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Valovi samotnjaci

Hrvoje Buljan', Zagreb

Vjerujem da su rijetki oni koje ne fascinira pogled na morske valove koji se
razbijaju o stijene. Generacije koje su odrasle prije masovne uporabe mobitela mogu
biti fascinirane ¢injenicom da moZemo s praktic¢ki bilo kojeg mjesta na zemlji nazvati
mobilnim telefonom nekog drugog na kraju svijeta ili gledati televizijski prijenos s
povrsine Mjeseca. Kada bi reinkarnirali nekog ribara s Galilejskog jezera od prije dvije
tisuée godina, on bi bio fasciniran moguéno$¢u pracenja jata riba na malom ekranu
u ribarskoj brodici. Roditelji su oduSevljeni kada na ultrazvuku vide srce nerodene
bebe kako kuca u maj¢inoj utrobi. Fizi€ari, su fascinirani ¢injenicom da su u srZi svih
gore navedenih pojava valovi, da sve te razne vrste valova mogu pokazivati univerzalne
valne pojave kao §to su interferencija ili refleksija, te da ih moZemo opisivati valnim
JjednadZbama, koje mogu biti ¢ak i identi¢ne za opis raznovrsnih tipova valova i valnih
pojava. U ovom eseju govorit ¢emo o valovima samotnjacima — nelinearnoj valnoj
pojavi — otkrivenoj davne 1834. godine u valovima vode. Valovi samotnjaci do danas
su pronadeni u raznim sustavima, te su i danas (moZda viSe nego ikad prije) u fokusu
mnogih istraZivanja moderne fizike.

Kako postoje razne vrste valova, pomalo je nezahvalno napisati opcenitu a opet
dovoljno preciznu i to¢nu definiciju tog pojma. Opdcenito (i maglovito) moZemo
reéi da je val poremecaj koji se prostire u prostoru i vremenu i prenosi energiju.
Elektromagnetski valovi su titranja elektricnih i magnetskih polja koja se medusobno
induciraju u prostoru i vremenu i tako prostiru vakuumom ili nekim sredstvom. Valove
zvuka ¢ine mehanicke vibracije u nekom sredstvu koje se kroz taj medij prostiru i
prenose energiju; na primjer, vibracijske promjene tlaka u zraku moZemo Cuti kao zvuk.
Cak se i materija npr. elektroni, protoni, atomi, mogu ponaSati kao valovi i pokazivati
valne pojave poput interferencije — valove materije opisujemo Schrédingerovom valnom
jednadZbom odnosno kvantnom mehanikom.

Valom samotnjakom nazivamo lokalizirani valni paket, koji putuje sam, a pri tome
ne mijenja svoj oblik i brzinu. No, umjesto opcenitih i maglovitih definicija, viSe
moZemo nauciti promatrajuci i proucavajuci neki fizikalni sustav u prirodi ili laboratoriju
(fiziCari sustave egocentricno zovu fizikalni sustavi), postavljajuci pitanja i diskutirajuci
o mogucim odgovorima.

Valove samotnjake otkrio je Skotski znanstvenik John Scott Russell 1834. godine,
blizu gradi¢a Edinburgha, gdje je radio kao inZenjer na uskim kanalima vode kojima se
najceScée transportirao ugljen. John Scott Russell jednog je dana promatrao brod koji se
gibao kanalom i zamijetio novi tip vala. Nekoliko godina kasnije je napisao:

Promatrao sam gibanje broda koji su u uskom kanalu vrlo brzo vukla dva konja.
Brod se naglo zaustavio, ali velika koli¢ina vode koja se akumulirala ispred pramca,
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snaZno pobudena, nastavila je gibanje. Stvorio se jedan jedini val i velikom se brzinom
zakotrljao niz kanal ostavljajuci brod iza sebe. Val je bio u obliku glatke uzvisine, dobro
definiranog oblika, te se nastavio gibati niz kanal bez promjene oblika i bez smanjenja
brzine. Slijedio sam val jasuci na konju nekih osam do devet milja. On se jos kotrljao
niz kanal bez promjene oblika, duljine od oko tridesetak stopa i oko jednu do jednu i pol
stope visine. Visina mu se tada pocela smanjivati i nakon potjere od jos milju do dvije
izgubio sam ga iz vida u zavojima kanala. To je opis dogadaja iz mjeseca kolovoza
1834. godine kada sam se prvi puta susreo s jedinstvenom i prelijepom pojavom koju
sam nazvao Val translacije.

