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POJAM SOLITONSKQG TALASA ,HASTAJMJE ,OSNQVNE 

JEDNACINE I KARAKTERISTIKE SOLITONA 

Solitonski talssi su se prvi put pojavili kao po-

Jam u radovims John Scott Ru3Sel-a izdatitn u Edinburgu 1854-

godine. Oni su predstavljali rezultat istrazivanja jedne 

pojave koju Russel uocio: posmatrsjuci prostiranje talasa 

na vodi jednom prilikom je, kada se slep koji je prolazio 

kroz kanal naglo zaustavio, od njega odvojio "usamljeni 

talas", jedno zaobljeno povisenje nivoa vode ( visine 0,5m 

sirine oko G^^m i duzine fronta oko lOm ); tj u pitanju je 

bio samo jedan talas a ne vise talasa koji bi sledili 

jedan za drugim kao sto Qe uobicajeno. Talas se kretao 

bez promene oblika i brzine i po nekoliko kilometsra, 

Talasi koji su im slicni su talasi cunami ko^i se 

javljaju na iacifiku posle ^acih zemljotresa. 

Da bi se razumeo mehanizam nastajanja solitonskog 

talasa moze se razmatrati slucaj talasnog paketa koji je 

formiran u nekoj sredini, Ako nema trenja i ako se pretpo-

stavi da se svi n^egovi delovi prostiru istom brzinom, on 

ce se kretati bez promene oblika, Ako bi ae uzelo u obzir i 

trenje talas bi ubrzo nestao zbog gubitka energije. I'edjutim 

trenje nije jedini uzrok promene oblika talasa. Posto Je u 

pitanju superpozicija ravnih talasa,Vrazlicite talasne 

duzine ce se prostirati razlicitom brzinom sto je posledica 
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disperzije-. Rezultat toga ,ie da ce se talas "rasplinjavati" 

, amplituda ce mu se smanjivati i on ce se izgubiti, 

Oblik talasa se moze promeniti i ako je sredina 

nedisperzivna i ako nema trenja, Ovo se dogadja u nelin-

earnoj' sredini cige osobine zavise od stanza sredine, U 

nelinearnoj sredini talas ce menjati svoj oblik, 

Ako sredina nema disperziju i nelinearnost a tre-

nje ,ie zanemarljivo. talas ce se prostirati bez promene ob­

lika- No, isto tako se moze desiti da se talas krece bez pro­

mene oblika i kroz disperzivnu i nelinearnu sredinu pod od-

red.ienim uslovima kada se efekti nelineaornosti i disperzivnosti 

sredine potiru.Takav talas se naziva Goliton ili usamljeni 

talas. 

Naucnici Kortev^^eg i de Vries su krajem 19 veka 

resavali oednacinu talasnog kretanja u pravougaonom kanalu 

33 vodom i medju ostalin part iV:u lorn im resenjima nasli je-

dno kooe opisuje talase koji se u nelinearnoj sredini sa 

disperzijom krecu bez promene oblika, 

Za slucaj male dubine kanala ova Jednacina je 

imala oblik: 

gde o'e U- srednja brzina tecnosti u datom preseku a ^ je 

parametar koji karakterise disperziju, Nelinearnost sredine 

se ogleda u nelinearnosti diferencigalnih jednacina koge 

opisu;iu kretanje talasa kroz tu sredinu sto u ovom slucaju 

pokazuje drugi clan u izrazu. Ova jednacina se zove 



Korteweg- de Vries-ova Jednacin8-( videti /I/ ). 

Solitoni opissni tom Jednacinom imaju osobinu 

ocuvanja oblika i brzine posle uzajamnog degstva, Ta oso­

bine podseca na osobinu nekih elementarnih cestica (pnoton, 

elektron,. neutron ) paje odatle i izveden naziv soliton 

dok je ranije koiristen naziv usaml^eni talas ( solitary 

wave ) . 

dinama: plazm.i, poluprovodnicima, superprovodnicima, fero-

magneticima, bioloskim strukturama (npr belancevinama, og-

romnim molekulima sastavljenim iz amino-kiselina medjusobno 

povezanih peptidnim vezama, Ovi molekuli zahvaljujuci pra-

vilnom rasporedu podsecaju na kristalni niz ). 

