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Predstavimo Kleejev problem umetnostne galerije in Fiskovo elegantno resitev. Nato
si ogledamo Stevilne zanimive izpeljanke in kon¢amo s sorodnim in trenutno Se neresenim
problemom vsiljivca.

ART GALLERY PROBLEM

Klee’s art gallery problem and Fisk’s elegant solution are presented. We then explore
several variations on the original problem and conclude with a somewhat related and
currently unsolved Evasion Problem.

Uvod

Probleme, ki si jih bomo ogledali, bi lahko motivirali s pripovedko o rav-
barjih, ki Zelijo s plenom pobegniti na varno, in zandarjih, ki jih zelijo pri
tem ujeti. Mi se bomo seveda postavili na stran pravice, ampak da ne bo
vse skupaj preve¢ suhoparno, bomo raje ostali zvesti zgodovinskim formu-
lacijam, tako da bodo zandarje enkrat zamenjali pazniki, drugi¢ pa vitezi
ali senzorji. Le nepridipravi bodo ostali nepridipravi, in v zadnjem primeru
bomo za trenutek sami prestopili na temno stran.

Najprej si oglejmo problem, ki se je znaSel v naslovu tega ¢lanka in ki je
bil tudi zgodovinsko prvi.

Denimo, da moramo v prostore na sliki 1 namestiti paznike tako, da
bodo lahko nadzorovali prav vsako tocko. Pazniki vidijo 360° okoli sebe
(lahko se vrtijo na mestu), ne morejo pa videti skozi zidove, prav tako pa se
ne smejo sprehajati naokrog. Vsak paznik nas nekaj stane, zato jih seveda
zelimo najeti ¢im manj.

Hitro opazimo, da lahko drugi prostor nadzorujemo z enim samim spre-
tno postavljenim paznikom, medtem ko sta za vsakega od preostalih dveh
prostorov potrebna po dva. Kaj pa, ¢e so tlorisi prostorov, ki jih zelimo
nadzorovati, Se bolj zapleteni?

Naslednji problem je avgusta leta 1973 na konferenci v Stanfordu zastavil
ameriski matematik Victor Klee [7]:

Problem 1. Tloris umetnostne galerije ima obliko (ravninskega) mnogoko-
tnika z n ogliséi. Najmang koliko paznikov potrebujemo, da bo vsako tocko v
galeriji nadziral vsaj eden?
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(a) (b) (c)

Slika 1. Kam naj postavimo paznike, ¢e Zelimo nadzorovati ves prostor, pri tem pa
uporabiti ¢im manj paznikov?

V osnovni razli¢ici problema pazniki ves ¢as stojijo vsak na svojem mestu
in vidijo 360° okoli sebe. Na sliki 2 sta dva primera postavitve, pri ¢emer
smo vsaki¢ osencili obmocje, ki ga paznik nadzira.

Slika 2. Kaj vidi paznik?

Za zacetek predpostavimo Se, da galerija nima notranjih dvoris¢. Tedaj
je mnogokotnik, ki predstavlja tloris galerije, enostavno povezan, tj. brez
lukenj. V splosnem bo odgovor moc¢no odvisen od geometrije tlorisa, ampak
problem nas sprasuje po zgornji meji za Stevilo paznikov, ki bodo zagotovo
lahko nadzirali vso galerijo. Zelimo torej univerzalni odgovor, ki bo odvisen
le od stevila oglis¢. Seveda bo vcasih, ko bo geometrija prostora dovolj lepa,
dovolj ze manj paznikov.

Naloga 1. Na sliki 1 oznaci, kam moramo postaviti paznike.

Naloga 2. Narisi tloris galerije, ki ima 8 oglis¢, pa jo vseeno lahko nadzo-
rujemo z enim samim paznikom. Nato narisi Se tloris galerije z 8 oglisci, za
katero nujno potrebujemo vsaj dva paznika.
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Zadostno stevilo paznikov dobimo tako, da stevilo oglis¢ delimo s 3 in re-
zultat zaokrozimo navzdol:

Izrek 1 (Problem umetnostne galerije). Za nadzor mnogokotnika z n
oglisci brez lukenj vedno zadoséa L%J paznikov.

Zgornjo trditev je prvi dokazal Vasek Chvétal [2] leta 1975, leta 1978
pa je Steve Fisk [5] nasel krajsi in nadvse eleganten dokaz, ki si ga bomo
ogledali tudi mi.

Dokaz. Mnogokotnik najprej trianguliramo (da triangulacija obstaja, lahko
pokazemo z indukcijo na Stevilo oglis¢), nato pa njegovih n oglis¢ pobarvamo
s tremi barvami (recimo rde¢o, modro in zeleno) tako, da ima vsak trikotnik
natanko eno oglisée vsake barve. Ce zelimo dokazati, da tako barvanje
obstaja pri n > 4, se moramo najprej prepricati, da vsaj eden od trikotnikov
v triangulaciji, oznac¢imo ga s T, vsebuje tri zaporedna oglis¢a mnogokotnika
(in torej natanko dve stranici mnogokotnika in eno diagonalo). To ni ¢isto
trivialno (glej [4, Corollary 1.9]). Nato lahko spet uporabimo indukcijo na
stevilo oglise, da konstruiramo iskano barvanje. Ce namre¢ izvzamemo tisto
oglisce trikotnika T', ki pripada stranicama, potem lahko preostala oglis¢a
po indukcijski predpostavki pobarvamo s tremi barvami. Ker je to oglisce
povezano le z dvema sosednjima oglis¢ema, ga gotovo lahko pobarvamo s
tretjo barvo (sosednji ogliici sta razlicnih barv, ker sta povezani z diagonalo).

Po Dirichletovem principu zagotovo obstaja barva, ki ne more biti na
vec kot L%J oglis¢ih. Recimo, da smo pri barvanju najmanjkrat uporabili
rdeco. Ni tezko videti, da tedaj zadoSc¢a postaviti strazarje v rdeca oglisca,
pa bodo imeli pod nadzorom vso galerijo. Vsak trikotnik ima namre¢ vsaj
eno rdece oglisce in iz tega oglis¢a zagotovo vidimo ves trikotnik. "

Slika 3. Fiskova resitev: Paznike postavimo v oglis¢a, ki so pobarvana z najmanj pogosto
barvo.
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Ne smemo pozabiti, da je to samo zgornja meja in bo marsikdaj zado-
Stalo ze manj paznikov. Na posameznih primerih lahko z nekaj spretnosti
dolo¢imo minimalno Stevilo paznikov, ki jih potrebujemo za nadzor celo-
tnega mnogokotnika, in v nadaljevanju si bomo ogledali nekaj takih prime-
rov. Omenimo Se, da so algoritmi, ki bi doloéili minimalno Stevilo paznikov
za dani mnogokotnik, rac¢unsko zahtevni. Natan¢neje: Problem, ki za dani
mnogokotnik M in dano Stevilo k odloci, ali k£ paznikov zadoSca za nadzor
M, sodi med NP-tezke probleme. Ce bi nasli algoritem, ki bi ta problem
resil v polinomskem ¢asu, bi s tem pokazali, da je P = NP in si prisluzili
milijon dolarjev [3].

Naloga 3. Za prostora na sliki 4 pois¢i kaksno minimalno razporeditev

paznikov.

Slika 4. Poisci postavitev z minimalnim Stevilom paznikov.

Relativno enostavno pa se lahko prepricamo, da je zgornja meja iz izreka

1 v sploSnem res najboljsa mozna. Na sliki 5 je primer poligona s 3n oglis¢i,

za katerega potrebujemo natanko —” = n paznikov.

LA

Slika 5. Primer mnogokotnika, za katerega je zgornja meja dosezena.

Seveda so v resnicnem zivljenju prostori redko taki kot v tem ekstre-
mnem primeru. Stene se obi¢ajno stikajo pravokotno. Ce se omejimo na
n-kotnike, v katerih so vsi koti enaki 90° ali 270°, se izkaze, da vedno zado-
§Ca manj paznikov kot v posplosenem primeru. Naslednji izrek so dokazali
Jeff Kahn, Maria Klawe in Daniel Kleitman [8] leta 1980.
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Izrek 2 (Problem ortogonalne galerije). Za nadzor mnogokotnika z n
oglisci, v katerem se nosilke zaporednih stranic sekajo pod pravim kotom,
vedno zadoscéa L%J paznikov.

Kaj pa, ¢e paznikom dovolimo, da se sprehajajo naokrog? Denimo,
da se lahko vsak od njih premika po enem od robov n-kotnika in ima pod
nadzorom vse tocke, ki jih lahko vidi z vsaj ene tocke na tem robu. Jasno je,
da bomo v tem primeru za popoln nadzor potrebovali manj paznikov, vendar
natancna zgornja meja ni znana. Godfried Toussaint je postavil domnevo,
da za velike n za nadzor poljubnega n-kotnika zadosca L%J paznikov (glej
[4], str. 18, ali [9], 3. poglavje).

Naloga 4. Koliko potujo¢ih paznikov bi potrebovali za nadzor galerije s
slike 57

Ker pa smo se paznikov Ze malo navelicali, jih lahko zamenjamo z mo-
dernimi svetlobnimi plos¢ami, ki celotno steno spremenijo v vir svetlobe,
in se vprasamo, najmanj koliko takih plos¢ potrebujemo, da bomo lahko
osvetlili celotno galerijo.

Domneva 1 (Toussaint). Za osvetlitev galerije potrebujemo L%J svetlob-
nih sten.

Kaj pa, ¢e stene galerije prekrijemo z ogledali? Ni znano, ali takrat
zadosca ze en sam tockast vir svetlobe (upostevamo, da velja odbojni zakon).

Naloga 5. Premislimo, kaj se zgodi, ¢e ima galerija notranja dvorisca, ki
imajo prav tako kot galerija obliko mnogokotnika. Pois¢i zgornjo mejo za

ves, da za triangulacijo take galerije potrebujemo n + 2h — 2 trikotnikov.

Naloga 6. Koliko vitezov potrebujemo, da bodo nadzorovali prav vsako
tocko grajskega obzidja, prikazanega na sliki 6 (ne pa nujno tudi grajskih
dvorig¢)? Koliko lokostrelcev moramo razporediti po zunanjem robu ob-
zidja, da bodo nadzorovali vso okolico gradu (zunaj obzidja)? Koliko loko-
strelcev pa potrebujemo, ¢e zelimo, da nadzorujejo tudi notranji dvorisci?

Prejsnja naloga nas je pripeljala do sorodnega problema, kjer zelimo na-

mesto notranjosti nadzorovati zunanjost n-kotnika. V tem primeru poznamo
natanc¢no zgornjo mejo tudi pri nestacionarnih paznikih.

Problem trdnjave
Problem trdnjave sta neodvisno drug od drugega zastavila Derick Wood in

Joseph Malkelvitch. Zanima nas, koliko strazarjev potrebujemo, da bodo
nadzorovali zunanjost n-kotnika. O’Rourke in Wood sta leta 1983 pokazala,
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Slika 6. Koliko vitezov potrebujemo, da bodo nadzorovali vsako tocko grajskega obzidja?
Koliko lokostrelcev, da bodo nadzorovali vso okolico gradu?

da vedno zadosca (%W paznikov in da vcasih manj paznikov ni dovolj (glej
[9], 6. poglavje). Yiu in Choi [1] sta predlagala izpeljanko problema, kjer se
vsak paznik lahko premika po enem od robov n-kotnika, in dokazala, da je
v tem primeru natancéna zgornja meja {%] Yiu [10] je nato oba problema

posplosil:

Izrek 3 (PosploSeni problem trdnjave). Denimo, da lahko paznike po-
stavljamo tako, da se vsak lahko premika po k — 1 zaporednih robovih n-

kotnika. Tedaj za nadzor zunanjosti n-kotnika vedno zadosca {ki—&-l-‘ pazni-

kov.

Posledica 4 (Problem trdnjave). Za nadzor zunanjosti n-kotnika vedno
n

zadoséa [51 stacionarnih paznikov.

Naloga 7. Kaj nam posledica 4 pove za primer trdnjave s slike 6 v primeru
stacionarnih lokostrelcev? Primerjaj oceno z natanénim rezultatom iz na-
loge 6. Koliko lokostrelcev pa potrebujemo pri k = 2, tj. ko se lahko vsak od
njih premika vzdolz ene stranice? Primerjaj toéni odgovor z zgornjo mejo
iz izreka 3.

Problem ubeznika

Nazadnje si oglejmo Se bolj realisti¢no verzijo problema, v kateri se pazniki
lahko prosto premikajo po galeriji. V tem primeru bi seveda Ze z enim samim
paznikom lahko s primerno izbranim obhodom zagotovili, da bo vsaka tocka
galerije pod nadzorom vsaj enkrat med obhodom. Vendar pa lahko v vsakem
danem trenutku tudi pri uporabi ve¢ mobilnih paznikov obstajajo obmocja,
ki niso pod nadzorom.

