DEJAN RAKOVIC

JIAOMVY NVrad

OSNOVI
BIOFIZIKE

O
2]
=
o
=
o
O
1
N
A\
m

IASC & IEFPG
Beograd/ 2008

800z pelboag
9d431 ® OSVI




DEJAN RAKOVIC

OSNOVI BIOFIZIKE

ooooooooooo



prof. dr Dejan Rakovi¢
OSNOVI BIOFIZIKE

tre¢e, izmenjeno i dopunjeno izdanje

Izdavadi

INTERNACIONALNI ANTI-STRES CENTAR (IASC)
Beograd, Smiljani¢eva 11

INSTITUT ZA EKSPERIMENTALNU FONETIKU | PATOLOGIJU GOVORA (IEFPG)
Beograd, Gospodar Jovanova 35

Recenzenti

prof. dr Buro Koruga
akademik Jovan Setrajcic¢

Za izdavace

prof. dr Dejan Rakovic¢
dr Mirjana Sovilj

Tehnicki urednici

mr Slavica Panteli¢
mr Misko Suboti¢

CIP - Katalogizacija u publikaciji
Narodna biblioteka Srbije, Beograd

577.3(075.8)

RAKOVIC, Dejan |.

Osnovi biofizike / Dejan Rakovi¢, - 3., izmenjeno i dopunjeno izd. —
Beograd: Internacionalni anti-stres centar (IASC):
Institut za eksperimentalnu fonetiku i patologiju govora (IEFPG), 2008
(Beograd: Draslar partner). — IV, 368 str.: graf. prikazi; 24 cm

Tiraz 500. — Napomene uz tekst. — Bibliografija uz svako poglavlje.
ISBN 978-86-81879-18-4
a) Biofizika

COBISS.SR-ID 147132172







SADRZAJ

Predgovor

UvOoD

Glava 1. FIZIKA BIOPOLIMERA
1.1. Istorija problema

1.2
1.3.
1.4.
1.5.
1.6.
1.7.
1.8.
1.9.

Primarna, sekundarna, tercijarna i kvaternarna struktura biopolimera
Struktura proteina
Struktura nukleinskih kiselina (DNK, RNK)
Problem genetskog koda
Biosinteza proteina
Fizika interakcije ferment-supstrat: molekularno prepoznavanje
Perspektive za molekularnu elektroniku i nanomedicinu
Metode karakterizacije biopolimera
1.9.1. Metode karakterizacije molekulske tezine biopolimera
1.9.2. Difrakcione metode karakterizacije biopolimera
1.9.3. Mikroskopijske metode karakterizacije biopolimera
1.9.4. Spektroskopske metode karakterizacije biopolimera

1.10. Zadaci
1.11. Dopunska literatura

Glava 2.
2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Glava 3.
3.1.

3.2.
3.3.
3.4.

Glava 4.
4.1.
4.2.

4.3.

4.4.
4.5.
4.6.

NERAVNOTEZNA TERMODINAMIKA BIOLOSKIH SISTEMA
Neravnotezni procesi

Konjugovani linearni procesi u blizini ravnoteze

Stacionarna stanja konjugovanih linearnih sistema

Zadaci

Dopunska literatura

FIZIKA MEMBRANE I NERVNOG IMPULSA
Fizika membrane
3.1.1. Pasivni membranski transport
3.1.2. Aktivni membranski transport
Fizika nervnog impulsa
Zadaci
Dopunska literatura

BIOMEHANICKI PROCESI
Biofizika misi¢nih kontrakcija
Lokomotorni procesi
4.2.1. Poluge i sistemi poluga
4.2.2. Biomehanicki aspekti osteogeneze
4.2.3. Energetsko razmatranje frakture kosti
Kardiovaskularni procesi
4.3.1. Srce
4.3.2. Krvotok
Biomaterijali
Zadaci
Dopunska literatura

~]

17
19
21
32
36
36
38
39
42
51
&4

89
89
92
93
97
102

103
103
110
112
113
118
126

127
127
131
133
137
138
140
140
142
147
152
155



Glava 5. SLOZENE BIOELEKTRICNE AKTIVNOSTI
5.1.  Elektrofiziologija EKG-signala
5.2. Elektrofiziologija EEG i MEG signala
5.2.1. Fizioloska osnova EEG-signala
5.2.2. Fizioloska osnova MEG-signala
5.2.3. Vremenske i frekventne metode analize EEG i EP signala
5.2.4. Cudni atraktori u EEG i EP signalu
5.2.5. Mozdani talasi i stanja svesti
5.3. Mozdane hijerarhijske neuronske mreze i kognitivne implikacije
5.3.1. Razvoj koncepta vestackih neuronskih mreza
5.3.2. Hijerarhijski modeli mozdanih neuronskih mreza
5.3.3. Implikacije za modeliranje kognitivnih funkcija
5.4. Telesne hijerarhijske neuronske mreze i psihosomatsko-kognitivne implikacije
5.4.1. Makroskopski kvantni efekti u biofizici i kvantne osnove svesti:
psihosomatske implikacije
5.4.2 Kuvantne i klasi¢ne telesne hijerarhijske neuronske mreze za
modeliranje dva modusa svesti: kognitivne implikacije
5.4.3. Implikacije za modeliranje psihosomatsko-kognitivnih funkcija
5.5. Modeliranje kognitivnih i psihosomatskih funkcija: pregled
5.6. Zadaci
5.7. Dopunska literatura

Glava 6. INTERAKCIJE ORGANIZMA I OKOLINE
6.1.  Culni receptori i osnovni mehanizmi njihovog delovanja
6.2. Bioloski efekti elektromagnetnih polja, jona i jonizujuéeg zracenja
6.3. Mehanizmi akupunkturne stimulacije
6.4. Zadaci
6.5. Dopunska literatura

Glava 7. MODELIRANJE BIOLOSKOG RAZVOJA
7.1. Dobioloska evolucija
7.2. Filogeneza
7.3. Ontogeneza

7.4. Zadaci
7.5. Dopunska literatura
DODACI

D.1. Repetitorijum iz kvantne mehanike
D.1.1. Osnovni kvantnomehanigki postulati. Sredingerova talasna jedna¢ina
D.1.2. Srednje vrednosti fizickih velic¢ina. Klasi¢ni limit
D.1.3. Stacionarna stanja. Vremenski nezavisna Sredingerova talasna jednacina
D.1.4. Hajzenbergove relacije neodredenosti. Klasi¢ni limit
D.1.5. Svojstvene talasne funkcije komutirajucih operatora
D.1.6. Razvoj talasne funkcije po proizvoljnom bazisnom skupu.
Redukcija/kolaps talasnog paketa
D.1.7. Hajzenbergova matricna forma kvantne mehanike
D.1.8. Kvantnomehanicki integrali kretanja
D.1.9. Gustina struje verovatnoce
D.1.10. Talasna funkcija slobodne cestice. Kontinualni energetski spektar

157
157
160
165
168
169
171
175
178
178
182
192
194

195

205
214
217
221
233

241
241
244
249
254
260

265
265
267
268
269
272

273
275
275
277
278
279
282

283
285
287
288
289



D.1.11.
D.1.12.

D.1.13.
D.1.14.
D.1.15.
D.1.16.
D.1.17.
D.1.18

D.1.19.
D.1.20.
D.1.21.
D.1.22.

D.1.23.

Grupna i fazna brzina slobodne Cestice. Talasni paket
Cestica u beskonaéno dubokoj 1D-potencijalnoj jami.
Diskretni energetski spektar

Tuneliranje Cestice kroz pravougaonu 1D-potencijalnu barijeru
Talasna funkcija sistema N neinteragujucih Cestica

Talasne funkcije sistema bozona i fermiona.

Paulijev princip iskljucenja

Kvantna hemija i spektroskopija molekula.

Adijabatska, harmonijska i dipolna aproksimacija

Druga kvantizacija.

Fejnmanova propagatorska forma kvantne mehanike
Operator gustine. Fon Nojmanova entropija

Kvantna spletenost. Fon Nojmanova kvantna teorija merenja
Kvantna teorija dekoherencije.

Stacionarna i nestacionarna kvantna stanja

Kvantna kubitna informatika.

Kvantna teleportacija, kriptografija i ratunanje

Kvantna neuralna informatika

Hopfildove neuronske mreze i kvantna holografija
Dopunska literatura

D.2. Repetitorijum iz statisticke fizike

D.2.1.

D.2.2. Fermi-Dirakova, Boze-Ajnstajnova i Maksvel-Bolcmanova raspodela

D.2.3.

Statisticka fizika, teorija informacija i termodinamika

Dopunska literatura

D.3. Repetitorijum iz teorije relativnosti

D.3.1.
D.3.2.
D.3.3.
D.34.
D.35.

D.3.6.

Prostor, vreme i relativnost.
Inercijalni referentni sistemi i Lorencove transformacije

Relativisticka kontrakcija duzine, dilatacija vremena i Doplerov efekat

4D-geometrija ravnog prostor-vremena Minkovskog. Interval

Neinercijalni referentni sistemi i Ajnstajnov princip ekvivalencije.
Teorija gravitacije i 4D-geometrija zakrivljenog prostor-vremena

Gravitacioni prostorno-vremenski singulariteti.
Crne rupe i Ajnstajn-Rozenovi prostorno-vremenski tuneli
Dopunska literatura

Osnovne fizicke konstante

291

293
295
297

299

301

306
308
311

314

318

326
332

335
335
338
341

343

343
346
348

353

357
365

366



PREDGOVOR

Razmede XX i XXI veka nesumnjivo je obelezeno interdisciplinarnim i multi-
disciplinarnim naporima istrazivac¢a u razli¢itim oblastima nauke. Jedna od najiz-
razitijih tendencija ovog tipa uoCava se u biomedicinskim istrazivanjima, gde se
zdruzuju napori lekara, biologa, geneticara, biohemicara i psihologa, s jedne strane,
1 biofiziCara i inZenjera, s druge strane — sa ciljem dubljeg razumevanja fenomena
zivota, zdravlja i bolesti, i primene ovih saznanja u biomedicinskoj praksi, tako
vaznoj u svakodnevnom zivotu ljudi.

Kao rezultat ovih svetskih trendova, na Elektrotehnickom fakultetu u Beogradu
osnovan je 1993. godine Smer za medicinsku i nuklearnu tehniku, preimenovan
2005. godine u Smer za biomedicinski i ekoloski inzenjering, u okviru Odseka za
fizicku elektroniku, sa ciljem da osposobi elektroinZzenjere ovog usmerenja za multi-
disciplinarno povezivanje znanja iz Sire oblasti elektrotehnike (tehnicka fizika,
elektronika, racunari, merenja) sa biomedicinskim znanjima.

Jedan od bazi¢nih predmeta na pomenutom smeru jeste Osnovi biofizike, kome
je i posveceno tre¢e izmenjeno i dopunjeno izdanje ovog udzbenika (posle prvog
1994. i drugog 1995. godine). S obzirom da se ovaj predmet predaje na 3. godini
studija, razumljivo je da se podrazumeva da studenti vladaju znanjima matematike i
fizike na univerzitetskom nivou. Takode, u udzbenik nisu ukljuceni sadrzaji iz bio-
medicinske instrumentacije, koji se nalaze u drugim specijalizovanim predmetima
Smera za biomedicinski i ekoloski inZenjering.

U udzbenik su uklju¢eni fundamentalni biofizi¢ki sadrzaji iz molekularne biologije
informacionih biopolimera, interakcija ferment-supstrat zna¢ajnih za unutaréelijsko
molekularno prepoznavanje, neravnotezne termodinamike otvorenih bioloskih sistema,
¢elijske membrane i prostiranja nervnih impulsa, biomehanickih misi¢no-skeletnih
1 kardiovaskularnih procesa, biomaterijala, slozenih bioelektri¢nih sréanih (EKG) i
mozdanih aktivnosti (EEG, MEG), bioloskih neuronskih mreza, savremenih trendova
modeliranja slozenih psiholoskih funkcija, bioloskih efekata elektromagnetnih polja,
jona i jonizujucih zracenja, mehanizama akupunkturne stimulacije, modeliranja
dobioloske i bioloske evolucije, kao i ontogenetskog razvoja jedinke.

Na kraju udzbenika nalaze se saZeti repetitorijumi iz kvantne mehanike, statis-
ticke fizike i teorije relativnosti, koji ¢itaocu mogu olaksati razumevanje primene
teorijskih koncepata ovih disciplina u biofizici.



UdzZbenik sadrZi i izvestan broj reSenih zadataka na kraju odgovarajuéih poglavlja,
¢iji cilj je ili rastereCenje teksta od glomaznih izvodenja koja nose formalni karakter i
remete ritam izlaganja, ili ilustracija nekih iskaza iznetih u tekstu.

Posebna karakteristika udzbenika jeste znacajan autorski doprinos koji provejava
u vise oblasti: od kvantne teorije konformacionih prelaza biopolimera (sa mogu¢om
primenom u biomolekularnom prepoznavanju i konformacionoj kontroli provodnosti
jonskih kanala u membrani), preko biomaterijala, do telesnih kvantno-holografskih
hijerarhijskih neuronskih mreza (sa moguc¢om fundamentalnom ulogom u povratnoj
kontroli svest/akupunkturni sistem/Celija, i veoma znacajnim holisti¢kim psihosomatsko-
kognitivnim implikacijama). Isti autorski pecat provejava i kroz mnogobrojne fusnote,
sa ukazivanjem na Sire (holisti¢ke) implikacije 1 dalje moguée pravce istraZivanja. Sa
tim ciljem, na kraju svakog poglavlja dat je i $iri spisak dopunske literature, koja se
preporucuje zainteresovanim ¢itaocima za detaljnije upoznavanje pojedinih oblasti.

Verujem da ovakav udzbenik uspes$no dopunjuje postojece udzbenike iz biofizike
na nasem jeziku, i da ¢e korisno posluziti produbljivanju znanja ne samo zainteres-
ovanim studentima elektrotehnike, ve¢ i ostalih inZenjerskih i biomedicinskih usmerenja,
kako na diplomskom, tako i na postdiplomskom i specijalistickom nivou.

Na ovom mestu bih se najpre iskreno zahvalio recenzentima udzbenika, prof. dr
Puri Korugi i akademiku Jovanu Setraj¢iéu, na dugogodi§njoj podrici i korisnim
sugestijama. Takode bih se srda¢no zahvalio i dr Mitji Perusu ¢iji su mi radovi iz oblasti
bioloskih neuronskih mreza i svesti bili veoma korisni i inspirativni, akademiku Lavu
A. Gribovu, prof. Miroljubu Dugiéu, prof. Milenku Plavsiéu, prof. Ireni Cosié, prof.
Dragomiru Davidoviéu i dr Goranu Kekoviéu, na velikoj inspiraciji 1 saradnji u oblasti
kvantne teorije biomolekularnog prepoznavanja, kao i dr Stevi Ja¢imovskom, prof.
Emilu Jovanovu, prof. Gordani Stanojevi¢-Vitaliano, prof. Draganu Uskokovi¢u, prof.
Nenadu Ignjatoviéu, dr Dragu Pordeviéu, akademiku Antoniju Skokljevu, prof. Milanu
Cirkoviéu, prof. Miljku Satariéu, prof. Miloju Rakogevicu, prof. Predragu Ognjenoviéu,
prof. Aleksandru Kosti¢u, prof. Dejanu Todorovicu, prof. Slobodanu Markovicu, prof.
Slobodanu Jovi¢iéu, dr Mirjani Sovilj, klin. psihol. Zivoradu Mihajloviéu Slavinskom, dr
Dusanki Mandi¢, dr Caslavu HadZi Nikoliéu, spec. Pordu Cakiéu, spec. Zlati Jovanovié
Ignjati¢, prof. Miroslavu Drami¢aninu, prof. Branislavu Jovani¢u, dr Zoranu Markovicu,
dr Nedi Dedovi¢ Tani¢, dr Nebojsi Roméevicu, dr Radmili Kosti¢, dr Mirjani Grujic,
mr Dejanu Veljkoviéu, mr Srdanu Jankoviéu, mr Mirku Ostojic¢u, dipl. inz. Drasku
FurundZi¢u, dr Predragu Sukoviéu, dipl. inz. Miloradu Tomaseviéu, dipl. inz. Dejanu
Radenovicu, dipl. inz. Mateji Opacicu i dipl. inz. Ani Vasi¢, na visegodi$njoj saradnji i
u pripremi udZbenika dipl. inZ. Branka Vukova i Zeljka Nikoli¢i¢a, kao i tehnickih
urednika mr Slavice Panteli¢ i mr Miska Subotica, na ¢emu im se toplo zahvaljujem.

Autor



UuvobD

Biofizika je fizika Zive prirode, na svim nivoima: molekularnom, ¢elijskom i nad-
¢elijskom, ukljucujuéi biosferu u celini.

Cilj biofizike je zasnivanje teorijske biologije, koris¢enjem zakona fizike 1 meto-
dologije prirodnih nauka.

Pri tome je vazno istaci da, saglasno metodologiji prirodnih nauka, teorijski model
bilo koje pojave mora zadovoljavati tri uslova: (1) postojanje samo jedne hipoteze u
modelu; (2) ostatak modela je analiza bazirana na postoje¢im prirodnim zakonima;
(3) postojanje eksperimentalnih testova teorijskih predvidjanja modela — koji u osnovi
testiraju jedinu hipotezu u teorijskom modelu pojave. Uspesnost testiranog modela
dovodi zatim do inkorporiranja polazne hipoteze u postoje¢u naucnu paradigmu
odgovarajuée prirodne nauke, ili ¢ak do redefinisanja postoje¢e i formiranja nove
paradigme, u slucaju revolucionarnih posledica testirane hipoteze, kako je to lepo
prikazao Kun (1962) u svojoj analizi istorije razvoja nauke.

Na osnovu pomenutih metodoloskih opaski, jasno je da biofizicarima stoje na
raspolaganju znanja iz mnogobrojnih oblasti teorijske 1 eksperimentalne fizike, koja uz
fenomenolosko poznavanje izu€avanih bioloskih pojava, formiranje njihovih razlicitih
teorijskih modela, i uz sukcesivna eksperimentalna testiranja — dovode do neprekidnog
Sirenja granica biofizike.

Iako neka biofizicka otkrica datiraju pre pocetka XX veka (Voltino otkrice bioloskog
elektriciteta, Helmholcovo merenje brzine prostiranja nervnog impulsa, Maksvelova
teorija kolornog videnja), najveca biofizicka otkri¢a odigrala su se tek u XX veku
(struktura i karakteristike bioloskih funkcionalnih molekula, karakteristike i mehanizmi
funkcionisanja cCelijskih struktura, termodinamika otvorenih sistema, modeliranje
bioloskog razvoja, modeliranje psiholoskih funkcija), ukazujuéi da je biofizika veoma
mlada oblast fizike, koja se jo§ uvek nalazi u burnoj razvojnoj fazi.

Svakako da je najveéi prodor ostvaren u molekularnoj biofizici, na planu stru-
kture i funkcionalnosti biopolimera (proteina, DNK i RNK), i njihovoj povezanosti sa
genetskim kodom. Pri tome je koriSen teorijski aparat razlicitih fizickih disciplina:
ravnotezna termodinamika, statistiCka fizika i kvantna mehanika. Eksperimentalne
metode su obuhvatale sedimentaciju biopolimera u ultracentrifugi, i njihovu dalju karakte-
rizaciju rentgenskom difrakcijom, skeniraju¢om tunelskom mikroskopijom (STM),
rasejanjem svetlosti i y-zracenja, optickom i vibracionom kao i y-rezonantnom spek-



troskopijom, fotoluminiscencijom, nuklearnom magnetnom (NMR) i elektronskom
paramagnetnom rezonancom (EPR), diferencijalnom kalorimetrijom, ...); naravno,
biofizicke eksperimentalne metode se ovde Siroko kombinuju i sa raspolozivim bio-
hemijskim metodama.

Najstarija oblast je biofizika ¢elije, koja proucava strukturu i funkcionalnost ¢elija
i njenih organela (membrane, citoskeleti, mitohondrije, mehanohemijski sistemi, ...).
Osim gore pomenutih teorijskih metoda, koris¢enih u molekularnoj biofizici, ovde se
Siroko koriste i metode neravnotezne termodinamike otvorenih sistema, kao i elektro-
magnetike. Eksperimentalne metode obuhvataju, pre svega, opticku i elektronsku
mikroskopiju, zatim opti¢ku i y-rezonantnu spektroskopiju, elektronsku paramagnetnu
rezonancu (EPR), diferencijalnu kalorimetriju, kao i elektrofizioloske mikrometode
karakterizacije polariteta ¢elijskih membrana i prostiranja elektriénih impulsa; i ovde
se pomenute biofizicke metode Siroko kombinuju sa biohemijskim metodama karak-
terizacije metabolickih produkata ¢elijskih i neurosinaptickih aktivnosti.

Konacno, biofizika sloZenih sistema proucava matematicko-fizicko modeliranje
biomehanickih i bioelektricnih aktivnosti nadcCelijskih struktura (tkiva i organa),
ukljuéujuci veoma slozene kognitivne psiholoske funkcije, interakcije organizma i
okoline, kao i bioloski razvoj vrsta (filogeneza) i jedinki (ontogeneza). Teorijski
aparat ukljucuje neravnoteznu termodinamiku i fizicku kinetiku, dinamiku nelin-
earnih procesa (fraktali, oscilacije, fazni prelazi, neuronske mreze), elektromagnetiku,
kvantnu mehaniku 1 teoriju relativnosti (neophodnih za modeliranje najkompleksnijih
psiholoskih fenomena — stanja svesti i suptilnih interakcija organizma i okoline).
Eksperimentalne metode ukljuCuju razli¢ite dijagnosticke metode: elektrokardiografiju
(EKGQ), elektroencefalografiju (EEG), magnetoencefalografiju (MEG), elektromiografiju
(EMG), nuklearnu magnetnu rezonancu (NMR), rentgenografiju, ultrazvucnu i infracrvenu
dijagnostiku, elektrodermalnu dijagnostiku, metabolicki ultrasenzitivnu funkcionalnu
nuklearnu magnetnu rezonancu (FNMR) i pozitronsku emisionu tomografiju (PET);
pomenute biofizicke metode Siroko se kombinuju sa biohemijskim metodama dijagnostike
metabolickih produkata tkiva i organa.

Izazovima biofizi¢kih problema nisu odoleli mnogi slavni fizicari XX veka. Neki
od njih su svoju reputaciju stekli prethodno u drugim oblastima fizike (Sredinger,
Bor, Pauli, Vigner, Kuper, Dzozefson, Penrouz, Frelih, Davidov, Voljkenstejn, ...),
dok su je drugi sticali u samoj biofizici (Votson, Krik, Pauling, Peruc, Sent Perdi,
Prigozin, Hodzkin, Haksli, Ejgen, Hopfild, ...).

Na ovom mestu treba posebno ista¢i doprinos Sredingera (1944), &ije su knjige
"Sta je Zivot s tatke gledista fizike" i "Um i materija" imale veoma znacajan inicijalni
uticaj na razvoj biofizike, posto su definisale neke osnovne biofizicke probleme: (1)
otvorenost bioloskih sistema omogucava njihovo uredenje, odnosno smanjenje entropije
(nasuprot neorganskih zatvorenih sistema koji teze maksimumu entropije, odnosno



neuredenosti); (2) informacioni biopolimeri imaju strukturu aperiodicnih kristala (nasuprot
periodi¢nim kristalima koji sadrze minimum informacije, odnosno maksimum entropije);
(3) biopolimeri moraju imati makromolekularnu strukturu, radi zastite uredenosti
bioloskog sistema od mikrocesti¢nih fluktuacija; (4) zavrsni akt svesnog opaZanja igra
sustinsku ulogu ne samo u kvantnomehanickim mikrocestinim merenjima, veé i u
makroskopskim opservacijama'.

Kasnije su ovi problemi delovali stimulativno na druge biofiziCare, koji su razvijali
detaljnije biofizicke modele ne samo ovih ve¢ i mnogih drugih pojava, o kojima ¢e u
nastavku biti reci.

Na kraju, istaknimo da biofizi¢ka istrazivanja nisu bila samo od fundamentalnog
znacaja, ve¢ su dozivela 1 znacajnu prakticnu implementaciju, od genetskog inzenjeringa
do biokibernetike. Genetski inzenjering je omogucio znacajne prodore u farmaceutskoj
i prehrambenoj industriji, kao i u medicinskoj terapiji. Biokibernetika, koja tezi imple-
mentaciji reSenja zZive prirode u tehnici, dovela je do razvoja sistema automatske regu-
lacije (princip povratne sprege), robotike (dinamika kinematic¢kih lanaca, vestacka inteli-
gencija, senzori pritiska 1 opticki senzori, povratna sprega), vestackih organa (modeliranje
funkcija organa, biokompatibilni materijali), biosenzora (biopolimerni fermenti) i neu-
ronskih mreza (modeliranje visSih mozdanih funkcija), sa ¢ak nesagledivim perspekti-
vama u buduénosti.

Istovremeno, pitanje morala postaje znacajnije nego ikada, jer covek danas otkriva
tehnike manipulacije od mikroskopskog do makroskopskog nivoa. Granice interakcija
izmedu jedinki su verovatno mnogo provizornije nego $to je to do juce izgledalo. Zato
ne treba zaboraviti da "nasa sloboda prestaje tamo gde pocinje tuda".

DOPUNSKA LITERATURA

1. E. Schrodinger, What is Life and Mind and Matter? (Cambridge Univ. Press,
Cambridge, 1944); prevedeno i kod nas.

2. T. Kuhn, The Structure of Scientific Revolutions (Chicago Univ. Press, Chicago
1962); prevedeno i kod nas.

To je ¢uveni paradoks "Sredingerove macke”, sa mackom u zatvorenoj kutiji sa radioaktivnim y-

izvorom, Cije emitovanje aktivira hemijski otrov u kutiji. Stanje macke ("Ziva" ili "mrtva") zavisi

ne samo od statisticke aktivnosti radioaktivnog raspada vy-izvora, ve¢ i od samog akta opservacije

posmatraca posle otvaranja kutije: sve do samog posmatracevog akta opservacije macka se nalazila
oy

u mesanom kvantnomehanickom stanju, sa odredenim verovatnoéama da bude "Ziva", odnosno
"mrtva”, zavisno od verovatnoce raspada y-izvora.






Glava 1 FIZIKA BIOPOLIMERA

Fizika biopolimera odnosi se na strukturu i funkcionalnost bioloskih informacionih
makromolekula, proteina i nukleinskih kiselina (DNK 1 RNK), i njihovu povezanost
sa problemom genetskog koda. Iako su ovi problemi reSeni tek u drugoj polovini
XX veka, njima prethodi Citav vek istrazivanja u biologiji.

1.1 ISTORIJA PROBLEMA

U XIX veku rodena su tri velika principa biologije: (1) Darvinova i Valasova teorija
evolucije kroz prirodnu selekciju (koja nam kazuje da su danasnje slozene biljke i
zivotinje nastale neprekidnom evolucionom progresijom od prvobitnih organizama);
(2) Slajdenova i Svanova teorija celije (shvatanje da su svi organizmi sastavljeni od
¢elija, koje se razmnozavaju deobom); (3) Satonova hromozomska teorija nasledivanja,
bazirana na Mendelovim genetskim zakonima nasledivanja (saznanje da je funkcija
¢elijskih hromozoma, sastavljenih od gena, da kontroliSu naslede).

Celije su osnovne strukturne jedinice svih Zivih organizama. UdruZivanjem pomoéu
meducelijskih kontaktnih spojeva one formiraju osnovna tkiva organizma. Povezivanjem
osnovnih tkiva, koje spaja proteinski vancelijski matriks vezivnog tkiva, nastaju
organi, ¢ije funkcionalno povezivanje daje sisteme organa, od kojih je izgraden svaki
organizam ki¢menjaka, pa i sam ljudski organizam. Organi obavljaju osnovne funkcije
neophodne za Zivot svakog organizma, ukljucujuéi disanje, krvotok, ishranu, kretanje,
odstranjivanje nepotrebnih materija i razmnozavanje.

Ustanovljeno je da postoje dva tipa celijske deobe (mitoza i mejoza, Sl. 1.1a,b) i
jedan tip celijskog polnog oplodenja (fertilizacija, Sl. 1.1c).

o 0 0.
Yo %o @

SLIKA 1.1 Sematski prikaz () mitoze, (b) mejoze i (c) fertilizacije (sa oznakama broja hromozoma u celijama).
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U mitozi se od diploidne roditeljske ¢elije (sa dve garniture od po N hromozoma u
¢elijskom jedru), nakon udvajanja hromozomskih garnitura, posle deobe dobijaju dve
¢elije-kéeri Cije su hromozomske garniture identi¢ne garnituri ¢elije roditelja (S1. 1.1a).

U mejozi je posle deobe broj hromozoma c¢elija-kéeri prepolovljen u odnosu na éeliju-
roditelja (SL. 1.1b), ¢ime nastaju haploidne polne ¢elije (spermatozoidi ili jajne ¢éelije) sa po
jednom garniturom od N hromozoma.

S druge strane, pri fertilizaciji (polnom oplodenju), muske i zenske haploidne cCelije
daju jednu diploidnu éeliju (oplodenu jajnu éeliju — zigot), sa uparene dve haploidne
hromozomske roditeljske gamniture od po N hromozoma (S. 1.1¢)."

Mendel je svoje zakone nasledivanja otkrio 1865. godine, prateci karakteristike
dobijene ukrstanjem (geneticki krosevi) izmedu sojeva graska, koji su se razlikovali po
dobro definisanim osobinama, kao §to su oblik zrma (okrugao ili nabran), boja zrna
(2uta ili zelena) i sli¢no. Posto je prethodno utvrdio da svaka od pomenutih osobina
ostaje nepromenjena unutar jednog tipa, ako se taj tip ukr$ta sa samim sobom, Mendel
je zatim izvrSio Citav niz ukrStanja izmedu roditelja (R), koji su se razlikovali u jednoj
jedinoj osobini: oblik ili boja zrna. Sve potomstvo (F; - prva filijalna generacija) imalo
je izgled jednog od roditelja. Tako, na primer, prilikom ukrStanja graska, od kojih je
jedan imao Zuta, a drugi zelena zrna, sve potomstvo je imalo zuta zrna. Ova osobina
koja se javlja u potomstvu naziva se dominantna, za razliku od one osobine koja se ne
javlja u Fi—generaciji i koja se naziva recesivnom. S tim u vezi, kaze se da je izgled
neke individue u stvari njen fenotip, a njen geneticki sadrzaj je genotip. Jedinke sa
identi¢nim fenotipom mogu imati razli¢it genotip; zato, da bi se odredio genotip nekog
organizma, ¢esto je potrebno da se izvrSe genetiCka ukrstanja u nekoliko generacija.

Sve ljudske celije, njih oko 200 vrsta u jednom ljudskom telu, nastale su oplodenjem jedne jajne
Celije pomoc¢u spermatozoida. Celijskom deobom jedne oplodene jajne celije nastaju blastulacijom
celije (blastomere), koje su sposobne da stvore sve cCelije odraslog organizma. Kroz ovakav
proces tzv. celijske diferencijacije, celije sintetisu specificne proteine, menjaju svoj oblik i postaju
sposobne za obavljanje genetski kodiranih specificnih funkcija. Jedna Celija moze pokazivati
razlicite karakteristike i ponasanje u raznim regionima tela pod raznim uslovima sredine, jer moze
imati razlicite familije receptora za signalne molekule, kao Sto su hormoni i molekuli vancelijskog
(ekstracelularnog) matriksa.

Bioloski postoje tri velike filogenetske klase celija: virusi, prokariotske Celije, i eukariotske Celije.
Virusi nisu prave Celije, jer imaju krajnje prostu strukturu sastavljenu samo od jezgra izgradenog
od genetskog materijala, obavijenog proteinskim omotacem. Prokariotske Celije karakteristicne
su za bakterije, nemaju jedrov omotac koji odvaja genetski materijal niti druge intracelularne
organele, a nemaju ni spoljasnju citoplazmatsku membranu. Eukariotske celije imaju sve pomenute
membranske strukture oko Celija, jedra i unutaréelijskih organela, kao i citoskelet koji
obezbeduje mehanicku potporu celiji. lako u osnovi sasvim razlicite, prokariotske i eukariotske
Celije imaju mnostvo biohemijskih slicnosti, pa se pretpostavija da je eukariotska vrsta celija
nastala (endosimbiotickom fuzijom) od prokariotske vrste, nasta ukazuje spajanje i razmena
bakterijskih i virusnih gena.



Puni znacaj rezultata ukrStanja postao je jasniji kada je Mendel izvrSio geneticka
ukrstanja izmedu graska F—generacije, a potom i kada je prosirio svoje eksperimente
ukrstanja sa graskom, koji se medu sobom razlikovao u vise od jedne osobine. Tako je
Mendel, vrseci svoje eksperimente ukrStanja, formulisao dva zakona nasledivanja: (1)
Princip nezavisne segregacije (I Mendelov zakon) i (2) Princip nezavisnog
svrstavanja (Il Mendelov zakon), ilustrovana i obja$njena na Sl. 1.2 1.3, respektivno.

‘ RODITELJI ‘

Gameti

@@

Hibridna F, generacija

Zenski Muski
gameti gameti

Hibridna
F, generacija

SLIKA 1.2 Sematski prikaz I Mendelovog zakona (nazavisne segregacije), koji objasnjava 3:1 odnos
dominantnog prema recesivnom fenotipu u F, —pokolenju (A - dominantni gen, a - recesivni gen).
Svetlosivi krugovi predstavijaju dominantni, dok tamnosivi krugovi predstavljaju recesivni fenotip.
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O OKRUGLO ZUTO SEME O NABORANO ZUTO SEME

SLIKA 1.3 Sematski prikaz Il Mendelovog zakona (nezavisnog svrstavanja). U ovom primeru je nasledivanje
zute (Y) i zelene (y) boje zrna praceno zajedno sa nasledivanjem okruglih (R) i naboranih (r) oblika zrna.
Genotipovi razlicitih roditelja i pokolenja oznaceni su kombinacijom slova, a Cetiri razlicita fenotipa su
obelezena razlicitim zasencenjima.
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Mendel je interpretirao svoje zakone postojanjem gena, od kojih jedni poticu od
muskog, a drugi od Zenskog roditelja; tokom oplodenja, geni roditelja se kombinuju u
oplodenim ¢elijama potomaka, dajuci razlicite genotipe i fenotipe. Znacaj Mendelovih
zakona nije bio uoen sve do pocetka XX veka, kada je Saton (1903) objasnio
Mendelove zakone na nivou celije, povezujuci gene sa delovima hromeozoma, u
hromozomskoj teoriji nasledivanja.

Pokazalo se da se geni obi¢no ta¢no kopiraju udvajanjem hromozoma. Medutim,
ponekad dolazi i do promena (mutacija) u genima, $to dovodi do genetiCke varijabilnosti
vrsta. Ipak, daleko znacajniji za geneticku varijabilnost vrsta je proces polnog oplodenja,
tokom kojeg dolazi do ukrStanja roditeljskih gena u potpuno nove hromozomske garniture
potomaka, $to je neobi¢no vazno za Darvinovu teoriju evolucije, kroz prirodnu selekciju
novostvorenih jedinki.

