Abb. 2: Aquivalente Anfangsbedingungen zur Erzeugung solitarer Wellen

Abb. 3: Nach rechts laufendes Einsoliton in Kanal |, erzeugt bei einer Basiswasserh
von 7cm mit A = 20cm und B =5cm.

Abb. 4: Nach rechts laufendes Zweisoliton in Kanal |, erzeugt bei einer Basiswasserh
von 7cm mit A = 50cm und B =4cm.
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Prinzipiell sind entweder Messungen zu
fester Zeit ¢, als Funktion des Ortes (I)
oder an festem Ort z, als Funktion der
Zeit moglich (II). Bet Typ I wird mit
Videokamera bei anschlieBender Digita-
lisierung der Videobilder oder mit einem
Photoapparat ein Segment von Kanal I
(6m lang, 40cm breit und 60cm hoch,
in vier Segmente zerlegbar) aufgenom-
men, der auch zur direkten Demonstra-
tion im Horsaal dient. Abb. 3 zeigt ein
nach rechts laufendes Einsoliton ca. 3m
(linkes Ende) vom Startpunkt entfernt,
Abb. 4 ein nach rechts laufendes Zweiso-
liton an derselben Position. Es ist deut-
lich zu erkennen, daf} die hdhere solitare
Welle eines Multisolitons den bzw. hier
der kleineren vorauseilt. Die Versuchs-
apparatur erlaubt sowohl Uberholvor-
gange als auch Kollisionen zu studieren.
In Abb. 5 wird der Kollisionsvorgang
zweier Einsolitonen anhand einer Folge
von digitalisierten Videobildern gezeigt.
Die einzelnen Aufnahmen haben einen
zeitlichen Abstand von 1/25 Sekunden.
Es ist deutlich zu erkennen, wie die bei-
den anfinglich wohl separierten Einzel-
solitonen aufeinander zulaufen, sich ge-
genseitig durchdringen und nach der
Wechselwirkung ihre urspriingliche Ge-
stalt bewahrt haben. Die allgegenwér-
tigen Reibungsverluste fiihren auch in
diesem Kanal zu einer allméhlichen Am-
plitudenabnahme der erzeugten solita-
ren Wellen. Fir Messungen vom Typ
IT wurde ein Detektorsystem gebaut,
das erlaubt, iiber eine Briickenschaltung
Wasserstandsschwankungen im mm-Be-
reich aufzuldsen. Die Entwicklung er-
folgte im Rahmen einer Zulassungsar-
beit, weitere Einzelheiten, ein Plan der
Detektorschaltung inklusive, sind in den

Abb. &: Kollision zweier Einsolitonen, erzeugt

bei einer Basiswasserhohe von 6,8cm
mit A = 20cm und B = 5,5cm (iden-
tisch fiir beide Solitonen)

Refn [9] und [10] zu finden. Zur Mefldatenerfassung selbst verwendeten wir einen Apple
Macintosh Ilex mit einer 12 bit-Multifunktionskarte von National Instruments. Gemessen
wurde an Kanal IT (12m lang, ca. 10cm breit und ca. 17cm hoch, in 8 Segmente zerlegbar),
der einen relativ kleinen Querschnitt besitzt und in der 6m-Version bei fachdidaktischen
Ubungen im Experimentieren fiir Lehramtskandidaten eingesetzt wird.



Im Laborsystem lautet die dimensionsbehaftete KdV-Gleichung fiir einen unendlich
langen Kanal
2
Byt co®yt gy, 1 L h 2%, =0
2h
mit der charakteristischen Lange L = ((4h3)/(3<1>0))%, die Einsolitonenlosung gewinnt
dann die analytische Form (z.B. [12])

—ct
&(z,t) = Qosechz(x ¢

wobei ¢ := ¢,(1+ ®,)/(2h) die Geschwindigkeit, ®, die Amplitude und h die Basiswasser-
héhe bezeichnen. Abb. 6 zeigt den Fit eines gemessenen Einsolitons durch die Einsolito-
nenlésung der KdV-Gleichung. Der dem Soliton nachfolgende Strahlungsschwanz — das
Soliton ist von rechts nach links fortschreitend zu denken —, tritt bei allen Messungen auf
und ist darauf zurickzufihren, daf§ die Messung nicht im Limes ¢t — +o0o durchgefihrt
werden kann, was nicht nur durch die endliche Lange des Kanals, sondern auch durch die
Reibung bedingt ist. Beobachtet werden kdnnen bis zu 30 Reflexionen.
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Abb. 6: Nach links laufendes Einsoliton in Kanal IT (durchgezogen) und analytische Form
der Einsolitonenlosung der KdV-Gleichung (gestrichelt).