Bodimo spet moderni in tokrat zamenjajmo paznike z mobilnimi sen-
zorji, n-kotnik, ki je predstavljal galerijo, pa s poljubnim ravninskim obmo-
¢jem D. Denimo, da se senzorji premikajo po obmoc¢ju D in da lahko vsak
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zazna vsiljivce, ki so od njega oddaljeni za najve¢ d. Medtem ko bodo nasi
senzorji potovali po obmoc¢ju D, bodo obstajali deli obmocja, ki ne bodo pod
nadzorom. Ta nenadzorovana obmocja zeli izkoristiti nepridiprav, ki hoce
pobegniti s plenom. Slika 7 prikazuje situacijo v nekem trenutku ¢. S casom
se slika spreminja, osen¢ena obmocja se lahko zdruzujejo, lahko izginjajo ali
pa nastajajo nova.

Slika 7. Ravninsko obmoc¢je D s senzorji. Osencena obmocja niso pokrita, v njih se lahko
neopazen zadrzuje vsiljivec.

Nepridiprav je ob ¢asu 0 v tocki xg, ki ni pod nadzorom, in zeli neopazen
v ¢asu 1 priti do tocke 1. Za vsak cas t € [0,1] naj bo P, podmnozica
obmocja D, ki je v tem trenutku pokrita s senzorji, medtem ko je Ny = D\ P,
nepokrito obmocje, v katerem je ob ¢asu t nas dolgoprsti kolega varen.
Situacijo lahko predstavimo graficno, ¢e os x predstavlja casovno, osi y in
z pa prostorski komponenti. Pri vsakem ¢ € [0, 1] nariSemo v ravnini x = ¢
obmo¢ji P; in N; in tako dobimo prostor

Dx[0,1]= |J (PRUN).
t€[0,1]

Ker bo pomembna samo topoloska informacija, lahko sliko nekoliko poe-
nostavimo. Obmoc¢je D zamenjamo z diskom, prav tako pa tudi vsak kos
nepokritega obmocja. Rezultat bo tedaj podoben kot v primeru na sliki 8.

Primer 1. Kot primer si oglejmo situacijo, prikazano na sliki 8. Ob casu
0 imamo tri nepokrita obmocja. Ob ¢asu t; se prvi dve obmod¢ji zdruzita
v eno, ob ¢asu ty iz tretjega obmocja nastaneta dve, ki se ob Casu t3 spet
zdruzita. Ob ¢asu t4 se prvo od obmocij spet razdeli na dve, ampak ena od
komponent ob ¢asu tg izgine. Ob ¢asu t5 nastane novo nepokrito obmocje,
ki obstane do konca. Ob casu 1 imamo tako spet tri nepokrita obmocja,
vendar je lahko vsiljivec le v dveh izmed njih. Ce je bil na zacetku varen v
prvem ali drugem nepokritem obmocju, potem je lahko na koncu neopazen
v prvem obmocju, ¢e pa je bil na zacetku v tretjem obmocju, potem lahko
konca v drugem. V tretjem kon¢nem obmoécju ne more biti, ne da bi ga
vmes zaznali senzorji.
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0 tity t3 tits tg 1t

Slika 8. Grafi¢ni prikaz spreminjanja pokritosti s ¢asom.

Med situacijama na slikah 7 in 8 je pomembna razlika. Na prvi sliki ob-
stajajo nepokriti kosi na robu obmocja D, medtem ko je v vsakem trenutku
t na drugi sliki rob dD vedno povsem pod nadzorom. V nadaljevanju bomo
predpostavljali, da je rob dD vedno pod nadzorom senzorjev, tj. 0D C P,
za vse t € [0, 1].

Vin de Silva in Robert Grist [6] sta nasla preprost kriterij, ki nam pove,
kdaj se vsiljivec zagotovo ne bo mogel izmuzniti.

Izrek 5. Ce obstaja topoloski disk B, ki v celoti lezi v pokritem obmodcju,
tj. B C Ute[o,l] P, z robom OB C 0D x I, potem pobeg ni mogoc.

Slika 9. (a) Obstoj diska, ki v celoti lezi v nadzorovanem obmocju, nam pove, da vsiljivec
ne more pobegniti. (b) Vsiljivec lahko pobegne po oznaéeni poti.

Preprost primer, ko tak disk B obstaja, je prikazan na sliki 9(a), kjer
oCitno vsiljivec nima moznosti za pobeg, medtem ko lahko na sliki 9(b)
vsiljivec pobegne po oznaceni poti.

Poudariti moramo, da obratna trditev ne velja. Lahko se zgodi, da to-
vrsten disk ne obstaja, pa vsiljivec vseeno ne more pobegniti, ker bi vsak
uspesSen pobeg vkljuc¢eval potovanje v preteklost. Taka situacija je ilustri-
rana na sliki 10. Kriterija, ki bi znal iz topoloske informacije o prostoru
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Ute[o,l] P, € D x I vedno odlociti, ali vsiljivec lahko pobegne ali ne, za zdaj
Se ne poznamo.

Slika 10. Pobeg ni mogoc¢, ker bi pri vseh moznih poteh morali na dolo¢enem odseku
potovati nazaj v Casu, vendar pa tudi disk iz izreka 5 ne obstaja.

Resitve nalog

Resitev naloge 1. Moznih postavitev je seveda veé, za vsak primer je na-
risana po ena na slkiki 11, kjer so pazniki oznaceni z zvezdicami. Vsak od
osencenih trikotnikov v primerih (a) in (c) mora vsebovati vsaj enega pa-
znika, ker sicer ne bi tmeli pod nadzorom oglis¢, oznacenih s krogci. Ker
sta v obeh primerih osencena kosa disjunktna, je jasno, da potrebujemo vsaj
dva paznika. Poleg tega moramo pri postavijanju tudi paziti, da oba paznika
skupaj vidita celotno nepokrito obmodje.

(a) (b) (c)

Slika 11. Resitev naloge 1: Vsako od osencenih obmocij mora vsebovati vsaj enega
paznika.

Resitev naloge 2. Prva dva primera na sliki 12 prikazujeta galeriji z 8
oglisci, ki ju lahko nadzoruje en sam paznik. V tretjem primeru sta ocitno
potrebna dva paznika, sicer nimamo pod nadzorom tock, oznacenih s krogci,
ki sta vidni samo z osencenth obmocij.

Resitev naloge 3. Vsako od osencenih obmocij na sliki mora vsebovati
vsaj enega paznika, sicer ne vidimo tock, oznacenih s polnimi krogci. V
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Slika 12. Resitev naloge 2: Vse galerije imajo 8 oglis¢. V prvih dveh primerih potrebu-
jemo le enega paznika, v tretjem primeru sta potrebna 2.

prvem primeru torej potrebujemo vsaj pet paznikov, v drugem vsaj tri. Hitro
se lahko prepricamo, da imajo pod nadzorom celotno galerijo, ¢e jih posta-
vimo na mesta, oznacena z zvezdicami.

—

Slika 13. Resitev naloge 3: Paznike postavimo na mesta, oznacena z zvezdicami.

e

Resitev naloge 4. Samo enega, seveda. Naro¢imo mu, naj se sprehaja
po najdaljsi vodoravni stranici. Za galerijo v obliki glavnika z n zobci torej
potrebujemo vseh n = L%”J stacionarnih paznikov (doseZe zgornjo mejo iz

izreka 1), vendar pa zadoSca Ze en sam potujoci paznik.

Resitev naloge 5. Preprost odgovor bi bil n + 2h — 2, saj je galerija go-
tovo pod nadzorom, ¢e dobi vsak trikotnik svojega paznika. Seveda se da to
zgornjo mejo precej izboljsati, vendar ne moremo slepo posnemati Fiskovega
dokaza, ker se lahko hitro prepricamo, da v tem primeru za barvanje oglisc
grafa, ki ga dobimo s triangulacijo, vcasih potrebujemo vec kot tri barve.
Dokazemo pa lahko, da zadoséa L"Jrth paznikov. Ideja je, da mnogokotnik
popravimo tako, da se s tem znebimo lukenj. Za vsako luknjo obstaja vsaj
ena diagonala mnogokotnika iz triangulacije, ki jo povezuje z zunanjim ob-
modcjem ali z drugo luknjo. Ce mnogokotnik prereZemo vzdolZ te diagonale,
dobimo nov mnogokotnik, ki ima eno luknjo manj, poleg tega pa dve novi
oglisci (in dve nowvi stranici). Preprost primer je prikazan na sliki 14. 7
nekaj truda lahko pokaZemo, da diagonale lahko izbiramo tudi tako, da pri
rezanju mnogokotnik ne razpade na veé kosov. Ko koncamo, dobimo mno-
gokotnik brez lukenj z n + 2h ogliséi, od koder z uporabo izreka 1 dobimo
rezultat.
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Slika 14. Resitev naloge 5: Mnogokotnik z luknjo lahko z rezom vzdolz ene od diagonal
spremenimo v mnogokotnik brez luknje in z dvema oglis¢ema vec.

Resitev naloge 6. V prvem delu naloge moramo spet poiskati ¢im vec
tock, ki jih lahko nadzorujemo samo iz disjunktnih obmodij. Tokrat nam
jih uspe najti 6, kar nam da spodnjo mejo za Stevilo vitezov. Hitro vidimo,
da je 6 vitezov tudi dovolj, ¢e jih postavimo v tocke, ki so na sliki 15 ozna-
cene z zvezdicami.

Slika 15. Resitev naloge 6: Viteze postavimo na mesta, oznacena z zvezdicami.

Zdaj pa poglejmo, kam postaviti lokostrelce, da jith bomo za nadzor okolice
trdnjave potrebovali ¢im manj. Spet poisc¢emo tocke, tokrat v ravnini zunaj
obzidja, ki jih lahko nadziramo le z majhnega kosa zunanjega robu obzidja.
Na sliki 16 smo jih oznacili s krogci, pripadajoce kose na robu obzidja pa
narisali z odebeljeno ¢rto. Od tu sklepamo, da bomo potrebovali vsaj 6 loko-
strelcev. Hitro se prepricamo, da jih 6 zadosSca, ¢e jih na primer postavimo
na mesta, ki so na sliki 16 oznacena z zvezdicami. Kaj pa notranji dvoriscéi?
Vsako od njiju lahko nadzorujemo z enim samim lokostrelcem, ki ga lahko
postavimo kamorkoli na rob dvoriséa, zato za nadzor celotnega obmocja sku-
paj potrebujemo 8 lokostrelcev.

Resitev naloge 7. Po posledici 4 potrebujemo kvecjemu (%W lokostrelcev,

ce je n Stevilo oglis¢. Hitro vidimo, da je n = 22, kar pomeni, da potrebu-
jemo nagve¢ 11 lokostrelcev. Pri prejsnji nalogi smo premislili, da jih v re-
snict potrebujemo le 6. Ce se lokostrelci lahko premikajo vzdolZ ene stranice,
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Slika 16. Resitev naloge 6: Lokostrelce postavimo na mesta, oznacena z zvezdicami.

n

potem jih po izreku 3 potrebujemo kvecjemu {g] = 7. V resnici zadosc¢ajo
trije. Do postavitve lahko hitro pridemo tako, da 6 odebeljenih lomljenk s
slike 16 razdelimo v tri pare tako, da sta v vsakem paru dve lomljenki, ki sta
na obzidju zaporedni. Lokostrelce lahko potem postavimo na tiste stranice,
ki povezujejo po dve lomljenki iz istega para.

(10]
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Standardni model elektrosibke in moé¢ne interakcije je trenutno veljavna fizikalna teo-
rija mikroskopskega sveta. V okviru modela imajo posredniki sibke interakcije (sile) — delci
W+, W~ in Z° — maso zaradi spontanega zloma simetrije. Mehanizem spontanega zloma
lahko ponazorimo s preprostimi prispodobami iz makroskopskega sveta. Poleg tega, da
mehanizem razlozi maso posrednikov Sibke sile, napoveduje tudi obstoj dodatnega delca
— Higgsovega bozona. Delec z lastnostmi, ki se dobro ujemajo z napovedanimi lastnostmi
Higgsovega bozona, sta leta 2012 neodvisno odkrili mednarodni skupini ATLAS in CMS
v Evropski organizaciji za jedrske raziskave CERN, s ¢imer sta potrdili hipotezo o spon-
tanem zlomu simetrije kot izvoru mase. Dva izmed avtorjev hipoteze, Frangois Englert in
Peter Higgs, sta lani prejela Nobelovo nagrado za fiziko.

THE HIGGS BOSON

The Standard Model is a theory of the electroweak and strong interactions, mediating
the dynamics of the known subatomic particles. According to the Model, the mediators
W+, W~, and Z° of the weak interactions gain mass by the mechanism of spontaneous
symmetry breaking — by interaction with the Higgs field. The mechanism can be illustrated
by simple allegories. Apart from explaining the mass of W* and Z°, the hypothesis of
spontaneous symmetry breaking predicts existence of a condensate of the Higgs field,
the so-called Higgs boson. In 2012, the ATLAS and CMS experiments at the Large
Hadron Collider at the European Organization for Nuclear Research CERN reported
independently that they found a new particle with properties as expected for the Higgs
boson. This is a strong evidence for the hypothesis of spontaneous symmetry breaking,
and two of its authors, Francois Englert and Peter Higgs, were awarded the Nobel Prize
in Physics for 2013.