Medutim, i pored ovako velikih uspeha biologije XIX veka, ostala je nejasna
molekularna osnova bioloskih procesa, mada je jo§ u Darvinovo vreme nadeno da
¢elije ne sadrze neke posebne atome specificne samo za Zivu materiju, kao i da je
ugljenik (C) glavni sastojak skoro svih bioloskih molekula.

Ipak, metode organske hemije bile su prilicno neuspesne u izuc¢avanju bioloskih
makromolekula, i takva situacija se produzila tokom prve polovine XX veka i pored
nekih sporadi¢nih uspeha.

Tako je Samner (1926) pokazao da enzimi (fermenti ili bioloski katalizatori) mogu
kristalisati, kada je utvrdeno da su oni makromolekuli — proteini (belancevine). Medutim,
iako je FiSer ve¢ pocetkom XX veka utvrdio da se proteini sastoje od aminokiselina,
medusobno povezanih peptidnim vezama (-NH-CO-), sve do 1951. godine ostalo je
zagonetno kako se medusobno povezuju aminokiseline u molekulu proteina. Veéina
organskih hemicara bavila se jednostavnijim molekulima, zbog metodoloskih teskoca
u razdvajanju i identifikaciji aminokiselina.

Cak se (pogresno) smatralo da su proteini verovatno odgovomni za nasledne osobine,
dok se za nukleinske kiseline (DNK, RNK) verovalo da su mali molekuli nesposobni da
sadrze dovoljno genetickih informacija.

Bilo je neophodno razviti tehnike kojim se izbegavaju jake baze i kiseline (koje se
obic¢no koriste u organskoj analizi) da bi biomolekuli ostali bioloski aktivni, a i tehnike
koje ce otkriti da li je proizvod homogen, i dati podatke o veli¢ini biomolekula. Ovo su
mogle omoguciti metode fizicke hemije: osmotske karakteristike rastvora makromolekula,
i kretanje makromolekula pod dejstvom elektricnih i centrifugalnih sila.

Najveci doprinos fizicke hemije bila je konstrukcija ultracentrifuga (Svedberg), koje su
kombinovane sa optiCkim uredajima omogucavale posmatranje brzine sedimentacije
makromolekula — odnosno precizno odredivanje molekulske tezine biomolekula (10* -10°).



Drugi znacajan metodoloski prodor predstavljalo je otkriée hromatografije,
metode separacije zavisne od relativne rastvorljivosti aminokiselina u razli¢itim
rastvara¢ima (Martin & Sindz, 1942). Razvoj separacione metode na papirnim
trakama omogucio je kvantitativno razdvajanje svih 20 aminokiselina u proteinima,
kao rutinsku proceduru.

Tre¢i znacajan korak u razumevanju makromolekula bilo je efikasno prosirenje
rentgenske kristalografije na biopolimere. Prvobitno se izu¢avanje difrakcije X-zraka
na malim molekulima sastojalo u tome $to se neka struktura prvo pretpostavila, zatim
se teorijski izracunavala difrakciona slika i poredila sa eksperimentalnim podacima.
Ovaj metod je bio efikasan za relativno jednostavne strukture, ali je za biomolekule
bila neophodna i velika intuicija.

Primenom pomenutih metoda fizicke hemije, konacni odgovori o strukturi proteina i
nukleinskih kiselina (DNK, RNK) stigli su pedesetih godina XX veka.

Prvi veliki uspeh rentgenske kristalografije u biofizici makromolekula je otkrice
Paulinga (1951) da je a-spirala (heliks) vazan element u strukturi proteina. Ubrzo je
Peruc pokazao i da neki sinteticki polipeptidni lanci imaju strukturu o-spirale.
Konac¢no, Peruc i Kendrju (1959) su metodom vezivanja atoma teSkog metala za
molekul proteina razvili efikasnu kompjuterizovanu metodu za odredivanje strukture
proteina.

Istrazivanje strukture nukleinskih kiselina bilo je prozeto sa vise neizvesnosti.
Do 1944. godine broj biohemicara koji su radili sa nukleinskim kiselinama bio je
vrlo mali u odnosu na one koji su radili na proteinima. U to vreme je bilo poznato
da postoje dve vrste nukleinskih kiselina: DNK (dezoksiribonukleinske kiseline) i
RNK (ribonukleinske kiseline), ali karakteristike njihovih hemijskih struktura bile
su nepoznate. Smatralo se (pogre$no) da su 4 sastavna nukleotida zastupljena u
jednakim koli¢inama, $to bi molekulima DNK i RNK dalo monotone strukture, bez
ikakve moguce veze sa raznoliko$¢u naslednih osobina. Averi (1944) je, medutim,
pokazao da se nasledne osobine bakterija mogu specificno promeniti pazljivim
dodavanjem DNK. Cargaf (1947) je, korii¢enjem hromatografije na papiru, utvrdio
da 4 nukleotida nisu ravnomerno zastupljena u DNK, kao i da se srazmere nukle-
otida u razli¢itim vrstama DNK medusobno razlikuju! Ovo je otvorilo moguénost
da je uzajamni polozaj nukleotida unutar molekula DNK odgovoran za geneticku
specificnost. Votson i Krik (1953) su kristalografskim putem, uz koris¢enje rentgenske
difrakcije, po principu pokusaja i greske, otkrili strukturu dvolancane spirale
DNK, ¢iji se lanci dopunjuju — $to je ukazivalo da jedan od lanaca sluzi kao
specifiCna matrica na kojoj se drugi sintetisSe! Time je bio reSen i problem
replikacije gena!

Tako je pocela era molekularne biologije gena, koja se danas razvila do nivoa
mapiranja ljudskih gena i genetskog inzenjeringa!

6



1.2. PRIMARNA, SEKUNDARNA, TERCIJARNA I KVATERNARNA
STRUKTURA BIOPOLIMERA

Struktura biopolimera bice ilustrovana na primeru najprostijeg sintetickog polimera —
polietilena.

Primarna struktura polimera odredena je rasporedom karika (monomera jednog
tipa, ili viSe razli¢itih tipova) u polimernom lancu. Primer primarne strukture
najprostijeg sintetickog polimera, polietilena, dat je na Sl. 1.4(a). Primarna struktura
polimera odredena je jakim kovalentnim hemijskim vezama.

Sekundarna struktura polimera odredena je prostornom konformacijom karika
u lancu polimera. MozZe postojati vise takvih konformacija jednog polimera,
koje se razli¢ito nazivaju: konformeri, rotameri, rotacioni izomeri. Primer tri
tipa konformera polietilena prikazan je na Sl. 1.4(b) (zajedno sa potencijalnom
energijom konformacije, zavisne od ugla rotacije susednih CH, karika oko
zajednicke C—C veze), sa projekcijom hemijskih veza susednih karika na ravan
normalnu na zajednicku C—C vezu u polimernom lancu. Uzorak realnog polimera je
dinamicka smesa svih moguc¢ih tipova konformera. Sastav smese odreden je razlikom
energija konformera AE i temperaturom 7, saglasno Maksvel-Bolcmanovoj
raspodeli.

Tercijarna struktura polimera dobija se sklupavanjem konformera u manje
(klupko) ili vise (globula) kompaktnu formu (SI. 1.4(c)), kao rezultat toplotnih
efekata i slabih hemijskih interakcija. U pitanju je kooperativni fazni prelaz, opisan
zakonima statisticke fizike (v. Zad. 1.1-3).

Kvaternarna struktura polimera dobija se prostornim slaganjem tercijarnih
struktura, po principu najgusc¢eg pakovanja (Sl. 1.4(d)), koji obezbeduje minimum
energije slabih meduglobularnih interakcija po jedinici zapremine.

Svi tipovi struktura biopolimera su izuzetno znacajni za molekularnu biologiju,
odnosno slozene procese u ¢eliji i nad¢elijskim strukturama, o ¢emu ¢e jos biti reci.

Primarna struktura je stabilizovana jakim hemijskim kovalentnim vezama
izmedu atoma, dok su vise strukture, sekundarna, tercijarna i kvaternarna, odredene
slabim hemijskim vezama izmedu atoma i molekula (vodoni¢ne, Van der Valsove).
Za biologiju su posebno znacajne slabe hemijske veze, jer omogucavaju brzo
raskidanje i spajanje posredstvom bioloskih katalizatora (enzima), koji snizavaju
potencijalne energije barijera do reda toplotnih energija (~ k7), za odgovarajuce
biohemijske reakcije! Kao rezultat, sinteza biopolimera, molekulske teZine i do 10°,
moze se odigrati za manje od 1 min.
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SLIKA 1.4 Sematski prikaz tipova prostorne strukture biopolimera na primeru najprostijeg sintetickog
polimera, polietilena: (a) primarna (hemijska) struktura; (b) nekoliko tipova sekundarne (konformacione)
strukture, sa projekcijom hemijskih veza (dve karike) na ravan normalnu na zajednicku C—C vezu u
polimernom lancu (polozaji blizih kovalentnih veza prikazani su punim linijama, a onih daljih isprekidanim),
uz prikaz zavisnosti potencijalne energije konformacije od ugla rotacije susedne karike oko zajednicke
C—C veze; (c) dva tipa tercijarne strukture (klupko i globula), nastalih kao rezultat toplotnih efekata i
slabih hemijskih interakcija; (d) kvaternarna struktura, nastala slaganjem tercijarnih, po principu

najguséeg pakovanja.
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1.3 STRUKTURA PROTEINA

Proteini (belancevine) su, uz nukleinske kiseline (DNK i RNK), najznacajniji
biopolimeri. Najznacajniju ulogu igraju kao enzimi (fermenti), katalizatori svih
biohemijskih reakcija u ¢eliji (replikacija DNK, prepisivanje teksta DNK u tekst
mRNK, prevodenje tog teksta sa mRNK pri biosintezi proteina, regulacija genetske
funkcije nukleinskih kiselina, regulacija povratne sprege u svim metabolickim
funkcijama u ¢eliji), elektrohemijskih procesa (aktivni transport molekula i jona
kroz ¢elijsku membranu, i samim tim generisanje i rasprostiranje nervnog impulsa),
mehanohemijskih procesa (miSi¢nih kontrakcija, kao rezultat funkcije degradacije
visokoenergetskog jedinjenja adenozintrifosfata (ATF) na adenozindifosfat (ADF)
i fosfornu kiselinu (H3PO,), uz transformaciju hemijske energije (AE = 30,7
kJ/mol) u mehani¢ki rad), u akumulaciji hemijske energije (pri disanju, fotosintezi
..., gde se odigrava suprotan proces: ADF + H;PO, + AE — ATF), akumulaciji i
prenosu kiseonika (mioglobin i hemoglobin), hormonskom delovanju (niskomole-
kularne belancevine, tzv. polipeptidi), antitelima (imunoloski procesi: y-globulini),
gradivnim svojstvima (vezivna tkiva, koza, ...).

Na Sl. 1.5 prikazane su hemijske formule 20 uobicajenih aminokiselina, zastupljenih
u proteinima, koje se medusobno razlikuju po (uokvirenim) kiselinskim ostacima.

Primarna struktura jednog segmenta proteina, sa osen¢enim lancem peptidnih
veza, preko kojih su spojene aminokiseline u proteinu, data je na SI. 1.6.

Sinteza proteinskog lanca odigrava se putem polikondenzacije amonokiselina
AK; (1= 1,2,...,20), uz izdvajanje vode:

R, R, H |0 H

| . | . 0o L] | i
H— € — NH, + H— C— NH, : HWN'— € — C—N 4+ C—C00

| | I ||

€00 00 R, H | R,

AK, AK, POLIPEFTIDNT DIMER

(R; 1 R, su aminokiselinski ostaci kiselina AK; i AK, , respektivno).

Sekundarna struktura, odnosno konformacija proteina, odredena je minimumom
ukupne energije proteina, ukljucujuéi energiju unutarmolekularnih vodoni¢nih veza izmedu
vodonikovih (H) atoma iminovih (N-H) grupa i kiseonikovih (O) atoma karbonilnih
(C=0) grupa: C=0-H-N. Postoje tri tipa sekundarne strukture: a-forma (Sl. 1.7a),
paralelna i antiparalelna f-forma (S1. 1.7b,c).
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SLIKA 1.5 Dvadeset uobicajenih aminokiselina zastupljenih u proteinima.




LEUCIN ASPARAGINSKA ALANIN
KISELINA
H,C\_ CH, o
CcH

o
\C/

METIONIN TIROZIN

SLIKA 1.6 Primarna struktura jednog segmenta proteina (sa osencenim lancem peptidnih veza,
preko kojih su spojene aminokiseline u proteinu).

SLIKA 1.7 Tri tipa sekundarne strukture proteina: (a) a-forma (a-spirala), i (b) paralelne i (c) anti-
paralelne p-forme (f-slojevi).
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o-forma je jednodimenzioni kristal oblika a-spirale, u kojoj su vodoni¢ne veze
obrazovane izmedu C=0 grupe date karike i N—H grupe Cetvrte prethodne karike!
Peptidna veza svake karike ima planarnu strukturu.

p-forme predstavljanju dvodimenzioni kristal, slojevite strukture (f-slojevi).
Peptidne veze svakog lanca pri tome imaju planarnu strukturu.

Tercijarna struktura proteina dobija se sklupcavanjem sekundarne strukture
o- 1 f-formi, delimi¢no razdvojenih neuredenim delovima koji poseduju povecanu
gipkost. Sklupcavanje globule je dominantno posledica hidrofobnih interakcija
(mada tome doprinose i kovalentne disulfidne veze cis-S-S-cis medu karikama jednog
ili nekoliko lanaca (na primer, u insulinu), Van der Valsove i vodoni¢ne veze).
Hidrofobne interakcije su bazirane na tome Sto voda (polarni molekuli) odbija
nepolarne kiselinske ostatke, dok privlaci one polarne: kao rezultat, formira se
globula sa nepolarnim ostacima u unutrasnjosti globule i polarnim na povrSini
globule! Formiranje tercijarne strukture je kooperativni proces (v. Zad. 1.4).

Kvaternarna struktura proteina je nadmolekularni proteinski sistem, koji se sastoji
iz nekog broja globula (na primer, molekul hemoglobina ima 4 globule od dve vrste, a
proteinska koSuljica mozai¢nog duvanskog virusa sastoji se od 2000 identi¢nih globula).

Karakter strukture proteina odreden je geometrijskim svojstvima strukture prethod-
nog nivoa, silama interakcije njihovih elemenata, i interakcijom sa okolnom sredinom.
Pojava hijerarhijski viSe strukture ostvaruje se automatski, kao rezultat samoorgani-
zacije sistema.

BioloSka funkcionalnost proteina odredena je tercijarnom i kvaternarnom struk-
turom, tako da dva proteina razlicite primarne i sekundarne strukture, a sli¢ne terci-
jarne i kvaternarne — mogu imati slicne bioloske funkcije! Ovo ukazuje da se ne
odrazavaju sve mutacije na promenu funkcija proteina, odnosno na biohemiju ¢elije!

Pored gore pomenutih globularnih, postoje 1 fibrilarni proteini, koji imaju
vlaknastu tercijarnu i kvaternarnu strukturu. Oni ne funkcioniSu u rastvoru, veé
obrazuju nadmolekularne tkivne sisteme. Fibrilarna struktura ovih proteina rezultat
je minimizacije konformacione energije, sa uraCunatom stabilizuju¢om ulogom
molekula vode sadrzanih u njima.’

Struktura tkivne (i Celijske) vode jos uvek je predmet naucnih kontroverzi, gde nasuprot
dominantnom gledistu da i u bioloskim sistemima voda ima istu strukturu kao i u nebioloskim slabim
rastvorima, postoji i alternativno glediste da je struktura vode u bioloskim jakim rastvorima (tzv.
makromolekularne pretrpanosti) u formi slojevite ‘interfacijalne vode’ poput one u hidrogelovima,
uz indikacije i znatno izmenjenih fizicko-hemijskih svojstava takve vodene faze u hidrofilnim dipol-
dipol interakcijama sa raznovrsnim bioloskim nano-Cesticama (zbog cega se naziva i ‘nano-
voda’; Voeikov, 2007).
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1.4 STRUKTURA NUKLEINSKIH KISELINA (DNK i RNK)

Nukleinske kiseline (DNK i RNK) su informacioni biopolimeri, koji regulisu
nasledne (genetske) osobine. Geni su fragmenti DNK (kod nekih virusa, geni su
fragmenti RNK), i oni programiraju sintezu proteina (belancevina) u Cceliji.
Molekuli DNK su najveéi u prirodi (M ~ 10°).

Nukleinske kiseline imaju "zakonodavnu" ulogu, a proteini "izvrsnu"! Genetski kod
odreduje vezu izmedu izmedu uzastopnosti nukleotida u DNK i informacionoj ili
matricnoj RNK (mRNK) — i uzastopnosti aminokiselinskih ostataka u proteinskom lancu.

Dezoksiribonukleinske kiseline (DNK) sadrze 4 glavna nukleotida. S obzirom
da nukleotidi DNK sadrze Secer dezoksiribozu, nazivaju se dezoksiribonukleotidi.
Specificni ostaci nukleotida su purinske 1 pirimidinske baze (po 2 od svake vrste):
adenin (A) 1 guanin (G), i timin (T) i citozin (C), prikazani na SI. 1.8.

DEZOKSIADENOZIN DEZOKSITIMIDIN DEZOKSIGUANOZIN DEZOKSICITIDIN
,7 NUKLEOZID | | | —I I j | —j
PURINSKA BAZA = ADENIN PIRIMIDINSKA BAZA = TIMIN PURINSKA BAZA = GUANIN PIRIMIDINSKA BAZA = CITOZIN
H H H H
N 7 N 7

/I\i . CH
4

N
H
BSY
Y Fl
N H 'N° O

H
s
N I
H
®—-oH,c O ®—0H,C O @®—0H,C O ®—0H,C O
OH

OH

SECER = DEZOKSIRIBOZA

NUKLEOTID | | | | | | ] |

DEZOKSIADENOZIN-5-FOSFAT DEZOKSITIMIDIN-5-FOSFAT DEZOKSIGUANOZIN-5-FOSFAT DEZOKSICITIDIN-5-FOSFAT

SLIKA 1.8 Glavni nukleotidi koji ucestvuju u izgradnji DNK.

Ribonukleinske kiseline (RNK) sadrze takode 4 glavna nukleotida, samo S$to
umesto timina (T) sadrze uracil (U), koji u odnosu na timin ima H atom umesto
metil (CH;) grupe pirimidinskog prstena. Osim toga, RNK sadrze Secer ribozu (za
razliku od dezoksiriboze, sadrzi dve susedne hidroksilne (OH) grupe umesto jedne,
u peto¢lanom prstenu kiseline), pa se nukleotidi RNK nazivaju ribonukleotidi.

Primarna struktura jednog polinukleotidnog lanca DNK prikazana je na Sl. 1.9,
sa koje se vidi da su nukleotidi DNK povezani u lancu preko fosfatnih (PO,) i
hidroksilnih (OH) grupa, koje se nalaze na Se¢ernim komponentama, takozvanim
fosfodiestarskim vezama.
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| CITOZIN
/

N 6]

GUANIN
H
H
N
| /L TIMIN
o)

3’ - KRAJ

SLIKA 1.9 Primarna struktura jednog polinukleotidnog lanca (sa osencenim prikazom fosfodisterskih
veza izmedu nukleotida u lancu).

Sinteza polinukleotidnog lanca odigrava se polikondenzacijom nukleotida, uz
izdvajanje vode.
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Primarna struktura DNK sastoji se od 2 polinukleotidna lanca, koji su medu-
sobno spojeni vodoni¢nim vezama izmedu specificnih baza: AT 1 G--C (tzv.
Votson-Krikovi parovi), SI. 1.10!

KA LANCU

b
/ KA LANCU

SLIKA 1.10 Votson-Krikovi parovi nukleotidnih baza (AT i G-C) u DNK, medusobno spojeni
vodonicnim vezama.

Sekundarna struktura DNK je dvolancana spirala, gde se dva polinukleo-
tidna lanca uvijaju jedan oko drugog, spojeni vodonicnim vezama izmedu A-T i
G-C parova susednih lanaca! DNK moze kristalisati u razli¢itim dvospiralnim
formama: A, B i C forme. One se razlikuju prema geometrijskim parametrima
sprala. Pri tome su /anci u dvolancanoj spirali antiparalelni (S1. 1.11).

SLIKA 1.1 Sema dvolancane DNK-spirale, sa
antiparalelnim polinukleotidnim lancima u
spirali, spojenim Votson-Krikovim parovima
nukleotidnih baza.
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Tercijarna struktura DNK je u formi slabog klupka, posto je krutost molekula
DNK velika, dok kvaternarna struktura prakti¢no i ne postoji.

Otuda je jasno da su za bioloSku funkcionalnost DNK odgovorne prevashodno
primarna 1 sekundarna struktura.

Sekundarna struktura RNK, koje predstavljaju jednolancane biopolimere,
ima dvospiralne segmente (zbog tendencije sparivanja A--U i G--C baza), ali
posto ovde nema komplementarnih lanaca (kao kod DNK), to ¢e postojati
odnosi A/U#1 i G/C#1, odnosno bice i petlji sa nesparenim delovima izuvijanog
RNK-lanca (SI. 1.12).

SLIKA 1.12 Sematski prikaz sekundarne strukture RNK.
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Replikacija DNK odigrava se pri deobi ¢elija (mitozi), kada se genetski materijal
¢elije udvostrucuje. Mehanizam replikacije je tzv. polukonzervativni, pri kome dve
DNK-spirale kéeri sadrze svaka po jedan novi i po jedan stari lanac, gde stari lanci
sluze kao matrica za sintezu novog komplementarnog lanca DNK. Ceo proces se
odigrava uz kataliticko delovanje proteinskog enzima (fermenta) polimeraze, koji
se pomera duz dvojne spirale DNK omoguéujuéi sintezu. Sematski prikaz modela
replikacije DNK, koji je predlozio Okazaki (1968), dat je na Sl. 1.13, koja objasn-
java repliciranje jednog lanca DNK u pravcu 5'—3', a drugog u pravcu 3'—-5' —
mada se, u sustini, kratki deli¢ci DNK uvek sintetiSu u pravcu 5'—3".

SLIKA 1.13 Sematski prikaz polukonzervativne replikacije DNK.

1.5 PROBLEM GENETSKOG KODA

Gen je deo molekula DNK, odgovoran za sintezu jednog proteinskog lanca.
DNK sadrzi informaciju o primarnoj strukturi proteina — genetsku informaciju:
ona je zapisana u primarnoj strukturi DNK, tj. rasporedu nukleotida!

Problem genetskog koda je korespondencija izmedu rasporeda nukleotida u
DNK i rasporeda aminokiselinskih ostataka u proteinskom lancu!

Proteinski tekst napisan je alfabetom od 20 slova (aminokiselina), a tekst DNK
(ili RNK) alfabetom od 4 slova (nukleotida)! Elementarna kombinatorika pokazuje
da broj nukleotida koji kodiraju jedan aminokiselinski ostatak ne moze biti manji od 3:
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broj varijacija od 2 nukleotida sa ponavljanjem od ukupno 4 nukleotida je 4* = 16
< 20 (aminokiselina), dok je broj varijacija od 3 nukleotida sa ponavljanjem od
ukupno 4 nukleotida jednak 4° = 64 > 20 (aminokiselina)! Posto je 64 > 20, znagi
genetski kod je degenerisan!

Eksperimenti sa mutacijama tipa delecija (—, nedostatak nukleotida) ili umetanja
(+, dodatak nukleotida), uz translaciju referentnog sistema, pokazali su (Krik i sara-
dnici, 1961) da je genetski kod tripletan, neprekrivajuci, linearan, bez "blankova",
da se Cita pocevsi od jednog kraja gena (v. Zad. 1.5), i da je degenerisan!

Ubrzo su biohemijski eksperimenti sa aminokiselinama 1 trinukleotidima (Nirenberg,
1961; Korana, 1966) desifrovali korespondenciju 64 kodona (nukleotidna tripleta) i
20 aminokiselina (datih na SI. 1.14, u slavnoj Krikovoj tabeli genetskog koda, 1966).”

Mesto 1 Mesto 2 Mesto 3
(5' - kraj) U C A G (3' - kraj)
U Phe Ser Tyr Cys U

Phe Ser Tyr Cys C
Leu Ser Term® Term A
Leu Ser Term Trp G
C Leu Pro His Arg U
Leu Pro His Arg C
Leu Pro GluN Arg A
Leu Pro GluN Arg G
A Ileu Thr AspN Ser U
Ileu Thr AspN Ser C
Ileu Thr Lys Arg A
Meth Thr Lys Arg G
G Val Ala Asp Gly U
Val Ala Asp Gly C
Val Ala Glu Gly A
Val Ala Glu Gly G

? Kodon na kome se lanac zavr§ava (ranije nazivan “bez smisla”)

SLIKA 1.14 Tabela genetskog koda.

3 U kontekstu pitanja jednoznacnosti Krikove tablele (degenerisanog) genetskog koda sa SI. 1.14,

treba istaci lucidne uvide naSeg profesora Miloja Rakocevica, koji je ukazao na njenu jedno-
znacnost determinisanu Bulovim 3-4 dimenzionalnim prostorima, prosirujuci ove analize i na
jednoznacnost Mendeljejevijevog periodnog sistema elemenata, ukazujuci na ovome bazirani
fraktalni Univerzalni kod Prirode, koji se projavijuje na brojnim hijerarhijskim nivoima
(Rakocevi¢, 1994-2003).
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1.6 BIOSINTEZA PROTEINA

Informacija sadrzana u genima, tj. u DNK, predaje se matri¢cnoj RNK (mRNK)
u procesu prepisivanja. Biosinteza proteina odigrava se upravo na mRNK,
prevodenjem nukleotidnog teksta mRNK u aminokiselinski redosled proteina. Ovo
je centralna dogma molekularne biologije, o predaji genetske informacije:

E)NK PR.EPI‘SIVANJE mRNK PREVODENJE PROTEIN .
(u jedru)

(Strelica koja okruzuje DNK oznacava da DNK sluzi kao svoja sopstvena matrica.)
Centralna dogma molekularne biologije je detaljnije ilustrovana na SI. 1.15.

¢« GEN =

DNK Y X XX OO K

PREPISIVANJE] JEDRO
mRNK |

PROTEIN

SLIKA 1.15 Sema sinteze proteina u éeliji.

Informaciona ili matricna RNK (mRNK) prenosi genetsku informaciju od Aro-
mozoma (u kojima se ¢uva u formi DNK) ka ribozomima, na kojima se odigrava

biosinteza proteina.
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Za biosintezu proteina neophodne su aminokiseline i odgovarajuéi termodi-
namicki i kineti¢ki uslovi. Aminokiseline postoje u ¢eliji u slobodnom obliku, i
njihova polikondenzacija je pracena egzotermnom reakcijom defosforilizacije ade-
nozintrifosfata (ATF), koji daje neophodnu energiju za proces sinteze. Tako
aktivirane aminokiseline vezuju se za specificnu transportnu RNK (tRNK). Sama
biosinteza proteina odigrava se na ribozomima, koji predstavljaju nukleoproteinske
organele, sastavljene od proteina i ribozomske RNK (rRNK). Ribozomi obezbeduju
interakciju mRNK sa tRNK, koja nosi aktivirane aminokiseline, i polikondenzaciju
aminokiselina u proteinski lanac. Svaka tRNK svojim antikodonom komplemen-
tarno interaguje sa odgovaraju¢im kodonom mRNK. Na jednom lancu mRNK
moze se sintetizovati niz jednakih proteinskih lanaca!

Opisani niz interakcija pri biosintezi proteina je slozen, ali su sve njene etape
karakterisane jedinstvenim principom koji lezi u osnovi molekularne biofizike:
molekularnim prepoznavanjem, ostvarenim posredstvom slabih interakcija. Pre-
poznaju jedni druge nukleotidi komplementarnih lanaca DNK, nukleotidi DNK i
mRNK, aminokiseline i fermenti, aminokiseline i tRNK, antikodoni tRNK i kodoni
mRNK. Ovi procesi molekularnog prepoznavanja traju ~ 1 ms, inace bi ogranic¢avali
brzinu biosinteze. Na taj nacin, sloZena igra slabih interakcija dovodi do obrazovanja
jakih hemijskih peptidnih veza u proteinskom lancu, kao i fosfodiesterskih veza u
DNK 1 RNK!

Obrazovanje hemijskih veza i mehanicki procesi (premestanje fermenta RNK
polimeraze duz lanca DNK (pri sintezi mRNK), rad ribozoma i njihovo
premestanje duz lanca mRNK (pri sintezi proteina, uz posredovanje tRNK koje
nose aktivirane specifiéne aminokiseline)) zahtevaju utrosak energije. lzvor
energije (AE) za te procese su (najceS¢e) molekuli adenozintrifosfata (ATF), sa
visokoenergetskim fosfatnim vezama: ATF — ADF + H;PO, + AE (30,7 kJ/mol).

Sve somatske celije datog viSecelijskog organizma sadrze jedan te isti skup
gena, identi¢an polaznom genomu zigota (oplodene jajne celije)! Istovremeno,
znamo da se cCelije razlicitih tkiva madusobno razlikuju i morfoloski i funkcionalno; iz
njihove razlike sledi da u razlicitim celijama istog organizma funkcioniSu razliciti
proteini! A to znaci da u razlicitim ¢elijama rade razliciti geni, i da se molekularni
smisao diferencijacije €elija sastoji u regulaciji rada gena! U tom procesu igraju
ulogu induktori i represori, koji upravljaju pocetkom i zavrSetkom sinteze specificnog
proteina. Na ovom planu postoji jo§ dosta nedovoljno rasvetljenih mehanizama cCelijske
regulacije (v. 0d.7.3)!

Mutacije se odigravaju bilo spontano, bilo pod uticajem moc¢nih spoljasnjih
faktora — hemijskih ili radijacionih delovanja na hromozome i gene. Postoje
hromozomske mutacije (izmena nadmolekularne hromozomske strukture) i tackaste
ili genske mutacije (izmena rasporeda u nukleotidima DNK i mRNK). Od tackastih
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mutacija, poseban uticaj na funkcionalnu promenu sintetisanih proteina imaju one
kod kojih su purinski nukleotidi zamenjeni pirimidinskim, 1 obratno, jer to uti¢e na
promenu hidrofobnosti odgovaraju¢ih aminokiselinskih ostataka! Sre¢om, takve
mutacije su oko 2 puta rede od nemih (kod kojih se ne ispoljavaju funkcionalne
promene celijskih proteina), Sto ukazuje na prilicnu stabilnost genetskog koda u
odnosu na genske mutacije!

1.7 FIZIKA INTERAKCIJE FERMENT-SUPSTRAT:
MOLEKULARNO PREPOZNAVANJE

Najvaznija funkcija proteina je fermentativna! Fermenti (enzimi) su katalizatori
svih biohemijskih reakcija! Katalizator ucestvuje u reakciji i ubrzava je, ali se pri
tome ne trosi.

Saglasno Arenijusovom zakonu, konstanta brzine reakcije (k) veoma zavisi od
temperature (T):
GI

k=Ae fT, (1.1)

G’ - je slobodna energija aktivacije, koja karakteriSe energetsku barijeru, koju
mora da savlada sistem radi ostvarenja reakcije (v. Sl. 1.16). Fermenti sniZavaju
energiju barijere! Zavisnost (1.1) potice od Bolcmanove raspodele po energijama,
gde eksponencijalni faktor ukazuje na deo molekula koji ima dovoljnu slobodnu
energiju G* za ostvarenje reakcije!

Konstanta k odreduje brzinu reakcije. U povratnoj reakciji

1
ko

sa koncentracijama C4 i Cp odgovaraju¢ih hemijskih reagenata A i B, brzine reakcije
u jednom smeru (V) ili drugom (v ) date su izrazima

v=kC,,v=k C, (1.2)
U ravnotezi je Vv =V, i konstanta ravnoteze (K) definiSe se kao
(OFC
K=—"5=—"1 (1.3)
cy kg

(indeks eq - oznacava ravnoteznu koncentraciju). Razlika slobodnih energija polaznog
reagenta (A) i produkta reakcije (B) jednaka je (AG* = Gf - Gfl ), saglasno (1.1) i
(1.3):
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AG* =—RTInK = AH¥ —TAS*, (1.4)
gde je AH* - razlika entalpija, a AS* - razlika entropija reagenata.

Reakcija je mogucéa samo ako je AG* < 0, tj. ako se sniava slobodna energija
k
(odnosno, prema Sl. 1.16, A—+B). To je potrebno, ali nije dovoljno: slobodna

energija aktivacije (Gfc ) mora biti dovoljno mala, kako bi konstanta brzine reakcije

A—.+ B bila neis¢ezavajuca, odnosno kako bi se ta reakcija odvijala! Katalizator
(ferment) sluzi da sniZava aktivacionu barijeru (ijF « Gfc ,v.SL 1.16).

- & _ - BbE£ FERMENTA
(s -

_— 5A FERMENTOM

L

SLIKA 1.16 Sematski prikaz utlcaja katalizatora (fermenta) na snizavanje aktivacione barijere
( G «G ) hemijske reakcije A b, B ; ¢ je koordinata hemijske reakcije koja oznacava skup relativnih

u odgovarajuc¢im meduatomskim konfiguracijama (tako da

polozaja svih N atoma {11291139"-11\/:11\/}

presek G(&) duz nekog Z,-j daje presek energetske hiperpovrsi u vidu krive slobodne energije u datoj
ravanskoj projekciji variranih meduatomskih rastojanja i-tog i j-tog atoma, v. Dod. D.1.16)

AremJusov zakon (1.1) moZe se prepisati i u drugom obliku (1dent1ﬁkuJucz G'=H-TS,
gde je G’ - slobodna energija aktivacije, / - entalpija aktivacije, a S - entropija aktivacije):

st HY

k=AeRe kT, (1.5)
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Logaritmovanjem (1.5) dobija se

t ¥ ¥ t
nk=mna+> .5 A (1.6)
R RT R RT

Iz linearne zavisnosti Ink od 1/T, dobija se H' iz nagiba prave, a S iz odsetka na
ordinati. Nelinearnost u pomenutoj zavisnosti govori o usloznjavanju procesa tj.
njegovoj kooperativnosti: u takvom procesu H vise nije konstantno, veé zavisi od
broja proteklih reakcija reagenata, a samim tim i od 7'

Kinetika fermentativne reakcije transformacije supstrata (S) u produkt (P)
pomocu fermenta (Fo) u jednostavnom procesu tipa

ks k,

Fo+S F,

Fy+P,

-1
gde se obrazuje kao medustadijum fermentno-supstratni kompleks (F,), daje za
brzinu reakcije (v =k,C r ) Mihaelis-Mentenovu jednacinu:

k,CsCr v, Cs
V = = .
K,+Cy K, +C;

(1.7)

(Cs - je koncentracija supstrata S, Cr - koncentracija fermenta, koja je zbir koncen-
tracija slobodnog fermenta (C r,) 1 ferment-supstratnog kompleksa (vezanog

fermenta, C. ): C, =C, +C. =const.), gde je K)/ - Mihaelisova konstanta,

_ ki +k,
M k—1
(v. Zad. 1.6). Zavisnost v(C,) data je na Sl. 1.17, gde se vidi da postoji horizontalna
asimptota v,, = k; Cr.