ta.iu solitoni i ikko .je priroda talasakoji nasta.iu u njima 

u opstem slucaju razlicite, ^ednacine koje opisuju prosti-

ranje solitona kroz njih su slicne ili identicne. Ipak, pa-

rametri koji ulaze u ove jednacine ima.-ju za svaki poseban 

sluca.-j posebni fizicki smisao. 

nearnoj optici u nekiMproblemima fizike plazma koristi se 

nelinearna Schrodingerova Jednacino koja u jednodinenzEona-

Inom slucaju ima oblik: 

Solitonski talasi se javloaju i drugim sre-

lako postoji veliki broj sredina u koG'ima nas-

Naprimer, za opisivanje samofokusiran:ja u neli 

gde ,ie Jbi-̂ parametar kogi definise disperzivnost a G neli­

nearnost sredine. 
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TakodjG neki problemi teorije superprovodnosti i 

feromognetizraa resavaju se pociocu jednacine Sine-Gordona 

koja u jednodirnenzionalnom slucaju iina oblik: 

rrde je parametar koji definise disperzivnost a ^« 

nelinearnost sredine. 

3ine-Gordonova Jednacina Je specijalan slucaj 

Klein-Gordonove jednacine koja glasi: 

gde ,ie V-V(T)zadani potencijol ( kod 8. G. je V= < - ) . 

( opsirnije o (1.3) i (1.^) videti u /8/ ) 

Gilj rada je, sto sledi i iz njegovog naziva, 

analiza rezultata vezanih za transport energije u vidu so­

litonskih talasa kroz molekularne sisteme; zbog oeinostavno-

sti razmatranja analizira se prostiranje energije u molekula-

rnim lancima. 



DAVIDOVSKI SOLITONI U HOLEKULARNIK LANCIMA 

oovjetski naucnik Davidov je sa saradnicima i dru­

gim istrazivacima razmatrao prostiranje solitonskih talasa 

u bioloskim sistemima, u specijalnom slucaju u molekularnim 

lancima. 

Hamiltonijan sistema je uzeo u obliku (videti(2.1) u /I/ ): 

gde je prvi clan operator^nutarmolekularnih pobudjen ja 

Drugi clan odredjuje energiju fononskog polja, dok treci 

clan opisuje . sKSitoN-FONOH iNt.?i?Anc IJH . 

Konlcretan oblik pojedinih clanova je: 

( B"*" i 2> su boze operatori kreacije i anihilacije "^^'^ 

je parametar uzduzne elasticnosti niza, je operator 

impulse za n-ti molekul u nizu sa kanonski konjugovanim 

operatorom polozaja , 

Energija rezonantnog uzajamnog dejstva ( -'^ ) 

medju susednim molekulima izrazava se preko dipolnog mo­

menta prelaza kao: 

r z <^^/o^ za d u pravcu niza 

- ci^/A^ za d norms Ino na niz 



6 

Talasna funkcija kolektivnog pobudjenja niza za 

oblik Hamiltonijana (2»1) je uzete u obliku: 

r(t)> = I/\,a)5: e.KV^(l.i.^))\o7 

u. 

Iz uslova nomiranja se dobija da je: 

z:M„rH 

Pokazuje se da su velicine p^^"^ i 5u(-t-) srednje 

vrednosti operators polozaja odnosno im.pulsa: 

aer je 

i'.oristeci Vajlov identitet sledi: 

Odatle sledi: 

Jlicno se -ookazuje: 

• Il?v 3 L > r— • 

O 

Odatle sledi: < V I O^w 1 V > =^ /^^ 

Srednja vrednost Kamiltonijana u stanju (2,2) je: 



-^1(7^+ >^>n7 + .'n)"gi°>j >fV;v^ -i'^K.^ + 

w 



-uoq-xxueii ez ouGCTUoq-XTiaQH q-SoupaaA npupoas TonpeuiTzn 

ep epS 

"v('"'n-"*n)^g^'9 X ;v"g^.3 i<>> 7 •• In 

•9 
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ovu funkciju i smatraQuci Av^ i itA* kao i /^^ i IT n za 

konjugovane parove kanonskih promenljivih, nalaze se 

Hamiltonove oednacine: 

Konacno se dobija: 

Pri prelasku na kontinuum koriste se transformacide: 

Odatle sledi uslov : ^ j ( ̂''^} ^~ 

Osim tpga posto vazi: 

3^ f 1 



Q'zo\2 (9*2) euToeupoC euieq-STS oCuai^Ga: ouaGao"tOGq.E 

C 7 - A ^ T = B 

:8Uoq.xxos eL'xJaauo sudni^n GC epca. 