Koncept mase v fiziki osnovnih delcev

V skladu z drugim Newtonovim zakonom je pospesek telesa premosorazme-
ren s silo na telo. Sorazmernostni koeficient med obema koli¢inama je masa
telesa, ki je mera za vztrajnost: ob enakih silah na dve telesi je pospesek
telesa z ve¢jo maso manjsi od pospeska telesa z manjSo maso.

Ce hocemo doloéiti maso telesa iz kvocienta sile na telo in iz pospeska
telesa, moramo torej izmeriti pospesek in poznati silo. Magnetna sila na
telo je na primer odvisna od elektricnega naboja telesa, od njegove hitrosti
in od gostote magnetnega polja, medtem ko pospesek telesa doloc¢imo iz
ukrivljenosti njegovega tira.
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Slika 1. Porazdelitev zaznanih fotonskih parov po invariantni masi m~. [1]. a) Pike s ¢rti-
cami, ki oznacujejo pricakovane statisticne fluktuacije, prikazujejo izmerjeno porazdelitev,
polna gladka krivulja prikazuje pricakovano porazdelitev, ¢rtkana krivulja pa pricakovano
porazdelitev brez prispevka razpadov Higgsovega bozona v dva fotona (ozadja). b) Izmer-
jena in pri¢akovana porazdelitev z odstetim ozadjem. Masa Higgsovega bozona priblizno
sovpada z vrhom porazdelitve.

Tako lahko dolo¢imo maso protonov (vodikovih jeder) in elektronov,
za nevtralne ali za kratkozive delce pa metoda odpove. Njihovo maso m
dolo¢imo npr. iz energije E, ki se sprosti pri njihovem razpadu,

E
m = 1
cg? ()

pri ¢emer je ¢g hitrost svetlobe v vakuumu. Slika la) prikazuje porazdelitev
parov fotonov (paketov elektromagnetnega valovanja) po invariantni masi
Moy = By /c3 [1], pri cemer je E,. skupna energija fotonskega para v njego-
vem tezisénem sistemu. Enota GeV/c3 priblizno ustreza masi 0,938 GeV/ c(2)
vodikovega atoma. Na obmo¢ju mas okoli 125 GeV/c2 je izmerjeno Stevilo
razpadov vecje od pricakovanega, kar je mogoce razloziti s tvorbo Higgso-
vih delcev in njihovimi razpadi v dva fotona. Slika 1b) prikazuje razliko
med izmerjeno in pricakovano porazdelitvijo brez tvorbe Higgsovih delcev
(ozadjem). Polozaj vrha te porazdelitve doloca maso mpy =~ 126,5GeV /c2
Higgsovega delca, Sirina vrha pa je posledica omejene natan¢nosti pri re-
konstrukciji energije E,, (prispevek k 8irini porazdelitve zaradi kratkega
razpadnega casa Higgsovih delcev je v danem primeru zanemarljiv).
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Kvantna teorija polja — teorija motnje

a) b)

4 N\ 4 Y 'd Y ()

+=8, u C t 0 ‘
J U J J ~—
s N a ()

el s | b o | @
. N ~——
s Y e N\ 4 N\ ()

0 Ve W Vr 6 .
§ J \ J J ~—
4 N\ 4 'd ()

e (e | (w | |7 o | @
_ J U J \ J ~—

Slika 2. Standardni model osnovnih delcev in interakcij. a) Tri generacije osnovnih
delcev (I, I in III). V vsaki generaciji je kvark z elektriénim nabojem +2eo/3, kvark z
nabojem —eq/3, lepton z nabojem —eo in nevtralni lepton (nevtrino), pri ¢emer je eg
osnovni naboj 1,6 - 1072 As. Za vsak kvark in lepton obstaja e ustrezni antidelec. b)
Posredniki mocne, elektromagnetne in sibke sile (interakcije): 8 gluonov g, foton -« in sibki
bozoni WF, W~ in Z°. Standardni model ne vkljucuje gravitacije.

Osnovni gradniki snovi so kvarki in leptoni (slika 2a): atome sestavljajo
elektroni (leptoni ™) in jedra iz protonov in nevtronov — vezanih stanj
kvarkov u in d. V okviru kvantne teorije polja so sile posledica izmenjave
posrednikov sil (slika 2b). To lahko ponazorimo s ¢lovekoma na ¢olnih (slika
3), ki na zatetku mirujeta. Potem ko eden izmed njiju, ki v rokah drzi
tezko zogo, to zogo vrze proti drugemu in jo drugi ujame, se ¢olna gibljeta
vsaksebi. Sklepamo, da je med ¢olnoma delovala odbojna sila. Privla¢no
silo lahko ponazorimo z izmenjavo bumerangov namesto zog.

Enkratno izmenjavo zoge (slika 4a) imenujemo osnovni red delovanja
sile. 'V vigjih redih — pri veckratni izmenjavi zoge (slika 4b) — je ucinek
(sunek) sile sicer vedji, vendar je veckratna izmenjava zog manj verjetna: v
povprecju prispevek vsakega naslednjega reda k spremembi hitrosti (gibalne
koli¢ine) ¢olnov pomeni le manj$o motnjo v primerjavi s prispevkom predho-
dnega reda. Delovanje sile med ¢olnoma lahko opiSemo s teorijo motnje, ¢e
vsota prispevkov posameznih redov konvergira in je izra¢unana sprememba
gibalne koli¢ine posameznega ¢olna zelo natanéna ze, ¢e upostevamo le nekaj
najnizjih redov.
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Slika 3. Colna, ki na zacetku mirujeta, se po izmenjavi zoge gibljeta vsaksebi.

Sila med nevtrinom v,, ki je priletel v detektor Super-Kamiokande, in
mirujoc¢im elektronom e~ v vodi je tako posledica izmenjave posrednikov
gibke sile Z% in W*: vpadni nevtrino na primer izseva Z°, ki ga elektron
absorbira, zato se mu spremeni hitrost. Ce je hitrost elektrona po trku vecja
od hitrosti svetlobe v vodi, elektron seva svetlobo Cerenkova, ki jo zaznajo
fotopomnozevalke na steni detektorja (slika 5).

Masa posrednikov Sibke sile in mehanizem Brouta, Englerta in
Higgsa (BEH)

V primerjavi z brezmasnimi fotoni — posredniki elektromagnetne sile — so
posredniki §ibke sile masivni, my+ ~ 80GeV/cZ in myo ~ 91GeV/c3.
Najenostavnejsa teorija ibke interakcije, ki vkljuéuje masivne W= in 29, je
model Glashowa [2, str. 257], ki se v osnovnem redu (pri enkratni izmenjavi
posrednikov sile) zelo dobro sklada z rezultati meritev Stevilnih procesov.
Na zalost pa v omenjenem modelu delovanja Sibke sile ni mogoce opisati
s teorijo motnje: vsota prispevkov k posameznemu procesu, ki vkljucujejo
veckratno izmenjavo posrednikov sile, ne konvergira, razlog za to pa tici
prav v masi W* in Z9 [2, str. 258].

Leta 1964 sta Francois Englert in Robert Brout razvila mehanizem za
tvorbo mase W= in Z° [3], s katerim je mogoce dopolniti model Glashowa,
tako, da omogoca opis Sibke sile s teorijo motnje. Neodvisno je istega leta
Peter Higgs pokazal [4], da je tak mehanizem nelocljivo povezan z obstojem
masivnega nevtralnega delca. Mehanizem napoveduje relativno pogostost
posameznih razpadnih na¢inov Higgsovega delca, ne napoveduje pa njegove
mase, ki je prost parameter teorije.

Ideje mehanizma so matematicne narave: povezane so s simetrijo (inva-
rianco) izraza za gostoto energije glede na rotacije v abstraktnem prostoru
Sibkega izospina. V bolj vsakdanjem jeziku je poglavitna ideja mehanizma
ta, da brezmasni W* in Z° postanejo masivni zaradi sklopitve z dodatnim
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Slika 4. Polozaj prvega in drugega ¢olna, x1 in x2, v odvisnosti od ¢asa. a) Oba ¢olna na
zaCetku mirujeta. Ob €asu ¢; ¢lovek na prvem (levem) Colnu vrze v smeri proti drugemu
¢olnu tezko zogo, pri Cemer se sam, skupaj s ¢colnom, za¢ne premikati v nasprotni smeri.
Let zoge ponazarja ¢rtkana ¢rta. Ob Casu 2 ¢lovek na drugem ¢olnu ujame Zogo in se
skupaj s svojim ¢olnom za¢ne gibati v smeri leta zoge. b) Enako kot v primeru a), le da
ob casu t3 ¢lovek iz drugega ¢olna vrze zogo nazaj proti prvemu ¢olnu, kamor prileti ob
Casu t4.

(Higgsovim) poljem. Za zelo preprosto ponazoritev mehanizma potrebujemo
plastenko s pokrovékom, v katerega zvrtamo luknjico. V plastenko nalijemo
za nekaj prstov vode, prizgemo vzigalico, na sredini stisnemo plastenko, da
se nekoliko deformira, pristavimo plamen k njenemu ustju in jo spustimo,
da deformacija izgine, pri ¢emer v plastenko posrka nekaj saj (prasnih del-
cev) plamena. Privijemo pokrovéek in skozi luknjico vpihnemo v plastenko
nekaj zraka, da je tlak v njeni notranjosti ve¢ji od okoliskega. S prstom
pokrijemo luknjico tako, da ohranimo nadtlak, in pretresemo plastenko, da
postane zrak v njej nasi¢eno vlazen. Ko sedaj odmaknemo prst z luknjice
na pokrovu, v plastenki nastane megla: zaradi prvotnega nadtlaka nekaj
zraka uide iz plastenke, ob razpenjanju se zniza temperatura preostalega
zraka v notranjosti, ki tako postane prenasi¢eno vlazen, zato del vodne pare
kondenzira okoli prasnih delcev. Kapljice, ki pri tem nastanejo, imajo dosti
vecjo maso od kondenzacijskih jeder.

V opisanem poskusu so vodne pare v plastenki pred nastankom megle
prispodoba za Higgsovo polje, razpenjanje in ohlajanje zraka je prispodoba
za razpenjanje in ohlajanje vesolja v prvih trenutkih po velikem poku, lahki
in drobni prasni delci so prispodoba za brezmasne fotone, kapljice okoli
kondenzacijskih jeder pa za masivne W+, W~ in Z% Opisani mehanizem
zlomi simetrijo: v nasprotju z posredniki Sibke sile se fotoni ne sklapljajo s
Higgsovim poljem in ostanejo brezmasni.
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Slika 5. Levo: detektor Super-Kamiokande med polnjenjem z vodo. Stekleno steno de-
tektorja tvorijo okna fotopomnozevalk (detektorjev svetlobe). Desno: svetloba Cerenkova
v obliki obroca. Razmazanost vzorca je posledica trkov sevajocega elektrona z drugimi
elektroni in jedri v vodi.

Pri tem ne smemo pozabiti, da je Se tako nazorna prispodoba za fizi-
kalno teorijo le prispodoba in zato ne more v celoti zaobjeti ideje, zapisane v
matemati¢nem jeziku enach. Posebnost Higgsovega polja je v tem, da omo-
goca nastanek Higgsovih delcev — kondenzatov polja (kapljic) brez konden-
zacijskih jeder. Higgsov delec je elektricno nevtralen in brez lastne vrtilne
koli¢ine (bozon): v prispodobi si ga lahko predstavljamo kot kroglico, ki se
ne vrti okoli svoje osi. Podobno kot izhlapijo kapljice megle v plastenki,
Higgsovi delci v ¢asu 10722 s razpadejo v kvarke, leptone in posrednike sil.

Od napovedi Higgsovega bozona do njegovega odkritja je minilo
48 let

Mednarodni skupini ATLAS in CMS sta leta 2012 odkrili nov nevtralni delec
[1, 5] s priblizno 2,5-kratno maso Zzelezovega atoma in z lastnostmi, ki se
skladajo z napovedanimi lastnostmi Higgsovega bozona (slika 1). Odkritje
podpira hipotezo o izvoru mase s spontanim zlomom simetrije, zato sta
Francgois Englert in Peter Higgs leta 2013 prejela Nobelovo nagrado za fiziko
(Robert Brout je umrl leta 2011).
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Slika 6. Odsek tunela s trkalnikom LHC. V notranjosti valjastih magnetov sta dve vakuu-
mizirani cevi, po katerih v nasprotnih smereh krozijo protoni. Magnete od zunaj hladijo
s tekoCim helijem, hladilni sistem pa obdaja Se izolacija (evakuiran sloj), ki preprecuje
pritekanje toplote iz okolice.

Od napovedi Higgsovega bozona do podelitve nagrade za napoved je
minilo 49 let, kar je drugo najdaljSse obdobje za Nobelove nagrade za fiziko:
ve¢ — 53 let — je minilo le od odkritja elektronskega mikroskopa Ernsta Ruske
leta 1933 do podelitve nagrade leta 1986. Razlog za tako dolgo cakanje
na nagrado je v ¢akanju na potrditev obstoja Higgsovega delca, razlog za
cakanje na eksperimentalno potrditev pa je v zahtevnosti eksperimenta.