K . (1.8)

Kinetika kooperativne fermentativne reakcije, za model molekula fermenta
koji se sastoji od 2 identi¢ne podjedinice (kvaternarna struktura fermenta), od
kojih svaka ima aktivni centar, prikazana je Sematski na SI. 1.18. Molekul
fermenta se moze nalaziti u tri stanja: Foy (oba centra slobodna), Fy; = Fyy (jedan
centar zauzet supstratom S, drugi slobodan) i F;; (oba centra zauzeta

supstratom). Brzina obrazovanja produkta P (v = 2k,C, +2k,C;. ;v. SL 1.18)
dobija se u obliku (v. Zad. 1.7)

aCg + K

v =2k,C,C ,
PS4 2BKC + BKP

(1.9)
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gde je: a = k4/k2, ﬂ = K’/K, K = (k.] + kg)/k[, K = (k._g + k4)/k3,
Cp=Cp +2C; + CFH . Zavisnost v(Cs) iz (1.9) prikazana je na SI. 1.17, odakle se
vidi da ta kriva ima S-formu (sa prevojnom tackom), Sto ukazuje na kooperativnost

procesa! Za o,= ;=1 izraz (1.9) svodi se na Mihaelis-Mentenov izraz (1.7) za brzinu
nekooperativnog obrazovanja produkta.

NEKOOPERATIVNOST
(MIHAELIS-MENTEN)

KOOPERATIVNOST

>
Cs

SLIKA 1.17 Sematski prikaz zavisnosti brzina fermentativnih reakcija: nekooperativne (1.8)
i kooperativne (1.10)

Kooperativnost procesa ovde se objasnjava postojanjem kvaternarne strukture
fermenta, koji se sastoji od dve subjedinice: afinitet fermenta ka supstratu i kataliticka

aktivnost date subjedinice zavise od toga u kakvom se stanju nalazi druga subjedinica
—da li je vezala supstrat ili ne!

SLIKA 1.18 Sema kooperativne fermentativne reak-

cije, sa fermentom od dve identicne subjedinice sa
aktivnim centrima.
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Konformaciona svojstva fermenata su sustinski vazna za razumevanje fermentativne
katalitiCke aktivnosti! Konformaciona labilnost proteina obezbeduje moguénost njegove
specificne interakcije sa (niskomolekularnim) supstratom. Posto je supstrat (najcesce)
niskomolekularan, a ferment (visokomolekularni) protein, to supstrat neposredno interaguje
sa odredenim malim delom molekula fermenta — njegovom aktivnim centrom (skup i
raspored aminokiselinskih ostataka i1 kofaktora (kofermenti, vitamini, mataloorganski
kompleksi, hormoni, ...)).

U fermentno-supstratnom kompleksu (FSK) dolazi do dinamickog uspostavljanja
indukovane strukturne korespondencije fermenta i supstrata, §to obezbeduje minimalnu
vrednost slobodne energije interakcije. Posredstvom konformacionih transformacija
ostvaruje se strukturna korespondencija fermenta i supstrata, odnosno molekularno
prepoznavanje! Na Sl. 1.19(a,b) prikazan je proces konformacione transformacije i
molekularnog prepoznavanja ferment-supstrat, dok se na Sl. 1.19(c,d) vidi zasto
molekuli sli¢ni supstratu, ali razli¢iti od njega po dimenzijama, ne interaguju! Sama
interakcija ferment-supstrat je slaba hemijska veza (Van der Valsova, vodoni¢na,
hidrofobna, ...), koja se, medutim, tokom postojanja ferment-supstraktnog kompleksa
veoma pojacava zbog hidrofobnosti aktivnog dela fermenta: naime, relativna dielektri¢na
propustljivost &, aktivnog dela fermenta je znatno manja (g, ~ 3+4) u odnosu na vodeno
okruZenje (¢, ~ 81), §to veoma pojacava kulonovske interakcije (F ~ ¢,q./4mese,+°) supstrata
1 aktivnog centra fermenta!

SUPSTRAT
@
© ©
e =
FERMENT
(@ ()] © ()]

SLIKA 1.19 Sema obrazovanja kompleksa ferment-supstrat posredstvom indukovane strukturne korespondencije:
(a) ferment i supstrat pre interakcije; (b) fermentno-supstratni kompleks (FSK), (c) i (d) nemogucnost
obrazovanja FSK za molekule manje od supstrata, mada njemu slicne po obliku.

Prakti¢no, elektrostaticke interakcije u hidrofobnoj Supljini (aktivnom centru)
fermenta daju glavni doprinos energetici fermentativne katalize, tj. snizenju energije
aktivacije u ferment-supstratnom kompleksu. Sama energija za konformacione izmene
strukture fermenta izdvaja se pri adsorpciji supstrata na fermentu!
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Pri interakciji ferment-supstrat i formiranju fermentno-supstratnog kompleksa,
menjaju se stanja elektronskih ljuski supstrata i atomskih grupa aktivnog centra fermenta.
U fermentno-supstratnom kompleksu perturbuju se elektronske ljuske, ali se 1 premestaju
atomska jezgra. Medu kretanjima atomskih jezgara najnizu energiju zahtevaju
niskofrekventne deformacione vibracije 1 rotacije oko jedinicnih veza, tj. izmena
konformacije! Dakle, za fermentativnu katalizu najveéi zna¢aj imaju interakcije elektronskih
i konformacionih stepeni slobode — elektronsko-konformacione interakcije (EKI)!

Semi-klasi¢ni model elektronsko-konformacionih interakcija i molekularnog
prepoznavanja. Za razumevanje prirode EKI, mozemo se posluziti upros¢enim
modelom interakcije elektrona i atomskih jezgara — elektroni u pravougaonoj potenci-
Jjalnoj jami sa beskona¢no visokim pokretnim zidovima (v. Sl. 1.20a). Elektroni se
rasporeduju u jami: 2n elektrona zauzima n nivoa. Dozvoljene vrednosti energije
elektrona unutar jame izraCunavaju se primenom de Broljijevog uslova stoje¢ih elektronskih
talasa u jami §irine L:*

A
n—==_L,(n=12,.); (1.10)
2
s druge strane je talasna duzina elektrona 4, data de Broljijevom relacijom
h h
A, =—-= . (1.11)
p@‘ meve

Kombinovanjem (1.10) i (1.11) dobija se brzina elektrona v, = nh/2m.L, pa je
energija elektrona u jami jednaka

2
my n’h?

E, =—%t= . (1.12)
2 8m, L’
Odatle se moze izracunati sila pritiska elektrona na zid jame,
dE *h?
fo === T (1.13)
dL| 4m,L

U ravnotezi, ove sile pritiska su kompenzovane spoljasnjim silama u odnosu na jamu.
Promena ravnoteze potice bilo od pobudenja elektrona u sistemu (raste n), bilo od
dodavanja elektrona sistemu (raste broj elektrona, odnosno broj udara u zid jame). Zbog
promene ravnoteze zidovi jame se pomeraju u novi raviotezni polozaj, na povecanom
rastojanju L + AL. Drugim reCima, rad za premestanje jezgara (f.AL) vi$i se na raun
umanjenja energije elektrona — jer energija elektrona opada sa povecanjem L (v. (1.12)).

Osnove Kvantne mehanike izloZene su u Dodatku D.1 (specijalno, ponasanje Cestice u potencijalnoj
jami dato je u Dod. D.1.12).
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Ako se posmatra parabolicna jama sa pokretnim zidovima (Sl. 1.20b), lako se vidi da
EKI snizavaju aktivacionu barijeru (G, = G*). Sirenje parabole polaznih reagenata
biohemijske reakcije, pod dejstvom dodatne sile pritiska elektrona, dovodi do pomeranja
taCke preseka (G, ") sa susednom parabolom produkata biohemijske reakcije, odnosno do
smanjenja slobodne energije aktivacije! Ovakvo semi-klasicno razmatranje EKI (Voljkenstejn,
1981) pokazuje da se energija elektronskog pobudenja transformise u rad premestanja
jezgara, tj. konformacionu energiju! To, dalje, zbog sniZenja aktivacione slobodne energije
(G,'<G,) dovodi do ubrzanja biohemijske reakcije (Arenijusov zakon, (1.1)).

n=23

—

|
— =
A -

ta) (b

SLIKA 1.20 Sematski prikaz dva modela elektronsko-konformacionih interakcija, sa elektronima u
(a) pravouganoj potencijanoj jami sa beskonacno visokim pokretnim zidovima, i u (b) parabolicnoj
potencijalnoj jami sa pokretnim zidovima (na primeru prethodno razmotrene fermentativne reakcije).

Kvantni modeli elektronsko-konformacionih interakcija i molekularnog
prepoznavanja. Dva otvorena pitanja semi-klasicno postavljenih problema u moleku-
larnoj biofizici jesu nerazumno dugo vreme potrebno za izmenu biomolekularnih
konformacija (Levintal, 1968) i dugo-dometna usmerenost selektivnih procesa
biomolekularnog prepoznavanja, ¢ija resenja prirodno treba traziti u okviru kvantne
mehanike (Rakovi¢ et al, 2004-7).

Na kvantnu prirodu nestacionarnih procesa biomolekularnog prepoznavanja ukazuju:
(1) Teorija neradijativnih rezonantnih strukturnih prelaza, kroz intermedijarne
kvantno-koherentne superpozicije okruzenjem pobudenih elektronsko-vibracionih
stanja reagenata u molekularnim reakcijama; (2) Model kvantne dekoherencije, kroz
okruzenjem indukovane konformacione prelaze u biomolekularnom prepoznavanju, uz
moguénost razmatranja ovog procesa na nivou cele ¢elije kao Hopfildove kvantno-
holografske asocijativne neuronske mreZe (sa tretiranjem svih biomolekula iste vrste u
celiji kao dinamicki spregnutih identicnih kvantnih Cestica, implicirajuci time dublji
kvantni holizam Ccelije); 1 (3) Model rezonantnog prepoznavanja RRM, baziran na otkri¢u
da informacioni biomolekuli i njihovi supstrati imaju isti zajednicki RRM-frekventni pik
ali skoro suprotne faze — o cemu Ce biti detaljnije reci u nastavku ovog odeljka.
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Teorija neradijativnih rezonantnih strukturnih prelaza (Gribov, 2001), u
okvirima standardnog kvantno-hemijskog Hamiltonijana (koji ukljucuje kinetiCke
energije 1 kulonovske interakcije svih elektrona i jezgara biomolekula) i Born-
Openhajmerove adijabatske aproksimacije (razdvajanja elektronskih i vibracionih
stepeni slobode biomolekula), zamenjuje (semi)klasicni problem vise-elektronske

hiperpovrsi E,( ¢e(k) ), adijabatski loSe definisan pri prelazu izmedu dva susedna lokalna

minimuma, bolje definisanim problemom dve (virtuelno presecajuce) izomerne vise-
elektronske hiperpovrsi (hiperparaboloida) kao potencijalnih hiperpovrsi za dva
vibraciona (izomerna) problema, v. SI. 1.21.

Prema ovakvom prilazu neradijativne kvantne rezonance (v. Zad. 1.8), spoljasnjom
perturbacijom izomera, na samom preseku ovih hiperpovrsi ispunjeni su uslovi za elektronsko-
vibracione neradiativne rezonantne prelaze izmedu dva izomera (i, f): ova rezonantna
elektronsko-vibraciona stanja dva izomera se transformisu od odgovarajuceg (neperturbovanog)
proizvoda elektronskih i vibracionih talasnih fimkcija (¢ ¢ ¢ ¢ /) ¢ ) u (perturbovane)
simetrizovane superpozicije (¢ ¢ P+ " ¢ V)2, i njihove (neperturbovane)
energije od rezonirajucih (jednakih) superpozicija osnovnih elektronskih energija odgovarajucih
minimuma vise-elektronske hiperpovrsi i vibracionih energija visih eksitiranih stanja
(EV+ED =E) +E') ) u (perturbovani) blago rascepljeni energetski dublet (B +£” +/4AE,

E(ef) +Eif) _VAE), SaAE:(E(ei) +E$j) )S(eiv,f) (ede Sung’f) :jj¢e(f)¢lff)¢cfi)*¢‘fi)*dVedVv

=S (Vi’f 'S (ei’f ) elektronsko-vibracioni integrali prekrivanja izmedu dva rezonirajuca izomerna

stanja (i, f), pri ¢emu su S (vi’f )is éi’f ) odgovarajuci integrali prekrivanja vibracionih i
elektronskih komponenti). U prvoj aproksimaciji, matricni element dipolnog prelaza iz i-tog

u i izomer jediek je "= [[$ 9 @ty g O ravav, = plD YD+

y7i (vi’f s g"/ ) gde su . i p, odgovarajuée elektronske i nuklearne komponente operatora
totalnog dipolnog momenta. Ocito je da ¢e prelaz izmedu dva izomera biti dozvoljen kada

komponente odgovaraju¢ih dipolnih momenata, ﬂ(ei’f ) ﬂ(vi"f )i integrala prekrivanja,

@) 5 qU.f) e :
§,701 8,77, ne iscezavaju!
Iz gornjih razmatranja moze se zakljuciti da su dozvoljeni prelazi izmedu izomernih
stanja (i, /) moguci samo za bliska stanja sa neiscezavajucim integralima prekrivanja
S 1 8D ili u kaskadnim rezonantnim prelazima izmedu bliskih intermedijarnih

participiraju¢ih izomernih stanja, koji se mogu povezati i sa bez-disipativnim
polaronsko-solitonskim transportom (v. Zad. 1.9-10).
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E(i)

e

B ¢(f) ¢7k)
e e e

SLIKA 1.21 (Semi)klasicni problem vise-elektronske hiperpovrsi E( ¢e(k) ), kao potencijalne energije za

adijabatski dekuplovan QID vibracioni i konformacioni sistem (sa lokalnim minimumima kao semi-
klasicnim ‘pozicijama’, tj. viSe-atomskim izomernim konfiguracijama na viSe-elektronskoj hiperpovrsi
(isprekidana linija na slici)) — adijabatski lose-definisane pri prelasku izmedu dva bliska lokalna minimuma —
zamenjuje se u okviru teorije neradijativnih rezonantih strukturnih prelaza bolje definisanim problemom dve
(virtuelno presecajuce) izomerne vise-elektronske hiperpovrsi (hiperparaboloida) koji sluze kao potenci-
jalne hiperpovrsi za dva vibraciona (izomerna) problema (puna linija na slici). Prema ovakvom prilazu,
spoljasnjom perturbacijom izomera, na samom preseku ovih hiperpovrsi ispunjeni su uslovi za elektronsko-
vibracione neradiativne rezonantne prelaze izmedu dva izomera (i, f): u prvoj aproksimaciji matricni element
@) Zﬂi”f) St”f) +‘”i!,f) Si”f)

dipolnog prelaza iz i-tog u f-ti izomer jednak je u , 1 ocito je da ce prelaz

1) . ﬂii’f),i

izmedu dva izomera biti dozvoljen kada komponente odgovarajucih dipolnih momenata, p ;* " i

integrala prekrivanja, S ti,f ) is ii,f ), ne iscezavaju! Takode, tokom ovih rezonantnih prelaza perturbovani
biomolekularni sistem je kratkotrajno opisan kvantno-koherentnom superpozicijom (¢ S) ] g) =) if) ] (vf) A2,
pre njene kvantne dekoherencije u finalno elektronsko stanje ¢ (ef) ili u inicijalno elektronsko stanje

1/ (ei) (sa potonjim deeksitacijama u niza vibraciona stanja). Za detalje v. tekst i Dod. D.1.16.

Takode, tokom ovih rezonantnih prelaza perturbovani biomolekularni sistem je
kratko opisan kvantno-koherentnom superpozicijom (¢ 2 ¢ " £ ¢ " ¢ V) YN2,

pre njene kvantne dekoherencije u finalno elektronsko stanje ¢ if ) ili u inicijalno

elektronsko stanje ¢ g) (sa potonjim deeksitacijama u niza vibraciona stanja).
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Model kvantne dekoherencije (Rakovi¢, Dugi¢ et al, 2004-6) lepo se uklapa u
prethodno opisanu sliku kratkotrajnog opisa kvantno-koherentnih superpozicija stanja
dva izomera pre kvantne dekoherencije u jedno od dva finalna izomerna stanja. On
generalno omogucava istovremeno reprodukovanje i egzistencije i stabilnosti (stacionarnih)
biomolekularnih protein/supstrat klju¢-brava uklapajuéih i ne-uklapaju¢ih konformacija,
kao i kratke vremenske skale za kvantno-mehanicke procese koji efektivno rezultuju u
odgovaraju¢im (nestacionarno) indukovanim konformacionim klju¢-brava uklapaju¢im
prelazima biomolekularnog prepoznavanja pod promenljivim spoljasnjim uticajem
(kompozicionim/hemijskim, toplotnim, optickim ..) na celijsko komplementarno
citoplazmatsko okruzenje (v. Dod. D.1.20 1 Zad. 1.11).

Dinamic¢ka modifikacija (viSe-elektronske) hiperpovrsi energija-stanje, E( @, ), celijskog
kvantno-ansambalskog enzimskog biomolekularnog makroskopskog otvorenog kvantnog
sistema (preko promene operatora gustine stanja p, (¢) ), prirodna je posledica elektronsko-

konformacionih spregnutih procesa — $to ukazuje na potencijalnu moguénost razmatranja
¢elijskog biomolekularmog prepoznavanja kao Hopfildove kvantno-holografske asocijativne
neuronske mreze (v. Dod. D.1.22 i Zad. 1.11). Ovakav pristup podrazumeva standardni
Celijski lokalni tretman kvantnog ansambla ne-interagujucih dinamicki ne-spregnutih N
razlicivih biomolekularnih enzima iste vrste (i njihovih korespondentnih biomolekularnih
klasa supstrata).

Medutim, postoji i alternativna moguénost holistickog Celijskog ne-lokalnog tretmana
kvantnog sistema ne-interagujucih dinamicki spregnutih N ne-razlicivih kvantnih bio-
molekularnih enzima iste vrste (i njihovih korespondentnih biomolekularnih klasa supstrata).
Tada se dinamicka modifikacija vise-elektronske hiperpovrsi energija-stanje Celijskog bio-
molekularnog enzimskog makroskopskog otvorenog kvantnog sistema (i analogno
njihovih korespondentnih biomolekularnih klasa supstrata), moze najbolje predstaviti u
formalizmu druge kvantizacije (v. Dod. D.1.17 1 Zad. 1.11), koji tretira sve biomolekule
iste atomske konfiguracije kao identicne kvantne Cestice koje zauzimaju razlicita izomerno-
konformaciona stanja,” i koji posmatra takvo éelijsko N-cesticno enzimsko kvantno stanje u
kvantno-mehani¢kom okupacionom bazisu koji opisuje broj enzima koji zauzimaju redom
sva stanja kompletnog bazisnog skupa jedno-cesticnih izomerno/konformacionih enzimskih

> Drugi pristup daje dublju biofizicku osnovu za kvantno-holisticku sliku celije, i posebno fenomenoloski
opravdanu kvantno-holografsku (fraktalnu) spregu razlicitih hijerarhijskih kvantnih nivoa — od bioloske
Celije do akupunkturnog sistema/svesti i kolektivne svesti (v. Od. 5.4). To implicira Hopfildovski kvantno-
holografski povrati uticaj EM polja akupunkturnog sistema na Celijske konformacione enzimske promene
i ekspresiju genoma (Rakovi¢ et al, 2005-06, tzv. makroskopski "downward causation"), a ne samo
obrnuto (mikroskopski "upward causation”), uz uzajamnu kvantno-informacionu kontrolu ontogeneze/
embriogeneze i morfogeneze, i to pocev od prve deobe oplodene jajne Celije kojom zapocinje i diferenciranje
akupunkturnog sistema (v. Od. 3.1, 5.4, 6.3 i 7.3) — sa znacajnim psihosomatskim i kognitivnim bio-
informacionim implikacijama.

30



stanja. Sli¢no, posmatranje multi-fononske hiperpovrsi energija-stanje svih izomerno/
konformacionih enzimskih stanja, zahteva njihovo razmatranje u kvantno-mehanickom
okupacionom bazisu koji opisuje broj fonona koji zauzimaju redom sva stanja kompletnog
bazisnog skupa jedno-cesticnih fononskih enzimskih stanja.

Tako bi na c¢elijskom nivou za svaki skup identicnih biomolekula mogla postojati
dva (interagujuc¢a) makroskopska kvantna sistema — jedan sa modifikujucom vise-

elektronskom hiperpovrsi E(@, ) i drugi sa modifikujucom EM multi-fononskom

hiperpovrsi E{ ¢, ) (pri ¢emu drugi ukljucuje i nisko-energetske dugo-dometne koherentne

mikrotalasne Frelihove eksitacije — stvorene kao rezultat interakcije elektronskog i
fononskog podsistema, koje su posebno znacajne za mikrotalasnu rezonantnu terapiju
(MRT) dinamic¢ke modifikacije EM multi-fononskog (i povezanog vise-clektronskog)
akupunkturnog makroskopskog kvantnog sistema; Rakovic et al, 2005-6).

Model rezonantnog prepoznavanja (Cosié, 1997; Veljkovi¢, 1980) potvrden je
na vise od 1000 proteina iz vise od 30 funkcionalnih grupa — sa brojnim potencijalnim
prakti¢nim primenama u molekularnoj biologiji, medicini, biotehnologiji, poljoprivredi
1 nanotehnologiji. Model je baziran na otkri¢u da postoji znacajna korelacija izmedu
spektara numericke reprezentacije linearnih sekvenci konstitutivnih elemenata (amino-
kiselina, nukleotida) i njihove bioloske aktivnosti ili interakcije u odgovaraju¢im
biomolekulima (proteini, DNK). Ovaj RRM-model interpretira takvu linearnu
informaciju koris¢enjem elemenata digitalne analize signala i fizike ¢vrstog stanja,
pridruzivanjem vrednosti elektron-jon interakcionog potencijala svakom konstitutivnom
elementu primarne sekvence opisujuc¢i tako srednja energetska stanja njihovih
valentnih elektrona, sa potonjim koris¢enjem metoda analize signala u brzoj Furije-
transformaciji ove numericke serije u jedno-elektronski domen RRM-talasni broj/
frekvencija 1 odredivanjem zajednickih frekventnih komponenti kao frekventnih
pikova u viSestrukoj kros-spektralnoj funkciji za grupu primarnih sekvenci. Prisustvo
pika sa znacajnim odnosom signal-Sum u visestrukoj kros-spektralnoj funkciji grupe
sekvenci sa istom bioloSkom funkcijom znaci da sve analizirane sekvence unutar
grupe imaju isti zajednicki jedno-elektronski pik RRM-talasni broj/frekvencija, sa
slede¢im opstim zakljuccima: (1) takav pik postoji samo za grupu biomolekula iste
funkcije; (2) ne postoji znacajan pik za bioloski nevezane biomolekule; (3) pik
frekvencije su razliCite za razliCite bioloske funkcije; (4) proteini i njihovi bio-
molekularni supstrati imaju isti zajednicki frekventni pik ali skoro suprotne faze —
omogucujuci i nove teorijske mogucnosti za proteinski de novo dizajn Zeljenih funkcija!

U kontekstu RRM-modela, ista karakteristi¢na jedno-elektronska RRM frekvencija, 1
skoro suprotna faza, po svoj prilici karakteriSe ne samo biomolekularnu enzimsku i
supstratnu zajednicku funkciju, ve¢ takode njihovo makroskopsko kvantno biomolekularno
prepoznavanje/interakciju na nivou bioloske celije — verovatno kroz eksterno aktiviranu
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(kompoziciono/hemijski, kroz usrednjeno zblizavanje biomolekula enzima i supstrata
neophodno za ne-i§Cezavanje integrala prekrivanja odgovarajuéih elektronskih i
vibracionih talasnih funkcija, ili toplotno/opticki, kroz dovodjenje vibracione
energije neophodne da se ostvare uslovi za elektronsko-vibracione neradiativne
rezonantne prelaze izmedu dva izomera (i, f), v. SI. 1.21) enzim-supstrat RRM

K . . . Keii . @) _anihilacii .
vantno-rezonantnu 1zomer-izomer intera Cjyu pracenu Ssa ¢ . -aniniacjom 1

¢ ) kreacijom konformonskih kvanata u dvo-konformacionim prelazima ¢ — ¢/’
(dovodeci na makroskopskom kvantnom nivou celije do (energetski-favorizujuceg)
energetskog produbljivanja finalnog stanja ¢ if ) i energetskog-upli¢avanja inicijalnog

stanja (ei), tj. do dinamicke modifikacije viSe-elektronske hiperpovrsi E.(@,)

Celijskog enzimskog makroskopskog kvantnog sistema (v. Sl. 5.22 u Od. 5.4.2;
Rakovic et al, 2005-6).

1.8 PERSPEKTIVE ZA MOLEKULARNU ELEKTRONIKU I
NANOMEDICINU

Molekularno prepoznavanje ferment-supstrat moze imati veoma znacajne tehno-
loske implikacije u molekularnoj elektronici i nanomedicini.

U molekularnoj elektronici analogni biocipovi mogli bi koristiti enzime (fermente)
kao "inteligentne" prekidace. Posto enzimsko aktivno mesto prepoznaje oblik svog
odgovarajuceg supstrata na tzv. "klju¢-brava" nacin, enzimi bi mogli da skladiste i
prenose informaciju svojom trodimenzionom geometrijom. Zbog moguceg postojanja
nekoliko razli¢itih konformacionih stanja (umesto samo dva), enzimi su sposobni za
visestepene analogne odgovore, nasuprot samo dvostepenom stanju digitalnih prekidaca.
Treba ista¢i da je osnovna teorijska prednost biocipova u odnosu na poluprovodnicke
¢ipove — znatno veca gustina pakovanja, s obzirom da su problemi disipacije toplote sa
biocipa zanamarljivi zbog skoro bez-disipativnog kretanja naelektrisanja.

Negativno svojstvo ovih analognih molekularnih prekidaca je da enzimi funkcioniSu
relativno sporo. Naime, promena konformacionog stanja enzima odigrava se za ~ 10™* s,
Sto je preko milion puta sporije od digitalnih silicijumskih prekidaca. Medutim, ovi analogni
prekidaci bi se mogli efikasno koristiti kao biosenzori za prepoznavanje supstrata, posto
je brzina biohemijske reakcije ferment-supstrat ipak mnogo veca od brzine obrade nekog
fizickog signala za karakterizaciju biohemijskih supstanci, u ekspertnim sistemima. S
obzirom da se analogni bioCipovi bazirani na enzimskom prekidacu ne bi mogli programirati
konvencionalnim metodama, oni ne bi mogli zameniti digitalne poluprovodnicke
kompjutere, ali bi se mogli kombinovati sa njima u prepoznavanju supstanci i kontroli
biotehnoloskih procesa.
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Konceptualno, bio¢ipovi se mogu napraviti, ali je potrebno resiti jo§ mnoge prakticne
probleme. Ipak, kroz unapredenje genetskog inZenjeringa, moze se ocekivati modifikacija
prirodnih proteina tako da izdrzavaju ekstremne varijacije spoljnih parametara agresivne
bioloske sredine. U buducnosti krajnji cilj je razvoj genoma za bio¢ipove, primenom tehnika
genetskog inZenjeringa, koji bi inkorporirani u ¢elije proizvodili bio¢ipove kori§¢enjem
jevtinih sirovina, poput mineralnih soli i Secera.

Sadasnje procene kada ¢e biti napravljen prvi bio€ip variraju od 10 do 20 godina,
zavisno od koli¢ine sredstava uloZenih u razvoj ove oblasti. Medutim, ve¢ danas
istrazivanja u ovom pravcu rezultirala su u proizvodnji biosenzora za brzu identifikaciju
toksi¢nih mikroorganizama i molekula prema veli¢ini i obliku koji se mogu koristiti za
medicinsko testiranje telesnih tecnosti, kao i razvoju biosenzora za vestacko uho i1 oko
baziranih na biohemijskim elektrodama.

Ipak, cak i ako bioCipovi budu tehnoloski ostvareni, to jo§ uvek ne znaci da ée
primena bilo kog molekularnog prekidaca omoguciti dostizanje ili ¢ak prevazilazenje
mozdanih funkcija u buduéim kompjuterima slicnim mozgu. Verovatnije je da je izbor
optimalne hardverske strukture za molekularnu elektroniku odreden ne mikroskopskim
molekularnim nivoom, ve¢ makroskopskim psiholoskim nivoom — gde bi nain funkcionisanja
mozga i svesti sustinski implicirao hardverske karakteristike molekularmih prekidaca koris¢enih
za kompjutere slicne mozgu (v. Od. 5.3-4).

Vestacke nanostrukture (poput nanocestica i nanonaprava), koje su istih veli¢ina
kao i bioloski entiteti, mogu kontrolisano interagovati sa biomolekulima, kako na
povrsini tako i unutar Celije (v. Sl. 1.22). U tom kontekstu, primena nanotehnologija u
zdravstvu dovela je ve¢ do formiranja izvanredno perspektivne oblasti, nanomedicine,
koju ¢ine tri medusobno povezana pravca: (1) nanodijagnostika; (2) regenerativna
medicina; (3) ciljana dostava lekova (v. Sl. 1.23).

Nanodijagnostika ima konacan cilj identifikovanja bolesti u §to ranijoj fazi, idealno
na novou jedne Celije. Da bi se postigao ovaj cilj treba da se preduzmu aktivnosti u
istrazivanju i razvoju radi poboljSanja efikasnosti in vivo 1 in vitro dijagnostike.
Nanotehnologija moze da ponudi dijagnosticke alate bolje senzitivnosti, specifi¢nosti i
pouzdanosti. Ona takode nudi moguénost preduzimanja razli¢itih merenja paralelno ili da
integriSe nekoliko analitickih koraka, od pripreme uzoraka do detekcije u jednom
minijaturnom uredaju. Zahvaljuju¢i nanotehnologiji, takav uredaj bi mogao da sadrzi
dovoljno ugradene inteligencije i1 robusnost da sam pacijent moze da ga Koristi, a da
mnostvo podataka isporucuje lekaru. Osim toga, upotreba nanoelektronike ¢e poboljsati
osetljivost senzora baziranih na ve¢ postoje¢im metodama.

Regenerativna medicina je fokusirana na mehanizme vlastitog oporavka tela u
preventivi i le¢enju hroni¢nih bolesti, poput dijabetesa, osteoartritisa i degenerativnih
oboljenja kardiovaskularnog i centralnog nervnog sistema, i pomoc¢i Zrtvama povreda.
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Zahvaljujuci nanotehnologiji, ustanovljena je celijska i molekularna osnova za razvoj
novih terapija modifikovanja bolesti za in situ regeneraciju tkiva i oporavak, uz
minimalno invazivnu hirurgiju. Ova "nanobiomimeticka" strategija zahteva, ne samo
dublje razumevanje osnovne biologije regeneracije tkiva, ve¢ i otkrivanje efikasnih
nacina pokretanja i kontrole regenerativnog procesa, na nivou inteligentnih biomaterijala,
bioaktivnih signalnih molekula i ¢elija.

/ Ovladavanje vestackim nanostrukturama
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SLIKA 1.23 Vremenske skale razvoja prognoziranih nanomedicinskih metoda iz domena
nanodijagnostike, regenerativne medicine i ciljane dostave lekova (European Technology

Platform on NanoMedicine — Nanotechnology for Health, 2005).
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Ciljana dostava lekova ima za cilj razvoj novih tehnika dostave lekova radi
efikasnijeg transporta leka na mesto bolesti, poboljSane reakcije pacijenata, smanjenja
cene zdravstvene nege, ali i zbog identifikovanja novih nacina dostave novih klasa
medikamenata koji ne mogu biti efikasno dostavljeni konvencionalnim sredstvima.
Ve¢ sada se koristi Cinjenica da poveCana proporcija povrSina/zapremina rezultira
povecanom aktivno$éu nanocestica. One su takode korisne kao nosioci leka za
efikasan transport tesko rastvorljivih medikamenata. Kada se leku da oblik nanocestica
moze se dopremiti na zeljeno mesto, otpustiti na kontrolisan nacin i zastiti od prerane
degradacije. Ovo rezultira ve¢om efikasnos¢u i drasticno smanjuje nezeljene sporedne
efekte, $to je vazno za leCenje raka i drugih bolesti koje zahtevaju veliku potentnost
lekova.

1.9 METODE KARAKTERIZACIJE BIOPOLIMERA

Postoje dve grupe metoda karakterizacije biopolimera: hemijske i fizicke.

Hemijske metode desifruju primarnu strukturu biopolimera, strukturu aktivnih
centara proteinskih globula itd. Medutim, hemijske metode ne mogu desifrovati
prostornu strukturu proteina i nukleinskih kiselina, DNK i RNK!

Fizicke metode odreduju molekulsku tezinu biopolimera, kao i njihovu prostornu
strukturu! One su bazirane na kombinaciji teorijskih i eksperimentalnih metoda
karakterizacije, odnosno kombinaciji proracuna razli¢itih fizickih modela i sukcesivnih
eksperimentalnih testiranja.

Molekulska tezina biopolimera odreduje se metodama masene spektroskopije,
mada se koriste i metode osmometrije, viskozimetrije, sedimentacije u centrifugi i
rasejanja svetlosti!

Prostorna struktura biopolimera odreduje se metodama difirakcije (rentgenska,
neutronska, elektronska), mikroskopije (opticka, elektronska, SPM) i spektroskopije
(elektronske, vibracione, magnetne) — mada se ove metode mogu koristiti za strukturnu
karakterizaciju i ostalih klasa biomaterijala, prikazanih u Od. 4.4.

1.9.1 Metode karakterizacije molekulske teZine biopolimera

Masena spektroskopija je metoda zasnovana na odredivanju specificnog
naelektrisanja (¢/m) jonizovanih biomolekula, merenjem na fotoluminiscentnom
zaklonu polozaja horizontalnog otklona (» = mv/qB) jona poznate brzine (v) u
magnetnom polju (B) normalnom na njihovu Lorencovu kruznu trajektoriju (SI.
1.24).
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SLIKA 1.24 Prikaz skretanja jona po kruznoj
trajektoriji u masenom spektrografu usled
delovanja Lorencove sile (F,,).

fie® & F,

Osmometrija je zasnovana na merenju osmotskog pritiska (p,s,) rastvora biopolimera.
Odatle se moze odrediti molekulska tezina (M) iz Vant-Hofovog zakona: p,,/C =
RT/M (C - je koncentracija rastvora u g/cm”).

Viskozimetrija je zasnovana na merenju viskoznosti rastvora (n), viskoznosti ¢istog
rastvaraca (1y), 1 odredivanju karakteristicne viskoznosti rastvora biopolimera

([77] =lim (77 =/ )/ 1,C). Molekulska tezina odreduje se iz relacije [77] = AM", gde se

C—0
parametri a (0,5 < a < 1, zavisno od promocivosti klupka biopolimera) i 4 odreduju
drugim metodama.

Sedimentacija u centrifugi sastoji se od talozenja biomolekula pod dejstvom
centrifugalne sile u ultracentrifugi (sa ekvivalentnim ubrzanjima ~ 350.000 g). Kiveta
sa rastvorom polimera ima prozracne kristalne kvarcne zidove, §to omogucava opticku
registraciju brzine kretanja prelazne zone izmedu Cistog rastvarata i rastvora
biopolimera. Molekulska teZina dobija se iz Svedbergove formule: M =
RTs/(1-py/py)D, gde je D - koeficijent difuzije biopolimera u rastvoru, py - gustina
biopolimera, py - gustina rastvaraca, s - koeficijent sedimentacije (s=(dx/df)/w*x, gde
je w - ugaona brzina rotacije centrifuge, a x - rastojanje prelazne zone od ose rotacije;
koeficijent sedimentacije meri se u svedberzima (S): 1S =10" s). Veli¢ina s, = lims

predstavlja karakteristiku datog biopolimera, i naziva se konstantom sedimentacije.