(o»-f7»2) zx "euxoeupaC eooaq x epxqop os ouoxxL 

:auxocupyp as npepxqop (q x 

(e po oap xua:euxiieLux x xuxeao: xonp eAooeupapzi 

T 

t/n^-^} =(""Vt ^•^yjL-^v^(^-<i/-'*^q;) x ^z^ + vi h 

reuexo xa:q. eAad oiaes (^-g) npoAzea n X9npeu:xzn ni^xxqo map 

-xoe2na:p n xq.esxdeu (-17*2) auxoeupap aAouoq-XT^SH ©P aonSoui 

01 
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se traziti u vidu pobudjenja Vcoje se prostire konstsntnom 

brzinom V.Tada koordinate z i t postaju: -

! a E -I, - Yt 

ij morn se izraziti preko nove promenljive, a sistem jedna-

cina (2.6) se provodi u oblik: 

( 4rV - 7 >>'tA Ley) oLi CO 

[A + a'5'^\j 4)(S) = 0 

V. 

Unutarinolekularna pobudjenja umanjuju ravnotez-

no restojange medou molekulima niza pa je na osnovu trace 

jednacine (2,8) funkcija 5 izabrana u obliku: 

Zanenjujuci takvo ^ u drugu jednacinu (2,8) 

dobi.ja se nelinearna Schrodinrrer-ov:' jednacina: 

-^de je -caranotar nelineomosti : 

A)(^ 

Kada je brzina prostiranja pobudjenja veca od brzine zvuka 

( 5'^>^ ) tada je G < O . U tom sluca ju jednacina niza nema 

stacionarno resenje/ resenje je tada u obliku ravnog talasa 

koje zadovoljava prvu jednacinu iz (2,8) i tokva stanja se 
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se dobija da je resenje jednacine (2.9) oblika: 

Fobudjena koja imaju takvu amplitudu talasne funkcije se 

zovu solitoni. 

Zamenjujuci (2.1o) u (2.8.a) nalazi se funkcija: 

koja karakterioe snanjenje rastojanja izmedju molekula 

u oblasti pde se nalazi soliton. 

3ez do:azivanja ce biti navedene neke osobine soli­

tona; pri malim brsinama solitona, ukupna energija "m se 

gde je JT^J.L aasa solitona koja je u mekim nizovima (pri 

V« < , Vj odredjuje maksimalnu grupnu brzinu eksitona) 

znatno veca od m.ase eksitona. Ukoliko se karecu brzinom 

manjom od brzine zvuka u lancu ne odaju fonone tj kinetic 

ka energija se ne pretvara u toplotno kretanje.Forma soli 

tona data izrazom (2,lo) ne zsvisi od nacina njihovog ob-

razovanja, one pokazije samousaglasenost (vise o soliton-

skim osobinama videti u /I/ ). 

vioze napisati u vi idu: £r.J<^) ^i^s.uV^ 
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KRITIKA DAVIDOVLJEVE ANALIZE 

U prethodnoj glavi su dati rezultati Davidovljeve 

analiza. Posto su vremena zivota eksitona suvise krat-

ka da bi oni mogli biti nosioci energije kroz niz na 

vecim rastojanQima, Davidov je pretpostavio da. su to 

solitoni, Pri tome je za funkcijn stanja uzeo izraz(2.2)_ 

Medjutim pokazalo se da talasna jEEUnkcija koheren-

tnog stanja (2.2) ne zadovoljava Sclitrodingerovu jednacinu 

za oblik Hamiltonijana (2.1). 