Higgsovih delcev, ki so nastali tik po velikem poku, ze zdavnaj ni vec,
zato so jih morali ustvariti umetno. Ustvarili so jih s trki protonov v veli-
kem hadronskem trkalniku LHC v Evropski organizaciji za jedrske raziskave
CERN pri Zenevi. Projekt LHC je verjetno najvecji dosedanji znanstveni
eksperiment. Od ideje do zacetka delovanja trkalnika in detektorjev je po-
teklo ve¢ kot 20 let, pri projektu pa je sodelovalo in Se sodeluje ve¢ kot 6000
znanstvenikov, tudi Slovencev. Za potrditev obstoja Higgsovega bozona je
bilo treba 3 leta meriti in analizirati zabelezene trke.

Pred vstopom v LHC gruce protonov pospesijo v ve¢ stopnjah. V LHC, v
katerem polovica gru¢ krozi v smeri urinega kazalca, druga polovica pa v na-
sprotni smeri, protone pospesijo do koné¢ne energije okoli 4000 GeV (4 TeV).
Obro¢ trkalnika ima obseg okoli 27 km in poteka v tunelu okoli 100 m pod
zemeljskim povrsjem. Tire protonov v obro¢u krivijo posebej oblikovani su-
praprevodni magneti z gostoto magnetnega polja 4 T (slika6). Nacrtovanje,
konstrukcija in preverjanje delovanja magnetov ter stabilno delovanje celo-
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tnega sistema tvorijo velikanski tehnoloski zalogaj. Med delovanjem trkal-
nika je temperatura magnetov okoli —271 °C in Ze napaka v enem samem
magnetu (od okoli 1600) ali v stiku med sosednjima magnetoma lahko ogrozi
celoten projekt, vreden okoli 8 milijard §vicarskih frankov.

Poti nasprotno krozecih gruc¢ protonov se na stirih mestih krizajo in del
kineti¢ne energije trkajo¢ih protonov se lahko porabi za tvorbo novih delcev
— v povpre¢ju enkrat na vsakih 100 milijard trkov tudi za tvorbo Higgsovega
bozona. Najprej je torej treba zagotoviti dovolj veliko Stevilo trkov: na vsa-
kem izmed Stirih mest se poti dveh gru¢ krizata vsakih 25ns in pri vsakem
krizanju pride hkrati tudi do 20 in ve¢ protonskih trkov (slika na naslovnici).
Delci, ki pri trkih nastanejo, pustijo sledi v obliki elektri¢nih signalov v de-
tektorjih, ki obdajajo obmoéja krizanja gru¢ (interakcijske tocke). Prozilni
sistem poskrbi, da se na racunalniske diske zapisejo le signali trkov, pri ka-
terih bi utegnil nastati Higgsov ali kakSen drug zanimiv delec. Iz zapisanih
signalov nato rekonstruirajo tire posameznih delcev v detektorju (Higgsov
delec, ki nastane pri trku dveh protonov, skoraj takoj spet razpade, detektor
zazna le njegove razpadne produkte, na primer Stiri visokoenergijske mione;
slika na naslovnici).

Kljub filtriranju je delez trkov, pri katerih je v resnici nastal Higgsov
bozon, med vsemi zapisanimi trki Se vedno zelo majhen, koli¢ina vseh za-
pisanih podatkov pa tolik$na, da jih z racunalniki, ki so bili na voljo pred
dvajsetimi leti, ne bi mogli ne rekonstruirati ne ustrezno analizirati. Rekon-
strukcija in analiza podatkov danes temelji na distribuiranem rac¢unalnistvu
(racunalnistvu v oblaku), pri katerem so tako diski s podatki kot procesorji
porazdeljeni v ve¢ sredis¢ih po vsem svetu, med drugim tudi na Institutu
»Jozef Stefan« v Ljubljani.

Iskanje razpadov Higgsovega bozona v rekonstruiranih podatkih spomi-
nja na iskanje igle v kopici sena. Najprej je treba izbrati razpadne nacine
bozona (igle), kakrsna sta na primer omenjena razpada v dva fotona ali v
§tiri mione, z najvecjim pricakovanim razmerjem med signalom in ozadjem
(med Stevilom igel in velikostjo kopice sena). Za izbrane razpade je ucin-
kovitost lo¢evanja signala od ozadja povezana z natancénostjo izmerjenih
lastnosti razpadnih produktov. Za zaznavo Higgsovega bozona med vsemi
trki, pri katerih sta na primer nastala dva visokoenergijska fotona, je klju-
¢en detektor za merjenje energije fotonov (elektromagnetni kalorimeter), s
katerim lahko poleg energije fotonov dolo¢imo tudi tocko njunega izvora
(razpada bozona). Od natancénosti meritve omenjenih koli¢in je namreé
odvisna §irina vrha izmerjene porazdelitve fotonskih parov po njihovi inva-
riantni masi (slika 1) in ¢im 8irsi je vrh — signal za obstoj Higgsovega bozona,
tem tezje ga opazimo. Drugi razpadni nacini so povezani s Stevilnimi doda-
tnimi zahtevami, ki jih je bilo treba upostevati in medsebojno uskladiti pri
nacrtovanju in izdelavi detektorjev. Vegji izmed obeh detektorjev, ATLAS
[6], je tako sestavljen iz ve¢ plasti (detektorskih komponent), ki obdajajo
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interakcijsko tocko in skupaj tvorijo valj osnovne ploskve premera 25m in
dolzine 46 m. Konstrukcija marsikatere komponente in pripadajoce elek-
tronike, na primer omenjenih elektromagnetnih kalorimetrov, je zahtevala
sprotni razvoj do tedaj neobstojece tehnologije.

Veliko odkritje

Potrditev obstoja Higgsovega delca je veliko odkritje. Kaze na to, da si je
narava izbrala mehanizem za tvorbo mase posrednikov sibke sile (mehani-
zem BEH), ki omogoca opis delovanja Sibke sile v okviru teorije motnje.
Eksperimentu, ki je pripeljal do odkritja, bi tezko nasli primerjavo v celotni
znanstveni zgodovini. Poleg Ze omenjenih znanstvenih in tehnologkih ovir
je bilo na poti do odkritja treba premagati tudi politi¢ne in socioloske ovire.
Politi¢ne, ker je bilo treba prepricati drzave ¢lanice CERN-a in drugih so-
delujocih institucij, da so ves ¢as nacrtovanja, konstrukcije in meritev sproti
potrpezljivo financirale projekt (vlada ZDA pri financiranju projekta su-
praprevodnega supertrkalnika SSC, konkurenc¢nega projektu LHC, ni imela
takega potrpljenja). Socioloskega, ker je bilo za obdobje 30 let, kar je vecina
clovekove delovne dobe, treba prepricati vec¢ tiso¢ znanstvenikov, da so bili
po svojih najboljsih moc¢eh pripravljeni sodelovati in prispevati vse svoje
sposobnosti za en sam cilj.

Res zanimivo, da tako majhen delec, kot je Higgsov bozon, lahko privlaci
tolik§no pozornost.
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VESTI

DEVETDESET LET PROFESORJA JOSIPA GRASSELIJA

Konec novembra 2014 je visok zi-
vljenjski jubilej, devetdeset let, pra-
znoval profesor Josip Grasselli, pri-
padnik prve povojne generacije slo-
venskih matematikov. Kljub casti-
tljivi starosti se zdi ¢il in mladosten
kot pred dvajsetimi ali tridesetimi
leti, ko je Se predaval studentom na
Fakulteti za naravoslovje in tehnolo-
gijo Univerze v Ljubljani. Se vedno
pride obc¢asno na Jadransko 19 in
obisce matematicno knjiznico. Pre-
den se loti svojega dela, rad sprego-
vori nekaj besed s knjizni¢nim ose-
bjem ali z znancem. Naklju¢ni obi-
skovalec cCitalnice v njem obic¢ajno
vidi mirnega in skromnega ¢loveka,
ki je ves zatopljen v knjigo ali ¢la-
nek. Njegovi nekdanji ucenci in ka-
snejsi sodelavci, ki ga ze dolgo po-
znamo, pa vemo, da se pod nevsi-
ljivo zunanjostjo skriva iskrivi duh univerzitetnega profesorja stare Sole z
bogatimi predavateljskimi izkusnjami in ugledom strokovnjaka za teorijo
Stevil.

Josip Grasselli je bil rojen 24. novembra 1924 v Sentjakobu pri Celju v
druzini malega trgovca. Solal se je na osnovni $oli v Sentjurju pri Celju ter
na gimnaziji v Sentvidu pri Ljubljani (tik pred vojno) in v Celju (v prvih
vojnih letih). Kot mnogi drugi je na lastni kozi okusil strahote druge sve-
tovne vojne. Bil je mobiliziran v nemsko vojsko, konec leta 1942 poslan na
vzhodno fronto, kjer je bil naslednje leto ranjen, se zdravil in se poleti 1944
sre¢no vrnil domov. Po vojni se je leta 1945 vpisal na filozofsko fakulteto
ljubljanske univerze. Diplomiral je iz matematike in fizike leta 1951. Po pri-
pravnistvu na gimnaziji v Murski Soboti je bil od leta 1953 do 1957 srednje-
Solski profesor za matematiko na II. gimnaziji v Celju, nato pa so ga povabili
za asistenta na TehniSko fakulteto Univerze v Ljubljani. V naslednjih treh
letih je vodil vaje iz matematike za Studente Fakultete za rudarstvo, meta-
lurgijo in kemijsko tehnologijo, ki je prav tedaj nastala iz Tehniske fakultete.
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Obenem se je Se naprej izobrazeval na podiplomskem tec¢aju, organiziranem
pri matemati¢nem institutu Univerze v Ljubljani (predhodniku IMFM), in
sicer iz funkcionalne analize, ki je bila takrat nova obetajota matemati¢na
disciplina. Pozimi in spomladi studijskega leta 1959/60 je osem mesecev
prebil na institutu za matemati¢no analizo univerze v Torinu, kjer se je s
podporo Stipendije italijanske vlade izpopolnjeval pri profesorju Francescu
Tricomiju. Doktoriral je pod mentorstvom profesorja Ivana Vidava leta 1961
z disertacijo Sebiadjungirani elementi Banachove algebre brez enote. V Sest-
desetih letih je veckrat aktivno sodeloval pri t. i. specialnih podiplomskih
seminarjih na IMFM, kjer je npr. med drugim kot prvi pri nas predaval o
lokalno konveksnih prostorih. Skupaj s kolegi je tudi napisal nekaj razisko-
valnih poro¢il iz funkcionalne analize, kasneje pa se s tem podro¢jem ni vec
ukvarjal.

Za predavatelja je bil izvoljen leta 1961, za docenta leta 1963, za izre-
dnega profesorja leta 1974 in za rednega profesorja leta 1980. Kot univer-
zitetni ucitelj je vse do upokojitve leta 1991 na Fakulteti za naravoslovje in
tehnologijo pouceval matematiko I in II Studente kemije, veckrat tudi ke-
mijske in tekstilne tehnologije, ob¢asno farmacije ter geologije. Matematiko
je pogosto predaval tudi na Fakulteti za arhitekturo, gradbenistvo in geo-
dezijo, enkrat pa je s te¢ajem linearne algebre gostoval tudi na 3. stopnji na
Ekonomski fakulteti. Mnogim generacijam inzenirjev je ostal v spominu kot
strog, a obenem izredno korekten in posten ucitelj, kot dober strokovnjak in
kot izvrsten predavatelj. Pri njegovih predavanjih so prvi¢ (nekateri pa naj-
brz tudi zadnji¢) spoznali vrednost matematic¢ne eksaktnosti, ki je podlaga
naravoslovnim in tehniskim vedam.

Studentom matematike je v zacetku osemdesetih let predaval linearno
in od 1985 do 1993 abstraktno algebro. Veckrat je zanje vodil seminar v 3.
ali 4. letniku, in sicer iz njemu ljubega podrocja, iz teorije Stevil. Razli¢na
poglavja iz te tematike je nekajkrat predstavil poslusalcem tudi na izobraze-
valni smeri podiplomskega studija matematike, nazadnje Se v Solskem letu
1994/95, ze po upokojitvi. Med studenti matematike je bil spostovan kot
predavatelj in priljubljen kot mentor. Od leta 1976 do 1996 je pri njem
diplomiralo 38 matematikov, eden med njimi pa je pri njem leta 1996 tudi
magistriral.