Rasejanje svetlosti u rastvoru biopolimera zavisi od molekulske teZine biopolimera.

’d,gdejel—

Zbog rasejanja, intenzivnost upadnog snopa (/y) slabi po zakonu / =17 e"
debljina sloja rastvora kroz koji prolazi svetlosni snop, a k - koeficijent mutnosti
rastvora: k =87HCM /3 (gde je H =47z2n3(dn/dC)2/NA/14 s tusunin -
indeksi prelamanja rastvaraca i rastvora, respektivno, C - koncentracija rastvora, A -
talasna duzina svetlosti, a Ny - Avogadrov broj). Molekulska masa (M) odreduje se iz
koeficijenta mutnosti rastvora ().
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1.9.2 Difrakcione metode karakterizacije biopolimera

Rentgenska difrakcija koristi efekat difrakcije X-zraka (Ax ~ 0,1 nm) na kristalnoj
resetki, gde se difrakcioni maksimumi ostvaruju pod uslovom da se rasejani zraci na
kristalnim ravnima nalaze u fazi (v. Sl. 1.25), odakle sledi Bragov zakon: nix = 2dsind
(gde je Ax - talasna duzina X-zraka, d - rastojanje izmedu kristalnih ravni na kojima se
ostvaruje difrakcija, 0 - difrakcioni ugao izmedu pravca upadnog X-zraka i kristalne
ravni pri kome se ostvaruje difrakcioni maksimum, n = 0,1,2, ...). Gornji Bragov uslov
vazi za proste kristalne strukture.

SLIKA 1.25 Sematski prikaz rentgenske di-
frakcije X-zraka u kristalu

2d sin@

[ 3

U slucaju slozenih kristalnih struktura, sa viseatomskim bazisom od s razlicitih
atoma u primitivnoj éelif'i, neophodno je uraCunati 1 geometrijski strukturni faktor,

Sk=2,1 jexpkin j (gde sumiranje ide po svim bazisnim atomima, j = 1,2,...,s;

tu je f; - atomski form faktor j-tog atoma u bazisu, K - vektor translacije reciprocne
resetke, a d; - vektor poloZaja j-tog atoma bazisa primitivne Celije) — koji modifikuje
intenzivnost difrakcionih maksimuma (v. Zad. 1.12-13). Na taj naCin moguce je odrediti
raspodelu elektronske gustine u kristalu. Da bi za sloZene biopolimerne strukture problem
bio jednoznacno reSen, vrseno je prisajedinjavanje tezih atoma proteinima (Perucov metod
izomorfne zamene, 1959), i na osnovu razlike izvornih i modifikovanih difraktograma
odredivana jednoznacno prostorna raspodela elektronske gustine mnogih proteina!
Kod DNK - koje imaju dvospiralnu strukturu (ali ne i globularnu, pa ni kvaternarnu
kristalnu strukturu), i ¢iji molekuli obrazuju para-kristale od linijskih molekula (medu-
sobno pomerenih i uvrnutih) — koristi se metod "probe i greske", gde se teorijski iz-
racunava difraktogram za razne modelne strukture i poredi sa eksperimentalnim, ¢ime
je dobijena dvospiralna struktura DNK (Votson & Krik, 1953)!

38



Neutronska difrakcija koristi termalne neutrone male energije (£, ~ 0,08 eV), koji
imaju talasnu duzinu reda meduatomskih rastojanja u kristalu (4, = 4 / \2m, E ~0,08 nm,

gde je /1 Plankova konstanta, a m, - masa neutrona). Za razliku od difrakcije X-zraka, ona
omogucava odredivanje polozaja atoma vodonika (H), na kojima se neutroni intenzivno
rasejavaju, Sto se uocava na neutronskom difraktogramu! Neutronsko rasejanje je pogodno i
za odredivanje vodonicnih veza, $to je od velikog znacCaja za biopolimere.

Elektronska difrakeija koristi spore elektrone male energije (£, ~ 150 eV), koji
imaju talasnu duzinu reda meduatomskih rastojanja u kristalu (4, ~ 0,1 nm). Zbog
svoje male energije 1 jakih kulonovskih odbojnih interakcija sa elektronskim omotacima
atoma ispitivanog biopolimera, spori elektroni prodiru plitko u uzorak, usled cega je
njihova difrakciona slika skoro isklju¢ivo odredena povrSinskim atomima kristalnog
uzorka, pa se ova metoda koristi za karakterizaciju povrSine biopolimera.

1.9.3 Mikroskopijske metode karakterizacije biopolimera

Mikroskopijske metode su od velikog znacaja kako za karakterizaciju nadmolekularne
morfoloske strukture biopolimera (opticka i elektronska mikroskopija) tako i njihovih
subatomskih detalja (mikroskopija skeniraju¢om probom).

Opticka mikroskopija, koja se naziva i metalografska mikroskopija, jedna je od
najprostijih metoda za ispitivanje makroskopskih detalja prostorne strukture bio-
polimera. Posto je talasna duzina vidljivog zratenja ~ 10°~10° nm, to je zbog difrakcije
njena mo¢ razdvajanja ograni¢ena na detalje strukture istog reda veli€ine, Sto ve¢ spada
u domen ispitivanja makroskopskih defekata. Ova metoda je naroCito pogodna za
ispitivanje povrSinske strukture neprovodnih biopolimera, kao i za izuCavanje strukture
u te¢nokristalnim fazama, posebno ispitivanjem u polarizovanoj svetlosti.

Elektronska mikroskopija koristi talasna svojstva elektrona, omogucavajuci istraZivanje
detalja prostorne strukture i do nekoliko meduatomskih rastojanja. Najznacajnije varijante
elektronske mikroskopije jesu skenirajuca elektronska mikroskopija 1 transmisiona
elektronska mikroskopija.

Skenirajuca elektronska mikroskopija (SEM) jedna je od najvise kori§¢enih metoda
u karakterizaciji biopolimera. SEM uredaji rade na uveéanjima ~ 10-3-10°, a osim
morfologije ispitivanog biomaterijala u moguénosti su da pruze preciznu informaciju o
hemijskom sastavu biomaterijala u blizini njegove povrsine. Nakon §to fokusirani snop
(pre¢nika ~ 5 nm) primarnih visokoenergetskih elektrona (energije ~ 0,5-50 keV)
udari u ispitivanu povrSinu i prodre kroz nju. Kada primarni visoko-energetski elektroni
interaguju sa biomaterijala dolazi do neelasti¢nog rasejanja sa elektronima u biomaterijalu i
do elasti¢nog rasejanja na jezgrima atoma, sa moguc¢nos$¢u generisanja razli¢itth SEM
slika: u slucaju neelasticnog rasejanja primarni elektroni predaju deo svoje energije
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elektronima u biopolimeru, ¢ime se stvaraju uslovi za njihovu emisiju kao sekundarnih
elektrona koji obi¢no imaju energiju manju od 50 eV, dok se deo elasticno rasejanih
primarnih elektrona vraca iz biomaterijala kroz povrSinu prema katodnoj detektorskoj
cevi kao kontra-rasejani elektroni (‘backscattered electrons’), ¢ija verovatnoca se
povecava sa atomskim brojem S§to omogucava dobijanje kontrasta izmedu regiona
biomaterijala razli¢itog sastava. Tokom interakcije primarnih elektrona sa biomaterijalom
dolazi i do izbacivanja elektrona iz elektronskih ljuski atoma, koji se potom deeksituju
u osnovno stanje ili emisijom fotona karakteristicnog X-zracenja ili emisijom OZeovog
elektrona, ¢ijom detekcijom i analizom se mogu dobiti precizne informacije o hemijskom
sastavu biopolimera.

Transmisiona elektronska mikroskopija (TEM) ima izuzetno veliki opseg uvecanja
~ 50-10° i moguénost dobijanja slike biopolimera zajedno sa elektronskim difrakcionim
podacima. Visokoenergetski primarni elektroni (energija ~ 1010’ keV) usmeravaju
se na tanak uzorak biopolimera (debljine manje od 200 nm) i u zavisnosti od nacina
rasejanja elektrona u biomaterijalu mogu se dobiti dve vrste TEM slika: elasticno rasejanje
odgovorno je za nastanak difrakcionih slika, dok neelasticno rasejanje elektrona na
nehomogenostima u biomaterijalu (defekti, prisustvo druge faze, ...) proizvodi lokalne
prostorne varijacije u intenzitetu transmitovanog elektronskog snopa i omogucava dobijanje
klasi¢ne elektronske transmisione slike biomaterijala. Velika uvecanja i rezolucija posledica
su izuzetno male efektivne talasne duzine elektrona na visokonaponskim TEM uredajima

(4,~U -l ), tako se kod uredaja koji rade na 400 kV ostvaruje rezolucija od 0,2 nm.

Mikroskopija skeniraju¢om probom (SPM) opsti je naziv kojim se definise
familija mikroskopskih tehnika zasnovanih na razli¢itim interakcijama probe (tipa) sa
silama koje deluju na povrsini ispitivanog biopolimera. SPM je jedina mikroskopska
metoda koja omogucava kombinovanu analizu 3D topografske strukture i svojstava
biomaterijala u jedinstvenom postupku, u realnom prostoru lokalizovanom na mikro- i
nano-domenima. Najznacajnije SPM tehnike su skenirajuca tunelska mikroskopija
(STM) 1 mikroskopija atomskih sila (AFM), mada postoje i druge podvarijante
(mikroskopija elektrostatickim silama (EFM), mikroskopija magnetnim silama (MFM),
skenirajuca termalna mikroskopija (SThM), skenirajuca kapacitivna mikroskopija (SCM),
mikroskopija kelvinovom probom (KPM)...) — kombinovane u specificne uredaje koji u
jednom merenju odreduju visokorezolucionu topografiju povrsine biomaterijala i daju
prostorno lokalizovane vrednosti jednog ili vise svojstava biopolimera.

Skenirajuca tunelska mikroskopija (STM) zasnovana je na kvantnomehanickom
fenomenu tuneliranja elektrona izmedu vrha probe 1 povrsine ispitivanog biomaterijala, a
moze se primeniti samo u sluc¢ajevima elektricno provodnih biopolimera. Kada se
uspostavi napon U izmedu fipa i povrSine uzorka, dolazi do promene oblika energetske
barijere i do tuneliranja elektrona kroz barijeru. Rezultat tuneliranja je struja 7, koja
zavisi od rastojanja z izmedu povrSine uzorka i tipa: [ oc exp(—kz), gde je
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k =.2m(eU —E)/h - funkcija primenjenog napona U, m - masa elektrona, e -
naelektrisanje elektrona, E - energija elektrona, a # - Plankova konstanta. Struja
tuneliranja eksponencijalno opada sa rastojanjem izmedu tipa i povrSine biomaterijala,
pa smanjenje rastojanja za 0,1 nm povecava struju tuneliranja za jedan red veliCine, Sto
ukazuje na izuzetno veliku rezoluciju i primenljivost za strukturna istrazivanja na
atomskom nivou. U STM eksperimentu koristi se ekstremno ostar provodni tip (od W
ili Pt-Ir legure), montiran na piezoelektricni element koji mu omogucava skeniranje
iznad provodne povrsine koja se ispituje, pri ¢emu se mehanizmom povratne sprege
odrzava konstantnim struja tuneliranja (SI. 1.26) ili rastojanje izmedu tipa i povrsine u
raznim tackama x-y ravni, Sto se softverski pretvara u 3D topografsku sliku povrSine.
Osim za dobijanje visoko-rezolucionih prikaza povrsine biomaterijala, STM tehnika se
koristi i1 za lokalizovana merenja strujno-naponskih karakteristika povrsine radi odredivanja
energetskih stanja povrSine, §to se naziva skenirajuca tunelska spektroskopija (STS).
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SLIKA 1.26 Sematski prikaz principa skenirajuée tunelske
mikroskopije.

Mikroskopija atomskih sila (AFM) razvijena je da bi se prevaziSlo osnovno ogranicenje
STM, odnosno nemogucnost istrazivanja elektricno neprovodnih biopolimera. U ovom
slucaju tip se montira na kraju lagane, veoma elasti¢ne i visoko-reflektujuce plocice
(kantiliver) pod uglom od 90°. AFM prati promenu nagiba kantilivera koji se menja pri
paranju tipa po povrSini biomaterijala, ¢ime se menja i ugao reflektovanog laserskog
snopa usmerenog na kantiliver, $to se takode softverski pretvara u 3D sliku ispitivanog
uzorka. Na malim rastojanjima izmedu tipa i povrSine biomaterijala, predominantan
uticaj na vertikalno pomeranje tipa i savijanje kantilivera ima kratko-dometna van der
Valsova interakcija. Na ve¢im rastojanjima kada je uticaj van der Valsovih sila zanemarljiv,
dominantan uticaj imaju sile duzeg dometa, elektrostaticka i kapilarna. Moderni AFM
uredaji koriste kantilivere izuzetno male mase ¢ime je omogucena detekcija sila koje
deluju na tip od ~ 10" N. AFM se veoma mnogo koristi i za lokalizovana merenja
elasti¢nosti i viskoznosti povrsSine biopolimera, odredivanjem zavisnosti sila-rastojanje
na izabranim mestima na povrsini biomaterijala.
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1.9.4 Spektroskopske metode karakterizacije biopolimera

Spektroskopske metode omogucavaju odredivanje polozaja energetskih nivoa razlicitih
eksitacija (elektronskih, vibracionih, rotacionih ili njihovih kombinacija) u ispitivanom
uzorku; informacije koje se dobijaju od razlicitih eksitacija komplementarne su, dajuci
potpuniju sliku o strukturi ispitivanog biomaterijala.

Hijerarhija poloZaja energetskih nivoa eksitacija izolovanih molekula prikazana je na
Sl. 1.27, na kojoj se vidi da unutar svakog elektronskog nivoa (Sl. 1.27a) postoji struktura
vibracionih nivoa (Sl. 1.27b), unutar kojih postoji i struktura rotacionih nivoa (Sl. 1.27c¢).

Energija
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SLIKA 1.27 Sematski prikaz hijerarhije (a) elektronskih, (b) elektronsko-vibracionih i
(¢) elektronsko-vibraciono-rotacionih energetskih nivoa molekula.
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Ovakva hijerarhija molekularnih energetskih nivoa razlicitih eksitacija (E, : E, : E,
~ 1 :vy:v, gde parametar y =/ m /M zavisi od odnosa masa elektrona m, i jezgara M)

odreduje i oblik tzv. adijabatske aproksimacije u njihovom izracunavanju (v. Dod.
D.1.16) imajuéi u vidu mnogo vecu inerciju vibracija jezgara i rotacija Citavih atomskih
grupa unutar molekula, u prvoj aproksimaciji se posmatra kretanje elektrona u kulonovskom
polju nepokretnih jezgara u molekulu, i reSavanjem elektronske Sredingerove jednacine
odreduju energije i talasne funkcije elektronskih nivoa. Ni ovaj postupak nije egzaktno
resiv, pa se u ovom koraku pribegava razlicitim metodama aproksimacije elektronskog
hamiltonijana i predstavljanjem totalne viseelektronske talasne funkcije molekula v, u
obliku Slejterovskih determinanti (ili njihovih linearnih kombinacija) sa molekulskim
orbitalama (MO) u formi linearnih kombinacija atomskih orbitala (LCAQO). Ovi
postupci pokrivaju Sirok krug kvantnohemijskih metoda (neinteragujucih elektrona, mesanja
elektronskih konfiguracija, Hartri-Fok-Rutanov metod samosaglasenog polja, Hikelov
MO metod, Parizer-Par-Poplova 7-elektronska aproksimacija, CNDO, INDO i MINDO
semiempirijske metode bez razdvajanja o i 7z elektrona itd.), a osim njih postoje i
tehnike teorije viSecesticnih sistema preuzete iz teorije polja, nuklearne fizike i fizike
¢vrstog stanja. Intenzivnosti elektronskih prelaza sa jednog na drugi nivo racunaju se u
tzv. dipolnoj aproksimaciji, pri ¢emu su dozvoljeni prelazi izmedu vise-elektronskih
konfiguracija sa promenom samo jedne jedno-elektronske orbitale ali neizmenjenog totalnog
spina, uz dodatna simetrijska ogranic¢enja dozvoljenih prelaza saglasno odgovaraju¢im
pravilima selekcije koja zavise od simetrije molekula i jedno-elektronskih orbitala izmedu
kojih se ostvaruje jedno-elektronski prelaz bez promene spina.

Deformisu¢i molekul u Sirokom intervalu izmene relativnih polozaja jezgara u
sistemu tzv. hemijskih koordinata (q), dobija se skup elektronskih nivoa E,,(q) koji
opisuju glatke potencijalne hiperpovrsi, koje figuriSu kao potencijalne energije za
vibracionu Sredingerovu jednacinu odgovarajuceg elektronskog nivoa (n = 1, 2, 3
...). Ukoliko odgovarajuce potencijalne hiperpovrsi molekula imaju dovoljno duboke
minimume, harmonijsko kretanje jezgara daje diskretni skup reSenja odgovarajucih
elektronsko-vibracionih energetskih nivoa E,,,,,, (n=1,2,3, ..;m=1,2,3, ..., 3N-6),
kao 1 odgovarajuce linearno nezavisne forme vibracionih normalnih modova (QO,n),
koji u N-atomskom molekulu korespondiraju sa 3N-6 unutrasnjih vibracionih stepeni
slobode, dok preostalih 6 stepeni slobode otpada na 3 translaciona i 3 rotaciona
stepena slobode molekula kao celine. Sa stanovista mehanizama interakcije i pravila
selekcije intenzivnosti fundementalnih vibracionih prelaza sa osnovnog na prvi
pobudeni vibracioni nivo (istog elektronskog nivoa), postoje dve vrste vibracionih
spektara: infracrvena apsorpcija (fononima koji generisu dipolni elektricni momenat
molekula) i Ramanovo rasejanje (fononima koji generiSu fenzor polarizabilnosti
molekula). U oba slucaja su najintenzivnija fundamentalna jedno-fononska pobudenja,
mada se mogu ostvarivati i manje intenzivna dvo-fononska i vise-fononska pobudenja,
sa svojim pravilima selekcije.
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DeformiSué¢i potom molekul u Sirokom opsegu izmene uglova unutrasnjih
rotacija (¢,0) atomskih unutar-molekularnih grupa, dobija se skup elektronsko-
vibracionih nivoa E.,,.(¢,6) koji opisuju glatke potencijalne hiperpovrsi, koje
figurisu kao potencijalne energije za rotacionu Sredingerovu jednacinu odgovarajuéeg

elektronsko-vibracionog nivoa (n = 1, 2, 3, ...; m = 1, 2, 3, ...), odakle se dobija
diskretni skup resenja odgovarajucih elektronsko-vibraciono-rotacionih energetskih
nivoa Eppymny (n =1, 2,3, .om=1,2,3, ..;1=1,2, 3, ..); 1 intenzivnosti

rotacionih prelaza sa jednog na drugi nivo raunaju se u dipolnoj aproksimaciji, uz
odgovarajuca pravila selekcije. Ipak, zbog nedovoljne monohromati¢nosti danasnjih
optickih uredaja (~1 cm™) §to po redu veli¢ine daleko prevazilazi finu rotacionu
strukturu spektralnih linija, rotacioni spektri nisu od veéeg prakti¢nog znacaja.

Dosadasnje razdvajanje elektronskih, vibracionih i rotacionih stepeni slobode je
fizicki opravdano u vecini slucajeva. Medutim, u slucaju blisko rasporedenih (kvazi-
degenerisanih) elektronskih nivoa molekula, kada doprinosi energije vibracionog
kretanja viSe nisu mali u odnosu na energetsku razliku ovakvih elektronskih nivoa,
adijabatska aproksimacija viSe nije opravdana i neophodno je ukljucivanje elektronsko-
vibracionih interakcija (tzv. Jan-Telerov efekat). Sli¢no, za molekularnu biofiziku
fermentativnih konformacionih promena u kontaktu sa odgovaraju¢im supstratom
znacajne su elektronsko-konformacione interakcije, sa preraspodelom energije elektronskih
i vibracionih prelaza u energiju kretanja Citavih delova molekula fermenata koje
dovode do promene njihove konformacije.

U kondenzovanom stanju nastalom zblizavanjem pojedinacnih molekula, uzorak se
moze posmatrati kao dzinovski molekul sastavljen od velikog broja polaznih molekula.
Na osnovu Paulijevog principa iskljucenja, vise elektrona ne moZe zauzimati ista
dozvoljena stanja, Sto prouzrokuje "cepanje" nivoa elektrona izolovanih molekula u
skupove energetskih nivoa na bliskom energetskom rastojanju, tzv. energetske zone. Na
SlL. 1.28 dat je Sematski prikaz energetskih zona biomaterijala sa tzv. direkmim (S1. 1.28a)
i indirektnim (Sl. 1.28b) energetskim procepom, koji razdvaja dve dozvoljene zone,
valentnu i provodnu. Prikaz energetskih zona dat je u faznom prostoru zavisnosti energije
elektrona (E.) u funkciji njegovog talasnog broja (k.), Cije fizicki neekvivalentne
vrednosti zbog prostorne periodicnosti kristala mogu lezati samo u granicama prve
Briluenove zone (-wa < k= ma, u sluéaju 1D kristala s periodom resetke a, v. Zad. 1.14).
Kod biomaterijala sa direktnim energetskim procepom elektron sa vrha valentne zone
moze apsorbujuéi foton (kvant elektro-magnetnog polja) vidljive svetlosti energije £,
pre¢i na dno provodne zone, sa zanemarljivom promenom talasnog broja u odnosu na
dimenzije Briluenove zone (k, = 21/ ~ 10’ m" « n/a ~ 10" m™); medutim, u slucaju
biomaterijala sa indirektnim procepom, za prelazak elektrona sa vrha valentne na dno
provodne zone potrebna je, pored energije £, apsorbovanog fotona, 1 znacajna promena
talasnog broja (i njemu proporcionalnog impulsa, p = # k) koju ne moZe imati foton
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vidljive svetlosti, ve¢ samo fonon (kvant vibracije kristalne reSetke, Cije vrednosti
talasnog broja mogu, poput elektronskih, lezati u granicama prve Briluenove zone), pa je
u ovakvim prelazima neophodno, osim uce$ca elektrona i fotona, i ucesée fonona. Posto
je kod indirektnih prelaza neophodno dodatno uce$ée i fonona, to su biomaterijali sa
indirektnim energetskim procepom opticki sporiji i neefikasniji od onih sa direktnim.
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SLIKA 1.28 Sematski prikaz (a) direktnih i (b) indirektnih meduzonskih elektronskih prelaza,
kod biomaterijala sa direktnim, odnosno indirektnim procepom.

Elektronska spektroskopija bazirana je na merenju karakteristika elektronskih
prelaza (energije, intenzivnosti, polarizacije ili vremena prelaza) u spektrima rasejanja,
apsorpcije, prelamanja 1 luminiscence infracrvene, vidljive, ultraljubicaste ili rentgenske
svetlosti od strane biomolekula u slobodnom ili kondenzovanom (¢vrstom ili te¢nom) stanju.

Rasejanje svetlosti (od vidljive do X-zraka) omogucava odredivanje oblika i
unutrasnje strukture biopolimera. Merenjem intenzivnosti rasejanog snopa (/) pod uglom
6, u odnosu na upadnu (/y), odreduje se funkcija rasejanja (Pg=Iy/ly), koja se moZze i
teorijski proraCunati za razne geometrijske oblike (sfera, elipsoid, Stap) i njihove medusobne
prostorne rasporede — §to je omogucilo odredivanje fercijarne i kvaternarne strukture
nekih proteina! Posebno znacajno za biologiju je rasejavanje sinhrotronskog (X) zracenja,
koje ima izrazito visoku intenzivnost i kolimaciju snopa, §to omogucava odredivanje
strukture i brzih strukturnih prelaza biopolimera! Ramanovo (infracrveno) rasejanje ima
visoku rezoluciju, i omogucava odredivanje strukture biomolekula sa hromoforima (tzv.
rezonantno Ramanovo rasejanje)!

Apsorpcioni spektri mogu biti elektronski (ultraljubicasti i vidljivi delovi spektra) i
vibracioni (infracrveni deo spektra). I jedni i drugi spektri, zbog prisustva karakteristicnih
apsorpcionih traka za razliCite atomske grupe, omogucavaju brzu identifikaciju karakteristiCnih
delova primarne (i sekundame) strukture biomolekula! Elektronski apsorpcioni spektri
omogucavaju i detekciju rezonantne preraspodele energije pobudenja hromofornih grupa
biomolekula (tzv. eksitona), ¢iji energetski nivoi se rezonantno cepaju u eksitonsku zonu;
zbog eksitonske interakcije dolazi i do preraspodele intenzivnosti elektronskih apsorpcionih
traka — $to je posebno osetljivo na strukturni prelaz spirala-klupko kod proteina!
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U kondenzovanom stanju apsorpcioni spektri omogucavaju i odredivanje veli¢ine 1
vrste energetskog procepa biomaterijala, nalazenjem energije apsorpcionog praga upadne
svetlosti (promenljive frekvencije) pri kojoj pocinje njena intenzivna apsorpcija, koja
karakteriSe meduzonske elektronske prelaze u biomaterijalu. Teorijske analize pokazuju da
se minimalna energija direktnog prelaza (E*" ) dobija produZavanjem strmog dela zavisnosti

min
ind

kvadrata koeficijenta apsorpcije, o(v), dok se minimalna energija indirektnog prelaza ( £

dobija produzavanjem strmog dela zavisnosti kvadratnog korena koeficijenta apsorpcije,
a'*(hv), kako je to prikazano na Sl. 1.29(a.b). Energetski procep biomaterijala je po

o e .. . . di ind
definiciji minimalna vrednost pomenute dve vrednosti: E,=min { £ ,E" }.
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SLIKA 1.29 Odredivanje velicine i tipa energetskog procepa biomaterijala iz poloZaja
dir ind

minimalnih energija (a) direktnog prelaza i (b) indirektnog prelaza: E; =min{E . , E . }.

Luminiscenca se pokazuje kao informativna spektroskopija biopolimera, ne toliko
po talasnoj duzini maksimuma traka, koliko po intenzivnosti, polarizaciji i vremenu
luminisciranja (naknadnog svetlenja eksitiranog biopolimera, ~10°-107 s). Lumi-
niscentno zracenje je polarizovano, ¢ak i pri nepolarisanoj pobudnoj svetlosti.
Naime, pri deeksitaciji makromolekula deo energije pobudenja moze relaksirati i
neradijativno (pobudivanjem fonona, odnosno zagrevanjem kristala), dok su u daljoj
luminiscentnoj deeksitaciji biopolimera — apsorbovana energija izracuje preko drugog
elektronskog prelaza, koji u opstem slucaju ima neku drugu polarizaciju (odnosno
pravac dipola elektronskog prelaza); takode, deo energije moze migrirati i zbog
rezonantne interakcije biopolimera, koja se povecava sa smanjenjem rastojanja izmedu
makromolekula (v. SI. 1.30). Rezonantna preraspodela energije dovodi do promene
strukture biopolimera, i do depolarizacije spektra luminiscencije; isto vazi i za fazne
strukturne prelaze biopolimera. Zato je luminiscencija znacajna za ispitivanje kon-
formacione strukture i dinamike biopolimera sa [uminoforima (luminiscirajuéim
delovima biopolimera)!
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' hy SLIKA 1.30 Uproséena Sema mogucih tipova prelaza pri
FoN T luminescenci
0

- t S

U osnovi, sve luminescentne tehnike se zasnivaju na detekciji i analizi emitovanog
elektromagnetnog zraCenja iz materijala, indukovanog spoljasnjom energetskom
perturbacijom. U zavisnosti od nacina na koji je izvrSena energetska perturbacija

luminescenca se moze podeliti u vise kategorija, od kojih su najznacajnije prikazane na
SI. 1.31.

| LOMINESCENCA

SLIKA 1.31 Klasifikacija najznacajnijih luminescentnih
metoda
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Medu njima prema znacaju i obimu koriS¢enja u karakterizaciji biomaterijala
istiCe se fotoluminescenca, koja se deli na fluorescencu (prelaz elektrona sa o¢uvanjem
spina) i fosforescencu (prelaz sa promenom spina). Posto je za realizaciju fosfores-
centnih prelaza neophodna spin-orbitna interakcija za sprezanje elektronskih nivoa
razliitog spina, to je radijativno vreme za deeksitaciju fosforescentnim kanalom
znatno duze (~ 107 s) u poredenju sa fluorescentnim kanalom (~ 107 s). Spektri
fotoluminescence se koriste za karakterizaciju uzoraka i u kondenzovanom stanju,
gde se uocava i elektronska i vibraciona struktura spektralnih traka. Posebno znacajna
je tzv. fluorescenca X-zraka (XRF) jer omogucéava kvalitativno i kvantitativno
odredivanje sastava biomaterijala (identifikaciju svih elemenata i njihovog odnosa,
osim H, He i Li), na bazi prethodnog pobudivanja elektrona unutrasnjih ljuski
primarnim X-zra¢enjem i potonjoj detekciji i analizi karakteristi¢nih sekundarnih
fluorescentnih X-zraka, emitovanih preraspodelom elektrona spoljasnjih ljuski (posto
kvadratni koren karakteristi¢nih linija sekundarnih X-zraka zavisi linearno od
atomskog broja elementa koji ih emituje, tzv. Mozlijev zakon, 1913). Takode znacajan
oblik luminiscence je hemiluminescenca, koja poc¢iva na hemijskoj reakciji u kojoj se
gradi novo jedinjenje uz emisiju svetlosti. Mnoge hemijske reakcije proizvode i
svetlost 1 toplotu — ali znatno je manji broj hemijskih reakcija u kojima se kao
proizvod javlja emisija tzv. hladne svetlosti bez oslobadanja toplote, poznate kao tzv.
hemiluminescentne reakcije (odnosno bioluminescentne reakcije u Zivim organizmima).

y-rezonantna spektroskopija (Mesbauerov efekat) sastoji se u rezonantnoj apsorpciji
monohromatskih y-zraka radioaktivnog atoma (najéesée izotop gvozda, >'Fe), odgovarajuéim
Fe-atomima u porfirinskim prstenovima bioloski aktivnih centara proteina (hemoglobin,
mioglobin, citohrom, ...), pri ¢emu se radioaktivni izvor y-zraka kre¢e malom brzinom
u odnosu na apsorber y-zraka (¢ime se frekvencija y-zraka malo menja zbog Doplerovog
efekta). Pri nekoj frekvenciji dolazi do rezonantne apsorpcije y-zraka, a ta je frekvencija
za *"Fe (koje &ini ~2,2% od ukupnog gvozda u biopolimeru) veoma osetljiva na atomsko
okruzenje — ¢ime se i odreduje elektronska struktura pomenutih aktivnih proteinskih grupa!

Prelamanje i apsorpcija polarisane svetlosti posebno su znacajni za istrazivanje
biopolimera, jer oni poseduju Airalnu strukturuy (nemaju ni centar ni ravni simetrije,
odnosno njihov lik u ogledalu se ne poklapa sa njima samima). Pri prolasku /inijski
polarisane svetlosti (talasne duzine A) kroz sloj biopolimernog rastvora (debljine /),
ravan polarizacije rotira za kompleksni ugao

a:%(’% _nD)l_i%(KL _KD)I’

V4
gde je (0=Z(n ; —hp )l - ugao rotacije ravni polarizacije (n; 1 np - su indeksi

prelamanja za levo- i desno-cirkularno polarisanu svetlost), prikazan na SI. 1.32, a
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0=—\k, — K, ) - kruzni dihroizam (x; 1 kp - su koeficijenti apsorpcije za levo- i
L D 7 psorpcy

desno-cirkularno polarisanu svetlost), koji ukazuje na stepen elipticne polarizacije
(prethodno linearno polarisane svetlosti) u oblastima sopstvene apsorpcije biopolimera.
Biopolimeri imaju dvojaku hiralnost (monomera i spiralnog lanca), 1 pri izmeni kon-
formacije moze do¢i do znatne promene u ¢ i 6, na $ta je ovaj metod posebno
osetljiv: na ovaj nacin odreden je stepen spiralnosti mnogih proteina, DNK, RNK i
njihovih kompleksa, poredenjem eksperimentalnih krivih (1) i 6(A) sa teorijskim
kvantnomehanickim proracunima)! Jedna varijanta prelamanja i apsorpcije polarisane
svetlosti je Faradejev efekat u magnetnom polju (tzv. magnetna opticka rotacija
(¢m) i magnetni kruzni dihroizam (0,,)), koji se pojavljuje i1 kod nehiralnih i kod
hiralnih biopolimera; ovaj metod je posebno osetljiv u jakim magnetnim poljima, i
njime se odreduje konformaciona struktura biopolimera i njihovih kompleksa!

SLIKA 1.32 Sematski prikaz rotacije ravni polarizacije
¥ svetlosti, kao rezultat prolaska linijski polarisane svetlosti
kroz sloj rastvora hiralnog biomolekula

Vibraciona spektroskopija bazirana je na uporednom proracunu i merenju karak-
teristika vibracionih prelaza (energije, intenzivnosti, polarizacije) u medusobno komple-
mentarnim spektrima rasejanja i apsorpcije infracvene svetlosti od strane biomolekula u
slobodnom ili kondenzovanom (Cvrstom ili tecnom) stanju; primenljiva je na
biomolekulame strukture, ali i na nadmolekularno kondenzovano stanje u celini, kako
kristalno tako i nekristalno (gde su difrakcione metode ograni¢enog znacaja).

Ramanovo rasejanje ima visoku rezoluciju, i omogucava odredivanje prostorne
strukture, raspodele elektronske gustine, i elektronsko-vibracionih (elektron-fonon)
interakcija kako kod biomolekula (posebno onih sa hromoforama, kod kojih se
primenjuje tzv. rezonantno Ramanovo rasejanje, sa laserskom pobudom u domenu
apsorpcije hromofora), tako i u nadmolekularnom kondenzovanom stanju.
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Apsorpcioni spektri zbog prisustva karakteristi¢nih infracrvenih apsorpcionih traka
atomskih grupa, omogucavaju brzu identifikaciju karakteristicnih delova molekularne
primarne (i sekundarne) strukture biomolekula. U nadmolekularnom kondenzovanom
stanju omogucavaju i odredivanje veliine i vrste energetskog procepa biomaterijala
malog energetskog procepa, a takode i odredivanje strukture vibracionih nivoa (i time
prostorne strukture, raspodele elektronske gustine i elektron-fonon interakcija).

Rotaciona spektroskopija je od manjeg prakticnog znacaja, zbog nedovoljne
monohromati¢nosti dana$njih opti¢kih uredaja (~ 1 cm™), §to po redu veli¢ine daleko
prevazilazi finu rotacionu strukturu spektralnih linija.

Magnetna spektroskopija bazirana je na merenju rezonantnih apsorpcionih linija
magnetnih dipola, i zbog velike osetljivosti magnetnih dipola na lokalno magnetno okruzenje
odgovarajuée metode nuklearne magnetne rezonance (NMR) 1 elektronske paramagnetne
rezonance (EPR) imaju veliki znacaj u karakterizaciji biomolekula.