Slika 1. Fotografija vala samotnjaka nacinjenog na Union kanalu u Skotskoj.

Slika 1 prikazuje fotografiju s Union kanala u Skotskoj gdje danas moZete u amcu
slijediti val samotnjak u vodi kao turisticku atrakciju. Nakon svog otkri¢a g. Russell
je napravio niz pokusa u kojima je dalje istraZivao otkrivenu valnu pojavu. Medutim,
mozda i zbog toga Sto se njegovo otkrice u to doba nije Cinilo tako znacajno kao
danas, teorijsko objaSnjenje valova samotnjaka cekalo je Sezdesetak godina. Godine
1895., dvojica su Nizozemaca, Korteweg i de Vries, krecuci od temeljnih zakona
hidrodinamike izveli jednadZbu — danas ju zovemo Korteweg-de Vries (KdV) jednadZba
— koja matematicki opisuje val samotnjak u plitkoj vodi. Klju¢na stvar u njihovom opisu
vala samotnjaka jest nelinearnost.

Sto je nelinearnost i zaito je ona vaZna za postojanje valova samotnjaka objasniti
¢emo na drugom primjeru: optickom valu samotnjaku. U optici prouc¢avamo prostiranje
svjetlosti u vakuumu i raznim prirodnim i umjetno stvorenim materijalima. lako u
geometrijskoj optici svjetlost mozemo zamisliti kao zrake koje se pravocrtno prostiru,
svjetlost je u stvari elektromagnetski val, tj., titranje elektri¢nih i magnetskih polja koja
medusobnom indukcijom putuju kroz prostor i vrijeme. Svjetlost ¢ine elektromagnetski
valovi valnih duljina od 400-700 nanometara, tj., od ljubiCaste do crvene svjetlosti
(jedan nanometar je milijarditi djeli¢ metra).

Da bi opisali nelinearnost potreban nam je pojam indeksa loma. Indeks loma n nam
govori koliko se brzina svjetlosti u nekom sredstvu vy (preciznije, radi se o faznoj
brzini vy ), promjeni u odnosu na brzinu svjetlosti u vakuumu c. Te su brzine povezane
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jednadzbom n = . 7a primjer, indeks loma zraka je priblizno 1, a vode je priblizno
v

1.3. Kada zraka svjetlosti ulazi iz sredstva indeksa loma n; u sredstvo indeksa loma
ny, kao §to je prikazano na slici 2, ona se lomi. Lom svjetlosti opisan je Snellovim
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Slika 2. Zraka svjetlosti (puna linija) lomi se kod prelaza iz sredstva indeksa loma ny u sredstvo
indeksa loma ny. Kutovi O i Oy mjere se od okomice (tockasto-crtkana okomita crta).

Svjetlost se lomi tako kao da Zeli skrenuti prema sredstvu veceg indeksa loma
(vidi sliku 2)! Indeks loma nekog sredstva je nelinearan ukoliko se mijenja ovisno o
intenzitetu svjetlosti kojom je ono obasjano. On tada nije jednak u svakoj tocki sredstva
veé ovisi o intenzitetu svjetlosti u datoj tocki, npr., indeks loma na mjestu obasjanom
laserskim snopom moZe malo porasti u odnosnu na okolinu obasjanog mjesta.

Da li je to moguce?

§ 7R
i i

LASER

Made in Croatia

vakuum

Slika 3. Da li je moguce iskonstruirati takav laser, da emitira snop svjetlosti u vakuum, a koji
Ce se prostirati bez promjene debljine tijekom propagacije? Debljina snopa je naznacena
strelicama.

Zamislimo sada eksperiment u kojem laserski snop svjetlosti usmjerimo u vakuum ili
sredstvo indeksa loma n (male lasere izgleda penkala danas moZemo kupiti u obi¢nom
ducanu). Postavljamo pitanje: MoZemo li tako precizno usmjeriti snop svjetlosti da on
putuje Cinedi cilindar u prostoru, a bez promjene debljine snopa tijekom propagacije
(vidi sliku 3)? Odgovor je ne! Koliko god se mi trudili tako savr§eno napraviti
snop radeci raznorazne tehnic¢ke izmiSljotine, debljina snopa svjetlosti ée se povecavati
tijekom propagacije u vakuumu ili sredstvu nekog indeksa loma n. Uzrok tome jest
valna priroda svjetlosti. Pojava Sirenja lokaliziranog snopa tijekom propagacije naziva
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se i difrakcija (i rasprSenje svjetlosti na optickoj resetki takoder se naziva difrakcija no
to su razlicite pojave).