Profesor Grasselli slovi kot pisec stevilnih matemati¢nih ¢lankov in knjig.
7 njimi je slovenski javnosti priblizal tista podro¢ja matematike, ki so mu
bila blizu. Od konca petdesetih do konca osemdesetih let je v Obzorniku
objavil stiri ¢lanke iz analize (npr. o Stieltjesovem integralu, odvodu v ab-
straktnih prostorih in o Fourierovih vrstah) in deset iz teorije Stevil (od
transcendentnih in normalnih Stevil do desetega Hilbertovega problema in
do Mordellove domneve), od leta 1985 do 2005 pa v Preseku e 22 zanimi-
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asselli
ARNA TEORUJA STEVIL

Elementarno teorijo stevil je leta 2009 izdalo DMFA — zaloznistvo.

vih prispevkov z razliénimi temami o Stevilih (od egipcanskih ulomkov do
Catalanove domneve). Za Obzornik je prispeval tudi ocene devetih knjig, v
glavnem iz algebre in teorije stevil. Slednja mu je bila vedno prva izbira;
o njej je v zbirki Sigma izdal ve¢ knjig, najprej Osnove teorije Stevil leta
1966, ki je bila predelana leta 1974 in povsem obnovljena leta 2009 s spre-
menjenim naslovom Elementarna teorija Stevil (o isti tematiki je leta 1985
za Zavod za Solstvo pripravil tudi u¢benisko gradivo). V Sigmi so izsle Se
njegove Diofantske enacbe (1984) in nekaj let kasneje Diofantski priblizki
(1992). V ugledni zbirki monografij Matematika-fizika je kot del Visje ma-
tematike II lu¢ sveta leta 1975 zagledala njegova razprava Linearna algebra,
ki je bila v posebnem zvezku skupaj z Vadnalovim Linearnim programira-
njem ponatisnjena leta 1986 (in kasneje Se veckrat). V isti zbirki so izsla
njegova Algebraicéna Stevila (1983), bil pa je tudi eden od prevajalcev Dev-
linove Zlate dobe matematike (1993). Toliksna produktivnost bi vsakemu
»normalnemu« matemati¢cnemu avtorju zadoscala za ve¢ kot eno zivljenje.
Toda profesor Grasselli tudi po osemdesetem letu ni odnehal. Za vrh nje-
gove ustvarjalnosti lahko Stejemo obsezno delo Enciklopedija Stevil, ki je s
svojimi 691 stranmi in z ve¢ kot 160 gesli brez primerjave v novejsi slovenski
matematicni literaturi. Razlage Stevilnih gesel so pravi samostojni ¢lanki,
dolgi pogosto deset in vec¢ strani.
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Enciklopedija

Stevil

Enciklopedija stevil, ki jo je napisal profesor Grasselli, leta 2008 pa jo je izdalo DMFA —
zaloznistvo.

Ce kdo meni, da ob vsem svojem delu ni imel posluha za potrebe ozje
ali SirSe matemati¢ne skupnosti, se krepko moti. V letih 1957-1959 je bil
tajnik Drustva matematikov in fizikov, sodeloval je pri vodenju krozkov in
tekmovanj za mladino, v Sestdesetih letih pa je bil odgovoren za stike z
Zvezo jugoslovanskih drustev. Veckrat je predaval na drustvenih in drugih
seminarjih za ucitelje. Od decembra 1967 do marca 1970 je bil predsednik
DMFA Slovenije in od 1974 do 1978 ¢lan nadzornega odbora. Za nese-
bi¢no strokovno in organizacijsko delo pri drustvu je bil leta 1994 imenovan
za njegovega Castnega Clana. Vodstvene funkcije je opravljal tudi na fa-
kulteti, ¢eprav si jih gotovo ni zelel. V letih 1969-1971 je bil predstojnik
matemati¢no-fizikalnega oddelka na FNT, pred tem in za tem pa namestnik
predstojnika. V obdobju, ko je bilo to politi¢no zaukazano, je na oddelku
in fakulteti tako kot drugi prevzemal razlicne samoupravne funkcije. Tudi
te svoje obveznosti je seveda opravljal potrpezljivo in korektno.

Profesor Josip Grasselli nam je s svojim bogatim znanjem ter s svojo
delavnostjo, vzdrzljivostjo in sposobnostjo premagovanja tezav, pa tudi s
skromnostjo in nevsiljivo prijaznostjo lahko za vzgled in navdih. Ob vi-
sokem jubileju mu zelimo, da bi v zdravju ob upravicenem zadovoljstvu
Se veliko ¢asa uzival plodove svojega dobro opravljenega dela za slovensko
matematiko.

Milan Hladnik
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STROKOVNO SRECANJE IN 66. OBCNI ZBOR DMFA,
CERKNO, 24. IN 25. 10. 2014

Letos poteka 200 let od rojstva Franca Mocnika, zato smo srecanje organi-
zirali v njegovem rojstnem kraju Cerknem. Ze pred srec¢anjem smo se pred-
stavniki drustva udelezili dveh dogodkov, povezanih s to obletnico. V Cer-
kljanskem muzeju smo se 30. septembra udelezili otvoritve razstave Z vrlino
in delom. Na razstavi je tudi plakat drustva, ki sta ga izdelala Marko in Nada
Razpet. Vec¢ o razstavi si lahko preberete na spletnem naslovu: http://
www.muzej-idrija-cerkno.si/index.php/sl/lokacijerazstave/obas-
ne-razstave/cerkljanski-muzej.html. 1. oktobra pa smo prisostvovali
ponovnemu odkritju prestavljenega doprsnega kipa Franca Mocnika. Kip je
odkril Marko Razpet.

Na drustvenem strezniku, kjer se prijavljajo ucitelji, je bilo uradno pri-
javljenih 44 udelezencev, kar je precej manj, kot jih je bilo prejsnja leta.

Povzetke in razporede predavanj smo ze sredi septembra objavili na do-
maci strani drustva. Prav tako je bil predhodno objavljen tudi urnik.

V Biltenu, ki so ga prejeli vsi udelezenci, smo objavili poroc¢ila o delu
drustva in povzetke predavanj.

Ker so povzetki predavanj objavljeni tako na spletni strani kot v Biltenu,
naj navedemo le predavatelje in naslove predavanj v enakem vrstnem redu,
kot so se zvrstili:

Petek, 24. oktobra 2014
Fizika:
e Gorazd Planinsgi¢, Eugenia Etkina: Kako ucinkovito vkljuciti sodobne
naprave v pouk fizike? Primer: svetece diode (LED)
e Tomaz Kranjc: O nacelu ekvivalence

e Janez Strnad: Mala zgodovina svetlobe v desetih zgodbah; Ob medna-
rodnem letu svetlobe

e Ales Mohori¢: Interferenca na tanki plasti in Se kaj

Boris Kham, Dasa Rozmus: Visina nebesnega objekta, krivulje in mate-

matic¢ne funkcije

Mitja Rosina: Podobnosti med curkom svetlobe in curkom nevtrinov

Ivo Verovnik: Opazovanje interference z nekoherentnimi izviri svetlobe

Andrej Likar: Ujeta svetloba

Barbara Rovsek: Analiza rezultatov tekmovanja za Stefanova priznanja

v letu 2013/2014

e Janez Bonc¢a: Neravnovesna dinamika koreliranih elektronskih sistemov
(vabljeno predavanje)

Prof. dr. Janez Bonca je prejel Zoisovo nagrado za vrhunske dosezke
za raziskave na podro¢ju mocno sklopljenih elektronov v trdnih snoveh.
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Astronomija — seminar:

e Andrej Gustin: Snemajmo planete, Luno in Sonce

Sodeloval je Boris Kham s temo Opazujmo globoko vesolje.

Matematika:

e Marko Razpet: Matematika v Mocnikovem casu

e Mateja Sirnik: Matematika v ¢asu Franca Mocnika in danes

e Izidor Hafner: Racunalniska rekonstrukcija Mocnikove prve racunice
e Peter Legisa: Mere in merska reforma v Moc¢nikovih uc¢benikih

e Milan Hladnik: Franc Mocnik in konstrukcija pravilnega petkotnika
e Zvonko Perat: Od vrline z delom do pritlehnosti z igro

e Mojca Trampus: Pes pri pouku matematike? Sala ali kaj drugega?
e Nada Razpet: Izbor Mocnikovih geometrijskih nalog

e Zlatan Magajna: Franc Mocnik v danasnji Soli

e Damjan Kobal: (Moc¢nikova) matematika: Razumevanje in smisel

e Branko Sustar: Svetovi Moc¢nikovih prevodov. Razsirjenost uc¢benikov
matematike Franca Mocnika in poznavanje njegovega dela v nekaterih
dezelah Evrope

e Jan Guncaga: Historical Mathematics Textbooks as a Resource for Mo-
tivation in Mathematics Education

Posebej bi poudarili, da je Branko Sustar, sodelavec Slovenskega Solskega
muzeja, navezal stike z Moc¢nikovimi proucevalci iz dezel nekdanje Avstro-
Ogrske in da bomo o Mo¢niku v naslednjih letih lahko izvedeli Se kaj novega.
Tudi Jan Guncaga, ki dela na Catholic University in Ruzomberok Faculty
of Education, je naSel nekaj povezav med Moc¢nikovimi ucbeniki in u¢beniki
drugih avtorjev na Slovaskem.

Vecéerni delavnici:
e Renata Babi¢: Ustvarjajmo z ravnilom in Sestilom

e Nada Razpet: Od Mocnika do origamija

Zal je zopet odpadlo opazovanje noénega neba, ki ga je bil pripravljen
voditi Boris Kham. Videti je, da so se udelezenci na vecerne delavnice ze
navadili, zato bomo z njimi nadaljevali tudi v prihodnje.
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Sobota, 25. oktobra 2014

Zaceli smo z vabljenima predavanjema.

o Matej Bresar: Nekomutativna algebra
e Tomaz Zwitter: Medzvezdna snov

Prof. dr. Matej Bresar je prejemnik Nagrade Republike Slovenije za
znanstveno-raziskovalno delo. Letos je izsla pri zalozbi Springer tudi njegova
knjiga z naslovom: Introduction to Noncommutative Algebra. Uvedel nas
je v teorijo nekomutativnih algeber.

Prof. dr. Tomaz Zwitter je prejel Zoisovo priznanje za pomembne
znanstvene dosezke v astrofiziki in astronomiji.

Nadaljnja predavanja so zopet potekala v dveh sekcijah.

Fizika:

Robert Repnik in Roman Ocvirk: Varno opazovanje Sonca s helioskopom
Nada Razpet: Svetlobni pojavi v hisi in zunaj nje

Tine Golez: Podobnotrikotnisko raziskovanje fotografije

Karel Smigoc: Heronov vodomet

Z zadnjim predavanjem je bilo lepo sklenjeno dopoldansko delo fizikov,
saj je na$ Castni clan Karel Smigoc prikazal delovanje omenjenega vodometa
na 2 m visokem modelu. Pred kosilom smo Se ujeli primerno vreme, da smo
lahko s helioskopom opazovali Sonceve pege.

Matematika:

e Janez Zerovnik: Descartesova metoda racunanja tangent in alternativna
definicija odvoda

e Dusan Pagon: Sistemi linearnih enacb v Moc¢nikovih u¢benikih in v luci
sodobnih IKT

e Matija Lokar: Franc Moc¢nik, Wolfram Alpha, Mathematica, GeoGebra
in drugo

e Bostjan Ketis: Primerjava utrjevanja pri matematiki med spletno ucil-
nico in delovnimi listi

Po kosilu smo se odpravili v Cerkljanski muzej, kjer smo si najprej ogle-
dali razstavo Z vrlino in delom in si pod vodstvom Milojke Magajna ogledali
Se stalno razstavo o cerkljanskih lavfarjih Pust je kriv! in se seznanili z zgo-
dovino Cerkljanskega.
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66. ob¢éni zbor DMFA

Obc¢nega zbora, ki se je pricel ob 17. uri, se je udelezilo 43 ¢lanov DMFA
Slovenije (od teh 6 castnih ¢lanov). Imel je naslednji dnevni red:

Otvoritev

Izvolitev delovnega predsedstva

Drustvena priznanja

Porocila o delu drustva

Razprava o porocilih

VpraSanja in pobude

Racunovodsko in poslovno porocilo DMFA Slovenije za leto 2013

Razresitve in volitve

© 0N ot WD

Razno

Ad 1. Ker je bilo ob 17.00 navzo¢ih manj kot polovica ¢lanov DMFA
Slovenije, smo zacetek v skladu s 16. ¢lenom Pravil DMFA Slovenije pre-
stavili za pol ure. Zato je pred pricetkom obcénega zbora Milan Hladnik
spregovoril o zivljenju in delu dr. Franca Moé¢nika.

Ad 2. V delovno predsedstvo so bili izvoljeni: predsednik Mitja Ro-
sina, ¢lana Milan Hladnik in Stanislav Pirnat, zapisnikar Janez Krusi¢. Za
overovatelja zapisnika sta bila izbrana Janez Bonéa in Matjaz Zeljko.

Ad 3. Za castnega ¢lana DMFA Slovenije je bil imenovan dr. Izidor
Hafner. Utemeljitev je prebral Marko Razpet.

Drustvena priznanja so prejeli: Boris Kham, profesor fizike, dr. Bar-
bara Rovsek (Univerza v Ljubljani, Pedagoska fakulteta) in Darinka Zi-
zek, profesorica matematike (Srednja ekonomska Sola v Mariboru).

Utemeljitve je prebrala Lucijana Kracun Berc.

Ad 4. Porocila o delu drustva so bila objavljena v Biltenu. Razprav in
pripomb ni bilo.

Ad 5. Mitja Rosina je opozoril na premajhno Stevilo obiskov drustvene
domace strani www.dmfa.si. Priporocal je tudi, da se ¢lani drustva v ve¢jem
Stevilu udelezujejo drustvenih strokovnih ekskurzij. Maja Remskar je kot
kandidatka za predsednico slovenskega odbora za fiziko predstavila vizijo
svojega delovanja v upravnem odboru DMFA Slovenije. Porocila so bila
sprejeta brez dodatnih razprav.

