz Konvalinka Gimnazija BeZigrad, Ljubljana
Tadej Starcic Gimnazija Bezigrad, Ljubljana
Andrej Zorko Gimnazija in ESS, Brezice
Saso Zivanovic SC Celje — gimnazija Lava
1997 Mar del Plata, Argentina
Matjaz Konvalinka Gimnazija Bezigrad, Ljubljana
Matija Mazi Gimnazija Bezigrad, Ljubljana
Martin Milanic¢ Gimnazija Koper
Tadej Starcic Gimnazija Bezigrad, Ljubljana
Matjaz Titan Gimnazija Murska Sobota

Andrej Vodopivec Prva gimnazija v Celju

Dusan Jan Gimnazija Tolmin
Jure Kalisnik SC Celje — gimnazija Lava

Martin Milani¢ Gimnazija Koper
Ajda Skarlovnik Gimnazija Bezigrad, Ljubljana
Tadej Starcic Gimnazija Bezigrad, Ljubljana

Matjaz Titan Gimnazija Murska Sobota
Dusan Jan Gimnazija Tolmin
Jure Kalisnik SC Celje — gimnazija Lava

Irena Majcen Gimnazija Bezigrad, Ljubljana
Mojca Miklavec Skofijska kl. gimnazija, Ljubljana
Ajda Skarlovnik Gimnazija Bezigrad, Ljubljana
Matjaz Urlep SC Celje — gimnazija Lava

Nasi tekmovalci so torej na MMO doslej prejeli skupaj 1 zlato, 2 srebrmi
in 23 bronastih medalj ter 12 pohval, od tega kot clani ekipe Slovenije
9 bronastih medalj in 11 pohval.
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Wienerjev indeks na simetri¢nih grafih
joduli in kolobarji ter Jacobsonov radikal

Polenostavni n

i

Kontinuum

m,mmaéa, V@ g

Dukari¢ Leskovar V preslikave

Konformne

Kolobarji kvocientov

Kompaktni operatorji

Uvodna Ogmwa, teorije nekom ih kolobarjev

0% NP 0w

Barvanje povezav grafov

Enakomerni prostori
Perturbacija krepko zveznih polgrup operatorjev
dokaz izreka o porazdelitvi prastevil

Selbergov
Razlicni dokazi problemov s trikotniki

17. S%:ef gar M
18. Spaﬂ Petm, Konéno razsezne algebre

Konstrukcija (n, k, s, ks) turnirja

Pellova enacba

OUscilacije v fiziki, biologiji in kemij;

Stieltjesov integral
Dodeljevanje radijskih frekvenc

iKoncna polja
Neskonéni produkti

Izolirane singularnosti holomorfnih funkcij in posploseni in-
tegrali

86. Smole Ales - Izbrane geometrijske konstrukcije s programom Cabri geo-
metry Il

87. Uranjek Otmar Struktura proteinov : predavanje na internetu

msek Naﬂmhj&
Rudolf Elena

Program Thales in njegova uporaba v geometriji

45 (1998) 6

m diplomantov iz leta 1997 je bil objavijen v Obzorniku m
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8. Kosi Tanja
9. Lukanc Spela

Racunalnistvo z

1. Berghaus Anita

2.
3.

4.

. Okt or a@ﬁ .
1.

Gradisnik Maja
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Dolocitev koeficienta trenja z inverzno metodo

Prispevki resonanc v neleptonskih sibkih razpadih D mezo-
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