Detektiert wurden N-Solitonen fur N = 1,...5. Charakteristische Eigenschaften von
KdV-Solitonen konnten nachgewiesen werden, Abhangigkeit der Phasen- rsp. Gruppen-
geschwindigkeit von der Amplitude, Abhangigkeit der Form der erzeugten Mehrsolitonen
von der Startbedingung, Auftreten einer réumlichen Separation der Maxima einer Solito-
nengruppe (Mehrsohton) als Funktion der Zeit (Abb.n 7 und 8 zeigen diese Separation
am Beispiel eines 4-Solitons.), Formstabilitdt beim Uberholvorgang, Existenz des Phasen-
sprunges bei Kollision (Streuung) von Solitonen (s. Abb. 9).
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Abb. 7: Nach links laufendes 4-Soliton (Detektor I 3.2m vom Kopfende des Kanals II

entfernt).
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Abb. 8: Nach links laufendes 4-Soliton (Detektor II 8m vom Kopfende des Kanals II
entfernt).
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aincm

Abb. 9: Kollision zweier Zweisolitonen (Detektor I 3,6m, Detektor II 8,4m vom Kopfende
entfernt) bei einer Basiswasserhohe von Scm, 4 = 30ecm und B = 2em.

Die Phasenverschiebung bei der Streuung von Solitonen 148t sich aus den Mefldaten
eines Kollisionsvorganges bestimmen, wenn die Geschwindigkeit einer der beteiligten Part-
ner vor der Wechselwirkung aus den Daten berechnet und die daraus extrapolierte Position
nach der Kollision mit der tatsichlichen verglichen wird. Weltaus anschaulicher ist es je-
doch, ohne Rechnung drei unterschiedliche Versuche miteinander zu vergleichen: einmal
die Registrierung der an der Kollision beteiligten Multisolitonen an zwei Mefistellen (dy
und d3), zum anderen die Detektion eines einzelnen keiner Streuung unterworfenen Mul-
tisolitons an denselben Mefstellen. Damit erhalt man in einer Graphik vier Multisolito-
nenpeaks (vgl. Abb. 9). Die durchgezogenen Linien in Abb. 9 représentieren die von den
Detektoren I und II registrierten Daten eines Zweisolitons, das zwischen den Mefstellen
mit einem zweiten Soliton kollidiert ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Output
(Strahlungsanteil) von Detektor I fiir ¢ > 13s und der von Detektor 2 fiir + < 13s nicht
dargestellt. Die strichpunktierte (d;) und die gestrichelte Kurve (d,) zeigen dasselbe nicht
gestreute Zweisoliton beim Passieren der beiden Registrierstellen. Die Verschiebung im
Ort, d.h. der Phasensprung, ist an der Mefistelle d, deutlich zu erkennen.

Aus Raumgriinden soll auf weitere Ausfithrungen verzichtet werden; fiir weitere De-
tails wird auf Ref.n [9]-[10] verwiesen. Stattdessen mdchte ich eine neuere Anwendung der
Theorie solitarer Wellen, ein Modell fiir Magmatransport, vorstellen.
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3. Solitire Wellen auf einem aufsteigenden Sirupstrahl

Das Problem der Bewegung von Magma in teilweise geschmolzenem Gestein unter
dem Einflu} der Schwerkraft im Erdmantel, kann als Transport einer viskosen Fliissigkeit
(Magma) durch eine pordse Matrix angesehen werden. Numerische Untersuchungen eines
diesen Vorgang beschreibenden mathematischen Modells ergaben die Stabilitat solitdrer
Lésungen bei Kollisionen. Die in Ref. [14] hergeleiteten Differentialgleichungen enthal-
ten das Gesetz von Darcy (der Fluf} einer Fliissigkeit durch eine durchldssige Matrix ist pro-
portional zum Druckgradienten in der Flissigkeit) als Grenzfall, wobei ein barozentrisches

Abb. 10: Sirupsoliton
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Bezugssystem benutzt wird, d.h. in einem Einheitsvolumen werden die Geschwindigkeit
der aufsteigenden Fliissigkeitssaule und der porosen Matrix als vom Betrage gleich, aber
entgegengesetzt gerichtet angenommen. Laborexperimente zu dieser Fragestellung regi-
strieren das durch die Auftriebskraft verursachte Aufsteigen einer Flussigkeit A innerhalb
einer zweiten dichteren und zaheren Fliissigkeit B [15], [16], [17]; es bildet sich eine viskos
verformbare Rohre mit variablem Durchmesser. Wird die durch die Wirkung der Auf-
triebskraft aufsteigende Flissigkeit A mit konstanter Rate zugefithrt, zeigt das System
einen gleichmafigen Poiseuille-Flufl. Der Response des Systems auf Fluktuationen in der
Zuflufirate von Flussigkeit A besteht in der Bildung lokaler Maxima im Radius der Rohre,