Ad 6. Potrjen je bil sklep upravnega odbora, da se prijavnina za ude-
lezbo na tekmovanjih v Solskem letu 2014/2015 ne spremeni, ¢e se ne bodo
bistveno spremenili pogoji sofinanciranja. Za tekmovanja, ki se koncajo z
mednarodno olimpijado (MaSS-A, FiSS, astronomija SS) je prijavnina na
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Slovenije pa 1,50 EUR. Za udelezbo na visjih stopnjah tekmovanja prijav-
nine ni.
Ad 7. O sklepih nadzornega odbora je poro¢al Milan Hladnik:

1. pravilnost finan¢nega poslovanja za leto 2013 je nadzorni odbor ugotovil
na svoji seji 19. 3. 2014;

2. z delom upravnega odbora je nadzorni odbor vseskozi seznanjen, bodisi
s prisotnostjo na sejah bodisi z zapisniki sej upravnega odbora;

3. v delu upravnega odbora do obénega zbora nadzorni odbor ni zaznal
nepravilnosti niti v teko¢em letu in ne vidi razlogov za njegovo razresitev
ob izteku mandata.

Racunovodsko in poslovno poro¢ilo DMFA Slovenije za leto 2013 je bilo
objavljeno v Biltenu in je bilo soglasno sprejeto.

Ad 8. Na predlog delovnega predsednika je obc¢ni zbor razresil dose-
danji upravni odbor, nadzorni odbor in ¢astno razsodiscée. Mitja Rosina se
je ¢lanom razreSenih organov zahvalil za njihovo uspesno delo in obénemu
zboru predlagal kandidatno listo za voljene organe DMFA Slovenije za ob-
dobje 2015 in 2016. Sprejet je bil predlog, da so volitve javne. Navedimo le
imena novih nosilcev funkcij pri DMFA Slovenije.

Novi predsednik DMFA Slovenije je postal Matej Bresar, predsednik
slovenskega odbora za matematiko je postal Bostjan Kuzman, predsednica
slovenskega odbora za fiziko pa Maja Remskar, prejsnjega ¢lana nadzornega
odbora Milana Hladnika je zamenjal Andrej Likar.

Obéni zbor je pooblastil upravni odbor, da poisce in imenuje tajnika
stalne komisije za pedagosko dejavnost. Za izkazano zaupanje se je zahvalil
izvoljeni predsednik Matej Bresar.

Celotni sestav drustvenih organov je objavljen na spletni strani drustva.

Ad 9. Na predlog Matjaza Zeljka je obéni zbor pooblastil upravni odbor,
da prilagodi tekmovalne pravilnike v naslednjih primerih:

1. Ce do konca leta ne bomo prejeli zagotovila, da se bodo srebrna priznanja
na regijski oziroma podro¢ni stopnji tekmovanja po novem upostevala pri
vlogi za pridobitev Zoisove stipendije, bomo srebrna priznanja na vseh
tekmovanjih podeljevali na drzavni ravni tekmovanja.

2. Ce pride do bistvenega zmanjsanja financénih sredstev pri sofinanciranju
tekmovanj v znanju s strani Ministrstva za izobrazevanje, znanost in
Sport, se to uravnovesi z ustreznim povec¢anjem prijavnine na tekmovanja,
lahko pa tudi s spremembo Stevila ravni posameznih tekmovanj.

Ob¢ni zbor se je koncal ob 19. uri.

Nada Razpet in Janez Krusic
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DR. IZIDOR HAFNER NOVI CASTNI CLAN, BORIS KHAM,
DR. BARBARA ROVSEK IN DARINKA ZIZEK
PREJEMNIKI PRIZNANJ DMFA SLOVENIJE

Sestingestdeseti obéni zbor DMFA Slovenije je 25. oktobra 2014 na predlog
upravnega odbora za novega Castnega ¢lana DMFA Slovenije imenoval dr.
Izidorja Hafnerja.

Izidor Hafner

Izidor Hafner je bil rojen leta 1949 v Ljubljani. Gimnazijo je obiskoval v
Beogradu in Ljubljani. Ze kot dijak se je uspesno udelezeval matematic-
nih tekmovanj za srednjeSolce. Diplomiral je leta 1972 z diplomskim delom
Popolnost predikatnega racuna na Fakulteti za naravoslovije in tehnologijo
v Ljubljani na smeri tehni¢na matematika. Na isti fakulteti je z magi-
strskim delom Regularni kolobar in maksimalni kolobar ulomkov konc¢nega
Baerovega x-kolobarja leta 1974 tudi magistriral. Pred doktoratom se je
znanstveno izobrazeval tudi v Veliki Britaniji in Severni Irski. Leta 1983 je
na Fakulteti za elektrotehniko obranil doktorsko disertacijo Kompleksnost
teorij Lesniewskega in njihova uporaba.

Ze kot student se je na Institutu »Jozef Stefan« v Ljubljani ukvarjal z
racunalnistvom in logiko. Tema dvema panogama, v katerih je videl ve-
lik pomen za razvoj znanosti in tehnologije, je ostal zvest ves ¢as svojega
delovanja na univerzi, od leta 1974, ko je postal asistent, in nato kot visoko-
Solski ucitelj, vse do upokojitve leta 2013. Predaval je diskretne strukture,
matematiko in programiranje. Zavzemal se je za uvedbo racunalniStva in
logike v Sole na vseh nivojih in za ustrezno izobrazevanje uciteljev. Tako je
leta 1977 organiziral prvo republisko tekmovanje iz ra¢unalnistva, leta 1986
pa pricel ustanavljati krozke iz robotike v srednjih Solah in malo kasneje Se
poletne krozke za najboljse Studente ra¢unalnistva.

7 vso vnemo se je Izidor Hafner lotil tudi vpeljave logike v osnovne in
srednje Sole. Izdelal je ustrezne ucne nacrte za ta predmet in leta 1986
pricel organizirati tekmovanja iz logike, prva na svetu, ¢emur je leta 1990
pridruzil Se tekmovanja iz razvedrilne matematike. V ta namen je ustano-
vil tudi revijo Logika in razvedrilna matematika in zanjo prevzel uredni-
Stvo ter si pridobil zveste sodelavce. Zadnja leta se veliko ukvarja s poli-
edri, njihovo konstrukcijo in ustrezno racunalnisko podporo. Vodi Stevilne
poliedrske delavnice. Ustanovil je tudi HiSo poliedrov, kjer se obiskovalci
seznanjajo z modeli in mrezami poliedrov ter prisostvujejo razlicnim delav-
nicam. Na spletni strani http://demonstrations.wolfram.com/author.
html?author=Izidor+Hafner ima objavljenih ve¢ kot 640 kratkih interak-
tivnih demonstracij s podroc¢ja planarnih in prostorskih likov ter teles.
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Izidor Hafner na Obénem zboru

Od leta 2009 dalje poteka pod okriljem Fakultete za matematiko in fi-
ziko, Instituta za matematiko, fiziko in mehaniko ter DMFA Slovenije se-
minar za zgodovino matematicnih znanosti. Izidor Hafner je sodeloval s
svojimi prispevki o zgodovini logike na Slovenskem in na Poljskem, predsta-
vil je zivljenje in delo Raymonda Smullyana, ki mu je za mnoge knjige prav
on priskrbel prevode v slovens¢ino. Pod drobnogled je vzel tudi Vegove lo-
garitmovnike, v katerih je s podporo lastnih ra¢unalniskih programov iskal
napake. Ti programi so tudi dostopni na svetovnem spletu.

Izidor Hafner je bil dolga leta ¢lan upravnega odbora DMFA Slovenije,
kjer je opravljal funkcijo tajnika Komisije za tekmovanje v razvedrilni ma-
tematiki. Pri Zvezi organizacij za tehni¢no kulturo Slovenije je predsednik
komisije za logiko. V Obzorniku za matematiko in fiziko ter v Preseku je
objavil ve¢ ¢lankov s podrocja logike in teorije mnozic. Prav tako je s sode-
lavci izdal tudi zbirke nalog iz logike in razvedrilne matematike pri DMFA
— zalozniStvu. S svojimi prispevki redno sodeluje na drustvenih strokovnih
srecanjih in seminarjih.

Izidor Hafner je tudi dobitnik Stevilnih priznanj. Leta 1990 je prejel
priznanje Drustva matematikov, fizikov in astronomov Slovenije za delo z
mladimi, leta 2000 mu je bil podeljen ¢astni znak svobode Republike Slo-
venije za zasluge pri uvajanju ra¢unalnistva in logike v srednje Sole ter za
delo z mladimi na teh podro¢jih. Leta 2004 je sledilo priznanje Zveze za
tehni¢no kulturo Slovenije za dolgoletno prizadevno razvijanje in izvajanje
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tekmovanj iz znanj ter za velik prispevek k razvoju tehni¢ne kulture, leta
2007 je prejel priznanje »Prometej znanosti«, ki ga za odli¢nost v pred-
stavljanju znanosti podeljuje Slovenska znanstvena fundacija, leta 2009 pa
je prejel se nagrado Republike Slovenije na podro¢ju Solstva, in sicer za
posebno uspesno vzgojno-izobrazevalno inovacijsko in organizacijsko delo v
visokem Solstvu.

njimi najdemo znanstvene, poljudnoznanstvene in strokovne ¢lanke, uche-
nike in priro¢nike, zbirke nalog, biltene, porocila, ocene knjig, diplomska ter
magistrska dela ter prevode.

Boris Kham

Prof. Boris Kham je bil rojen v Ljubljani, kjer se je po maturi vpisal na
Fakulteto za naravoslovje in tehnologijo, oddelek za matematiko in fiziko.
Po koncani prvi stopnji se je zaposlil na Institutu »Jozefa Stefana«. Ker
pa je zelel postati ucitelj, si je poiskal delo najprej na Osnovni Soli Toma
Brejca v Kamniku in nato na Osnovni Soli Prezihov Voranc v Ljubljani. Po
diplomi na drugi stopnji omenjene fakultete pa je zacel poucevati tudi na
srednji Soli. Od leta 1989 vse do upokojitve je pouceval fiziko na Gimnaziji
Jozeta Plecnika v Ljubljani.

O poucevanju in vzgoji Boris Kham pravi takole: Clovek mora biti pri-
pravljen poglobiti se v svet, ki ga obdaja, ne zato, da se ga polasti, ampak
da ga odkriva, obcuduje in uziva ob opazovanju njegove lepote. O svojih
izkusnjah pri poucevanju fizike (in astronomije) in primerih dobre prakse je
pisal v stevilnih revijah, kot so Spika, Proteus, Presek, Fizika v Soli, Vzgoja
in izobrazevanje, Prosvetni delavec itd. Boris Kham si je vedno prizadeval,
da bi astronomija postala izbirni predmet tudi v srednji Soli.

Boris Kham je Sirsi javnosti poznan kot astronom, saj je organiziral Ste-
vilne odprave v tujino (opazovanje Soncevega mrka) pa tudi javna opazova-
nja (Lunin mrk, prehod Venere ¢ez Soncevo ploskev itd.), ki jih je snemal
in v zivo predvajal na spletu.

Boris Kham je prejel stevilna priznanja, med drugim leta 2009, skupaj
s kolegi organizacijskega odbora Mednarodnega leta astronomije, priznanje
»Prometej znanosti za odliénost v komuniciranju« za izjemne uspehe pri
organiziranju komuniciranja raznovrstnih astronomskih vsebin.

Boris Kham sodeluje pri pripravi tekmovanj iz astronomije. Predava
tudi na seminarjih za ucitelje.

Barbara Rovsek

Dr. Barbara Rovsek ze Sesto leto zapored zelo uspesno vodi Komisijo za
popularizacijo fizike v osnovni Soli, ki skrbi za organizacijo vsakoletnega
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tekmovanja za Stefanova priznanja. Vse naloge, povezane z organizacijo
in izpeljavo tekmovanja, od zasnove in oblikovanja nalog za vse stopnje
tekmovanja, izdelave resitev s podrobnimi pojasnili in razlagami, do skrbi
za brezhiben potek tekmovanja na vseh stopnjah, opravlja zavzeto in od-
govorno. Skupaj s komisijo ohranja visoke standarde tekmovanja, pa naj
zadevajo kvaliteto tekmovalnih nalog ali pa samo izpeljavo tekmovanja. Po-
leg zavzetega dela z osnovnoSolci zadnja leta spremlja tudi tekmovalce na
mednarodni fizikalni olimpijadi. Na njeno pobudo smo pri DMFA Slovenije
v lanskem letu priceli izvajati celoletne (sobotne) teoretiéne in eksperimen-
talne priprave dijakov na olimpijado. Pri izvedbi priprav tudi sodeluje. V
letosnjem Solskem letu je uvedla tudi Kresniéko, povsem novo tekmovanje
iz znanja naravoslovja, namenjeno ucencem od 1. do 7. razreda. Tekmovanje
bo naravoslovna alternativa matemati¢nemu tekmovanju Kenguru.

Poleg tega, da je mocno vpeta v tekmovalne dejavnosti drustva, Barbara
Rovsek skrbi tudi za strokovno izobrazevanje uciteljev.

Sodeluje pri organizaciji bienalnega strokovnega seminarja iz fizike, ki
se ga udelezujejo tako osnovnoSolski kot srednjeSolski ucitelji. S prispevki
pogosto sodeluje tudi na pedagoskih seminarjih, ki jih organizirajo druge
ustanove.