Nuklearna magnetna rezonanca (NMR) ima ogromnu primenu u biofizici. Ona se
primenjuje na biopolimerima koji sadrze afome elemenata sa neiScezavajucim totalnim momentom
Jjezgra J (na primer, *'P i C, ¢ime je proudena dinamika izmene ATF pri kontrakciji migica,
Sto moze biti od znacaja i u kardiologiji, gde pri insuficijenciji O, i promeni pH-sredine
dolazi do promene koncentracije ATF, odnosno *'P; osim toga, izu¢ena je i konformacija
biopolimera, interakcija ferment-supstrat, antigen-antitelo, itd.). Princip NMR-spektroskopije je
jednostavan: u stalnom magnetnom polju indukcije B dolazi do uklanjanja (2J+1)-tostruke
degeneracije spinskih nivoa jezgra, pri ¢emu je cepanje spinskih energetskih nivoa jednako
AE=g.u,B, gde je g, - nuklearni Landeov faktor, a w,=eh/2m, - nuklearni magneton (m, - je
masa neutrona, e - naelektrisanje elektrona, a 7=h/2r, gde je & - Plankova konstanta). Ovo
cepanje je moguce registrovati pomocu rezonantne apsorpcije fotona ucestanosti @ = gu,.B/h
~ 10%Hz (za B ~ 10 T). Magnetna indukcija B ne mora biti samo spoljasnja, ve¢ moze biti
uslovljena 1 dipolnim magnetnim momentom susednih jona u biopolimeru — §to daje
kvantitativnu informaciju o rasporedu i interakcijama atomskih jezgara biopolimera.

Elektronska paramagnetna rezonanca (EPR) ima, takode, ogromnu primenu u biofizici.
Ona se koristi kod biopolimera sa slobodnim radikalima ili sa neparnim brojem elektrona,
tako da je rezultujuci spin atoma ili atomske grupe S=1/2. U polju magnetne indukcije B
ovaj spinski nivo se cepa na 2 energetska nivoa (v. SL. 1.33), sa energijom cepanja AE = gyuzB,
gde je g. - elektronski Landeov faktor, a ug= eh/2m. - Borov magneton. To cepanje se registruje
rezonantnom apsorpcijom fotona ucestanosti @ = guyuB/h ~ 10" Hz. 1 u ovom sluaju
magnetna polja susednih jezgara utiCu na cepanje linija i pojavu hiperfine strukture u EPR-
spektru. EPR-spektroskopija primenjuje se za izu¢avanje fermentativnih procesa sa uceS¢em
slobodnih radikala, strukture proteina sa metaloorganskim aktiviim centrima (hemoproteina),
kao i uopste biopolimera u koje se vestacki ubacuju slobodni radikali (tzv. spinske mete)!

50



SLIKA 1.33 Sematski prikaz cepanja spinskih nivoa kod
EPR-spektroskopije.
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1.10 ZADACI

1.1 Razmotriti analogiju izmedu svojstava polimera podloznih velikim mehanickim
izduzenjima (termoplasti, elastomeri) i idealnog gasa. Kakve su posledice toga
na prostornu strukturu polimera?

Resenje:

Visokoelasti¢nost polimera (relativnog izduZenja i do ~ 1000%) iz klase termoplasta
(npr. polietilen) ili elastomera (npr. kaucuk) je jedno od najvaznijih specificnih
svojstava polimera za biofiziku. Polimeri se, kao i ostala elasti¢na tela, pri malim
deformacijama potcinjavaju Hukovom zakonu,

azEAZEEg, (1)
IO

gde je o - mehanicki napon (o = /S, , gde je f - sila istezanja polimera, a S, - poprecni
presek polimernog uzorka), £ - Jungov modul (modul elasti¢nosti) polimera, /, - duzina
nerastegnutog polimernog uzorka, A/ - promena duzine rastegnutog polimernog uzorka
(I =1y + Al), e = Al/ly - relativno izduzenje polimera (£[%] = (Al/ly)-100 - procentualno
relativno izduzenje). Za celik je £ ~ 200.000 MPa, dok je za gumu £ ~ 0,2 - 8 MPa
(u zavisnosti od stepena vulkanizacije kaucuka). U tom smislu, visokoelasti¢ni polimeri
podsecaju na idealni gas!

Za idealni gas vazi Klapejronov zakon
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pV=RT, (2)

gde su p, Vi T - pritisak, zapremina i (apsolutna) temperatura gasa, respektivno, a
R - gasna konstanta. Pri izotermnoj (7 = const) kompresiji gasa u cilindru, pritisak
gasa se poveca za dp, a zapremina smanji za dV. Iz (2) diferenciranjem sledi

dp=—p—=-p—, 3)

gde je / - visina gasnog stuba u cilindru pre dodatne kompresije, a Al - promena visine
gasnog stuba posle kompresije. Izraz (3) je analogan izrazu (1), s tim Sto ulogu
modula elasti¢nosti £ igra pritisak p. Dodajmo da atmosferskom pritisku odgovara
E ~ 0,1 MPa - veli¢ina istog reda veli¢ine kao modul elasti¢nosti gume!

Idealni gas se zagreva pri adijabatskoj kompresiji, i analogno se visokoelasti¢ni
polimer zagreva pri adijabatskom istezanju polimera. To znaci da u oba slucaja pri
deformaciji dolazi do umanjenja entropije. Naime, rad pri istezanju polimera za duzinu
d/ silom fjednak je

fdl = dF = dU - TdS, )

gde je dF - promena (Helmholcove) slobodne energije, dU - promena unutrasnje
energije, a dS - promena entropije u tom procesu. Elasti¢na sila pri izotermnom
istezanju polimera jednaka je

(3,7 3) ”

Eksperiment kod gume pokazuje da je sila f proporcionalna sa 7, pri ¢emu prava
A(T) prolazi u blizini koordinatnog pocetka. Drugim re¢ima,

(@j ~0, (©6)

slicno tome kao §to unutrasnja energija idealnog gasa ne zavisi od zapremine pri

konstantnoj temperaturi:
1204
2] - %
V)

Elasti¢na sila u oba slucaja odreduje se ne promenom unutrasnje energije — vec
promenom entropije! Za visokoelasti¢ne polimere je

17\
r=1(3),
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(U tome se i ogleda principijelna razlika izmedu visokoelasti¢nog polimera i
Celicne opruge, Cija je elasti¢nost odredena promenom unutra$nje energije!)

Zasto visokoelasti¢ni polimer podseca na idealan gas? Kod gasa se entropija pri
izotermnoj kompresiji smanjuje, jer gas prelazi iz verovatnijeg razredenog stanja u
manje verovatno — komprimovano. Idealni gas se sastoji od neinteragujuc¢ih molekula
gasa. Znaci, i visokoelasti¢ni polimer se, upro$éeno govoreéi, sastoji od velikog
broja nezavisnih elemenata — karika u lancu polimera — podvrgnutih toplotnom
kretanju, ali pri istezanju polimer prelazi u manje verovatno, rastegnuto stanje.

Dakle, ulogu nezavisnih elemenata u visokoelasticnom polimeru igraju delovi
lanca (karike), koje mogu da obavljaju nezavisne rotacije oko kovalentnih o-veza,
§to omogucava konformacionu gipkost polimera!

1.2 Za slucaj da konformacija jedne karike u lancu polimera zavisi od konformacije
susednih karika u lancu (slu¢aj realnog visokoelasti¢énog polimera), takav
polimer se naziva kooperativni. Izvesti Kramers-Vanijeov izraz za statisticku
sumu Z jednodimenzionog kooperativnog sistema (polimera), ¢ija svaka
karika ima » mogu¢ih konformacija u odnosu na susedne.

Resenje:

Prema uslovu formulisanog problema, potencijalna energija polimera zavisice
od konformacije dve susedne karike u lancu:

N
U(Q,,Q,...Q,)=>U(Q,,.Q,), (1)
i=1
gde je €; - konformacija i-te karike polimera odredena odgovaraju¢im uglovima

rotacije, a N - broj karika u polimeru.

Konformaciona statisti¢ka suma® polimera u odsustvu spoljasnjih sila ima oblik

U(Q,9,,..Qy)

7= a @

Ql QZ QN

sumiranje se vr$i po » konformera svake karike. Zamenom (1) u (2) dobija se

®  Statisticka suma Z veoma je znacajna velicina u Statistickoj fizici (v. Dod. D.2), jer olaksava

izracunavanje mnogih fizickih velicina u Statistickoj fizici i Termodinamici.
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U(Qf—l :Q[) N

2=33-Y[le 7 =YY-Y[leon0) o

Q Q Qy i=l Q Q Qy i=l

Smatrajuc¢i da se polimer sastoji od ponavljajuc¢ih jednakih karika, veliCine
2(Q;1, Q;) mogu se tretirati kao elementi matrice

g@".a) ... gl a")
G= : ; “4)

oznacimo, dalje,

gla).0")=6

—_

Statisticka suma (3) moZze se prepisati u obliku

Z= Z z o z GQOQI Gngz o GQAHQN ? (5)

Ql QZ QN

i po pravilu mnozenja matrica (Qf’”),...,Qg\',"_)l - su "nemi indeksi", po kojima je

obavljeno sumiranje) nalazimo

Z=YGho|  =A A+, (6)
Qy Q=0

gde je koris¢en uslov ciklicnosti (Qn = Qo) dugog polimernog lanca (N » 1), dok
su Ay, 43, ..., A - dijagonalni ¢lanovi matrice G, koji se za dijagonalizovanu
formu matrice G svode na njene svojstvene vrednosti! Svi elementi matrice G su
pozitivni, odakle sledi da ona ima maksimalnu svojstvenu vrednost €, koja je
realna, pozitivna i nedegenerisana (teorema Frobenijusa). Pri N » 1, tada se (6)
svodi na

N
Z=A. (7)
Na taj nacin, izraCunavanje konformacione statisticke sume svodi se na nalazenje

maksimalnog korena matrice, 4! Dalje, znaju¢i Z mogu se naci sve fermodinamicke
karakteristike polimera!
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1.3 Primeniti Kramers-Vanijeov izraz za statisticku sumu Z polimera (v. Zad.
1.2), na slu¢aj istezanja jednodimenzionog (1D) kooperativnog Izingovog
modela silom f (prelaz lanca iz stanja (a) u stanje (b) na donjoj slici). Smatrati
da postoje 2 tipa konformera: ¢-tip (sa dve susedne paralelne karike (——),
energije —F), i s-tip (sa dve susedne antiparalelne karike (—<), energije E).

Resenje:
4% l }.7 _
(h=0)
t t t S S t S S t S
@
(h=10D
t t t t t t t t t t
()

SLIKA 1 Sematski prikaz Izingovog 1D-lanca u (a) neuredenom i (b) uredenom stanju.

Razlika energija konformera s i ¢ jednaka je AE = 2E. Ovaj uslov moze se
zapisati u obliku

—Foo., , i=j+1,

E :{ o / (1)

d 0 , i j+1.

Tu je o; = 1 ako je karika (strelica) okrenuta nadesno, a ; = -1 ako je okrenuta
nalevo. Korelacija, saglasno uslovu (1) postoji samo izmedu susednih strelica. Ako
deluje spoljasnja sila / koja orijentise strelice udesno (Sl. 1b), to svaka karika duzine
[ dobija dopunsku energiju

Ey=-Ifcosp = —Ifo;, (2)

gde je ¢ - ugao izmedu smera strelice i spoljasnje sile f. PoSto se svaka strelica
(karika) moze nalaziti samo u dva poloZzaja, to ¢e matrica G (izraz (4) u Zad. 1.2)
biti reda » = 2. Saglasno izrazu (3) iz Zad. 1.2, moZze se napisati (U(£Y;, €;+;) =
_E6j6j+1 — lfbj)

E

[/
70']-0"/+1 +Lc7 "

glo,,o,)=em T, 3)

pa se matrica G dobija zamenom vrednosti o; i 6;+;, jednakih +1 i —1:
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_ a+b -a+b
G:(g(l,l) g(1-1) J:(:b e ) "

g(-11) gl-1-1)

gde smo uveli oznake a = E/kT i b = [fkT. Svojstvene vrednosti matrice G dobijaju
se iz jednacine |G — | = 0:

=0, 5)

ea+b _ ﬂ, e—a+b ‘

One su jednake
Ay, =e‘chbt/e*'sh’h+e™.
Posto je 4, > 1, , to je (prema izrazu (7) u Zad. 1.2) statisticka suma Z jednaka

N
Z =~ /1]1\] = (e“chb+\/e2“sh2b+e_2” ) . (6)

Koris¢enjem dobijenog izraza (6) moze se izracunati srednja duzina lanca:

— anZ anA shb
h = kT — = NkT L=NI , (7)
g g Nsh?b + e~
ShIKT

gde je primenjen izraz za statisticku sumu, Z ~ e , u kojem je zamenjena potencijalna

energija izduzenog lanca, U ~ — ﬂ_z . Mera kooperativnosti je ovde veli¢ina a = E/kT =
AE/2KT.

U odsustvu kooperativnosti (a = 0) je
h' = Nithb = Nith i, (8)
kT

odnosno, pri slobodnoj orijentaciji strelica duzina lanca je utoliko veca ukoliko je
veca sila f'1 niza temperatura T.

Za slucaj velike kooperativnosti (a » 1) je
h" = NI, )

nezavisno od veliCine sile. Lanac je krut i sasvim istegnut. Taj isti rezultat se dobija
i pri velikim silama, tj. pri f7 » kT.
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Vidi se da korelacija, odredena pogodnoscu paralelnog rasporeda strelica, izduzuje
lanac (A"»h"). S druge strane, u odsustvu sile fili pri visokoj temperaturi 7, vidi

se daje h'=0 , §to je 1D analogon 3D-faznog prelaza lanac-klupko!

1.4 Koriste¢i Kramers-Vanijeov matri¢ni pristup (v. Zad. 1.2), pokazati da je prelaz
a-spirala—globula kod proteina — kooperativan.

Resenje:

Svaka karika proteina moze se nalaziti u stanju nevezanom vodoni¢nim vezama
(oznaka y; = 0) 1 stanju vezanom vodoni¢nim vezama (¢; = 1). Slobodna energija
lanca zavisi od skupa vrednosti y;, pri cemu su medusobno povezane konformacije
Cetiri uzastopne karike (jer su u a-spirali proteina obrazovane vodonic¢ne veze izmedu
C=0 grupe date karike i NH grupe &etvrte prethodne karike). Zato je (Gibsova)
slobodna energija lanca jednaka

N
Glat § = Glatys gt )= DGty g 11y 11, ) (1)

i=1
Kao i ranije, smatra se da je lanac polimera veoma dug (N » 1) i zanemaruju se
efekti krajeva lanca (uslov cikli¢nosti). Dalje, o¢igledno je da je slobodna energija
potrebna za oslobodenje jedne ili dve karike smeStene medu vezanim karikama u
proteinu veoma velika, posto ustvari u tom slucaju i nema oslobodenja jer karike

ostaju u spirali; zato je moguce uzeti da

G(,ui—3’150>1)_)oo’ G(I,0,0,l)—)oo, (2)

pa ta stanja prakticno i ne daju doprinos u statistickoj sumi
_G{m}
Z=Ye 7. (3)
{aai}

Doprinos u statistickoj sumi (3) dace samo stanja tipa G(1,1,0,0), G(1,0,0,0),
G(0,1,0,0) i G(0,0,0,0), pa se mozemo ograniciti samo na susedne karike i uprostiti
izraz (1):
N
Glu b= Gluays sty )= D" Glaty o 1) )

i=1

Pri tome, imacemo posla samo sa Cetiri tipa doprinosa: G(1,1), G(1,0), G(0,1) i
G(0,0). Dalje, smatracemo da spiralizacija a-spirale ide kooperativno od kraja 1 do
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kraja N, kao i da je slobodna energija karike u slobodnom stanju (u; = 0) jednaka
nuli — karika se nije "uplela" u lanac:

Giob = G(O,O) = G(l,O) =0. (5)
Za kariku u vezanom stanju (u; = 1) je
Gy, = G(1,1)=AG . 6)

I, na kraju, stanje ¢y = 0 i &; = 1 moZze se tretirati kao sukcesija vezivanja u;; = 1,
;=1 iraskidanja x;,; =014 =1, pa je slobodna energija tog stanja

G(O,l) = Gvez + Grask . (7)
Velicine (5)—(7), koje ulaze u vidu eksponenata u statisticku sumu (3), daju sledece
doprinose toj sumi: Gy, - daje doprinos 1, Gye, - mnozitelj

_AG
s=e (8)

(koji ima smisao konstante ravnoteze za obrazovanje vodoni¢ne veze u karici), a
Gask - mnozitelj
Grask

o=e ', 9)

(koji karakteriSe stepen kooperativnosti proteina: maksimalna kooperativnost za
Grsk = ©, kada je o = 0; odsustvo kooperativnosti za G5 = 0, kada je o = 1).
Kramers-Vanijeova matrica (v. izraz (4) u Zad. 1.2) bi¢e reda » = 2, i imace oblik

G:(gaw g@ﬁjzp sa} (10

g(1,0) gy)) U s

Svojstvene vrednosti matrice G' dobijaju se iz jednacine |G — AI] = 0, koja se svodi
na karakteristicnu jednacinu

1-DEs—-A)-s0=0 (11)
sa svojstvenim vrednostima
I+s (1 - S)2
A, = + +so. 12
12 =, 4 (12)

Tako je statisticka suma Z jednaka (izraz (6) u Zad. 1.2)

Z=2" 4+ 2 =AY, (13)
gde su 4; i 4, dati izrazom (12).
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Koris¢enjem dobijenih izraza (12) i (13), stepen spiralizovanosti lanca (6) dobija
se u obliku

_Léan N s"
N dns  1+s"

0 (14)

gde je primenjen izraz za statisticku sumu, Z ~ eVl T u kojem je zamenjena
potencijalna energija spiralizovanog lanca, U ~ NOAG, sa stepenom spiralizovanosti u
granicama 0 < 6 < 1; u izrazu (14) je 0 <n <N.

Izraz (14) opisuje kooperativno rastvaranje o-spirale pri s < 1 (kada je, saglasno
(8), AG = Gy, > 0, odnosno vezivanje tj. spiralizacija nije energetski pogodno!)
ako je n » 1 (Sto doprinosi daljem sklupéavanju proteina u globulu, odnosno faznom
prelazu spirala-globula)! Obrnuto, pri s > 1 (tj. AG < 0) i n » 1 dobija se 8 ~ 1,
odnosno dolazi do spiralizacije proteina! Pri s ~ 1 (tj. AG = 0) je 6 = 0,5, §to
odgovara tacki faznog prelaza na krivoj 6(s) (v. SI. 1).

SLIKA 1 Zavisnost stepena spirailizovanosti (6)
proteinskog lanca od konstante ravnoteze (s) za
obrazovanje vodonicne veze u proteinskoj karici.

1.5. U eksperimentima sa mutacijama (bakterija E. coli) tipa delecija (—) ili umetanja
(+) nukleotida, pokazano je da neke kombinacije mutacija (+ —, —+, + + +, — —
—alinei++,—— ++++, ————) dovode do reverzije, odnosno povratka na
pocetnu genetsku strukturu ostatka DNK. Pokazati da se ovo moZze protumaciti
tripletnim kodom, bez prekrivanja kodona, bez "blankova", po¢ev od nekog
fiksnog nukleotida.

Resenje:
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Predstavimo lanac DNK uzastopnos¢u slova ABCABC... (Sl. 1(a)). Na mestu svakog
slova moze se naci bilo koji od ¢etiri nukleotida A,T,G,C. Ako jedno od slova ispadne
(-) ili se, naprotiv, doda (+), to ¢e sva uzastopnost znakova, po¢ev od mesta mutacije,
biti deformisana tj. normalni protein ne moze se sintetisati (Sl. 1(b,c)).

c| ABC | ABC | aBC | ABC | ABC | ABC | ABC | ABC [ A
(b} G| ABC | ACA | BCA | BCA | BCA | BCA | BCA | BCA | B
@  C| ABC | ABC | ABC | ABC | A+B | cAB | caB | caB [c
) | ABC | A-CA | BCA | BCA | +BC [ ABC | ABC | ABC [A
(@0 €| ABC | ABC | A+B | cAB | cAB | CBC | ABC | ABC [ A
M | ABC [ ACA | BCA | B-AB | CAB | C-BC | ABC | ABC [A
&  C| ABC | AB+ | cAB | cA+ | BCA | BC+ | ABC | ABC | A

SLIKA 1 Tekstovi DNK: (a) lanac bez mutacija; (b) mutant (delecija, —); (c) mutant (umetanje,
+); (d) i (e) dvojni supresorni mutanti tipa — +, odnosno + —; (f) trojni mutant — — —; (g) trojni
mutant tipa + + +. Srafirani su deformisani delovi teksta DNK

Ako se pojavila supresorna mutacija (— + ili + —), to je uzastopnost slova deformisana
samo u oblasti izmedu dveju mutacija (S1. 1(d,e)); ako deformisana oblast nije suvise
duga, sintetisani protein moze ocuvati svoju funkciju i bi¢e uocena reverzija. Na Sl. 1(f,g)
ilustrovane su reverzije pri trostrukim jednotipnim mutacijama: ——— i + + +. Slicnom
analizom, lako se moze uveriti zasto dvostruke i ¢evorostruke jednotipne mutacije ne
daju reverzije.

Iz gornjeg razmatranja sledi da je kodon celobrojni umnozak tripleta. Prirodno
je pretpostaviti da je bas tripletan, sto je kasnije potvrdeno direktnim proucavanjem
primarne strukture sintetisanih proteina.

1.6 Za prostu nekooperativnu fermentativnu (kataliticku) reakciju

ky
Fo+S ——
k.

F, ky Fo+P,

(Fo - slobodni ferment; S - supstrat; F, - kompleks ferment-supstrat; P - produkt;
ki, k.4, ky - konstante brzina odgovarajuc¢ih gore naznacenih reakcija), odrediti
brzinu obrazovanja produkta P.

Resenje:
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Kineticke jednacine za gornju fermentativnu reakciju imaju oblik:

dc

dts z—kICFOCS +k_1CFI,
dc

th] = k1CF0Cs _(k—l +k, )CF, > (1

4Cp _p o (= 9
dt 1 dt

Ukupna koncentracija fermenta je konstantna:

Cp, +Cp =Cp =const. )
Kombinovanjem druge jednacine iz (2) sa izrazom (3), dobija se
dC R
T ke CrCy =k, +k, +k,Cg)Cp 3)

U stacionarnom stanju je dC. / dt=0 (kao i dCp, / dr=0) - $to se prakti¢no

ostvaruje ako ima mnogo viSe supstrata nego fermenta (Cs » Cr). Stavljajuéi u (3)
daje dC /dt =0, dobija se

kC.C
k  +k, +kCq
Brzina obrazovanja produkta je
dC k,C.C
v=—w-L=k,C, =220, (5)
dt 'K, +C
gde je
k,+k
K, =—/2, 6
== ©)

Mihaelisova konstanta.

1.7 Za kooperativnu fermentativnu reakciju, sa molekulom fermenta koji se sastoji od
2 identi¢ne podjedinice (kvaternarna struktura) od kojih svaka ima aktivni centar,
prikazanu Sematski na Sl. 1.18 u tekstu, odrediti brzinu obrazovanja produkta.

Resenje:
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Kineticke jednacine za kooperativnu fermentativnu reakciju, prikazanu Sematski
na Sl. 1.18, imaju oblik:

d:m = —2kCiC +2(k, +k,)Cp. 0,
dc,
2_dtlo = 2CCp =2k, +k, +k,C )cFm w2k, +k)C, =0, (1)
dC,.
dtll 2k3 CS CFm - 2(k—3 + k4 )CF” = Oa

pri ¢emu je ukupna koncentracija fermenta konstantna:
Cp=Cp t2C, +C. =const. )
Brzina obrazovanja produkta je, saglasno Sl. 1.18,

_dc,
di

v = 2k,C, +2k,C,. . (3)

Kombinovanjem (1) i (2) dobijaju se izrazi za CFl . i CFl 0 ¢ijom zamenom u (3) se dobija

aCg + K

v=2k,C,C , 4
PETY Cl 428K C + K @
gde je a = kulky , f=K'IK, K= (k. + ky)/ki, K= (k3 + kq)/ks.
Za a = f =1, izraz (4) se svodi na Mihaelis-Mentenovu relaciju
C
=t 5)
K, +C;

Sto znaci da je a # 1 i/ili f # 1 uslov kooperativnosti, kada kriva v(Cs) dobija S-
formu, sa prevojnom tackom (v. SI. 1.17).

1.8  Razmotriti dvo-izomerne strukturne prelaze polimera u okviru teorije neradijativnih
rezonantnih strukturnih prelaza.

Resenje:
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Razlicite strukturne transformacije Q1D-molekularnih lanaca karakterisane su lokalnim
pregrupisavanjem atoma izmedu susednih jedini¢nih Celija, sa pretpostavljenom
znac¢ajnom ulogom niskofrekventnih skeletalnih vibracija i njihovih visih harmonika.
U tom kontekstu, ovde ¢e biti razmotreni neradijativni strukturni polimemi prelazi u okviru
teorije neradijativnih rezonantnih strukturnih prelaza (posredstvom degenerisanih
pobudenih elektronsko-vibracionih stanja bliskih izomernih formi), koji jasno istice
znacajnu ulogu kvantnog pristupa u objasnjenju ovakvih prelaza (Gribov, 2001).

Uproséeno govoreéi, pobudivanjem polimera (toplotno, elektromagnetnim
zraenjem...) pojavljuje se znacajno preklapanje elektronsko-vibracionih talasnih
funkcija dva degenerisana elektronsko-vibraciona stanja (1) and (2) koja pripadaju
bliskim izomernim formama dva polimera, $to dovodi do periodi¢nog oscilovanja
izmedu ta dva bliska strukturna polimerna stanja. U takvom prilazu, (semi)klasi¢ni

problem vise-elektronske hiperpovrsi £,( ¢e(k) ), adijabatski loSe-definisane pri prelasku

izmedu dva bliska lokalna minimuma (1) i (2) — zamenjuje se bolje definisanim
problemom dve (virtuelno presecajuce) izomerne vise-elektronske hiperpovrsi (hiper-
paraboloida) koji sluze kao potencijalne hiperpovrsi za dva vibraciona (izomerna)
problema (v. Sl. 1.21). Onda, spoljasnjom perturbacijom izomera, na samom preseku
ovih hiperpovrsi ispunjeni su uslovi za elektronsko-vibracione neradiativne rezonantne
prelaze izmedu dva izomera (1) i (2): ova rezonantna elektronsko-vibraciona stanja
dva izomera su transformisana iz odgovarajucih (neperturbovanih) proizvoda elektronskih i

vibracionih stacionarnih talasnih funkcija (4" (7, x)@'" (x),4> (r,x)¢'” (x)) u
(perturbovane)  simetrizovane ~stacionarne  superpozicije (4" (r,x)@"" (x)/ V2
+ 4 (r,x)¢? (x))/ V2a njihove (neperturbovane) energije iz rezonantnih (jednakih)
superpozicija osnovnih elektronskih energija odgovaraju¢ih minimuma vise-elektronske
energetsko-konfiguracione hiperpovrsi i vibracionih energija visih pobudenih stanja
(E S)JrE (vl)=E 22) +E (vz)) u (perturbovani) blago rascepljeni energetski dublet
(EVHE D +AE, EQ+EP AAE), sa AE = 2EV +E)SU? (gde je elektronsko-
vibracioni integral prekrivanja izmedu dva rezonantna izomerna stanja (1,2) jednak
S0 = [[42 ()8 (" (0" (W)= 517 S02 dokcsu 50 50
odgovarajudi integrali prekrivanja vibracionih i elektronskih komponenti).

Za korektan opis vremenskog aspekta ove kvantno-mehanicke rezonance, polazi
se od nestacionarne Sredingerove jednacine,

oY, (r,x,t)
ot

ih = (H, +AH)Y,, (r,x,1) (1)
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gde je AH nediferencijalni perturbacioni operator u obliku step-funkcije, i traZi se
reSenje u jednacine (1) u obliku

Y, (r,x,t)= a(l)‘I’e(vl) (r,x,t)+ b(l)‘I’e(f) (r,x,t), 2)

gde talasne funkcije
1

) (rx,0) = —= (" (r,0)4," (x) + 8.7 (r, )¢” (x)) exp(~icot)
V2
3)

Y, x,t)= 12 @ (r, x)p" (x) = 82 (r, )P (x)) exp(—it)(cos Aot — i sin Aarx)

%

predstavljaju re$enja nestacionarne Sredingerove jednaéine bez perturbacije,

oY, (r,x,t)
ot

sa o=(E" +E")/h ~10° Hz i Aw=AE/h=2E" +E")S"? /h ~10°

Hz, dok su a(t) i b(¢f) vremenski zavisne funkcije, koje se mogu odrediti

ih =HY, (r,x1), “4)

zamenom (2) u (1) (imajuci na umu da su elektronsko-vibracione talasne funkcije
(3) resenja jednacine (4), tako da se dobijaju dve diferencijalne jednacine,

ihda/ ot = aAH i ihdb/ ot = bAH ,sarelenjima a(t) = b(t) = exp(—iAHt/h) /N2
$0 (08" @) . kada je
a(0) =b(0) = 1/ V2 ). Zamenom talasnih funkcija (3) i reSenja a(t), b(¢) ujednacinu (2),

uz neke algebarske manipulacije dobija se vremenski zavisna gustina verovatnoce
za elektronsko-vibracionu talasnu funkciju ovakvog dvo-izomernog sistema:

. W v 2_
(koja vaze za pocetne uslove |‘I’ev(r,x,0)| =

¥, orx0f =l ) ¢ ()|

" (x)‘2 cos’ Ath +

$2 (o) sin’ Ath. (5)

Na bazi (5), moze se zakljuciti da ovakav dvo-izomerni sistem naizmeni¢no
pobuduje dva izomerno-konformaciona stanja sa periodiénoséu 7 = 1/Aw ~ 107 s,
Sto se makroskopski manifestuje kao vremenska promena koncentracije dva izomera
u dvo-izomernom polimernom rastvoru. Ovako dobijena verovatnoca nalaZenja
vremenske evolucije rezonirajuceg dubletnog stanja takvog dvo-izomernog sistema,
moze se iskoristiti i kao osnova za ispitivanje kinetickih jednacina za proracun
zauzetosti polimernih elektronsko-vibracionih nivoa u fotohemijskim reakcijama
izomernih prelaza (Gribov, 2001; Gribov et al, 2004; Kekovi¢ et al, 2007).

Kao primer, razmotri¢cemo model fotohemijske reakcije izomernih prelaza za
dvo-izomerni polimerni sistem sa Cetiri energetska nivoa, gde se sistem inicijalno
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eksitira spoljasnjom optickom perturbacijom AH , iz osnovnog stanja (3) prvog
izomera u njegovo pobudeno stanje (1). To daje intenzivno prekrivanje talasnih
funkcija dve pobudene izomerne forme (1) i (2), Sto omoguéava rezonantno
fluktuirajué¢e fotohemijsko-izomerne prelaze (1) <> (2) (definisane odgovaraju¢im
vremenski-zavisnim verovatnoéama w,, = wcos’ A@t i w,, =wsin’ Awt, V.
izraz (5)), takode pracene spontanim izomernim deeksitacijama (1)—>(3) i
(2)=>(4) u odgovaraju¢a izomerna osnovna stanja (definisana odgovarajuc¢im
vremenski-nezavisnim verovatno¢ama w,; i w,,). Saglasno tome, lako se moze

zapisati sistem kineti¢kih jednacina koji opisuje ove procese:

dn .
—L = —w,n, — wn, cos’ Awt + wn, sin’ Aat ,
dt
dn .
—2 =—w,,n, +wn, cos’ Aot — wn, sin’ Awt
dt
dn,
Wish,
dt
dn,
Waalty
dt

sa polimernim koncentracijama n; (j = 1, ..., 4) koje se odnose na zauzetosti ta Cetiri
elektronsko-vibraciona nivoa. Numerickim reSavanjem gornjeg sistema jednacina

(sa modelno-usvojenim verovatno¢ama w = 0,7, w,; =0,1, w,, =0,2 i rezonantnom
frekvencijom fluktuirajuéih fotohemijskih-izomernih prelaza Aw =10’ Hz, sa
vremenskom skalom u nanosekundama i polimernim izomernim koncentracijama u
relativnim jedinicama n; € (0,1)), dobija se graficka vremenska zavisnost Cetiri

relativne polimerne koncentracije prikazana na Sl. 1.

Sa Sl. 1 vidi se da efekat kvantnomehani¢ke rezonance izmedu pobudenog
stanja (1) prvog izomera i pobudenog stanja (2) drugog izomera (jednako verovatnih
zbog kvantnomehanicke rezonance), i potonja spontana deeksitacija pobudenog
stanja (2) drugog izomera u njegovo osnovno stanje (4), poveéava saturacionu

koncentraciju n, u odnosu na 7,. [Pri tome je prec¢utno pretpostavljeno da je dno
energetsko-konfiguracione hiperpovrsi E,(x) osnovnog stanja (4) drugog izomera
nize od osnovnog stanja (3) prvog izomera, tj. Eéff)<Ee(3) , 1 otuda je Ef2)>Ev“)

mereno u odnosu na odgovaraju¢e minimume vibracionih potencijalnih jama. U
kombinaciji sa Maksvel-Bolcmanovom raspodelom primenjenom na saturacioni

limit za jednako zauzete vibracione nivoe E i E!", n,exp(—E® /kT)=

n, exp(—E" / kT), to zaista daje ny > 3]
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Vidi se da razmotreni strukturni polimerni prelazi u okviru teorije neradijativnih
rezonantnih strukturnih prelaza, omogucavaju bolje razumevanje kinetike foto-
hemijskih reakcija izomernih polimernih prelaza, jasno demonstrirajuci da kvantna
svojstva moraju biti uzeta u obzir u takvim i njima sli¢nim procesima, poput
kaskadnih rezonantnih prelaza izmedu bliskih intermedijarnih participirajuéih
izomernih stanja, koji se mogu povezati sa bezdisipativnim polaronsko-solitonskim
transportom, opisanim u Zad. 1.9-10.

1

0.9} .

0.8 =

0.7 =

0.6 n .

0.3 =

0.2 —

) | 1 L L L L
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t(10%)

SLIKA 1 Kinetika vremenski zavisnih polimernih koncentracija n; (u relativnim jedinicama) u
modelnoj fotohemijskoj reakciji izomernih prelaza, za dvo-izomerni polimerni sistem sa svakim
izomerom u mogucem osnovnom i pobudenom elektronsko-vibracionom stanju (v. jednacine
(6) i tekst za detalje).