Indeks loma ne ovisi o inenzitetu svjethsti !

1‘

Slika 4. Laserski snop svjetlosti ulazi u sredstvo (s lijeva) i propagira se. Indeks loma sredstva
ne ovisi o intenzitetu svjetlosti. Za posljedicu, debljina snopa se §iri tijekom propagacije
(oznaceno srelicama).

Slika 4 prikazuje eksperiment s laserskim snopom. Na slici je prikazano sredstvo
odredenog indeksa loma n, a s lijeve strane laserski snop svjetlosti ulazi u taj medij.
Primijeti da se debljina snopa svjetlosti povecava tijekom propagacije.

Indeks loma je veci u
sredistu snopa svjetlosti !

Slika 5. Opticki val samotnjak. Laserski snop svjetlosti ulazi s lijeve strane u nelinearan medij.
Intenzitet svjetlosti je najveci u sredistu snopa. Zbog nelinearnosti, indeks loma je takoder veci
u sredisti (vrlo malo vedi, ali dovoljno za stvaranje efekta).

Ukoliko sredstvo u kojem se prostire svjetlost ima nelinearan indeks loma, odnosno
ukoliko se indeks loma poveéa u onim tockama gdje je intenzitet svjetlosti vedi,
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odebljanje snopa svjetlosti tijekom propagacije moZe se zaustaviti. Na slici 5 prikazan
je snop svjetlosti koji se §iri u nelinearnom sredstvu. Indeks loma materijala je neSto
veéi u srediStu snopa gdje je intenzitet svjetlosti jak, nego izvan podrucja snopa.
Iz Snellovog zakona (slika 2) znamo da svjetlost “skrece” prema podrucju veleg
indeksa loma, odnosno u ovom slucaju Zeli skrenuti prema srediStu snopa. Stoga, zbog
nelinearnosti, stvara se tendencija snopa da se suZava tijekom evolucije. Ta se pojava
zove samofokusiranje jer snop kao da sam stvara lecu koja ga fokusira prema njegovom
srediStu. Ukoliko se tendencija snopa za Sirenjem prikazana na slici 4 u potpunosti
uravnoteZi s nelinearnim samofokusiranjem, dobili smo laserski snop koji se prostire bez
promjene oblika. Takav snop zovemo opticki val samotnjak a njegova eksperimentalna
realizacija prikazana je na slici 5.

Valovi samotnjaci su univerzalne valne pojave, a pronadeni su u raznim sustavima.
Pogledajmo sustav ultrahladnih atomskih plinova koje se krecu i do nekoliko desetaka
nano Kelvina (nK) (dakle, samo desetak milijarditih dijelova stupnja iznad apsolutne
nule — to je zaista hladno). Ukoliko je takav plin bozonski (objasnit ¢u poslije), sve
Cestice ¢e na dovoljno niskoj temperaturi kondenzirati u jedno kvantno stanje. Ta se
pojava naziva Bose-Einsteinova kondenzacija (BEK) prema indijskom fizi¢aru imena
Satyendra Nath Bose i slavnom Albertu Einsteinu koji su napravili teorijsko predvidanje
BEK jo§ davne 1925. godine. Medutim, nedvosmislena eksperimentalna realizacija
bozonskog kondenzata ¢ekala je 1995. godinu; za te eksperimente je dodijeljena i
Nobelova nagrada fizicarima Cornellu, Wiemanu i Ketterleu 2001. godine.

Sto su u biti bozoni odnosno BEK? Sustave atomskih plinova na ultrahladnim
temperaturama ne mozemo sasvim precizno opisati Newtonovim zakonima ve¢ teorijom
kvantne mehanike. Bozoni su Cestice kod kojih je kvantni spin cjelobrojan (0,1,2,...);
kvantni spin odreduje neka od svojstava Cestica npr. njihovo ponaSanje u magnetskom
polju. U Newtonovoj mehanici stanje nekog plina moZemo opisati ako znamo
koordinate i brzine svih Cestica u plinu. U kvantnoj mehanici koristimo takozvanu
valnu funkciju y(x;,x,,...,xy,#) koja moZe poprimati kompleksne vrijednosti (ucili
ste kompleksne brojeve!). Argumenti funkcije xj,xp,...,xy 1 ¢ su realni brojevi.
Broj prostornih koordinata x; jednak je broju Cestica N a ¢ je vrijeme jer stanje
sustava se moZe mijenjati u vremenu kao Sto se i koordinate i brzine klasi¢nog
Newtonovog plina mogu mijenjati u vremenu. Za bozonske plinove sazdane od
istovrsnih Cestica vrijedi sljedece: Valna funkcija mora biti potpuno simetri¢na
na zamjenu koordinata dviju Cestica, npr., ako zamijenimo prve dvije koordinate