Darinka Zizek

Darinka Zizek je profesorica matematike na Srednji ekonomski Soli v Mari-
boru. Diplomirala je na Pedagoski fakulteti v Mariboru in poucevala najprej
na OS Sveta Ana v Slovenskih goricah, nato na OS Prezihovega Voranca
v Mariboru in OS Sladki Vrh. Po kon¢anem $tudiju za profesorico mate-
matike (in profesorico fizike) pa je zacela poucevati matematiko na srednjih
Solah, najprej na Srednji zivilski Soli v Mariboru, nato pa vse od leta 1993
na Srednji ekonomski Soli v Mariboru.

Ker imajo dijaki srednjih tehniskih in strokovnih Sol drugacen uéni nacrt
in zato manjSe moznosti za uspeh na tekmovanju iz matematike, ki je bolj
pisano na kozo gimnazijcev, je prevzela pobudo, da bi imeli ti dijaki svoje
tekmovanje. Drustvo je njeno pobudo sprejelo, in tako je ze od leta 2001
tajnica tekmovalne komisije za tekmovanja srednjih tehniskih in strokovnih
Sol iz matematike ali, kot ga kratko imenujemo, tekmovanja B, kjer skrbi za
izbor nalog, organizacijo in izvedbo regijskih in drzavnih tekmovan)j.

Darinka Zizek je sodelovala tudi pri izvedbi Mednarodne matematicne
olimpijade, ki je bila leta 2006 v Ljubljani. Aktivna je tudi v $tudijskih
skupinah in se redno udelezuje strokovnih seminarjev in srecanj. S svojim
delom na Soli in zunaj nje skrbi za popularizacijo matematike med mladimi.

Na podlagi predlogov pripravila Nada Razpet
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MIRIAM MIRZAKHANI JE KOT PRVA ZENSKA DOBILA
FIELDSOVO MEDALJO

Fieldsova medalja od leta 1936 velja kot nekaksen ekvivalent Nobelovi na-
gradi na podro¢ju matematike. Podeljujejo jo vsaka stiri leta na Mednaro-
dnem matematicnem kongresu — najmanj dvema in najve¢ Stirim razisko-
valcem, ki ne smejo imeti ve¢ kot Stirideset let. Do zdaj jo je dobilo 52 ljudi.
Zdaj imamo Se ve¢ tovrstnih prestiznih in tudi denarno bogatejsih nagrad
— denimo Abelovo. Vendar so Abelovo nagrado ve¢inoma dobivali Zze dolgo
slavni matematiki v visoki starosti, tako da se, vsaj meni, ne zdi ta nagrada
posebno vznemirljiva. Fieldsovo medaljo pa dobijo ljudje, ki so Se aktivni in
jih §irsa javnost, tudi matemati¢na, pogosto ne pozna kaj dosti. V Seulu so
14. avgusta to nagrado dobili matematic¢arka (prvi¢!) in trije matematiki.
Visi Stirje so migranti. Trije od njih so svoje talente odkrili pri srednjesolskih
tekmovanjih, od teh sta dva blestela na matematiénih olimpijadah. Ta dva
se s hvaleznostjo spominjata srednjesolske profesorice oziroma ravnateljice,
ki sta ju spodbujali. Trije so iz intelektualnih druzin, ¢etrti pa je imel mamo,
ki je bila pripravljena narediti vse za sinovo kariero. Vsi so skromni — kljub
izrednim dosezkom, ki so zahtevali ogromno dela.

Prva zenska

Miriam (Maryam) Mirzakhani se je rodila leta 1977 v Teheranu v druzini
intelektualcev. V mladosti je pozirala romane, zZelela je postati pisateljica in
je sanjarila o velikih uspehih. Sprejeta je bila na srednjo Solo za nadarjena
dekleta. Sprva ji je $lo slabo pri matematiki — ni bila posebno zainteresirana
in profesorica je bila mnenja, da nima talenta. Naslednje leto je dobila novo
uciteljico, ki je spodbujala dijakinje. Naenkrat je Miriam postala zvezda
pri matematiki. Skupaj s prijateljico sta poskusali resiti naloge z izbirnega
tekmovanja za mednarodno olimpijado iz informatike. Miriam jih je resila
polovico. Dijakinji sta §li k ravnateljici in predlagali, da bi v Soli resevali
podobne naloge. Ravnateljica, zenska z mo¢énim znacajem, je to odobrila,
Se vec, dosegla je, da so dijakinje lahko sodelovale v izboru za mednaro-
dno matemati¢no olimpijado. Miriam se je skupaj s prijateljico uvrstila v
ekipo in dobila v letih 1994 in 1995 zlato medaljo. Zadnje leto je dosegla
vse mozne tocke. Po diplomi na univerzi Sharif v Teheranu je bila spre-
jeta na podiplomski Studij na Harvardu. Tu se je pokazala njena vztrajnost
pri reSevanju tezkih problemov. Ukvarjala se je s hiperboli¢nimi ploskvami
(po domace je taka ploskev v okolici vsake tocke videti kot sedlo), z eno-
stavno sklenjenimi geodetkami na teh ploskvah in ocenami za Stevilo takih
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geodetk. Iz disertacije so nastali trije ¢lanki v najboljsih revijah. Nato je
postala raziskovalka na Clay Mathematics Institute. To je bila v bistvu bo-
gata Stipendija, ki jo je izkoristila za raziskovanje in pouc¢evanje na Univerzi
v Princetonu. Prej omenjene probleme je reSevala tudi na za eno stopnjo
bolj abstraktnem nivoju, in to povezala z matematic¢no fiziko ... Zdaj je
profesorica na univerzi Stanford. Zadnje Case se je ukvarjala tudi z biljar-
dnimi mizami v obliki veckotnika, katerega koti so racionalni veckratniki
Stevila 7, torej z dinamic¢nimi sistemi. Ima izredno geometrijsko intuicijo,
ki ji pomaga resevati tudi zelo abstraktne probleme. Fotografije jo kazejo,
kako na tleh rise sli¢ice na velike plahte papirja. Njena mala héerka pravi:
»Mamica spet slika.« Ze pred Fieldsovo medaljo je dobila dve drugi nagradi.

Samosvoj nacin dela

Petintridesetletni Artur Avila je bil izredno nadarjen in samosvoj otrok iz
Brazilije. Kot trinajstleten je prvi¢ sodeloval na matematicnem tekmovanju
in bil zmerno uspesen. To ga je izzvalo, da se je bolj posvetil matematiki
in kmalu zmagoval na nacionalnih tekmovanjih. Mati samohranilka ga je
spodbujala in veliko naredila za sinovo kariero. Leta 1995 je dobil zlato
medaljo na mednarodni matemati¢ni olimpijadi v Torontu — ¢eprav Brazilci
niso imeli nikakrsnih priprav. Naslednje leto se olimpijade ni hotel udeleziti,
ker je bil, ob (nerednem) obiskovanju gimnazije, Ze student (s stipendijo)
na dodiplomskem $tudiju na znanem matemati¢nem institutu IMPA v Riu
de Janeiru. Institut je moc¢an na podro¢ju dinamiénih sistemov, in temu je
bolj ali manj ostal zvest tudi Avila. Institut je prezivel vojasko diktaturo in
vse politi¢ne krize — ker je matematicno raziskovanje poceni in matematiki
ne ogrozajo vladajoce elite.

Kot devetnajstletnik je Avila ve¢ mesecev prezivel v ZDA pri slavnem
matematiku Mihailu Ljubic¢u in z njim enakopravno sodeloval v raziskavah
o (kaoti¢nih) dinamicnih sistemih. Doktoriral je z 21 leti, nato je bil pet let
v Franciji, v glavnem na CNRS (Nacionalni center za znanstvene raziskave).
Kljub majhni placi (dvakratnik minimalnega dohodka) mu je zelo ustrezalo,
da mu ni bilo treba u¢iti in da je lahko delal, prihajal in odhajal povsem po
svoje. Predvsem pa je lahko sodeloval z vrhunskimi strokovnjaki s svojega
podroc¢ja. Pravi, da skoraj ne prebira starih ¢lankov, ampak raje sprasuje
kolege. Zdaj — kadar ni na poti — pol ¢asa prezivi v Franciji, pol v Braziliji.
Skusa privabiti tuje profesorje v Brazilijo, kjer so matematiki raziskovalci
zdaj bolje placani kot v Franciji, ob nizjih zivljenjskih strogkih [1]. Zivi
in dela v skromno opremljenih prostorih in vse podreja matematiki. V
prostem casu se posveca zeni — raziskovalki na podroc¢ju ekonomije, kuha
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in spremlja dnevno politiko. Zadnji roman — Sliko Doriana Graya Oscarja
Wilda — je »prebral« na letalu leta 2000, tako da je zacel v sredini, pogledal
nato zacetek in odlozil, preden je prisel do konca. Redko si ogleda kak film.
Zelo slabo mnenje ima o filmu Dobri Will Hunting (Good Will Hunting),
ki prikazuje nekaksnega neprilagojenega matemati¢nega genija — samouka z
dna druzbe. Pravi, da junak o¢itno nima rad matematike, probleme resuje
le zaradi tekmovalnosti, lahko bi se ukvarjal s ¢imerkoli. Avila pa raziskuje,
ker ga to veseli. (Tudi zame je ta holivudski izdelek neprepricljiv — pojavov
uspesnih samoukov v matematiki ze dolgo ni ve¢. Po filmu pa naj bi se
junak spoznal Se na zgodovino, filozofijo, kemijo . ..)

Avila ne vozi avtomobila ali kolesa — to mu je v Parizu in Riu de Janeiru
prenevarno — in raje premisljuje v vozilih javnega transporta. Dohodninske
obrazce mu izpolnjuje mati. Nima reda ne ¢asovno ne na delovnem mestu,
pogosto vstaja Sele popoldne. Véasih se mu resitve utrnejo v postelji, med
sprehodom ali na plazi, brez papirja in svin¢nika. Ko pa se ideje zlozijo,
lahko piSe deset dni po 18 ur na dan. Med drugim je dokazal rezultate
o nestandardnih biljardnih mizah v obliki veckotnika, o Schrédingerjevih
operatorjih . .. Avila reSuje probleme in je izredno zazelen kot sodelavec, zato
mnogo potuje. S seboj vzame le tisto, kar lahko sam nese v letalo: preostalo
kon¢a v smetnjaku letalisca [1]. Njegovi sodelavci pa se morajo sprijazniti
s tem, da bodo pogovori z njim morda potekali na plazi ali celo v vodi.
Skupaj s Svetlano Jitomirskayo (Zitomirsko) se je lotil skoraj Mathieujevega
operatorja. Ta deluje na separabilnem Hilbertovem prostoru (?(Z). Naj
bodo a,w, A realna stevila, A # 0. Operator H je (pri danih parametrih)
definiran s

(Hu)(n) =u(n+ 1) +u(n — 1) + 2Xcos(2r(na + w))u(n).

Operator H je vsota premika za ena naprej, premika za ena nazaj in
mnozenja z omejenim realnim zaporedjem. Premika sta drug drugemu ad-
jungirana, zato je njuna vsota sebiadjungirana. Mnozenje z omejenim real-
nim zaporedjem si lahko predstavljamo kot diagonalno matriko z realnimi
elementi po diagonali. Torej je H omejen sebiadjungiran operator. Njegov
spekter je tako kompakten in lezi na realni osi. Leta 1981 je Mark Kac
ponudil deset martinijev tistemu, ki dokaze, da je za iracionalen « spekter
nikjer gost, torej ne vsebuje odprtega intervala. Zato je bil ta problem znan
kot Ten Martini Problem. Vec¢ odliénih matematikov in matemati¢nih fizi-
kov (problem ima tudi fizikalno interpretacijo) je dobilo delne rezultate v
tej smeri. Avila in Zitomirska sta problem dokonéno resila. Clanek je bil
objavljen v Annals of Mathematics 2009.

Obzornik mat. fiz. 61 (2014) 5 197



Vesti

Cudezni otrok in Rubikova kocka

Manjul Bhargava (40 let) je bil rojen v Kanadi, v indijski druzini. Oce je iz
Kerale, mati, profesorica matematike na ameriski univerzi, je iz Radzastana.
Bil je ¢udezni otrok, a je brez problemov sodeloval z vrstniki v vseh dejavno-
stih, vkljuéno z igranjem kosSarke. Bhargava se ukvarja s teorijo stevil in je
dve leti po doktoratu postal redni profesor na Princetonu. Njegova konjicka
sta prebiranje poezije v sanskrtu in igranje indijskega tolkala, imenovanega
tabla. Opis njegovega dela najdemo recimo v podiplomskem seminarju [2].

Binarna kvadratiéna forma je funkcija f(z,y) = ax® + bry + cy?, kjer so
a, b, c cela §tevila. Forma je primitivna, ¢e je najvecji skupni delitelj stevil
a,b,c enak 1. Diskriminanta forme je D = b* — 4ac in je spet celo tevilo.
Celo stevilo p je reprezentirano s formo f, ¢e je p = f(z1,y1), kjer sta
z1,11 € Z2\ (0,0). Pisimo 7= [z,y]" in f(7) = f(z,y). Naj bo A matrika,
ki ima v prvi vrstici a in %, v drugi vrstici pa g in ¢, paje f(z,y) = (AT, 7)
in det 4 = —L2.