1.9 Razmotriti strukturne kaskadne prelaze polimera u okviru modela nelinearnih
koherentnih solitonskih eksitacija.

Resenje:

Tokom lokalnih pregrupisavanja atoma izmedu susednih jedini¢nih ¢elija u
strukturnim transformacijama QI1D-molekularnih lanaca, sa pretpostavljenom
znacajnom ulogom niskofrekventnih skeletalnih vibracija i njihovih visih harmonika,
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susedni atomi se priblizavaju jedni drugima tako povecavajuci gustinu verovatnoce
za nalaZenje naelektrisanih Cestica (elektrona i protona) unutar hemijskih veza, $to
moze rezultirati u migracijama konjugovanih hemijskih veza duz molekularnog lanca.
U tom kontekstu, posto dvostruka CC veza postepeno migrira duz konjugovanog
QI1D-molekularnog lanca, koji kaskadno prolazi kroz odgovarajuée izomerne
forme, to podseca na solitonski usmereni transport naelektrisanih ¢estica duz lanca
(Davidov, 1984).

Imajuéi to na umu, kao i da je meduatomsko rastojanje dominantni parameter,
polazna tacka u ovom teorijskom pristupu je jednacina za longitudinalne oscilacije
QI1D-atomskog lanca u polju vise-elektronske energetsko-konfiguracione hiperpovrsi:

d’u,
M dtz = k(un+1 —21/1’1 +un—l)+Fpot’ (1)
gde je M masa atoma, u, pomeraj n-tog atoma iz ravnoteznog poloZzaja, a
F,, =—dE,(x)/dx je potencijalna sila sprezanja lanca sa vise-elektronskom

energetsko-konfiguracionom hiperpovrsi £,(x).

Takode, posto minimumi vise-elektronske energetsko-konfiguracione hiperpovrsi
E.(x) odgovaraju maksimumima gustine verovatnoc¢e elektronskog podsistema

|‘Pe (r,x,t)|2, to se moze formulisati kroz varijacionu jednacinu sa nepoznatim
Lagranzovim mnoziteljem (4):
2
dE (x d¥,(r,x,t
ONPTAAGE) NN
dx dx

Dinamika Q1D lanca, opisana izrazima (1) i (2), moZe se redukovati u poznati
zatvoreni sistem Davidovljevih jednacina (v. dalje (10)), implicirajuci da je klasi¢ni
prilaz grubo govoreci samo ’deo price’, i da se kvantna svojstva makromolekula
moraju uzeti u obzir!

2

Zaista, kombinovanje (1) i (2) sa razvojem:

du 1d*u 2
., =u *—-R +——"R,” +... 3
ntl n dx 0 2 dx2 0 ( )
daje
d> d> d¥ (r,x.1)
O AL @)
dt dx M dx

gde je ¢ = Ryvk/M brzina zvuka u sredini, dok je Ry meduatomsko rastojanje. U
gornjoj jednacini postoje dve nepoznate varijable, pa je neophodno ukljuciti u analizu
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i Sredingerovu jednacinu za elektronski podsisitem, koja u Born-Openhajmerovoj
adijabatskoj aproksimaciji ima sledeci izgled:

oY (r,x,t A
ZL(T) =T, +V, +V, +V,+V. )Y, (r,x,t) (5)

(u sistemu jedinica m, = 7 = 1), sa uklju¢enim operatorima kineticke energije elektronskog
podsistema (f ) 1 svih kulonovskih interakcija elektrona i jezgara (elektroni-jezgra
(V,; ), elektroni-elektroni (V,, ), i jezgra-jezgra (V;)), dok fenomenoloSki uvedeni ¢lan

(V,.) predstavlja rezonantnu interakciju sa najverovatnijim izomernim formama.

rez

Poznato je da egzaktno reSenje jednacCine (5) ne postoji, a posto nas interesuju
transportni fenomeni uvode se sledec¢e aproksimacije: (i) elektron(vibron)-fonon
interakcija je najznacajnija; (ii) elektron-elektron interakcija se zanemaruje; (iii)
eksitacija se pojavljuije samo na n-tom ¢voru Q1D-kristalne reSetke; (iv) verovatnoca
eksitacije je povecana samo izmedu najblizih suseda.

Sprezanje ovih eksitacija i kolektivnih oscilacija molekularnog lanca moze rezul-
tirati u migraciji dvogube CC veze duz konjugovanog lanca nezasi¢enih ugljo-
vodonika, koji tako prolazi kroz odgovaraju¢e izomerne forme, tako da se lokalna
deformacija manifestuje u promeni talasnih funkcija elektronskog podsistema.

Otuda je potpuno legitimno razdvojiti hamiltonijan elektron-jon kulonovskih
interakcija koji se odnosi na n-ti ¢lan i preostale:

Ze’ Ze’ i n
V@/\Pe(rax’t) = (_Zr_ - ZF_)TL (r,x,t) = (Vcl + Vei )‘Pe(r,x,t) : (6)
aen T
U skladu sa prethodnim pretpostavkama, pomeraj n-tog ¢vora Q1D-atomske reSetke
menjace kulonovsku potencijalnu energiju elektrona lokalizovanih na tom ¢voru, §to

se moze predstaviti razvojem: V" = V; -y, —u,,) = V;; —2yR,du, /dx,

gde je V; konstantno a y je elektron-fonon konstanta sprezanja; osim toga, ostatak

kulonovske potencijalne energije (VL;.“ Vs

razumna aproksimacija ako je eksitacija lokalizovana samo na n-tom ¢voru kristalne resetke.

V) ostaje priblizno konstantan, to je

Takode, ako su poznati najverovatniji izomerni prelazi nezasi¢enih ugljovodonika
uz uslov Ax = =R, delovanje operatora rezonantne interakcije moZe se definisati u formi:

A

V.Y, (rxt)==J(Y,(r,x+R,,t)+ ¥, (r,x—R,,1)) 7

rez
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gde je J energija rezonantne interakcije sa jednako verovatnim stanjima ¥, (r,x * R,)) , a

negativni predznak se pojavljuje zbog energetskog balansa.

Kombinujuéi izraze (5—7) dobija se:

O, (r,x.t d
(X oy o R, B

W, (r,x,0) = J(W,(r,x + Ry, 1) + W, (r,x — R, 1)) (8)
ot dx

gdeje ¢ = _Z A, /2 suma kinetickih energija elektrona, a V' = (V; + Vej.“) +V,; +V,,.
j

Dobijena jednacina (8) moZe se transformisati primenom aproksimacije kontinuuma:
d¥,(r.x.1) R, d*W,(r,x,t) .\
dx 2 dx’
Konacno, izrazi (8), (9) i (4), zajedno sa formalno usvojenim Lagranzovim mnoziteljem
uobliku A = 2 ¥R, rezultira u poznatiom zatvorenom sistemu Davidovljevih jednacina:

OV, (r,x,1) » d? du
i— "~ =(g, +V-2J-JR,"—=2yR, —)Y¥ (7,x,1),
ot (& O dx? & de) o )

du o du 2R, d|¥,(rx.0)|
=c +
dt* dx? M dx

Y,(r,xtR,,t)="F, (r,x,t) R, )

(10)

b

koje opisuju solitonske nelinearne eksitacije.

U narednom zadatku bi¢e razmotrena svojstva reSenja Davidovijevih jednacina
(10) na primeru nezasi¢enih ugljovodonic¢nih polimera, bazirana na generalnoj klasi-
fikaciji nelinearnih naelektrisanih autolokalizovanih eksitacija u Q1D-molekularnim
sistemima (Ivi¢ et al, 1989-99).

1.10 Razmotriti relevantnost i uslove polaronsko/solitonskih mehanizama transporta
energije 1 naclektrisanja u kaskadnim rezonantnim prelazima izmedu bliskih
intermedijarnih izomernih stanja u Q1D-polimernim lancima.

Resenje:

Autolokalizovane eksitacije (polaroni/solitoni) pomenute u prethodnom zadatku,
mogu biti teorijski mehanizam za direktivni transport energije i naelektrisanja duz
Q1D-molekularnog lanca, od potencijalnog znacaja za kvantnu biofiziku i kvantnu
bioinformatiku, nanobiologiju i nanotehnologiju. Polazna osnova teorijskog opisa ovih
pojedinaénih eksitacija jeste hamiltonijan eksitona (generalno elektrona, vibrona,
Supljine...) u molekularnom lancu u reprezentaciji druge kvantizacije:
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H, =Y (e+Wa, a,+Y.J,,4, 4, (1)

A+ . oA .. . e .y . .. .
gde su a, 1 a, odgovarajuci operatori kreacije i anihilacije eksitona na n-tom

¢voru, J, =~ je energija dipol-dipol sprezanja, &, je energija eksitona, a " energija

mn
interakcije eksitona na n-tom ¢voru sa susednim ¢vorovima. U cillju kompletnog
opisa sistema mora se u obzir uzeti i hamiltonijan kineticke i potencijalne ener-
gije lanca:

b, k. . .
H=YE+Za, - . 2
r (2M+2(un un—l)) ()

n

U gornjem izrazu operatori impulsa p, i pomeraja #, molekula zadovoljavaju

komutacionu relaciju [ﬁn D, ] =ihd, , k je konstanta elasti¢nosti lanca, dok je M

n,m?>

masa molekula. Ukoliko se iskoristi razvoj V =V, + y(u,,, —u, ), aproksimacija

n+l
najblizih suseda m = nx 1, i poznate formule za pomeraj i impuls u reprezentaciji
druge kvantizacije:

1

1 AT
i, = —— 2 (b, +b_ " )e "™
p Zk:(zka) (b, +b_,")

. 1 3)
b g D6 B e

gde su b:; i Z;q odgovarajuci operatori kreacije i anihilacije fonona frekvencije

®, — to se ukupni hamiltonijan sistema H = H + H , svodi na poznati Frelihov

hamiltonijan (1968):

H=AYa,a,-J > a, (@, +a,,)+
n

n

1 i A+ oA N L+ L o+1
— > Fe™a, a,(b,+b )+ hob,b,, (4)
q

\/N n,q

U ovom izrazu veli¢ina A opisuje energiju eksitona, J je energija dipol-dipol sprezanja
najblizih suseda, F, = 2iy\h/2Ma, )quO su parametri eksiton-fonon sprezanja,

dok je R, konstanta Q1D-molekularne resetke.
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Matematicka analiza gornjeg hamiltonijana u adijabatskoj aproksimaciji primenom
varijacionog metoda (Davidov & Kisluka, 1973) daje talasnu funkciju eksitonskog
podsistema:

$(x.1) = /2 expliCk, (x—x,) — @,0)]/coshlu(x —x, ~o)/R,]  (5)

gde je u inverzna Sirina solitona, k, =hv/ 2JRO2 Je solitonski kvazi-impuls, a @,

je irelevantni fazni faktor. Soliton, kao nelinearna eksitacija propagira kroz polimerni
lanac u formi entiteta kreiranog autolokalizovanim eksitonom i deformacijom lanca
opisanom izrazom:

u(x,t) =u, tanh[ u(x —x, —vt)/ R, ], (6)

gde u, predstavlja solitonsku amplitudu (Sirinu), koja zavisi od ja€ine eksiton-fonon
sprege ¥ , konstante elasticnosti lanca k, i solitonske brzine v. Autolokalizovani
eksiton ‘vuce’ deformaciju lanca, dovodeci do povecane solitonske efektivne mase u
poredenju sa eksitonskom: m. =m_. (1+372°S?/2) (ovaj izraz vazi za sluaj

sprege eksitona sa longitudinalnim akusti¢nim fononima). Uslovi za stvaranje solitona
su onda ispunjeni ako je njegovo energetsko stanje:

E =A—E,/3J+mv* /2, (7)

nize od energije slobodnog eksitona (A).
Pozitivno definitna konstanta sprezanja:
S~Ey/hw, (8)
(sa vrednoscu S >> 1 za adijabatski mali polaron koncentrisan na samo jednom

¢voru, ili sa S < 1 za adiajbatski veliki polaron — soliton raSiren na velikom broju

¢vorova reSetke; gde je E, = Z| Fq|2 / Nha)q energija veze malog polarona) i
q

parametar adijabaticnosti:

B~E, /ha, ©)

(sa vrednos¢u B >> 1 u adijjabatskom limitu, kada energija eksitona £, ~ 2J daleko

prevazilazi maksimalnu energiju fonona 7@, , ili drugim vrednostima u neadijabatskom

rezimu) definiSu parametarski prostor autolokalizovanih stanja koji moze voditi, ali
ne u svim slucajevima, do stvaranja solitona. Zadovoljavaju¢i opis klasifikacije i
egzistencije autolokalizovanih stanja u parametarskom prostoru Q1D-molekularnih
lanaca uspesno je reSen u radovima Ivica i sar. (1989-99), i prikazan graficki faznim
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dijagramima na Sl. 1, za sluajeve sprezanja eksitona sa longitudinalnim akusticnim
fononima (ADP-model, Sl. 1a) i sprezanja eksitona sa optickim fononima (MCM-
model, Sl. 1b). Na bazi ovih rezultata, moguée je ispitati relevantnost polaronsko/
solitonskih mehanizama u fenomenima transporta energije i naelektrisanja u raznim
QI1D-materijalima: potrebno je samo izraCunati njihove S i B parametre, i potom naci
njihove tacke u parametarskom prostoru na Sl. 1.

=
(=]
|

neadijabatski mali polaron

— soliton

(b)

SLIKA 1 Fazni dijagrami konstanta sprezanja (S) - parametar adijabaticnosti (B),
Q1D eksiton-fonon sistema za spregu eksitona sa: (a) longitudinalnim akusticnim
fononima (ADP-model), i (b) optickim fononima (MCM-model).
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Kao primer, razmotri¢emo odgovaraju¢e vrednosti u parametarskom prostoru
autolokalizovanih stanja za linearne konjugovane ugliovodonike (Kekovi¢ et al, 2007a),
¢iji visi overtonovi skeletalnih vibracija u rezonantnim izomer-izomer prelazima unutar
konjugovanih ugljovodoni¢nih lanaca su ~ 1500 cm™, tj. Maksimalna energija fonona

je hw, ~0,15eV. Onda, uzimajuci u obzir da je energija interakcije za rezonantni transfer
proporcionalna elektronskoj $irini zone u dvogubim CC vezama, J ~E, >(1,5-2)

eV, dobija se za parameter adijabati¢nosti B >> 1. Takode, razmotricemo slucaj
sporih polarona/solitona, tj. zanemari¢emo njihovu zavisnost od brzine, $to omogucava

slede¢e aproksimacije: u, = ¥ / k, E; = ;(2 / k za slucaj sprege elektrona sa akustickim
fononima, tj. u, = uy/k, E, = ;(2/2Ma)32 , 1 =E,/2J zashuaj sprege elektrona

sa optickim fononima ( y je jacina elektron-fonon sprezanja, M je molekularna masa
CH veze, w, je karakteristi¢na frekvencija skeletalnih vibracija, £, je energija veze
malih polarona, a k je konstanta elasti¢nosti polimernog lanca). Konstanta sprezanja
S~E, | ho, za izabrane vrednosti parametara ( ¥ =4,1 eV/A, k =21 eV/A%) je S

~ 5,33 za slucaj sprezanja eksitona sa akusti¢kim fononima, tj. S >> 1 za slucaj
sprezanja eksitona sa optickim fononima. S druge strane, Sirina polarona na bazi
gornjih izraza je u, =0,19 A za ADP-model, §j. u, = (1,98 —49) A za MCM-model.

Onda, na bazi dijagrama u parametarskom prostoru autolokalizovanih stanja (v. SI. 1),
moze se zaklju€iti da autolokalizovana stanja u linearnim konjugovanim ugljovodonicima
imaju svojstva adijabatskih velikih polarona — solitona; dodatno, posto je duzina CC veze
priblizno R, ~ 1,5 A, $irina velikog polarona je nerealisti¢na u slucaju sprezanja eksitona

sa akustickim fononima (ADP) — tako da je razumno pretpostaviti sprezanje eksitona sa
optickim fononima (MCM) tokom izomernih prelaza u ugljovodoni¢nim konjugovanim
lancima, tj. opticki fononi mogu imati glavnu ulogu u skeletalnim deformacijama lanca.

Ove procene u saglasnosti su sa teorijskim predvidanjima solitona u trans-
poliacetilenu, 1 prisustva anomalne linije u njegovom infracrvenom spektru (Skot
et al, 1981-1983; Rakovi¢ et al, 1983; Gusoni et al, 1984) kao jedna od
saradnika, nedostajuca intenzivnost ove infracrvene linije potic¢e od rasejavanja na
solitonima, kroz sprezanje intramolekularne eksitatacije sa ravanskim C-H defor-
macionim vinilenskim fononskim modom. Posto je u trans-poliacetilenu Sirina
elektronske zone 0,64 eV a maksimalna fononska energija je 0,06 eV (odnosno 2,5
eV i 1,6 eV u polidiacetilenu) — za te vrednosti se dobija B > 1, §to zadovoljava
dva osnovna uslova (adijabatsku i kontinuum aproksimaciju) da elektronska
autolokalizacija moze dovesti do stvaranja adijabatskih velikih polarona/solitona
u ovim dugackim ugljovodoni¢nim konjugovanim polimerima.
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Konac¢no, na bazi gornjih parametara takode je moguce proceniti solitonski
radijus u opsegu 5—10 jedini¢nih duzina (dok efektivna masa polarona varira od ~

m, (elektronska masa) za trans-poliacetilen do ~ 100 m, za polidiacetilen).

Treba dodati i da vibronska autolokalizacija u dugackom ugljovodoni¢nom
konjugovanom trans-poliacetilenu moze voditi do stvaranja neadijabatskih malih
polarona (Aleksander, 1985).

1.11 Razmotriti model kvantne dekoherencije za konformacione prelaze (makro)
molekula i biomolekularno prepoznavanje.

Resenje:

Konformacija je jedna od najvaznijih karakteristika polimernih lanaca, a zbog
konformaciono-zavisnih svojstava veoma vazna i u razmatranju polimernih materijala
(Plavsi¢, 1996). Metode izracunavanja konformaciono-zavisnih svojstava lanaca (Flori,
1953,1969; Voljkenstein, 1959) opisuju konformaciona stanja polimera bazirana na
moguéim rotacionim stanjima kovalentnih veza u lancu, ali ne opisuju prelaze iz
jedne konformacije polimera u drugu. Prvi je termodinamicki (stacionarni) a drugi
kineticki (nestacionarni) aspekt problema.

Konformacione promene dugog savitljivog lanca, slu¢ajnim rotacijama oko kovalentnih
veza u lancu usled toplotnih vibracija pod uticajem okruzenja, smatrane su evidentno
razumljivim, ali dovode do tzv. Levintalovog paradoksa (Levintal, 1968), koji semi-
klasi¢no predvida nerazumno dugo vreme za realizaciju svih mogucih konformacija
lanca (znatno duze od samog trajanja Kosmosa), dok neki eksperimenti jasno
demonstriraju da se proteini sklup¢avaju u svoju nativnu konformaciju za manje od
nekoliko sekundi (Anfinsen, 1973) — §to je jedno od najkrupnijih pitanja u bioloskim
naukama. Kasnije je pretpostavljeno da se konformacione promene proteina, zbog kompozicionih/
hemijskih, toplotnih, opti¢kih i drugih uticaja okruzenja, ne odigravaju stohasticki
(npr. poput kretanja Cestica gasa) — ve¢ se sklupcavanje u njihovu nativnu konformaciju,
dubokog globalnog energetskog minimuma, odigrava kroz nekakav semi-klasi¢ni
kanal niskoenergetskih konformacija koje dovode do nje (Dil, 1985-1997). Na istoj
liniji je potom pokazano da protein moze da se obuci prepoznavanju nekoliko
konformacija (sa gornjom granicom zavisnom od veli¢ine 20-slovnog aminokiselinskog
alfabeta kao In20 < 5, nezavisno od duZzine proteina) analogno asocijativnoj memoriji
(Fink & Bol, 2001) — dopustaju¢i moguc¢nost da se neki proteini, poput priona,
sklupcavaju u nezavisne stabilne konformacije (Prusiner, 1998), kao i nove mogucnosti
za dizajniranje proteina i heteropolimera.
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Problem uredenog niza putanja neki autori prevode u problem procene nekih dugo-
dometnih interakcija odgovornih za usmeravanje procesa u datom trenutku (De Zen,
1979), ali i1 dalje ostaje pitanje o samoj fizickoj prirodi dugo-dometne usmerenosti
biomolekularnih procesa prepoznavanja, kao i o prirodi selektivnosti interakcija izmedu
prepoznavajucih biomolekula. Osim toga, semi-klasicna kineti¢ka (nestacionarna) predvidanja
impliciraju neprekidnu mapirajuéu/konformacionu promenu (k; — ky) koja zahteva niz od
n lokalnih ne-komutirajucih sukcesivnih elementarnih transformacija (lokalnih rotacija
karakteristicnog srednjeg vremena 7,), sa vremenom neophodnim za neto-transformaciju
mnogo duzim od srednjeg vremena potrebnog za lokalnu rotaciju (z, ~ n'z, >> 7,) 1
frekvencijom odgovaraju¢eg globalnog prelaza mnogo nizom od srednje frekvencije
lokalne rotacije (f, ~ 1/n-t, ~f,/n << f,) — veoma zavisnom od stepena polimerizacije n (u
jasnoj protivurecnosti sa eksperimentalno opserviranim slabo dimenziono zavisnim
disperzionim zakonima unutrasnjih viSe ili manje delokalizovanih kvaziCesticnih
eksitacija bilo kog kondenzovanog kvantnog sistema: elektrona, opti¢kih fonona,
konformona itd. (v. Rakovi¢, 1995/2000).

Nedavno je predlozen model kvantne dekoherencije (Rakovi¢, Dugi¢ et al, 2004-6),
za reprodukovanje i egzistencije i stabilnosti (stacionarnih) biomolekularnih protein/
supstrat klju¢-brava uklapajucih i neuklapajucih konformacija 7 kratka vremena kvantno-
mehanickih procesa koji rezultiraju efektivno u (nestacionarnim) konformacionim prelazima
protein/supstrat pri biomolekularnom kljuc-brava prepoznavanju, nagovestavajuci njihovu
makroskopsku kvantnu nelokalnost na nivou bioloske celije. Treba istaci da predlozeni
model kvantne dekoherencije implicira karakteristicna vremena i frekvencije slabo zavisne
od dimenzija polimera, kao i fazi-granicu izmedu kvantno-koherentnih (nestacionarnih) i
semi-klasi¢nih (stacionarnih) manifestacija bilo kog makroskopskog sistema u konden-
zovanom stanju.

Ispunjavanje uslova egzistencije i stabilnosti konformacija u stacionarnom stanju
prvi je cilj, 1 direktna primena fteorije dekoherencije dovoljna je u tom pogledu (v.
Dod. D.1.20)! Medutim, na$ problem se odnosi na nestacionarne situacije kada
spoljasnje delovanje na sistem S (npr. kompoziciono, toplotno, opticko itd.) rezultuje
u izmeni konformacija, $to je predmet modela kvantne dekoherencije polimernih
konformacionih prelaza (Rakovi¢, Dugi¢ et al, 2004-6). Specijalna karakteristika
procesa dekoherencije jeste njegova tendencija da zamrzne dinamiku otvorenog kvantnog
sistema, posto se sistem jedanput nade u preferencijalnom stanju; zato je nas dalji
zadatak sledeci: da modeliramo spoljasnji uticaj na kompozitni sistem S+E tako da
prvo naruS§imo a potom ponovo uspostavimo efekat dekoherencije zbog interakcije

H.

nt

. Otuda uvodimo sledece fizicki i fenomenoloski plauzibilne pretpostavke: (i) spoljasnji

uticaj je mnogo jaci od interakcije H it 2

i (ii) posle spoljasnjeg delovanja, kompozitni sistem

relaksira u stanje ravnoteZze (stacionarno stanje) odredeno modelnom interakcijom . .

75



Onda je, pre spoljasnjeg delovanja, stacionarno stanje sistema .S oblika statistiCkog

. ~ 2
operatora gustine P, = Z|ci| |ki> Kk <ki
kompozitni sistem S+F tokom vremena 7, (dovodeci, na primer, spoljasnju energiju
AE’" da se savlada barijera za izmenu konformacije makromolekula iz &; u k; u dvo-
konformacionom primeru, Sl. 1) dovodi do sledece nestacionarne transformacije stanja

; potonje jako spoljasnje delovanje na

sistema S: p, — P, ', tako da je generalno [ Px s Px '] # 0 ; posle spoljasnjeg delovanja,
kompozitni sistem S+E’ podvrgnut je nestacionarnom relaksacionom procesu trajanja
T, (odvodeci, na primer, visak spoljasnje energije AE"" radi ispunjenja zakona odrzanja
energije u dvo-konformacionom makromolekularnom prelazu k, — kf , SI. 1) koji

generalno dovodi do druge promene stanja sistema S: p, ' — p, "; zavrSeni relaksacioni

proces ponovo uspostavija stacionarno stanje definisano interakcijom H, koja—i to je

nt >

poenta koju treba posebno istaci — garantuje egzistenciju i stabilnost konformacija;
(2
odnosno, kona¢no stanje sistema S je oblika p, "= Z‘C[ ‘ ki) x & kil — gde se
i

prelaz p, "— p, " odnosi na efekat dekoherencije trajanja 7, .

Poenta je razlika podetnog p, i konanog p,": oba stanja odnose se na
konformacije |kl.> . garantujuéi njihovu egzistenciju i stabilnost, ali relativni broj
(koncentracija) razlicitih konformacija — tj. “statisticke tezine” — jesu razlicite,

‘c. ‘ Z|c, P kao efekat, odigrala se izmena konformacija, bar na primeru makro-

molekula u rastvoru — $to je upravo efekat za kojim smo tragali! Ukupno trajanje

nestacionarnog efekta je T =1, ,+T,, + 7, ali poSto je ocekivano 1, , +T, ,>>7,,

vreme konformacionih izmena u nasem modelu je reda T~ T, +T

v t T, — u ocevidnoj

suprotnosti sa semi-klasi¢nom procenom.

Konacno, primenimo nasu interpretaciju biomolekularnih konformacionih prelaza
na bazi kvantne teorije dekoherencije — na procese biomolekularnog prepoznavanja.
U kontekstu potrebnih uslova za proces dekoherencije, treba istaci da je definisanje
otvorenog kvantnog sistema i njegovog (komplementarnog) okruzenja simultani
proces — daju¢i takode uslove za proces dekoherencije u kontekstu egzistencije relativne

granice (Dugi¢, 1997): |otvoreni kvantni sistem) ; |(komplementarno) okruzenje) . .

Tako mozemo redefinisati otvoreni kvantni sistem .S da uklju¢i ne samo biomole-
kularne proteine (enzime) ve¢ takode i njihove biomolekularne supstrate, i njihovo
novo (komplementarno) citoplazmatsko okruzenje £ — sto onda moze reprodukovati i
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egzistenciju i stabilnost (stacionarnih) biomolekularnih enzim/supstrat(i) klju¢-brava
uklapajucih i neuklapajuéih konformacija Celijskog enzim/supstrat(i) biomolekularnog
otvorenog kvantnog sistema), i kratke vremenske skale za kvantnomehanicke procese
koji efektivno rezultuju u odgovarajué¢im (nestacionarno) indukovanim konformacionim
klju¢-brava uklapajuéim prelazima biomolekularnog prepoznavanja pod promenljivim
spoljasnjim uticajem (kompozicionim/hemijskim, toplotnim, opti¢kim ...) na Celijsko
citoplazmatsko okruzenje, nagovestavajuéi njihovu makroskopsku kvantnu nelokalnost
na nivou bioloske celije.

V.IL

SLIKA 1 Molekularna vise-elektronska energija kao potencijalna energija za adijabatski
raspregnut (vibracioni i) 1D-konformacioni izomerni sistem K. Lokalni minimumi su semi-
klasicne stabilne “pozicije” u K-prostoru. Medutim, veoma brzi konformacioni prelazi iz
“inicijalne” u “finalnu” konformaciju (k, — kf) ne mogu biti tretirani semi-klasi¢no (niti
Levintalovim “preferencijalnim putanjama‘ niti Dilovim energetski preferentnim “kanalnim
formama* konformacionog multidimenzionog K-prostora), ve¢ nuzno u okvirima kvantne

teorije dekoherencije — §to je cini se opSta karakteristika bilo kojih (kvantnih) eksitacija
delokalizovanih kvazicestica kondenzovanog sistema (sa karakteristicnim vremenima i
frekvencijama, kao posledica, samo slabo zavisnim od dimenzija sistema u kondenzovanom
stanju). Isto vazi za veoma brze i dugo-dometno usmerene prelaze u konformacionom kljuc-
brava biomolekularnom prepoznavanju — verovatno kroz (visoko)energetski aktivirano
enzim/supstrat  (MRP) elektron-elektron kvantno-rezonantno sprezanje, posredovano i
procesima (nisko)energetske ki-anihilacije i kqkreacije konformonskih kvanata u dvo-

konformacionim prelazima kl. - kf. (koji dovode do energetski-favorizovanog vise-
elektronskog enzim/supstrat energetskog-produbljivanja konacnog stanja ¢ i energetskog-
uplic¢avanja pocetnog stanja @ ; na makroskopskom kvantnom nivou éelije, tj. do dinamicke

modifikacije viSe-elektronske hiperpovrsi E.(@}) Celijskog ansambalskog enzim/supstrat

biomolekularnog makroskopskog kvantnog sistema, u punoj analogiji sa situacijom
obucavanja Hopfildovih asocijativnih neuronskih mreza (Rakovic et al, 2004-6).
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Da generalizujemo, dinamicka modifikacija (viSe-elektronske) hiperpovrsi energija-
stanje, E.( @, ), Celijskog kvantno-ansambalskog enzimskog biomolekularnog makro-

skopskog otvorenog kvantnog sistema (preko promene operatora gustine stanja p, (¢) ),

prirodna je posledica ovih elektronsko-konformacionih spregnutih procesa — $to ukazuje
na potencijalnu moguénost razmatranja celijskog biomolekularnog prepoznavanja
kao Hopfildove kvantno-holografske asocijativne neuronske mreze (v. Sl. 5.22 u Od.
5.4.2 1 Dod. D.1.22). Ovakav pristup podrazumeva standardni celijski lokalni tretman
kvantnog ansambla ne-interagujucih dinamicki ne-spregnutih N razlicivih biomolekularnih
enzima iste vrste (i njihovih korespondentnih biomolekularnih klasa supstrata).

Medutim, postoji i alternativna moguénost holistickog celijskog ne-lokalnog tretmana
kvantnog sistema ne-interagujucih dinamicki spregnutih N ne-razlic¢ivih kvantnih
biomolekularnih enzima iste vrste (i njihovih korespondentnih biomolekularnih klasa
supstrata). Tada se dinamicka modifikacija viSe-elektronske hiperpovrsi energija-stanje
¢elijskog biomolekularnog enzimskog makroskopskog otvorenog kvantnog sistema (i
analogno njihovih korespondentnih biomolekularnih klasa supstrata), moze najbolje
predstaviti u formalizmu druge kvantizacije (v. Dod. D.1.17), koji tretira sve biomolekule
iste atomske konfiguracije kao identicne kvantne Cestice koje zauzimaju razlicita izomerno-
konformaciona stanja ($to automatski dovodi do plauzibline kvantno-holisticke slike
¢elije, a posebno do fenomenoloski opravdane kvantno-holografske sprege hijerarhijskih
nivoa ¢elije, akupunkturnog sistema/svesti i kolektivne svesti — sa znacajnim psihosomatskim
1 kognitivnim bioinformacionim implikacijama, v. fusnotu 5uOd. 1.7 kaoi0Od. 54, 6.317.3).

U formalizmu druge kvantizacije posmatra se ¢elijsko N-Cesticno enzimsko kvantno
stanje u kvantno-mehanickom okupacionom bazisu, koji opisuje broj enzima koji
zauzima svako od mogucih stanja (najcesce vise njih Sto je karakteristika svih bozona,
odnosno enzima celobrojnog spina sa parnim brojem kovalentno vezanih elektrona!), u
kompletnom skupu jednocesti¢nih-izomerno/konformacionih ~ enzimskih  stanja:

|n0n1n2...>e suzuslove N =ny+n, +n,+... i Eg = nE® +nEY +n,E® + ...,
gde je £ viSeelektronska energija ukupnog ¢elijskog N-Cestinog-enzimskog kvantnog
stanja, dok su £ e(o), E e(l) , Ee(z) ... viSeelektronske energije odgovarajucih jednoCesti¢nih-

enzimskih kvantnih izomerno/konformacionih stanja 0, 1, 2, ... Energetska hiperpovrs
takvog N-Cesti¢nog izomerno/konformacionog kvantnog stanja ima Sematski prikaz
kao na SI. 5.22, gde je unutras$nja povrsina svakog minimuma srazmerna parcijalnoj

energiji (niEgi)) i-tog jednoCesti¢nog-biomolekularnog izomerno/konformacionog stanja
kojeg zauzimaju n,; enzima iste konformacije (i =0, 1, 2, ...), tako da je ukupna energija
(E ) posmatranog celijskog N-Cesti¢nog-enzimskog kvantnog stanja srazmerna sumi

unutra$njih povrSina svih minimuma na posmatranoj potencijalnoj hiperpovrsi.
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Treba dodati da ukljucivanje u razmatranje i vibracionih stepeni slobode (fonona)
svakog od izomerno/konformacionih stanja, zahteva njihovo posmatranje u kvantno-
mehanickom bazisu koji opisuje broj fonona koji zauzima svako stanje u komp-
letnom skupu jednocesti¢nih fononskih stanja svih enzimskih izomera/konformacija:

nfo)ngo)...n§(]]v)i76n1(”n§1)...ngz’%nfz)ngz)...ngf\,)ﬁé...>v , gde svaki enzim sastavljen od
N; atoma ima u opsStem slu¢aju 3N-6 vibracionih stepeni slobode (tipova fonona), od
kojih svako fononsko stanje moze zauzimati neogranicen broj fonona (sto je karakteristika
svih bozona, odnosno Cestica celobrojnog spina). Istaknimo da energetska hiperpovrs
takvog multi-dimenzionog fononskog kvantnog stanja ima takode Sematski prikaz kao
na Sl. 5.22, sa potencijalno neogranicenim brojem fonona u svakom od jednocesti¢nih
fononskih stanja. Ova energetska hiperpovr$ vise-fononskog kvantnog stanja moze
takode ukljuciti nisko-energetske dugo-dometne mikrotalasne Frelihove eksitacije (stvorene
kao rezultat interakcije elektronskih i fononskih izomerih podsistema (Frelih, 1968) — od
posebnog znacaja u mikrotalasnoj rezonantnoj terapiji (MRT) dinamicke modifikacije
EM multi-fononskog (i povezanog vise-elektronskog) akupunkturnog makroskopskog
kvantnog podsistema!).

Tako, na primer, pri posmatranim dvo-konformacionim prelazima ¢ — ¢ dolazi do
dinamicke modifikacije i vise-elektronske hiperpovrsi E{ @, ) i EM viSe-fononske hiperpovrsi
E(@, ) Celijskog N-Cestichog enzimskog makroskopskog kvantnog sistema — obe u punoj
analogiji sa situacijom obuc¢avanja u Hopfildovom asocijativnim neuronskim mrezama.