Da bi se to pokazalo Hamiltonijsn se prethodno pre-

vodi u "n-q" prostor rsdi lakseg dokaza (inace je to mogu-

ce uraditi i u "n" i u "q" prostoru ). Pri tome ce se u 

interakcionom delu Hamiltonijana dodati jos jedan clan 

odgovoran za tzv slabu interakciju oblika: 

Prevodjenje Hamiltonijana iz "n" u "q" prostor se 

vrsi pomocu Purije transformacije za operatore polozaja 

i impulsa: 
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U tom slucaju Hamiltonijsn ima oblik: 

rrde su: 

jaka odnosno slaba interakcija, 

Talasna funkcija se uzima u obliku: 

Posebno se nalazi resenje uvrstavanjem (5,2) u Schrodinger-

ovu jednacinu za levu i desnu stranu: 

i |-r> = £ A»E.:io>N> -hZ A.E.:io> ^ , 

_ s 

a-t -it 



:0S eCxqop 9J:oq.ej:odo „ea:x-[suea:q.„ eCo3i ^ es "̂cj 

X "^cj ea:oq.eJ:edo nCxoeiaJiojsueaq. nujie^-xun ez ezeJzx noouioj 

:uexo x:ijruip x xAj:d os cCxqcp 

:eCep (g"*^) npxoi^unj eu eucCpuoq-xxuiei: oAasCoc 

tzeazx eCxqop os ouoeuo}]; 

: q.8r).xr;uepx os 

xr^sxaoi^ nuoaiaarA od po poAzx xuxeCxojed oeseu es xq eci 

<o / -3 = <OI H - ^\C JEeC 



:ouoeuOLi gs sCTqop (17*$;) n (a"2) T (Zi'i;) ^sP^^'Ao^y^AIl 

:eCxqop 

8S (t*^) nzeoczx n uexo xq-j:Aq.eo ez (9*^) zeoizx xooq-sxao:! 

(fE) 

t ^ - V ̂ ̂' b ) 7 ^ . < M (\ ^ » < o. : g ^ V ̂ 7 T 
:ze«izx uexo XOQJ::^. ez es eCxqop eAoxsn qxuoxu 

-e«S qxuoxxilTO T ej;o4.eJ:ado ezoq ez eCxocxej: ouoxoeq-nmoii 

euepeAeu oupoqq.oa:d aCueq-sxJOii zn <f\^~*^)°\S o^god 

9C 



17. 

Izjednacavaouci izrsze (:5.5) i (3.9) i mnozeci sleva sa 

<6[ E>^<o/l kao projekcije na dati pravac se dobija izraz: 

IN 1 ft^ i 

t ^ ^' ' 

irojektovanjem na pravac <ColB^<o[laj^^ se dobija: 

Knozenjem (J.11) sa Ani sumiranjem po "n" dobija se Hamilto-

nova jednacina (jer bi se isto dobilo mnozeci (3.9) sleva 

sa <^^[± diferenciranjem po ^^^4* )* 

Za slucaj odsustva slabe interakcije ( G-O ) zadnji izraz 

dobija oblik: 

Ako se (3.11) podeli sa A^ , (za ) i uporedi sa (3.13C1L) 

dobija se jednakost (vidi /3/ ): 

odakle sledi da je ' sto je kontradikcija jar "n" 
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moze biti proizvoljno, 

Odatle sledi zakljucak da funkcija lf^> nije 

resenje Schrodingerove jednacine.ITaine '^e Davidovsku fun­

ked ju pojavljuje se dopunski uslov (3,11) da bi Schrodin-

gerova jednacina bila zsdovoljena, a on mora biti usagla-

sen so Hsriiltonovim jednacinam.a Sto nije tako, 

Posto je pohazano ds (3.2) nije recenje Schro-

dingerove jednooine za Ilan^iltonijon (5,1), prethodni rezultati 

CO se iskoristiti zo ncly^.enje oblika Haniltonijsns za koga 

ce (5<.2) biti resenje, 

'-ko se 1H'> nopise u oblikia proizvoda I A > I > 

, uvrsti u 'Jchrodingorovu jednacinu: 

i projektuje na pravac !<^> , dobija se: 

!A> C3.I3) 

, a projektovanjem na pravac /A^ : 

I'nozeci (3.1'^i-) sleva sa <^«f \a se: 
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'.anenora (5.15) u (3.13) i (3.1^) dobijagu se izrazi: 

PoGto je na osnovu prethodnih rezultata: 

, uz koriscenje izrcza (3.3) i (3.7) ponnozenog sleva 

sa (za C = 0 ) i zanene u (3.13), dobija se: 

na osnovu oblika funkcije 

( Uvedena je smena Xî^ ^^^odakle sledi da je X^^-Xf^ 



<:AIH = 

r ^ 

•uioupeC sop ^Tc>-l'Kt} zsazT 'Pq. 