Naj bo zdaj S 2 x 2 matrika s celimi koeficienti. Vse take matrike S
z determinanto 1 tvorijo specialno linearno grupo SLo(Z) (grupna opera-
cija je mnoZzenje matrik). Za tak S definiramo f° s f9(¥) = f(S7) =
(ASF, S7) = (STASF, 7). Vidimo, da ima matrika ST AS enako determi-
nanto kot A, zato ima forma f° enako diskriminanto kot f. Formi f, g sta
ekvivalentni, ce obstaja S € SLy(Z), da je g = f°.

Gauss je v Disquisitiones Arithmeticae 1801 Studiral ekivivalenéne ra-
zrede primitivnih kvadratiénih form s fiksno diskriminanto D in naSel kom-
pozicijski zakon, ki je iz njih napravil grupo. Njegova obravnava naj bi bila
tezko razumljiva. Leta 1838 je Dirichlet stvari povezal z drugimi algebraj-
skimi strukturami in jasneje pokazal, da gre za grupo (kon¢éno Abelovo).
Bhargava je v disertaciji nasel 14 novih kompozicijskih zakonov za razne
podobne forme, tudi binarne kubi¢ne forme oblike f(z,y) = az® + 3bxy? +
3cxy? + dy3. Navdih je nasel v Rubikovi kocki. Rezultati so bili objavljeni
v Annals of Mathematics leta 2004.

Podjetnik

Osemintridesetletni Martin Hairer je iz avstrijske druzine, ki se je preselila
v Svico. Njegov oce, Ernst Hairer je profesor matematike na Univerzi v Ze-
nevi. Martin Hairer je Ze kot najstnik uzival v programiranju. Na evropskem
tekmovanju mladih znanstvenikov je pri 16 letih dobil nagrado za program
za obdelavo zvocnih posnetkov. Iz tega je nastalo orodje Amadeus, ki ga
Hairer trzi Se danes.
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Pri doktoratu iz matemati¢ne fizike na Univerzi v Zenevi so ga prite-
gnile stohasti¢ne parcialne diferencialne enacbe (SPDE) — se pravi PDE, v
katerih nastopajo tudi slu¢ajne motnje — Sum. Leta 2004 je dokazal, da
je dvorazsezna Navier-Stokesova SPDE pri dolo¢enih omejitvah — tudi za
Sum — ergodi¢na. Leta 2011 je dobil resitev za pomembno SPDE,; imeno-
vano Kardar-Parisi-Zhangova enacba. Ta enacba se ukvarja s Sirjenjem meje
med dvema obmoc¢jema — denimo roba zgorelega obmocja, ko prizgemo vo-
gal kosa papirja. Tu ze minimalni zra¢ni tokovi ali male variacije v debelini
papirja (kot Sum) vplivajo na obliko. (Mimogrede, premikanje meje med
dvema obmocjema brez stohastike obravnavajo Stefanovi problemi. Nas
rojak je bil eden od pionirjev na tem podrocju in se je s tem zapisal v zgo-
dovino.) Hairer je nadaljeval studij tovrstnih problemov, a je imel hude
tezave z obravnavo oblike roba — enacbe (resujejo jih navadno z uporabo
distribucij) ne dajejo gladke resitve, ampak tezko obvladljiv zagast vzorec.
Tu mu je prislo na pomo¢ znanje o zvoku. Danes zvocne in slikovne da-
toteke ve¢inoma prenasamo v stisnjeni obliki. Navadno lahko stisnemo za
faktor 4 skoraj brez izgube kakovosti, tudi faktor 10 daje zadovoljive rezul-
tate. Postopke stiskanja so najprej razvili za slike, saj te zahtevajo veliko
prostora. Najbolj uporabljan je JPEG format (ki je bil tudi osnova za znani
MP3 postopek stiskanja zvoka). Format JPEG ima omejitve — vsakega od
treh barvnih kanalov RGB (rdeca, zelena, modra) zapisuje le z 8 biti, med-
tem ko senzorji boljsih aparatov dajejo precej ve¢ podatkov. Kompresija z
JPEG torej zavrze precej informacije, ki bi prisla prav pri nadaljnji obdelavi
slike. Ta je nujna, Ce recimo slike nismo pravilno osvetlili, imamo ogromne
kontraste med temnimi in svetlimi deli itd. Zato so strokovnjaki razvili in
leta 2000 predstavili nov format za stiskanje, imenovan JPEG 2000. Ta
omogoca zapis vsakega barvnega kanala z 8 ali 16 biti. Da bi dodatno iz-
boljsali stisnjeno sliko, so avtorji namesto diskretne kosinusne Fourierove
transformacije — kot pri originalnem JPEG — uporabili razvoj funkcij s tako
imenovanimi valcki. (Mimogrede, pomembno vlogo pri JPEG 2000 je odi-
grala Ingrid Daubechies, bivSa predsednica Mednarodne matemati¢ne unije
(IMU), strokovnjakinja za valcke. Novi format se zal ni preve¢ uveljavil.)
Hairer je megleno vedel za uporabo valckov pri stiskanju slik in zvoka in
naenkrat se mu je zazdelo, da bi lahko pomagali pri studiju oblike roba med
obmocjema. Skupaj z Zeno, kitajsko matematicarko — oba ze dolgo delata
na Univerzi v Warwicku v Angliji — sta poiskala natan¢no definicijo valckov
in ugotovila, da je stvar res obetavna. Zena je Hairerju takoj narocila, da
opusti planirani sprehod, sede in za¢ne delati. Iz tega je nastal 106 strani
dolg ¢lanek Solving the KPZ equation v Annals of Mathematics (2013).
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Simons Foundation

Odli¢ne intervjuje z nagrajenci lahko preberete na spletni strani ustanove
Simons Foundation [3], ki ima za cilj napredek osnovnih znanosti in mate-
matike. Njen ustanovitelj James (Jim) H. Simons je bil dvajset let uspesen
raziskovalec na podrocju algebrai¢ne topologije in diferencialne geometrije.
Star kakih 26 let je vlozil od domacih izposojen denar (njegovi starsi so
imeli tovarno ¢evljev) v poslovno iniciativo v Kolumbiji. Tja se je s prija-
teljem iz ZDA pripeljal na skuterju (sam pravi, da je ¢udez, da je prezivel
to voznjo). V Kolumbiji je videl priloznost v splosni nerazvitosti. Denar
je vracal med drugim tako, da je kot mladi predavatelj na Harvardu (brez
vednosti in dovoljenja mati¢ne ustanove) predaval e na drugi univerzi! (V
dolgem intervjuju na strani Simons Foundation priznava, da posledi¢no nje-
gova harvardska predavanja iz PDE niso bila ravno najboljsa.) Nato je
zaradi dobrega zasluzka delal kot kriptograf za vojsko — in bil odpuscen
zaradi javnega nasprotovanja vietnamski vojni in precejSnje arogance proti
Sefu generalu. Tridesetleten je postal predstojnik Oddelka za matematiko
na State University of New York (SUNY) v Stony Brooku in ga v sedmih
letih z nekaj premestitvami in mnogo novimi nastavitvami spravil na visok
nivo. Po dvanajstih letih je njegov vlozek v tovarno v Kolumbiji prinesel
bogato plac¢ilo. Tako je pustil univerzitetno kariero in se usmeril v finanéne
Spekulacije. Kot sodelavce je najel odlicne matematike, fizike, astronome in
racunalnikarje (izogibal pa se je finan¢nikom z izkusnjami z Wall Streeta).
Njegovi zacetni uspehi so bili fenomenalni. Kot sam pravi, pa je bilo vsakda-
nje hitro mesetarjenje preveé stresno, zato (in zaradi moznosti bliskovitega
elektronskega trgovanja) se je sklad usmeril v izdelavo algoritmov in odlo-
¢itve vse bolj prepuscal rac¢unalnikom. V letu 2007 si je kot direktor sklada
rizitnega kapitala (angl. hedge fund) Renaissance Technologies izplacal sko-
raj tri milijarde dolarjev nagrade. Danes je eden od sto najbogatejsih ljudi
na tem planetu. »Vreden« naj bi bil 13 milijard dolarjev. Je eden od boga-
taSev, ki so podpisali izjavo, da bodo veliko veéino svojega premozenja dali
v splosno dobro. Ogromno je dal in daje za matematiko, fiziko in biologijo.
Predvsem za temeljne raziskave, pa tudi za izboljsanje pouka matematike.
Poenostavljeno: tiste, ki opravijo izpit znanja matematike (ne glede na smer
studija) in so uspesni na predstavitvi, stipendira za dopolnilno izobrazevanje
za uciteljsko licenco (po moznosti z dodatnimi kurzi iz matematike). Nato
pa jim — skupaj z ze zaposlenimi srednjesolskimi profesorji na javnih Solah
v New Yorku, ki gredo skozi isto sito — daje nemajhen dodatek k uciteljski
placi. In pripravljen je to storiti za ve¢ sto uciteljev.

Vet kot Sestdeset let star je zaradi druzinske tragedije — v nesreci je
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izgubil ze drugega sina — nasel kot terapijo svojo staro ljubezen do mate-
mati¢nega raziskovanja in v sodelovanju z mlajSim kolegom resil nekatere
probleme, pri katerih se mu je ustavilo pred desetletji. Priporocam ogled
predavanja [4], ki ga je imel na univerzi MIT — uvod mu je naredil stari so-
delavec in prijatelj, slavni Isadore M. Singer. Simons je pred nekaj leti pre-
pustil vodenje sklada R. T. mlajsim in postal predsednik nadzornega sveta.
Zdaj se ukvarja predvsem z vodenjem dobrodelnega sklada Simons Foun-
dation (skupaj z zeno, ki je direktorica sklada) ter raziskovanjem. Skoraj
dve desetletji vlaga v razvoj litij-zveplovih akumulatorjev v okviru podjetja
Sion Power. Te baterije so uporabili v rekordnem letu petdesetkilogram-
skega brezpilotnega letala na sonéno energijo, ki je zdrzalo na visini 12-21
km dva tedna. Zal ti akumulatorji za zdaj prenesejo le kakih 50-75 polnitev.

Konec julija 2014 je sklad Renaissance Technologies obravnaval Senat
ZDA. Preiskovalna komisija mu je — ob redkem soglasju demokratov in re-
publikancev — ocitala, da je v sodelovanju z dvema velikima bankama obgel
zakonske omejitve o Spekuliranju s sposojenim denarjem in »privarceval«
kakih Sest milijard dolarjev pri davkih. Banki sta si izmislili nov finanéni
instrument. V bistvu sta posodili skladu ogromno denarja ob le desetod-
stotni lastni udelezbi sklada (zakonsko bi morala lastna udelezba biti vsaj
polovica). Sklad je s to finan¢no »kosaro« opravil tudi stotiso¢ nakupov in
prodaj dnevno in zaradi dobrih algoritmov v nekaj letih zasluzil desetine
milijard dolarjev. Banki sta za stroske pobrali nekaj sto milijonov dolar-
jev. Uradno pa je bila taka koSara ves ¢as last banke in bila prijavljena pri
davkariji kot »investicija«, ki je trajala navadno poldrugo leto. Tako je bila
stopnja davka na dobicek bistveno nizja. Novi direktor sklada R. T. se je
izgovarjal, da je v to shemo Sel, ker so bile po pogodbi z banko morebitne
izgube omejene, da je bilo vse legalno, kar bodo lahko dokazali, itd. Skoraj
gotovo so podobne stvari delali tudi drugi sorodni skladi, ki so ve¢inoma
zelo netransparentni; R. T. je bil izpostavljen kot eden najbolj donosnih.
Zdaj tovrstno izogibanje davkom menda ni ve¢ mogoce.
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Na naslovnici: Krizanje dveh grug, pri katerem je najverjetneje nastal Higgsov
delec, ki je nato razpadel v Stiri mione. Desno: tiri nastalih delcev v projekciji na
ravnino, pravokotno na smer protonov v interakcijski toCki. Tiri mionov so obar-
vani rdeCe in so zaradi velike gibalne koli¢ine vsakega izmed mionov skoraj ravni,
medtem ko so tiri drugih nabitih delcev z manj$o gibalno koli¢ino ukrivljeni v polju
solenoidnega magneta. Levo zgoraj: rekonstruirani tiri delcev v neposredni bli-
zini interakcijske toCke v projekciji vzdolz smeri vpadnih protonov. Tiri se krizajo
v desetih toCkah (pikah na sliki): pri krizanju gruc je priSlo do desetih protonskih
trkov. Levo spodaj: rekonstruirani tiri skupaj z delom ogrodja za toroidni magnet
detektorja ATLAS (os detektorja ATLAS se ujema s smerjo vpadnih protonov). Tiri
mionov so spet obarvani rdeCe, modri in zeleni kvadri pa prikazujejo mesta, kjer
se tiri ujemajo s signali v sistemu za detekcijo mionov na zunaniji strani detektorja.
Vet o tem lahko preberete v ¢lanku Higgsov bozon na strani 173.
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