Dakle, u kvantno-holografskoj slici bi na celijskom nivou N-CestiCnog enzimskog

makroskopskog kvantnog sistema prakti¢no postojala dva (interagujuca) Celijska enzimska
makroskopska kvantna podsistema — jedan sa modifikacijom vise-elektronske enzimske

hiperpovisi E(@, ) i drugi sa modifikacijom EM viSe-fononske enzimske hiperpovrsi

E( @, ) — opisana hamiltonijanom

3N-6
rr_ 77(0) r7(0) yis—E v ph—E ryis—ph _ i) ., + (L)), +
H_His +th +Hint +Hint +Hint _ZEiS ai ai+z ZEph bi,jbi,j
i i =1

is—E h—E r 7 is—ph
+HS P+ H22 + HE P

nt nt nt

u kojem su a, ,a, operatori kreacije i anihilacije razli¢itih izomerno/konformacionih
+

enzimskih stanja, b,

b; ; operatori kreacije 1 anihilacije razlicitih fononskih stanja u

Co,. . . . . . .. Yis—E - .
odgovaraju¢im izomerno/konformacionim enzimskim stanjima, H. = je modelni
interakcioni hamiltonijan razli¢itih izomerno/konformacionih enzimskih stanja sa

okruzenjem, HPE je modelni interakcioni hamiltonijan fonona razliCitih

nt
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. . . . . . v . yis—ph - .
izomerno/konformacionih enzimskih stanja sa okruzenjem, a H " " je modelni

mt

interakcioni hamiltonijan razli¢itih izomerno/konformacionih enzimskih stanja sa fononima.

1.12 Koje Milerove ravni (hkl) prostornocentrirane kubicne kristalne reSetke ne
daju refleksije na rentgenogramu?

Resenje:

Prostornocentrirana kubi¢na kristalna reSetka moze se posmatrati kao slozena
kubi¢na resetka sa monoatomskim bazisom od 2 atoma sa koordinatama (0,0,0) i
(1/2,1/2,1/2), mereno u parametrima kristalne reSetke a. Predstavljajuéi vektore
polozaja bazisnih atoma u obliku

di=ua +via;twas,([i=12), (1)
a vektor translacije u recipro¢nom prostoru kao
K =hA, + kA, + IA;, 2)

izraz za tzv. strukturnu amplitudu dobija oblik

2

2
Sth] = fOZeIKd[ = fozelzﬁ(huﬁkvﬁlw,») , (3)
i=1

i=l1

gde je koriS¢ena relacija ortogonalnosti izmedu primitivnih vektora direktne (Braveove) i
reciprocne resetke (imajuéi u vidu izraz (9) u Zad. 1.13):

A,a_,- = 271'(54'/‘ (l,] = 1, 2, 3) (4)
Zamenom koordinata dvaju atoma u bazisu, dobija se

Se. =1y [14+ 70D |= £ v cosa(h+k+1) +isinz(h+k+1)}  (5)

Posto je h+k+I uvek ceo broj, to je sin[a(h+k+I[)] = 0, pa ¢e strukturna amplituda
biti nula kada je

cos[n(htk+D)]=-1, (6)
a to vazi pri

h+k+l=2n+1, (n— ceo broj). )
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1.13 Izvesti izraz za primitivne vektore recipro¢ne resetke, ako su poznati odgovarajuéi
vektori direktne (Braveove) resetke.

Resenje:

Ako se svaki ¢vor Braveove resetke moze dosegnuti pomocu vektora translacije
3

R =na, +na, +nya; = Zni a m=0,=£1,£2,..) (D
i=1

onda se @;(i =1,2,3) nazivaju primitivnim vektorima direktne resetke. Ovi vektori

definiSu primitivnu Celiju kristalne reSetke (direktnog prostora), pridruzenu samo
jednom c¢voru reSetke. Ceo prostor ispunjen reSetkom moze se reprodukovati

beskona¢nim ponavljanjem primitivnih ¢elija, ¢ija je zapremina Vy = ai(a, X a3)
= [a1a2a5].

Translaciona simetrija reSetke namece periodican vid mnogim fizickim veli¢inama
koje opisuju kristalnu strukturu. Jedna od takvih veliina je potencijalna energija
kristalne resetke:

Viry=V(r+R) (za VR), )
gde je R dato izrazom (1). Razvojem u Furijeov red:
Mr+R)=D Ve ™™ (a VR), (3)
K
uz korisc¢enje uslova (2), dobija se da vektori K moraju zadovoljiti jednacdinu (za
vV K) ¢%® =1, odnosno

KR =

3
nKaij=2mzm (m=0,£1,£2,...),

i=1

za sve celobrojne vrednosti ny, 1, 1 3. Ovo je jedino moguce samo kada je
Ka;=2mm  (i=1,2,3;m =0,21,%2, .). “4)
Jednacina (4), koja se svodi na tri skalarne jednacine, potpuno odreduje vektore K.

Predstavimo vektor K razlaganjem po tri nekomplanarna vektora @, X dj,

a; Xa,, a; X a,,normalna na odgovarajuce primitivne vektore @;, @,, @;:
K =a\(a,xa;)+ a,(a; xa;) + az(a; xay) ®)
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Skalarno mnoZenje jednacine (5) primitivnim vektorima @; (I = 1,2,3) daje
Ka; = o;[a,a,a;] = 2wm; (6)
gde je kori$¢ena osobina meSovitog proizvoda:
a;-(a;xaz)=a,-(agxa;)=as(a; xa,) = [“1 a, “3],

kao i jednacina (4). Iz jednacine (6) dobijaju se koeficijenti ¢;:

2r )
oy =——m; (i=12,3), (7)
[a;a;a;]
pa izraz za vektor K postaje
3
K=mA, + mdy + mAs= D m A, (m=0,%1,%2, ) (8)

i=1
gde su uvedeni novi vektori 4; (i =1, 2, 3):

a,xaz; 2rx
T _=7
[aaa5] V),

A1:2 a; Xas

Ay =23 2% 9)
[aaa5]  V,

a; Xa 2r
A3—27r#—— ap; xa; .

- [a;a5a3] N
Vektori A i K predstavljaju reciproénu duZinu [/'] pa se vektori 4; (i = 1, 2, 3) definigu
kao primitivni vektori u novom, reciprocnom prostoru, u kome vektor K predstavlja vektor
translacije (v. izraz (8)), koji doseZe svaki ¢vor reciproéne resetke. Paralelepiped formiran

na vektorima A; (i = 1, 2, 3) naziva se primitivnom celijom reciprocne reSetke.

1.14 Pokazati da primitivna ¢elija u recipro¢nom prostoru odreduje tzv. prvu
Briluenovu zonu.

Resenje:
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Talasna funkcija elektrona u kristalnoj resetki ima oblik Blohovih funkcija,

¥ (r) = " ui(r), (1

gde je u, (r) periodi¢na funkcija s periodom reSetke:

ui(r) = u(r + R), ()
odakle sledi da je elektronska gustina | % (r)|* = | % (r+ R)|* periodicna funkcija u kristalu.
Jednacina (1) pokazuje da je talasna funkcija elektrona koji se kre¢e u periodi¢nom

elektricnom polju kristala modulisani ravanski talas. Vektor k naziva se kvazitalasnim

vektorom, jer je nejednoznacno odreden. Naime, kombinujuci jednacine (1) 1 (2) dobija se:
¥ (r+R) = ¥ (r), 3)

pa ako se izvrsi smena k — k + K, gde je K vektor translacije recipro¢ne resetke (jednacina
(8) u prethodnom zadatku), vidi se da talasna funkcija elektrona (jednacina (3)) ostaje
neizmenjena (posto je ¢*® =1, iz uslova periodi¢nosti kristala). To znaci da su fizicki
neekvivalentne vrednosti kvazitalasnog vektora odredene unutrasnjoscéu primitivne Celije

reciprocne resetke:
k=qA+q,4,+q:4;  (0<¢;<1, i=12,3), (4)

dok su sve ostale tacke k — k+ K reciprocnog prostora fizi¢ki ekvivalentne. Posto
prva Briulenova zona obuhvata samo vrhove fizicki neekvivalentnih vrednosti talasnog

vektora k, vidi se da je ona odredena primitivnom ¢elijom u recipro¢nom prostoru.

U jednodimenzionom slucaju primitivni vektor recipro¢ne resetke je intenziteta
|A|=27]a (a - period jednodimenzione resetke), pa su stanja elektrona sa vrednostima

talasnog broja k i k‘=k+ n(2n/a) (n=0,£1,£2,...), fizicki nerazli¢iva. To omogucéava

da se sve Briulenove zone (razli¢itog |n|) svedu na prvu zonu: — mla<k< nla.
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Glava2 NERAVNOTEZNA TERMODINAMIKA
BIOLOSKIH SISTEMA

Organizam predstavlja svojevrsnu biohemijsku masinu, koja funkcionise zahvalju-
juci direktnim i povratnim molekularnim vezama: molekularna signalizacija sluzi za
predaju informacija. Otuda je Biofizika neizbezno povezana sa Teorijom informacija, sa
kojom je, opet, nerazdvojno povezana Termodinamika! Kako se pokazuje, (v. Dod.
D.2.1) informacija (/) i entropija (S) mere se na istom nivou recepcije, zbog ¢ega vazi
Zakon odrzanja

I+ S =const,

Sto znaci da je entropija mera nedostatka informacije u sistemu! To je i logi¢no, s
obzirom da se sa povetanjem entropije povecava degradacija sistema, odnosno
smanjuje organizacija sistema i informacija koju ta organizacija nosi.

U ravnoteznoj termodinamici zatvorenih sistema entropija tezi maksimumu (S —
Siax> saglasno Drugom zakonu termodinamike), Cime informacija tezi minimumu (/ —
Lyin). U otvorenim biolo§kim sistemima, koji sa okolinom neprekidno razmenjuju masu
1 energiju, tendencija je suprotna — §to znaci da su oni neravnotezni, pa je potrebno
razmotriti neravnoteznu termodinamiku bioloskih sistema i procesa!

Otuda, generalni biofizicki tretman bioloskih sistema mora biti zasnovan na
neravnoteznoj termodinamici, koja omogucava definisanje kriterijuma stabilnosti
biofizickih sistema! Ipak, treba dodati da je za kompletan specificni biofizicki
tretman bioloskih sistema neophodno dodatno formiranje dinamickih modela (v. Gl.
3-7).

2.1 NERAVNOTEZNI PROCESI

U neravnoteZnom sistemu sve njegove karakteristike, ukljucujuci entropiju,
zavise od vremena:

S = —kz p,(t)np,(¢) (2.1)

gde su p; - verovatnoce nalaZenja sistema u stanjima sa energijom Ej, a k - Bolcmanova
konstanta (v. Dod. D.2.1).
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Pri kontaktu dva podsistema, koji recimo imaju razlicite temperature T' 1 T,
medu njima dolazi do prenosa energije iz jednog podsistema (E' = ) p;.E ;.) u drugi

(E"= ) PYE?), pri ¢emu je ukupna energija konstantna (E' = E' + E"). Pri tome je
Z/) p;= li Ej] p; =1, 1entropija je (kao i energija) aditivna

S+8"=S8. (2.2)

Promena entropije sistema, pri prenosu energije iz jednog podsistema u drugi i

preraspodeli verovatnocéa p(J(t) i Ffj’(t) jednaka je

T/ T/!

ds %dE'_(o‘S’ A" JdE’_(ﬁS’ a”S”jdE'_(l ljdE’

D2 2, D _|L&_|D2_ D _ @3
d & d&t \&E JE-E"))d \FE &) dt dr

gde je u poslednjem koraku koris¢ena relacija (D.2.11 iz Dodatka D.2). Izmena entropije
u vremenu izrazava se proizvodom generalisanog fluksa energije

dE(
J=— 24
& (2.4)
i generalisane sile
1 1
=——-— 2.5
T! T” ( )
odnosno,
ﬁ = XJ. (2.6)
dt

U opstem slucaju sistema karakterisanog mnogim ekstenzivnim promenljivim
(koje, kao i energija i entropija, zavise od mase sistema i imaju aditivna svojstva),
izmena entropije u vremenu predstavlja se sumom proizvoda generalisanih sila (X)) i
generalisanih flukseva (J)):

ds
—=>X,J. 2.7)
e 5
Izmena entropije u otvorenom sistemu predstavlja sumu produkcije entropije
unutar sistema (d;S) i fluksa entropije (d.S) usled razmene entropije sa okolinom:

dS=d.S+4d.S. 2.8)

Saglasno II zakonu termodinamike je d;S > 0, dok je znak d.S neodreden! Na primer, u
stacionarnom stanju (ali ne i ravnoteznom) je dS = 0, odakle je d.S =d.S <0. S druge
strane, u prethodno razmotrenom primeru dva podsistema na razli¢itim temperaturama
(ali je ceo sistem zatvoren) je d.S = 0.
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U opstem slucaju, izraz (2.7) predstavlja tzv. funkciju disipacije (o) — brzinu
produkcije entropije po jedinici zapremine! U zatvorenom sistemu (d.S = 0) je

d.sS
—=|adV 20, 2.9
=] (29)
gde je, prema (2.7), funkcija disipacije
o=2X,J; (2.10)
J

pri cemu su u (2.9-10) produkcija entropije, generalisane sile 1 generalisani fluksevi
dati po jedinici zapremine (za razliku od onih u (2.7)!

U slucaju bioloSkih otvorenih sistema (¢elije i organizma), ovi sistemi se mogu
tretirati kao hemijski sistemi, koji se nalaze na konstantnoj temperaturi (7). U njima
proti¢u hemijske reakcije 1 odigrava se transport mase.

Generalisani fluks za hemijsku reakciju je brzina reakcije (v), tj. izvod
koordinate reakcije (£) po vremenu:

_do

Jiom =V =", 2.11)
h & (
gde koordinata ¢ izrazava stepen proticanja reakcije:
t t dn}/
é(t)=§(0)+fvdt=§(0)+j , (2.12)
0 0oy

tu je n, - broj molova reagenta vy, a v, - stehiometrijski koeficijent reagenta y u
reakciji. Tok hemijske reakcije odreduje se razlikom hemijskih potencijala reagenata i
produkata, slicno tome kako je fluks toplotne energije odreden razlikom temperatura!
Tako je generalisana sila za hemijsku reakciju

1
Xhem :__ZV;/#;/ = ’ (213)

gde je u, - hemijski potencijal reagenta y, a T - temperatura sistema. U sumi (Z,)
doprinosi reagenata i produkata reakcije uzimaju se sa suprotnim znakom (v. npr.
Zad. 2.1). Veli¢ina

A==>v.u, (2.14)
4

naziva se srodstvo. Hemijski potencijal (1,) jednak je
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h

4

G :
M, = (—j =4(p,T)+RTInC,, (2.15)
n,,p,T

gde je G - Gibsova slobodna energija, C, - koncentracija reagenta y, a ,u;’ - hemijski

potencijal komponente y za molarnu koncentraciju reagenta y; temperatura (7) i pritisak
(p) sistema su konstantni, dok je R - gasna konstanta (8,314 J/mol-K).

2.2 KONJUGOVANI LINEARNI PROCESI U BLIZINI RAVNOTEZE

Generalisani fluksevi J; zavise od generalisanih sila, i obrnuto (na primer, brzina
hemijske reakcije zavisi od srodstva, a fluks toplotne energije od razlike temperatura).
U linearnoj aproksimaciji za konjugovane reakcije (L; # 0, i#) vazi

J, =3 L, X (i) =12,0n), (2.16)
j=1

gde su L;; - fenomenoloski koeficijenti.

Prosti primeri linearnih reakcija (2.16) su zakon toplotne provodnosti (toplotni
fluks — razlika recipro¢nih temperatura), Omov zakon (elektricna struja — razlika
potencijala), I Fikov zakon difuzije (fluks supstance — gradijent koncentracije
supstance) itd. U blizini ravnoteZe koeficijenti L;; obrazuju simetricnu matricu (L; =
Lj;; Onzagerova teorema), sa pozitivnim dijagonalnim koeficijentima (L; > 0), pri

¢emu vazi i uslov L,L > Lf/. (8to je posledica pozitivne definitnosti funkcije disi-

pacije u blizini ravnoteze, 0 =2 X ;J,; 20).
J

Uslov o =3 X,;J, 20 vazi za sumu u celini! Tako je moguce da je X,J, <0,
J

ako je ispunjen uslov > X ,J, > |X .J;|, odnosno u otvorenom sistemu sa konjugovanim

J#I

Sfluksevima moguc je fluks neostvariv u zatvorenom sistemu! Pri tome, uslov konjugacije je
L # 0, i#. Znaci, pod odredenim uslovom (X X ,J, > |X J l.| ) produkcija entropije u

J#i

otvorenom sistemu (tj. njen deo > X ,J, >0) omogucuje proticanje procesa
o

nemogucih u izolovanim sistemima (X ,J, < 0) — §to je izuzetno znacajno za bioloske

sisteme!
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Fluksevi J; i sile X; mogu biti kako skalarni, tako 1 vektorski. Medutim, u izotropnim
sistemima nemoguca je konjugacija izmedu skalarnih i vektorskih procesa (Ly=L,s=0).
Ipak, u anizotropnim sistemima ovakva interakcija je moguca (L#0): konjugacija
hemijskih (skalarnih) i difuzionih (vektorskih) procesa u membrani!

Za biologiju su posebno znacajne konjugacije hemijskih reakcija medusobno,
kao i sa procesom difuzije!

Najprostija konjugovana hemijska reakcija je A = B, a nesto slozenija je ciklicnha
reakcija u blizini ravnoteZe, analizirana u Zad. 2.1. Konjugacija hemijskih reakcija u
otvorenom sistemu omogucava proticanje endogenih reakcija (zabranjenih u zatvorenim
sistemima — poSto pri tim reakcijama raste slobodna energija)! Takvi procesi postoje u
biologiji, npr. pri sintezi proteina, kada se obrazuju peptidne veze — sa izdvajanjem
molekula vode (posto vode ima u visku unutar ¢éelije, trebalo bi da se odigrava obrnuta
reakcija — hidroliza peptidnih veza)! No, istovremeno tecCe i egzogeni proces hidrolize
adenozintrifosfata (ATF), pa je ukupna funkcija disipacije pozitivna! Uopste, konjugacija
endogenih procesa sa hidrolizom ATF ima univerzalni znacaj za biologiju — posto se
posredstvom konjugacije hemijskih procesa realizuje univerzalna uloga ATF kao donora
slobodne energije, neophodne za proticanje endogenih procesa: ako bi ¢elije i organizmi
bili izolovani sistemi, ATF ne bi mogao da igra opisanu ulogu!

Tako, neravnotezna termodinamika otvorenih sistema ve¢ u linearnoj aproksimaciji
dokazuje mogucnost proticanja procesa zabranjenih u zatvorenim sistemima!!! Ovo je od
fundamentalnog znacaja za biologiju!

Celija i organizam su hemijske masine, koje funkcioni$u kao posledica hemijskih
reakcija i prenosa supstanci izmedu ¢elije (organizma) i okolne sredine, a takode unutar
¢elije (organizma)! Fluks supstance je vektor, dok je brzina hemijske reakcije — skalar.
Konjugacija hemijskih procesa i difuzionog prenosa supstance moze biti direktna samo u
anizotropnim c¢elijskim strukturama bez ravni i centra simetrije (Celijske membrane,
koje sadrze hiralne biopolimere). Medutim, znaCajnija je indirektna konjugacija hemijskih
procesa i difuzije, kao posledica uslova stacionarnih stanja linearnih sistema (v. Zad. 2.2)!
Indirektna konjugacija igra vaznu ulogu u teoriji aktivnog membranskog transporta
jona natrijuma i kalijuma u pravcu porasta njihovih koncentracija (v. Od. 3.1)!

2.3 STACIONARNA STANJA KONJUGOVANIH LINEARNIH SISTEMA

Kako je ve¢ prethodno reCeno, otvoreni sistem moze se naéi u stacionarnom
neravnoteznom stanju! U tom slucaju se produkcija entropije unuter sistema tacno
kompenzira oticanjem entropije u okolnu sredinu:

dS=d.S+d.S=0. 2.17)
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Takvo stanje se ponekad naziva stanjem proto¢ne ravnoteZe, koje se veoma razlikuje
od stvarnog ravnoteznog stanja!

Stacionarno stanje otvorenog sistema ostvaruje se ako su na sistem nametnuta
ogranicenja, koja fiksiraju konstantne vrednosti nekog skupa generalisanih sila
(koje odrzavaju odgovarajuce generalisane flukseve u sistemu), pri ¢emu se ostale
generalisane sile mogu menjati (dovodeci sistem, kona¢no, u stacionarno stanje — u
kome i$¢ezavaju odgovarajuéi generalisani fluksevi):

{XI,XZ,...,Xj}:const:Ji ;tO(iS j),

v (2.18)

{X Xn};tconst:Jizo(i>j)

G2 jp2nees

Entropija takvog sistema ne dostize maksimum, jer je funkcija disipacije (2.10) razlicita od
nule!

Kao primer, uzmimo da sistem razmenjuje sa okolinom supstancu i energiju, ali
je njegova masa konstantna: postoji toplotni fluks (Jr # 0), ali nema masenog fluksa
(Jir = 0). Funkcija disipacije je

o =JXr+ Xy, (219)
a linearne relacije su
J,=L, X, +L,X, #0,

(2.20)
Jy, =L, X, +L,X, =0.

Smatrajuci da je X7 = const (fiksirana je temperaturska razlika izmedu sistema i
okoline), kombinovanjem (2.19-20) dobija se

o=L, X} +(L, +L,)X, X, +L,X7. (2.21)
Diferenciranjem (2.21) po X, (pri Xr = const), dobija se
oo
o 2L, X, +(Lyy + L)X, =2(Ly X, + L, X, )=2J,, =0, (2.22)
M

gde je za sistem blizu ravnoteze primenjena Onzagerova teorema (L, = L,;). Nalazeéi i
drugi izvod
oo
2
X,

=2L,, >0, (2.23)

vidi se da je u stacionarnom stanju, u blizini ravnoteze, produkcija entropije (0 =
dS/df) minimalna (PrigoZinova teorema)!

Ako je u prethodnom primeru i X7# const, to je i Jr= 0 (uz Jy,= 0) — pa je 0 = 0,
odnosno sistem dostize pravo ravnotezno stanje (sa maksimumom entropije)!
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Primer stacionarnog stanja otvorenog sistema sa razmenom supstance dat je u Zad.
2.2, odakle se vidi da se u stacionarnom stanju brzine svih hemijskih reakcija izjed-
nacavaju (v = v, = ... = v, = v), kao 1 da uslov stacionarnosti u ovakvom sistemu
omogucava indirektnu konjugaciju hemijskih reakcija i prenosa inertne supstance!

Posto je u stacionarnom stanju produkcija entropije minimalna (0 ), to je vari-
jacioni uslov stabilnosti stacionarnog stanja:

00=0,0+0,0=20,0>0 (2.24)
(zbog Onzagerove teoreme je ox0 = 0,0 = 00/2)' — odnosno, fluktuacija moze

izazvati samo visak produkcije entropije!

U prethodno razmotrenom primeru sistema koji razmenjuje sa okolinom supstancu i
energiju ali ne i masu, bilo je Jy,= 0, pa pri fluktuaciji 6.X,, imamo Jy,= L»0X), (gde
je Ly > 0), odakle je

S,0=J,0X, =L, (X, ) >0, (2.25)
odnosno ispunjen je uslov (2.24) stabilnosti stacionarnog stanja!

Za hemijske reakcije, uslov stabilnosti (2.24) ima oblik

S0 =26,0=2>v, % > 0. (2.26)

Uzimajuéi da su u stacionarnom stanju, pri fluktuacijama OA;, brzine reakcija
v, = ZLUb% ;1T = 06v, posledica tih fluktuacija — to se iz (2.26) dobija uslov
J
stabilnosti stacionarnog stanja za hemijske reakcije
TS0 =) &v,64, > 0. (2.27)

U Zad. 2.3 dati su primeri primene uslova stabilnosti stacionarnog stanja (2.27)
za hemijsku reakciju

Naime, koriséenjem (2.10) dobijaju se varijacije funkcije disipacije po generalisanim fluksevima
(0,0, pri X; = const) i po generalisanim silama (dxo, pri J; = const):

5,0=) X, =YY LXNX,
5y0 = IZJ,.éX,. = Z i LX,6X, =) > L, XX,
odakle je 50 = 3,0, poto je L,-,-l =L B .
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X+Y—>C+D (2.28)

(za koju je uslov stabilnosti ispunjen!), i autokataliticku hemijsku reakciju, koja
dovodi do povecanja koncentracije polazne supstance

X+Y —2X (2.29)

(za koju uslov stabilnosti nije ispunjen; medutim, u blizini ravnoteze, X+Y = 2X,
uslov je ispunjen!).

Na taj nacin, na primeru autoktaliticke reakcije, vidimo da daleko od ravnoteZe
mogu nastati nestabilnosti disipativnog (otvorenog) sistema, kada je

05 =255 <0. (2.30)

Tada mozZe doci do faznog prelaza usled pojacanja fluktuacije (0X) do makroskopskog
nivoa, kada moze nastati novo stabilno stanje, odnosno nova struktura (v. Sl. 2.1).

Ulmu
do<0
o60>0
Uzmu
2
d0<0
60>0
O5m
3
do<0
X

SLIKA 2.1 Sematski prikaz stacionarnih stanja (1,2,3,...) u blizini ravnoteze, gde je produkcija
entropije o minimalna (u pitanju su lokalni minimumi u blizini kojih je o > (). Daleko od ravnotezZe
nastaju nestabilnosti disipativnog sistema (6o < 0), kada dolazi do pojacanja fluktuacije (0X) do
makroskopskog nivoa i faznog prelaza u novo stacionarno stanje (oblasti faznih prelaza prikazane
su isprekidanim linijama, kada je oo < 0). Evolucioni razvoj dovodi do sve vece organizacije,
Cime se smanjuje produkcija entropije (1 — 2 — 3 — ... ).
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Oblast fizike koja izucava disipativne sisteme i njihovo uredenje naziva se sinergetika!
U toj oblasti se izlazi izvan granica (neravnotezne) termodinamike, i neophodno je anal-
izirati konkretne dinamicke modele! Ti modeli se pokazuju efikasnim i pri izu¢avanju
bioloskog razvoja: filogeneze i ontogeneze. Proucavanje disipativnih sistema dovelo je i
do prosirenja teorije informacija: pokazalo se da je neophodno proucavati ne samo ko-
licinu informacije, njen prenos i kodiranje, ve¢ i prijem informacije, mogué¢ samo pri
postojanju nestabilnosti. U tom smislu treba i shvatiti pojam "antientropi¢nosti" zivota!

24 ZADACI

2.1 Razmotriti konjugovanu ciklicnu hemijsku reakciju, prikazanu Sematski na SI.
1, u blizini ravnoteze.

Resenje:

SLIKA 1 Sematski prikaz konjugovane ciklicne hemijske
reakcije

Fluksevi su u ovom slucaju jednaki

Ji =kiCy - k-ch,
S =k Cg - k-zcc, (1)

J3 = k3Cc - k—3CA,
dok su srodstva

A= g U,
A 2= ug—Uc, (2)
A 3= e U,

/41"'/42"‘ /43:0.
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Funkcija disipacije za ovaj slu¢aj jednaka je

A A,

o=J=++J,—= ad
T

+J3%=(J1—J3)7+(J2—J3)%- (3)

Vidi se da su fluksevi J; — J; 1J,— J; nezavisni, pa u linearnoj aproksimaciji vazi

Ji—J3=1L ;41/T+L12 /42/T,
J27J3:L21,41/T+L22 ;42/T (4)

U ravnoteznom stanju je u§ = uy' = u/l iJ,=J,=J;= 0. Za neravnotezni sistem,

ali u blizini ravnoteze, je
Cc,=C{+a,
C, =CY +a,, (%)
C.=Cl+a,,
kada se izrazi (1) svode na
J =ka,-k a,,
J,=k,a, -k a., 1"

J,=ka. -k a,.

Takode, izrazi (2) svode se na

A, =1+ RTtC + RT te| 1+ 24 | — 1% — RT taC — RT ta] 1+ 2 | =
cy cy
—RT|t| 1+ 24 | _ |14+ %2 || &
| c¢ Ccy
— —_ (2!)
~ RT gAq - gﬁq _ chqu (ko , —k_ o, ),
L A B | 1 A
A4, ~RT gi, - gi, = kRCT:e'q (k2aB k 2ac)'
L B Cc 2 B
A3~ RT L NE RT (k3ac _k—SaA)'

LC G ] kG

Kombinovanjem izraza (1') i (2") dobija se
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KCY +kCE A CE A,

J, —J, = .
b R T R T @)
k,Cet k,C& + k,Ce

Uporedivanjem (4) i (4") dobijaju se linearni koeficijenti

kK CY +ECE

L, R >
k,Cy' +k;C! (6)
Ly=—""—7"
R
k,C
L,=L, = %

Kao sto se vidi, teorema Onzagera (L; = L;;) automatski je ispunjena u blizini ravnoteze!

2.2 Razmotriti indirektnu konjugaciju hemijske reakcije sa prenosom supstance, u
stacionarnom stanju, na primeru otvorenog hemijskog sistema

AL B2 LLE ).

u kome supstanca A ulazi u sistem spolja, trpi niz od » hemijskih transformacija
unutar sistema, i kona¢ni produkt F napusta sistem. Istovremeno, u sistem ulazi
1 inertna supstanca Q, koja ne ucestvuje u reakciji, mada je njen transport kon-
jugovan sa transportom supstance A.

Resenje:

Kineticke jednacine imaju oblik:

dCA _ dexCA —v
dt dt v
dC
dtB ST
d(jF _ dexCF +v
de ds "
dc, d,.C,
dr dt
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gde se izvodi sa indeksom ex odnose na razmenu sa spoljasnjom sredinom. U
stacionarnom stanju sadrzaj svih reagenata u protocnom sistemu je konstantan:

L?:O,(i = 4,B....,F,0)

Otuda je
d d
exCA =V1 :V2 ——— V,ﬁ - _ exCF =v,
dt dt (1)
d,C, dC,
e dr

U linearnoj aproksimaciji, za posmatranu hemijsku reakciju, sa spregnutim
transportom supstanci A i Q, imacemo (v. izraz (2.16))

d,C

o :Lnﬂ"'l‘lz_g'

dt T T
4,C A

“C =L12ﬁ+l’22 _Q'

dt T T 2)
dexCF _ i

dt tre
V= Lhem ;4}’6”’ ¢

T

Poslednja relacija odnosi se na sumarnu hemijsku reakciju 4 —F (4, = Z A,).

1

Kombinovanjem uslova stacionarnosti (1) sa sistemom (2) dobija se

A
v=1L, ﬁwu e,
T T
A
0=1L, ﬂmzz e,
T T 2)
A
b
V= Lhem ;47}:6’"

Resavanjem sistema (2') dobijaju se srodstva, izrazena preko linearnih koeficijenata,
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Tv Tv L, vT
%A:—E”{F:_L_”{Q:_—'% =—
L. F

11

L22 L22

€)

Vidi se da je srodstvo # q inertne komponente razli¢ito od nule i proporcionalno brzini
hemijske reakcije u kojoj supstanca Q ne ucestvuje! Usled te reakcije pojavljuje se
razlika koncentracije supstance Q unutar i izvan sistema (v. izraze (2.14) 1 (2.15)):

Cin 7@
0 o, @)
CQ

Tim samim ostvarena je indirektna konjugacija prenosa inertne supstance i hemijske
reakcije.

2.3 Primenom uslova stabilnosti (2.26) stacionarnog stanja hemijskog sistema,
ispitati stabilnost reakcija

X+Y—>C+D, (1)

X+Y —2X. )

Resenje:

Razmotrimo najpre hemijsku reakciju (1):

X+Y—->C+D.

Oznacavajuci koncentracije reagenata na uobicajen nacin, imamo da je brzina reakcije

v~ CxCy. (3)
a srodstvo reakcije

A==Svu == [u +RTeC, |~ 0 SxCr 4)
> > c.C

CcC~D

Fluktuacija koncentracije Cy u blizini stacionarnog stanja dovodi do viska u
produkciji entropije (v. izraz (2.26)):
C
56 =25,0~8,v 6,4~ C—Y(5CX ) >o, (5)

X

S§to odgovara uslovu stabilnosti stacionarnog stanja!
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Za autokataliticku reakciju (2),

X+Y —2X,
imacemo
v~ CxCy 3)
i
A~ g,,CX_SY :&;&’ (6)
CX CX
odnosno
C
56:25XO'~5XV~5X/4~'C—Y(5CX)2<O, (7

X

Sto odgovara uslovu nestabilnosti stacionarnog stanja! Medutim, u blizini ravnoteze
uslov stabilnosti je, ipak, ispunjen. Da bi se nasao uslov ravnoteze, neophodno je
uzeti u obzir i inverznu reakciju

k, ,
X+Y T—I’ 2X . 2"

Tada je
v=kC,C, —k_C5,
odnosno
Oxv =kiCyoCyx— 2k CxdCy.

U ravnotezi (v =0) je k;Cy = k.1Cyx, pa se dobija dxv = — k.;CxdCy, odnosno
00 = 20x0 ~ Oxvox 4 ~ (0Cx)* >0, (8)

Sto znaci da je i za autokataliticku reakciju u blizini ravnoteze uslov stabilnosti
stacionarnog stanja ispunjen! Samo daleko od ravnoteze moze nastati nestabilnost,
koja moze dovesti do faznog prelaza i nastanka novog stabilnog stanja (v. Sl. 2.1)!!!

2.4 DOPUNSKA LITERATURA

1. M. V. Vol’kenshtein, Biofizika, Tom Il Obschaya biofizika (Nauka, Moskva, 1975);
M. V. Vol'kenshtein, Biofizika (Nauka, Moskva, 1981), Gl. 9; D. Rakovi¢, Osnovi
biofizike (Grosknjiga, Beograd, 1994; 1995), Gl. 2; 1. Prigogine, Introduction to
Thermodynamics of Irreversible Processes (Wiley, New York, 1967); G. Nicolis, L.
Prigogine, Selforganization in Nonequilibrium Systems. From Dissipative Structures
to Order through Fluctuations (Wiley, New York, 1977); H. Haken (ed.), Synergetics
(Springer-Verlag, Heidelberg, 1982); osnovna literatura iz termodinamike neravnoteznih
(bio)procesa.
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Glava 3 FIZIKA MEMBRANE I NERVNOG IMPULSA

Istrazivanje nervnog impulsa je klasi¢ni problem biofizike. Jo§ u XIX veku je
Helmholc izvrSio merenje brzine prostiranja nervnog impulsa, a 1902. godine
Bernstajn je predlozio membransku teoriju pobudenja, dok su kasniji radovi
Hodzkina, Kaca, Hakslija i dr. otkrili mehanizme generacije i prostiranja impulsa.
Danas se o funkciji neurona zna mnogo, a istrazivanja poslednjih decenija u oblasti
neuronskih mreza obec¢avaju modeliranje i1 visih kognitivnih funkcija, od prepo-
znavanja oblika do svesti.

3.1 FIZIKA MEMBRANE

Najvaznije fizicko-hemijske funkcije ¢elije jesu hemijski metabolizam, biosinteza,
bioenergetski procesi skladiStenja i transformacije energije pri elektro- i mehano-
hemijskim procesima i regulaciji transporta molekula i jona. Biosinteticke i bioener-
getske funkcije neraskidivo su povezane — one se odigravaju samo u ofvorenom neravno-
teznom sistemu. Otuda su te funkcije konjugovane sa transportom supstance iz okolne
sredine u Celiju i iz ¢elije u okolnu sredinu; medutim, da bi se pri tome ocuvala i
autonomnost unutrasnje strukture ¢elije, ¢elija mora biti razdvojena od okolne sredine
polupropustljivom celijskom membranom.