:9c epxqop ^^^c^ |o> es eAoxs (6l*$)T9Q50U-I 

:xpoxc (8i'$) zi 

( (9*^) î̂'̂ouso 3uO-'<oi^'^9^.^1 ^ > op asp 

:xzGa:zx x ns xueq-gxao^isi ) 

:9S epxqop '(-tyl'S) n uiouo^cz T 2S GAOXS 

(Z,*^) uiaPuozouQ X (frZ'Q n (qVl'^) mouoinez 'ouSoxeuy 

•02 
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Ako se iskoristi izraz (3.15), (3.21) se noze napissti 

u obliku: 

tj, dobilo se da je trazeni oblik interakcionog dela 

Hamiltonijana u (3.1) potrebno da je jednak izrazu u 

maloj zagrodi dr, bi Davidovska funkcija zadovoljava la 

Schrodingorovu jednacinu, Odatle i sledi uslov da je Davi­

dovska funkcijo resenje ochrodingerove jednacina za pre-

tpostavljeni oblik Haniltonijana(3.1) : 

Oblik pojedinih clano\'a je: 

f».2-S) 

Zamenom (3,2-4-) u (3.23) na osnovu prethodnog 

dobija se izraz : 



[•"g'I'i'eg ^ "̂"3;̂)] ̂^̂^ 7 c- =rH'H] 

T ^ ea:oq.Ga:odo j:oq.3q.n[iio:i xoca es ao oCx^G 

• GuauiOJA po ycTAez oCo:; 

+•'1 1^ ep TOGO: eC ouqoa:q.o,i -laoupop soC ^ '̂̂j-''?;) zaaizx pq. 

:zej:zx os epxqop ^ ^*^V) 20Aea:d *(o\^<] 

X $<Ol_^<^ „oeAGJ:dpod„ eu (^g^C) UGpucAoq.y[epoJ:d ujxq.nppe:,i 

:xq.eq.x:^uopx os npepxqop <olJ^c^ 3<VI 

<01 ^'^<3 < )v| ooAeJd su (̂'c'*)̂ oCxocpuo: uiopuaAGq.:iapOJa: 

I7M 

•2a 
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o,,b:Bj(cb:+xrb,),b;,g 

Posle srodjivenja se dmbijg izraz: 

'-ho se n:?djc srodnj" vrednost l:onut;. tora u atcnju lV^> 

dobico 3 0 do jo ono jednako null c odatle no osnovu 

hrjzonbor^-'ovo jodnccino krotrnja operator il: 

cledi: ' Co/Jfi. 

daj rezultat -se r.ogao i ocekivati jer enerrijs 

ostaje u sistemu (Isncu), 

Posto Hamiltonijan Ho zsvisi eksplicitno od 

vremena resenje Schrodingerove jednacine se dobija 

metodom sukcesivnib aproksimacija i moze se formalno 

napisati u oblilru: 
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Talasna funkcija (nepoznata) koja je resenje .-jchrodinge 

rove jednacine za hamiltonijan (3.1) se moze formalno 

napisati u obliku: 

ali ne i u obliku proizvoda !A>1<<> zbog clana Hi,/{ u H 
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ZAKLJUCAK 

I) ovom rsdu se enaliziraju rezultati Davidova 

vezani za prostiranje solitonskih talasa u molekula-

x-nim lancina, rvonla?etno, provereno ,je da li Davido­

vska funkcija zadovoljava ochrodinfrerovu jednacinu 

za izabrani oblik i.amiltonijana, Pokazalo se da ne 

zadovoljava, Dalje je nadjen efektivni Hamiltonijan 

( odnosno efektivna interakcija ) koji bi trebolo 

de ima da bi Davidovska funkcija bila resenje och-

rodiucrerove jednacine, IJstanovljeno je da on zovisi 

eksplicitno od vremena oli da su srednje vrednosti 

efektivnog Hamiltoni jana i H<3miltoni jana da tog iz­

razom (5.1) jednake; medjutim da bi se utvrdilo da 

li se javljaju solitoni bilo bi potrebno naci raspo-

delu gustine energije tj kako se menja kolicina ene-

rp^ije u pojedinim dlovima lanca sa vreraenom. Da bi 

se utvrdilo da li Davidovska funkcija ipak opisuje 

solitone uz zadovoljavajucu aproksimaciju, trebalo 

bi proceniti velicinu greske koja se time cini p.to 

prevazilazi okvir ovoga rada. 
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