Abb. 11: Uberholvorgang
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die als solitare Wellen aufsteigen. Die Wellen mit groBerer Amplitude (d.h. grofierem Ra-
dius) holen kleinere ein und kollidieren schlieBlich mit diesen. In guter Naherung besitzen
beide Wellen nach der Kollision ihre urspriingliche Form und Amplitude [15]-{17]. Wir
haben die Experimente mit einfachen Mitteln nachgebaut (fiir weitere Einzelheiten s. die
Ref.n [18] und [19]). Als Fliissigkeiten haben wir Glukosesirup aus Eigenherstellung ver-
wendet. Die Zuflufirate ist durch Andern des hydrostatischen Drucks an der EinlaBdiise
geregelt worden - aus Kostengriinden nicht mittels einer Dosierpumpe, sondern durch An-
heben des Vorratsgeféafles des injizierten Sirups B. Abb. 10 zeigt ein digitalisiertes Video-
bild einer aufgrund der Auftriebskraft aufsteigenden solitaren Welle, im weiteren kurz mit
Sirupsoliton bezeichnet. Wesentliche Eigenschaften solch solitarer Magmonen wurden un-
tersucht, u.a. Abhéngigkeit der Phasengeschwindigkeit von der Amplitude, Formstabilitat
beim Uberholvorgang, Existenz des Phasensprunges bei Kollision (Uberholvorgang) von
solitdren Wellen, Abhéngigkeit der Form der erzeugten solitiren Wellen von der Startbe-
dingung, Auftreten einer raumlichen Separation der Maxima eines Zweisolitons als Funk-
tion der Zeit, Analyse der Geschwindigkeitsverteilung innerhalb eines Sirupsolitons [19].
Abb. 11 dokumentiert einen Uberholvorgang. Deutlich ist der Phasensprung zu erkennen,
den die Sirupsolitonen bei der Kollision erleiden. Es hat sich jedoch gezeigt, dafl zumindest
groBere Sirupsolitonen keine Solitonen im strengen Sinne sind [19].

4. Nichtlineare Anregungen in konjugierten Polymeren

Ein Gebiet, wo der Begriff des Solitons zum Schlagwort geworden ist, genauer nur
noch als Bezeichnung fiir eine spezielle Art nichtlinearer Anregungen dient, ist die Physik
konjugierter Polymere und anderer quasieindimensionaler Systeme. Polyazetylen (CH;)
ist diejenige Substanz, bei deren theoretischer Beschreibung eine Begriffswandlung des
Worts Soliton erfolgt ist. Kunststoffe sind in der Regel gute Isolatoren, z.B. ist die spe-
zifische Leitfahigkeit bei Polyester kleiner als 10712Q~1em ™1, CH, zahlt zur Klasse der
organischen Leiter, da es nach Dotieren mit Jod eine relativ hohe Leitfahigkeit (Naarmann-
CH, 100000 2~ 1ecm™1) aufweist (elektronisch selbstleitendes Polymer). Fiir Demonstra-
tionsversuche zur Leitfahigkeit organischer Substanzen ist jedoch Polypyrrol wegen seiner
Stabilitat in freier Atmosphare zu empfehlen. Die chemische Struktur von CH ist in
Abb. 12 wiedergegeben.

H H H
| | |

C. ¢ G
NN\N/"\N/"\/
¢ ¢ ¢ ¢

| | | |
H H H H

Abb. 12: Strukturformel von trans-Polyazetylen
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Zur Vereinfachung wird haufig nur das Kohlenstoff-Backbone gezeichnet. (Abb. 13). Die
Delokalisierung der 7-Orbitale entlang der Kette wird durch die abwechselnde Folge von
Einfach- und Doppelbindungen (Bindungsalternierung) symbolisiert.

A-Phase

FaC o o o W VN

B-Phase

N A ™™

Abb. 13: Zwei energetisch entartete Strukturen des Grundzustandes von CH,

Die beiden Phasen A und B der Abb. 13 sind energetisch entartet, weshalb in der realen
Substanz eine Mischung beider Arten wahrscheinlich erscheint [20]. Den Ubergang von
der A- zur B-Phase, einen sog. Bindungsalternierungsdefekt, zeigt Abb. 14. Wegen der
Ladungsneutralitat der Kette besitzt die dargestellte nichtlineare Anregung Spin 1/2 und
Ladung 0, weshalb sie als neutrales Soliton bezeichnet wird.

Abb. 14: Neutrales Soliton in CH,
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