imamo v (xy,x2,%x3,...,Xy,%) = W(x2,x1,X3,...,Xy,1). Kao posljedicu toga, moZe se
pokazati da na vrlo niskim temperaturama valnu funkciju moZemo zapisati kao produkt
W(x1,x2,X3, ..., xn, 1) = D(x1,1)P(x2,1) - - - D(xn, 1) Sto se fizikalno moZe interpretirati

kao da su svi bozoni kondenzirali u jedno stanje ®(x,¢)sa samo jednom koordinatom.
Fizikalne posljedice te pojave su mjerljive i fascinantne, npr., raspodjela impulsa (brzina)
kondenziranog plina je vrlo uska, kao da su sve Cestice “smrznute” u nultoj brzini.
Naglasimo jo§ jednom da se to dogada za bozonske Cestice, odnosno one kod kojih valna
funkcija w(xy,x2,X3,...,X%y,7) mora imati potpunu simetriju na zamjenu prostornih
koordinata.

Sada kad smo postali strucnjaci za Bose-Einsteinovu kondenzaciju pogledajmo Sto
su valovi samotnjaci u sustavu ultrahladnih atomskih plinova. Ukoliko Cestice plina
medusobno ne reagiraju (jedna Cestica “ne vidi” drugu), zbog valne prirode materije
koja se manifestira u ovom sustavu, lokalizirana nakupina Cestica ¢e se rasprsiti, bez
obzira §to je sustav vrlo hladan i sve su destice na pocetku u stanju za koje je
ocekivana brzina nula. Medutim, ukoliko se atomi malo privlace (kao Zemlja i Mjesec),
tada moZe doéi do efekta potpuno analognog samofokusiranju koje smo opisali u
optici: Zbog privlacenja Cestica stvara se sila koja je protivna tendenciji lokaliziranog
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Bose-Einsteinovog kondenzata da se rasprSi. Ukoliko su te dvije suprotne tendencije u
ravnoteZi, tada se valni paket koji opisuje kondenzat ®(x,¢) ponasa kao val samotnjak,
odnosno ne mijenja svoj oblik u prostoru (niti se Siri niti skuplja) kako vrijeme odmice.

'Bms
7ms

ms
2ms

Slika 6. Vremenska evolucija vala samotnjaka nacinjenog od atoma Litija-7. Slika prikazuje
gustocu atomskog oblaka tijekom prvih osam milisekundi gibanja. Atomi se vrlo slabo priviace.

Slika 6 prikazuje eksperimentalno mjerenje koje prikazuje gustocu nakupine konden-
ziranih atoma Litija-7 (bozonske Cestice) kako odmice u vremenu bez rasprSivanja [L.
Khajkovich et al., Science 296, 1290 (2002).]. Ukoliko se ¢esticama isklju¢i medusobno
privlacenje, Sto je mogucée u ovom sustavu napraviti koriStenjem vanjskih magnetskih
polja, tada se lokalizirani atomski valni paket $iri, kao $to je prikazano na slici 7 (sjetite
se — koristimo kvantnu mehaniku i valne funkcije za opis atomskog sustava).

A4 v A4

4ms

6 ms

A A o A

Slika 7. Vremenska evolucija kondenzata nacinjenog od atoma Litija-7. Atomi ne medudjeluju
(nema niti privlacenja niti odbijanja). Oblak se rasprsuje, za razliku od slike 6.

Tako, dok moderni pjesnici pjevaju o porukama SMS-a koje se guZvaju na nebu
iznad nas, fizi€ar zamiSlja elektromagnetsko polje koje oscilira u prostoru i vremenu
te prenosi informaciju (i pomalo energije) od jedne do druge antene. Valne su pojave
zanimljive i lijepe a njihovu ljepotu moZemo doZivjeti na razne nacine. Ovdje smo
govorili o valovima samotnjacima, nelinearnim valnim pojavama koje se javljaju u
raznim fizikalnim sustavima.

|¢|
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