Pojava celijske membrane bila je kljucni korak u ubrzavanju bioloske evolucije (v.
Gl. 7). Postoje takode i unutarcelijske membrane Celijskih organela (v. Sl. 3.1), koje
omogucavaju njihovo funkcionisanje kao otvorenih neravnoteznih sistema. Unutra$njost
¢elije ili protoplazma podeljena je na dva odeljka: (1) jedro ili nukleus, sferi¢nu ili
ovalnu strukturu obi¢no u blizini centra ¢elije 1 (2) citoplazmu, deo izvan ¢elijskog
jedra; voda Cini 70-85% ¢elijske protoplazme, ¢elijski proteini 10-20%, 1 lipidi 2-3%,
a ostatak Cine ugljeni hidrati i elektroliti.

Bioloske membrane su nadmolekularne strukture debljine ~ 10 nm. Membrane
nisu samo pasivne polupropustljive opne, ve¢ obezbeduju i aktivni transport
supstanci, u smeru suprotnom gradijentu hemijskog ili elektro-hemijskog
potencijala. Osim toga, sile koje organizuju Celije u tkiva i organe izgleda da
zavise od sposobnosti transmembranskih proteina integrina da vezu specifi¢ne
proteine ekstracelularnog matriksa (ECM) za membranske proteine na spojenim
¢elijama.
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Sekretorne granule

Goldzj t
Zyey aper (skladistenje sekretornih produkata)

(zavr$ne posttranslacione
promene; pakovanje i transport)

Centriole
(centar polimerizacije
mikrotubula)

Glatki endoplaki retikulum

Granulirani endoplazmatski -ndoplazin L
Y, (detoksikacija i sinteza steroida)

retikulum (sinteza proteina i
odvajanje; posttranslacione promene)
iy

| kapliice \
(skladiste) : '

\ Lizozomi
(intracelularna digestija)

Nuklearni omota¢
(odvajanje hromatina
od citoplazme)

Nukleolus Mitohondrija (ATPi  Globularne jedinice
(rRNK sinteza) sinteza steroida)  (transformacija energije)

SLIKA 3.1 Opsta Sema tipicne celije sisara sa organizacijom i glavnim organelama

U Tabl. 3.1 dati su najvazniji procesi u bioloskim membranama razlicitog tipa.
Kvant i@ ukazuje na pojave vezane za kvante svetlosti, Ap - na promenu elektri¢nog
potencijala, i - na pojavu elektricne (jonske) struje, e - na transport elektrona,
ATF(+) na sintezu a ATF(-) na analizu (degradaciju) visokoenergetskog adenozin-
trifosfata (ATF).
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TABELA 3.1 Procesi u membranama (v. tekst za oznake)

Fotosinteza ho Agp i e ATF(+1-)
Disanje - Ap i e ATF(+1-)
Videnje ho Ag i - ATF(-)
Nervi - Ap i - ATF(-)
Misici - Ag i - ATF(-)

Celijska membrana ima vaznu ulogu i u detekciji fizi¢kih i hemijskih signala od
drugih ¢elija, od prikacinjanja do spajanja Celija. Stvaranjem mesta na svojoj povrsini,
membrana omogucava kacenje i pricvrs¢ivanje raznih proteinskih molekula, ekstra-
celularnog i/ili intracelularnog porekla, kao i proteinskih filamenata ukljucenih u
stvaranje i prenoSenje sila.

Jo§ 1935. Danijeli 1 Davson su predlozili tzv. unitarni model bioloske membrane,
koja se saglasno modelu sastoji od dvostrukog lipidnog (masnog) sloja, pri ¢emu su
hidrofobni "repovi" lipida okrenuti ka unutrasnjosti membrane, dok njihove hidrofilne
"glave" izlaze na povrSinu membrane; bilipidni sloj u membrani ima tecnokristalnu
strukturu na fizioloskim temperaturama, $to omogucuje kombinaciju visokog uredenja
sa teCenjem 1 labilnoScu. Kasnije 1972. godine unitarni model je modifikovan u
mozaicni model membrane da bi 2001. dopunjen savremenim modelom sa perifernim i
integralnim membranskim proteinima (v. SI. 3.2), gde se vidi da su u bilipidni sloj
membrane uronjeni molekuli proteina i lanci oligosaharida kovalentno vezani za
fosfolipide ili proteine, koji posredstvom polarnih grupa obrazuju tzv. jonske kanale za
transport malih jona i molekula.

Ugljeni hidrati glikoproteina Integralni proteini

/\\Xﬁ» plazmamembrane  Uglieni hidrati glikolipida
"\
. e - - -y

Spoljasnja povrsina p- V{'
lipidnog dvosloja ——

Hidrofobni repovi —

Unutrasnja povrsina /(I-L
lipidnog dvosloja ~

Integralni protein Unutrasnji proteini

SLIKA 3.2 Sematski prikaz savremenog modela membrane
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Kako je veéina biomolekula vrlo rastvorljiva u vodi ali slabo rastvorljiva u
nepolarnim rastvara¢ima (ukljucujuéi hidrofobnu unutrasnjost bilipidnog sloja membrane)
bioloske membrane postavljaju veliku prepreku veéini molekula rastvorljivih u vodi,
podrzavajuci velike razlike u koncentraciji mnogih supstanci izmedu citoplazme i
ekstracelularne tecnosti. Ipak, razni proteini ugradeni unutar membranskog bilipidnog
sloja, obezbeduju i mozaik funkcija visoko selektivnih propustljivosti, koje regulisu
kretanja molekula (od manjih O,, N,, CO,, H,O, do mnogo veéih hranljivih sastojaka,
specificnih metabolita, izlu¢enih molekula i izbacenih otpadnih produkata) i jona
(Na®, K*, CI', Ca*) u i izvan razli¢itih vrsta ¢elija i u brojnim membranom
ograni¢enim organelama, koji su od centralne vaznosti za zivot ¢elija.

Mali, nepolarni (hidrofobni) molekuli, ukljucujuéi kiseonik (O,) i azot (N;), i mali
nenaelektrisani polarni (hidrofilni) molekuli kao Sto su ugljendioksid (CO,), krecu se
kroz bioloske membrane jednostavno difuzijom kroz bilipidne membrane celija.
Mnogo veci, polarni organski molekuli ne bas rastvorljivi u membranskim lipidima,
kao $to su glukoza, aminokiseline i drugi, krecu se kroz membrane pomocu specificnih
transportnih proteinskih nosilaca (selektivnih jonskih kanala). S druge strane,
hidrirani joni, kao $to su natrijum (Na"), kalijum (K"), hlor (CI) ili kalcijum (Ca®"),
mogu da se pomeraju i kroz nespecificne (neselektivne) i specifiéne (selektivne)
jonske kanale.

Kako hidrofilni joni elektrostaticki privlate vodene dipole (katjoni su privuceni
atomima kiseonika, a anjoni atomima vodonika molekula vode) to se okruzuju
elektrostati¢ki vezanim vodenim ljuskama (hidrirane vode), pa su ovako hidrirani joni
preglomazni da se efikasno rastvaraju u membrani. Tako, da bi presli membranu, joni
to mogu skoro iskljuc¢ivo iduéi kroz ugradene proteinske pore — jonske kanale.
Nasuprot bilipidnom sloju, jonski kanali daju efektivno polarno okruZenje za jone
(omoguéavajuéi njihovoj hidriranoj vodi da prode ovu polarnu sredinu, delimi¢no
smanjujuc¢i hidrirani jonski ukupni efektivni pre¢nik) a takode i dovoljno veliki
precnik kanala (tako da joni prelazec¢i kanal ne moraju biti potpuno oslobodeni svojih
vodenih ljuski). Mada su neki transportni proteini prosti vodeni jonski kanali, mnogi
od njih su visoko selektivni za jone (Na“, K, CI', i Ca®") ili, u slu¢aju akvaporina, za
vodu;' drugi su enzimi ili receptori za hemijske poruke od drugih éelija.

Kao rezultat, polupropustljiva celijska membrana je mnogo propustljivija za vodu nego za hidrirane
Jjone ili organske molekule, $to dovodi do difuzije vode kroz membranu u pravcu uspostavijanja
ravnotezne koncentracije (odnosno hemijskih potencijala) rastvorenih jona ili molekula sa dve
strane membrane — pa posto difundujuca voda ulazi u ogranicenu zapreminu V, to dovodi do
povecanja pritiska u njoj i do pojave tzv. osmotskog pritiska (sa parcijalnom vrednoséu
T = Cl_RT, u slucaju i-tog rastvorka koncentracije Cl_ =n, |V odnosno broja molova n;, na

temperaturi T; R je gasna konstanta).
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Jonski kanali su unutras$nji transmembranski (gliko)proteini koji prozimaju
membranu (sa unutrasnjim precnicima oko 1 nm i sa rastojanjima izmedu susednih
kanala oko 100 nm, postizu¢i gustine ~ 100 kanala/um?). Centralna vodena pora
kroz sredinu proteina obuhvata celu Sirinu membrane, ali u mnogim kanalima je
oblast formiranja pore napravljena od dve ili viSe subjedinica (dimeri, trimeri,
tetrameri, pentameri, heksameri), koje mogu biti identi¢ne ili razliite. Izuzetno
raznovrsni jonski kanali mogu se klasifikovati prema njihovim funkcionalnim
karakteristikama (elektrofizioloSko ponasanje, inhibicija ili stimulacija farmako-
loskim posrednicima, aktivacija specificnim vancelijskim agonistima, i modulacija
unutarcelijskim mesindzerima) ili strukturnim karakteristikama (homologija amino-
kiselinskih sekvenci i vrsta subjedinica od kojih su sastavljene).

Jonski kanali mogu biti podeljeni u dve opste kategorije: pasivne ili aktivne. Pasivni
kanali su neselektivni, uvek otvoreni u celiji u mirovanju (znacajno doprinoseci
potencijalu mirovanja membrane, i uticuci na sinapticku integraciju). Aktivni kanali su
selektivni, otvoreni ili zatvoreni, Sto se kontroliSe membranskim potencijalom, sinaptickim
transmiterima, ili, u slu¢aju receptorskih ¢elija, raznim fizickim podsticajima (znac¢ajno
doprinoseci akcionim, sinapti¢kim i receptorskim potencijalima).

Otvaranje i zatvaranje aktivnih jonskih kanala ukljucuje konformacione promene.
U svim do sada proucavanim jonskim kanalima protein je imao dva ili viSe konfor-
macionih poloZaja koji su relativno stabilni. Svaka od ovih stabilnih konformacija
predstavlja razlicito funkcionalno stanje. Na primer, svaki jonski kanal ima najmanje
jedno otvoreno i jedno ili dva zatvorena stanja. Prelaz kanala izmedju ovih razlicitih
stanja je tzv. transformacija kanala (‘channel gating'’). Molekularna preuredenja koja
se deSavaju za vreme prelaza sa zatvorenih na otvorena stanja izgleda da pojacavaju
jonsko provodenje kroz kanal ne samo pravljenjem Sireg otvora, ve¢ i pomeranjem
polarnijih aminokiselinskih sastojaka ka povrSini koja ograni¢ava vodene pore.

Pravac i veli¢ina jonskih flukseva kroz membrane zavisi i od razlike koncen-
tracija 1 od razlike naelektrisanja (membranski potencijal), i ova dva uticaja su
zajednicki poznati kao elektrohemijski gradijent kroz membranu. Sto je veéi broj
otvorenih kanala, veéi je jonski fluks kroz membranu za bilo koju datu razliku
koncentracije jona. Jedan jonski kanal moZe se otvoriti i zatvoriti mnogo puta u
jednoj sekundi, nagovesStavaju¢i da kanalski protein fluktuira izmedu dve (ili vise)
konformacija. Rezultati brojnih ispitivanja pokazuju da jonski kanali u nervnim i
misiénim celijskim membrana mogu imati mnogostruke konformacije, jedna od
kojih je propustljivija od drugih za dati jon.

Postoje tri opsta fizicka modela za transformaciju kanala: lokalizovana konfor-
maciona promena koja nastupa u jednoj oblasti kanala; generalizovana strukturna
promena koja se deSava duzinom kanala; i blokiranje Cestice koja se ljulja izvan i
unutar ulaza u kanal. U ovom kontekstu treba ponovo ista¢i dva nereSena (semi)
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klasi¢no adresirana problema u molekularnoj biofizici: nerazumno dugo vreme
neophodno za promenu konformacija biopolimera i dugodometnu wusmerenost
selektivnih procesa molekularnog prepoznavanja — nagovestavajué¢i njihovu
kvantno-rezonantnu prirodu, opisanu na kraju Od. 1.7 (Rakovi¢ et al, 2004-2007).

Membrane igraju izvanredno znacajnu ulogu i u medusobnoj komunikaciji
¢elija. Evolutivno stariji tip meducelijske komunikacije odvija se posredstvom
intercelijskih GJ kanala (tzv. gap junctions), koji izmedu neeksitabilnih celija
prenose metabolite ili regulatorne molekule, a izmedu eksitabilnih éelija (sr¢anog
miSica, glatkih misi¢a, jetre, neurona sa elektricnim sinapsama, akupunkturnih
tacaka i meridijana) prenose i jonske elektri¢ne signale — dok se evolutivno mladi tip
meducelijske komunikacije odvija elektrohemijski, posredstvom neurona razdvojenih
hemijskim sinapsama.

Presinapticka
citoplazma

Postsinaptic¢ka

citoplazma Interéelijski Normalni
kanal meducelijski
prostor

SLIKA 3.3 Trodimenzioni prikaz modela intercelijskih GJ-kanala, na bazi rentgenske difrakcije. Svaka
naspramna Celija daje polovinu kanala, tzv. konekson. Svaki konekson (precnika ~ 2 nm) sastoji se od Sest
heksagonalno rasporedenih proteinskih subjedinica (duzine ~ 7,5 nm), tzv. koneksina. Na mestima inter-
Celijskih kanala meducelijsko rastojanje je samo 3,5 nm, za razliku od normalnog rastojanja od 20 nm.

Interéelijski GJ-kanali prikazani su na Sl. 3.3. Dok je normalno meducelijsko
rastojanje 20 nm, na mestu intercelijskih kanala ono se smanjuje na samo 3,5 nm, §to i
omogucava direktni prenos elektri¢nih signala posredstvom jonskih struja kroz ovakve
kanale (elektri¢ne sinapse) eksitabilnih ¢elija. Svi intercelijski kanali sastoje se od para
cilindara (koneksona), od kojih je jedan u presinptickoj a drugi u postsinaptickoj ¢eliji.
Cilindri se povezuju na spoju dve membrane, posredstvom homofilnih (éelijski speci-
ficnih) interakcija, uspostavljaju¢i komunikacioni kanal (pre¢nika ~ 2 nm) izmedu
citoplazmi dve ¢elije. Svaki cilindri¢ni konekson (duzine ~ 7,5 nm) sastoji se od Sest
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heksagonalno rasporedenih identi¢nih proteinskih subjedinica (koneksina) — koji imaju
funkciju samo-organizacije u konekson i povezivanja sa naspramnim koneksonom
susedne éelije. Citav ovaj proces je veoma fleksibilan i zavisi od trenutnog stanja
¢elijskog okruzenja. Sama provodnost kanala moze se modulisati unutaréelijskim pH-
faktorom, Ca*"-jonima, neurotransmiterima i sekundarnim prenosnicima, pa ¢ak i
naponom — koji menjaju konformaciono stanje koneksona (sli¢cno blendi fotoaparata).

Presinapticki
akcioni potencijal

SLIKA 3.4 Sematski prikaz prenosa signala
na hemijskim sinapsama. Presinapticki elek-
tricni signal (akcioni potencijal), dolaskom na
kraj presinaptickog neurona, omogucava (uz
modulatorsku ulogu Ca’*-jona) spajanje sina-
ptickih vezikula sa presinaptickom membra-
nom. Putem eksocitoze oslobada se sadrzaj
vezikula, i hiljade molekula neurotransmitera

B difunduje kroz sinapticku pukotinu, da bi se
Reakeija neuro- vezali sa specificnim receptorima na post-
transmitera sa

|

Povecani pre- |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

postsinapti¢kim ! sinaptickoj membrani. Ovi receptori modulisu
‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘

sinapticki fluks
Ca™ - jona

Eksocitoza presi-
naptic¢kih vezikula
uz oslobadanje
neurotransmitera

prsomerd receptorima otvaranje (ili zatvaranje) jonskih kanala,
|_6—G_| menjajuci elektricnu provodnost postsinaptic-

kog neurona. Dok je prenos signala na elek-

Aktivacija . . . . .
postsinaptickih tricnim sinapsama prakticno bez kasnjenja,
o2 2%) kanala prenos na hemijskim sinapsama odigrava se sa
& vremenskim kasnjenjem (od nekoliko mili-
sekundi) izmedu presinaptickog i postsinap-
" Postsinapticki tickog akcionog potencijala.

akcioni potencijal

Za razliku od elektricnih sinapsi, koje omogucavaju brzi prenos signala pri ste-
reotipnim instinktivnim odbrambenim reakcijama organizma, hemijske sinapse su
karakteristicne za mozdane neuronske mreze, posto omogucavaju plasti¢nije ojaca-
vanje ili slabljenje sinapsi, neophodno za memoriju i druge vise mozdane funkcije
(v. Od. 5.3). Osim toga, hemijske sinapse mogu znatno pojacati mali presinaptic¢ki
elektri¢ni signal (akcioni potencijal), oslobadanjem jedne ili viSe sinaptickih vezikula,
od kojih svaka sadrzi hiljade molekula neurotransmitera — koji potom izazivaju
konformacione promene postsinaptickih receptora, otvarajuéi (ili zatvarajuéi)
hiljade jonskih kanala u postsinaptickoj c¢eliji. Ipak, cena koja se placa je
vremensko kasnjenje postsinapti¢kog signala, u odnosu na presinapticki, od nekoliko
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milisekundi. Sematski prikaz opisanih procesa na hemijskim sinapsama ilustrovan
je na Sl. 3.4. Nasuprot elektriénim sinapsama, presinapticki i postsinapti¢ki neuroni
hemijskih sinapsi nisu strukturno povezani: sinapticka pukotina kod hemijskih
sinapsi je ¢ak nesto Sira (20-40 nm, pa i vise) u odnosu na normalno meducelijsko
rastojanje (20 nm).

U nastavku odeljka bi¢e razmotrena biofizika jonskog membranskog transporta,
kao uzajamno delovanje izmedju (selektivnog) aktivnog membranskog transporta
(koji objasnjava poreklo razli¢itih koncentracija jona Na", K*, CI', ... sa unutra$nje
i spoljasnje strane celijske membrane) i (neselektivnog) pasivnog membranskog
transporta (koji objasnjava potencijal mirovanja membrane, kao posledicu gradijenta
koncentracije uspostavljenog aktivnim transportom). Mada postoji prili¢no dokaza
da membrana ima odvojene selektivne kanale za Na*, K™, CI" i Ca®", jo§ uvek nije
jasno da i razli¢iti joni imaju razli¢ite neselektivne kanale ili svi oni dele zajednicku
(propustljivu) poru.

3.1.1 Pasivni membranski transport

Zive Celije su okarakterisane time da unutar njih koncentracija jona kalijuma (K")
moze biti 10-20 puta veca nego u spoljasnjoj sredini (CI’A@ »C Ie{ ); za jone natrijuma
(Na") i hlora (CI") uocavaju se gradijenti tog istog reda veli¢ine, samo suprotnog

smera (C ;vw «C¢ ;C. «C ér ). Kao posledica navedenih gradijenata koncentracije

Na+; Ccl~
jona, i pojavljuje se eksperimentalno izmerena razlika potencijala izmedu celijske
citoplazme i ekstracelularne tecnosti: Ap = ¢;— ¢, ~ — (50-100) mV.

Zasto se Na™ nalazi u visku izvan éelije, a K unutar ¢éelije? Ovo je posledica
evolucije. Naime, ekstracelularna te¢nost ima isti sastav kao i morska voda u kojoj
je nastao zivot, i u kojoj ima dosta NaCl (a malo KCl), pa je za funkcionisanje Ce-
lije (na principu razlike membranskih potencijala) mnogo jednostavnije obezbediti
visak koncentracije KCI unutar ¢elije (nego NaCl, kojeg bi moralo biti ~ 5 mol//,
Sto je desetak puta viSe od koncentracije KCI u ¢eliji, pa bi bilo neracionalno).

Na SI. 3.5(a) date su ravnotezne koncentracije jona Na', K" i CI” u ekstracelularnoj
teCnosti 1 nervu sipe, a na Sl. 3.5(b) membranska razlika potencijala, kao i raspodela
potencijala izvan i unutar nerva. Koncentracije C date su u [mmol//].

Membranska razlika potencijala (tzv. potencijal mirovanja), prikazana na Sl. 3.5(b),
posledica je dinamicke ravnoteze neselektivne jonske difiizije (izazvane jonskim gradijentima
sa dve strane membrane) 1 neselektivnog jonskog drifia pod dejstvom ugradenog unutar-
membranskog elektricnog polja na membrani (koje je kontra-ravnoteza difuzionom
procesu), v. Zad. 3.1:
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:Eh‘]PK+ C;(* + l)chr C;\/tf' + PC/’ CZ‘/’ (31)
F P.C.+P .C, . +P, C,

Ccr-

Agp

gde je F = 96.500 C - naelektrisanje od jednog faradeja, R - gasna konstanta, T -
temperatura sredine, a Px+, Py;+ i Pc- koeficijenti propustljivosti K, Na" i CI”
jona, respektivno:

p=HRT. 3.2)

(tu je u - pokretljivost jona, a Ax - debljina membrane). Relacija (3.1) predstavlja
poznatu Hodzkin-Kacovu formulu za potencijal mirovanja ¢elijske membrane, §to
pokazuje da u nepobudenom stanju ¢elije postoji polarizacija membrane! >

Ax . .
@ 1T o ©) () ©)
— O/_\
Na’ 460 Na’ 50 + |- -+
K' 10| 4| K 400 + |- -+
cl” 540 E cl™ 40 + |- -+
/m
= + |- -+
=
+ |- -+
+ |- -+
B \_/O
p(mV)4
+30
Ap=¢,—p,~—60 mV Ap >
-30
@ (b)

SLIKA 3.5 Sematski prikaz: (a) ravnotezne koncentracije jona Na', K~ i CI u ekstracelularnoj
tecnosti (e) i nervu (i) sipe (date u mmol/l); (b) raspodele potencijala izvan (e) i unutar (i) nerva, sa
velicinom potencijala mirovanja (Ap = —60 mV; kod coveka je Ap = —80 mV).

2 Ako dominira jedna vrsta jona, izraz (3.1) svodi se na Nernstovu jednacinu: Ap = Eln K -
C(:'
p
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3.1.2 Aktivni membranski transport

Povecana koncentracija K jona i smanjena koncentracija Na” jona unutar éelije
odredena je aktivnim membranskim transportom koji deluje nasuprot gradijentu
elektrohemijskog potencijala. Treba ista¢i da je aktivni transport generalno jedna od
najvaznijih karakteristika zivotnih procesa, posto razresava kontradikciju izmedu
oCuvanja prostorne heterogenosti i metabolizma — razmene materije i energije sa
okolinom — u okviru neravnotezne termodinamike otvorenih bioloskih sistema.

Aktivni transport je ostvaren kroz sofisticiranu indirektnu konjugaciju (u
stanju stacionarne neravnoteze, v. Od. 2.3 i Zad. 2.3) difuzionih flukseva sa
egzogenim reakcijama koje se deSavaju unutar membrane: prenos materije se
odvija na racun slobodne energije oslobodene u hemijskim reakcijama hidrolize
ATF! Ovo je transport olak$an hemijskom reakcijom (olaksani/posredni transport),
koji je ubrzan prisustvom prenosnika, membranskih proteina koji interaguju sa
transportovanim jonima ili molekulima, ali ne napustaju membranu, tako da se
odigrava cirkulacija prenosnika, v. SI. 3.6.

()] (e)
JCFNa
CFNa' CFNa’
K <\ P K+
. @
Na+ / \Na+
. J .
CFK' — CFK
ADF<\ L----HO
j
ATF | T——>Hpo, HO+F
CK' CK’
JCK
MEMBRANA

SLIKA 3.6 Sematski prikaz indirektne konjugacije uz prisustvo prenosnika kod "natrijumove pumpe"
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U sluéaju tzv. natrijumove pumpe, klju¢na uloga je data prenosniku K',Na'-
aktivirajuéoj ATF-azi (C), koja je ferment sa visokim hemijskim afinitetom ka K"
(CK) u defosforilizovanom stanju, i sa visokim hemijskim afinitetom ka Na" (CFNa) u
fosforilizovanom stanju (kao rezultat konformacionih promena ATF-aze, pracenih
hidrolizom ATF). Tako, celokupni membranski proces, koji koristi slobodnu energiju
ATF za aktivni transport Na” i K jona u smeru porasta njihovih koncentracija,
moze biti opisan sa:

CK+ATF+Na" =~ CFNa+ADF+K', (3.3)

1 moZe se shvatiti kao sofisticirani selektivni jonski transport olakSan hemijskom
reakcijom, koja se sastoji od dva konjugovana ciklusa koji pokrecu jedan drugi: (1)
jonske izmene K' i Na" jona (tzv. izmenski ciklus) i (2) hemijskog procesa fosfo-
rilizacije 1 defosforilizacije fermenta ATF-aze (tzv. hemijski ciklus). U tom procesu
ni prenosnik (C) ni kompleksi prenosnika sa K i Na jonima (CK i CFNa) ne
napustaju membranu, odnosno odigrava se cirkulacija prenosnika u membrani! Za
detalje v. SI. 3.6 1 Zad. 3.2.

Treba istaéi i da joni kalcijuma (Ca*") veoma uticu na aktivaciju i deaktivaciju
Na- i K-kanala, $to se pokazalo delovanjem na miSi¢ne i nervne ¢elije! Smatra se
da je i u osnovi ovog procesa promena konformacije lipoproteinskog kompleksa
kanala pod uticajem jona Ca®".

Prethodna diskusija natrijumove pumpe samo je upros¢eni model aktivnog
membranskog transporta: u neuronima ki¢menjaka identifikovano je vise tipova
Na“, K*, CI"i Ca”" struja, okarakterisanih vrstom jona koje provode, naponskom i
vremenskom zavisno$¢u, i osetljivoséu na sekundarne mesindzere.

3.2 FIZIKA NERVNOG IMPULSA

Do sada razmotreni membranski transport jednovalentnih katjona, doveo nas je
do problema pobudenja membrane, 1 generacije i prostiranja nervnog impulsa.

Postoji nekoliko tipova nervnih ¢elija ili neurona: senzitivni neuroni, motoneuroni
1 interneuroni (asocijativni neuroni u mozgu).

Tipicno se na neuronu mogu razlikovati tri glavna dela: neuronsko telo (soma),
dendriti 1 akson (neuronsko vlakno). Dendriti i akson su ¢elijski nastavci, v. Sl. 3.7.

Neuronsko telo je biosintetski centar Celije, 1 moze imati razliCit oblik (zvezdast,
ovalan, piramidalan, ...) i veli¢inu (4-100 um kod ki¢menjaka).
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}
\ﬂm A\

terminalne grane
aksona

telo neurona dendriti akson

SLIKA 3.7 Sematski dijagram tipicnog neurona kicmenjaka. Strelice pokazuju smer provodenja signala
(od dendrita ka aksonu)

Dendriti su razgranati nastavci nervnih ¢elija, duzine ~ 100 pm. Svojom raz-
granatom strukturom povecavaju receptivnu povrsinu za prijem signala sa susednih
neurona. Neuronska tela i dendriti ¢ine sivi masu centralnog nervnog sistema.

Neuroni imaju po jedan akson, koji je duzi od dendrita (~ 1 mm — 1 m). Aksoni
saCinjavaju belu masu, jer njihov mielinski omotac (koji grade glija ¢elije) ima
sedefasto-belu boju. Mielinski omota¢ omoguéava brze provodenje nervnih impulsa
duz aksona. Na svom kraju akson se grana na terminalne grane, koje omogucuju
istovremeni prenos signala na vise nervnih ¢elija, posredstvom sinapsi.

Sinapsa je funkcionalni medumembranski kontakt aksona jednog neurona i
dendrita drugog neurona. Rastojanje izmedu presinapticke i postsinaptiCke membrane je
~ 1 — 100 nm. Pri malom rastojanju, odnosno tesnom kontaktu membrana, prenos
signala je elektricnim putem (v. Sl. 3.3). Pri ve¢im sinaptickim procepima, prenos
signala je hemijskom putem: elektricni impuls na kraju aksona aktivira izlu¢ivanje
neurotransmitera (najéesSée acetilholin) u presinaptickoj membrani, na kojeg onda
reaguju receptori postsinapticke membrane susednih dendrita (receptori su
najceScée specijalni proteini u kanalima membrane), menjajuéi svoju konformaciju i
povecavajuci provodnost jonskih kanala — $to dovodi do generacije elektricnog
impulsa na postsinaptickoj membrani dendrita (v. Sl. 3.4)!

Potencijal postsinapticke membrane koji dovodi do generacije elektricnog impulsa
na postsinaptickoj membrani mora dosti¢i neku kriticnu vrednost — potencijal
praga (oko —50 mV). Medutim, pri tom potencijalu signal brzo slabi, pa je za
efikasniji prenos signala potreban akcioni potencijal (oko +40 mV, v. Sl. 3.8).
Podsetimo se da je potencijal mirovanja membrane oko —80 mV (v. Od. 3.1.1).
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SLIKA 3.8 Pobudivanje membrane aksona: (a) i (b) impulsi ispod potencijala praga, koji ne dovode
do generacije elektricnog impulsa na postsinaptickoj membrani; (c) impuls na potencijalu praga, sa
brzim slabljenjem duz dendrita susednih neurona; (d) pojava akcionog potencijala (znatno iznad po-
tencijala praga), pri kome nema slabljenja impulsa duz dendrita i aksona susednih neurona; ispreki-
danim linijama prikazan je premestajuci impuls.

lako je aksoplazma (citoplazma nervnog vlakna) elektrolit, ona ne provodi elek-
tricni impuls (ima vrlo veliku specifi¢nu elektricnu otpornost ~ 0,1 — 1 Qm, pa bi u
takvoj sredini elektri¢ni signal imao velike gubitke) — ve¢ se provodenje odigrava
duz celijske membrane! Brzina prostiranja impulsa je ~ 1-100 m/s: ona je manja za
nemielinizirane aksone, a ve¢a za mielinizirane aksone.

Prostiranje nervnog impulsa odredeno je izmenom stanja membrane aksona
pri njenoj stimulaciji. Kako je ve¢ re€eno u Od. 3.1, u stanju mirovanja celijske
membrane (kao rezultat aktivnog i pasivnog membranskog transporta jona) postoji
visak jona K' u citoplazmi (aksoplazmi), dok visak jona Na™ postoji izvan éelije,
usled ¢ega je Celijska membrana polarizovana. Pri stimulaciji membrane akcionim
potencijalom, najpre se povecava njena propustljivost za Na"-jone (oko 500 puta!),
koji ulaze u akson — zbog Cega unutrasnja povrsina membrane menja znak svog
naelektrisanja od negativnog u pozitivni, ¢ime je ostvarena depolarizacija membrane!
To dovodi do preraspodele naelektrisanja sa spoljaSnje i unutra$nje strane
membrane aksona — i prostiranja impulsa duz aksona (v. Sl. 3.9). Istovremeno, tokom
generacije impulsa otvara se K -kanal, usled ¢ega K'-joni izlaze van membrane, $to
dovodi do uspostavljanja negativnog naelektrisanja na unutrasnjoj strani membrane,
odnosno povratka potencijala mirovanja — dolazi do repolarizacije membrane!
Posle prolaska refraktivnog perioda (trajanja nekoliko milisekundi), membrana
aksona ponovo sti¢e sposobnost predaje novog impulsa (S1. 3.9).
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Prostiranje impulsa u mieliniziranom viaknu je skokovito (v. Sl. 3.10), od
jednog do drugog Ranvijeovog suZenja, jer se Na'- i K'-kanali otvaraju i zatvaraju
samo na mestima tih suZenja, posto su mielinizirani delovi dobro izolovani. Veca
brzina prolaska impulsa kroz mielinizirano vlakno posledica je vrlo male kapaciti-

vno

sti mielinskog omotacal!
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SLIKA 3.9 Prostiranje nervnog impulsa
praceno je izmenom jonske propustljivosti
membrane aksona.

SLIKA 3.10 Sema skokovitog prostiranja
nervnog impulsa izmedu Ranvijeovih su-
zenja (Rs) duz mielinizirane membrane
(m) koja okruzuje aksoplazmu (a) akson-
skog nastavka.



Prostiranje nervnog impulsa prvi su teorijski modelirali nobelovei HodZkin 1
Haksli (1952), predlozivsi fenomenolosku teoriju baziranu na nekoliko parametara,
koji su odredivani na osnovu eksperimentalno snimnjenih volt-ampernih karakter-
istika nervnog vlakna. Tako dobijena Hodzkin-Hakslijeva jedna¢ina omogucila je
odredivanje brzine prostiranja nervnog impulsa, kao i njegove vremenske promene
—u dobroj saglasnosti sa eksperimentom.

Kasnija teorijska istrazivanja su uprostila problem, i pokazala da je brzina
prostiranja nervnog impulsa nezavisna od forme impulsa, i da je odredena samo
elektricnim i geometrijskim parametrima aksona! U Zad. 3.3 je sprovedena analiza
prostiranja impulsa duz membrane aksona, gde je izvedena difuziona jednacina
za transmembranski potencijal (odnosno, membransku razliku potencijala, U =

Ap = @1 - p3):
22 dZUg§)+VTdU(§)—U(§)= /fls
d¢& d¢& mlo, Az

u kojoj je koordinata & = x - vt (gde je v - brzina prostiranja impulsa (akcionog
potencijala)), Is/Az - poduzna struja injektovana u akson (kao rezultat akcionog

, 34

potencijala pobudnog impulsa), g, - specifi¢na elektri¢na provodnost aksoplazme
(citoplazme aksona), | - polupre¢nik aksonskog vlakna, A* - prostorna konstanta
odredena elektricnim i geometrijskim karakteristikama aksona i okoline nervnog

vlakna (v. SL. 3.11),
2
; A{rsz . ]Cﬂ
/12 rl 0-2 (35)

= > ,
r. o
3 1
2= -1+—
h O3

a T - vremenska konstanta membrane,

£.E,
T=-—2"r2 (3.6)
0,
(gde je ¢, - relativna dielektri¢na propustljivost, a g, - specificna elektri¢na pro-
vodnost membrane).

Vremenska konstanta (7) je vreme potrebno da se akcioni potencijal rasprostre (difun-
duje) duz aksijalnih dimenzija do postizanja potencijala mirovanja (T ~ 1 — 30 ms),
dok je prostorna konstanta (1) rastojanje duz aksona koje ispoljava znacajnu izmenu u
potencijalu mirovanja pod uticajem spoljasnjeg stimulusa, odnosno akcionog potencijala
(A ~ 1 mm za nemijelinizirane dugacke nerve, a A ~ 1 cm za mielinizirana vlakna).
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z e SLIKA 3.11 Cilindricna geometrija ak-
4 sona. Strujni izvor perturbuje rav-
noteznu membransku razliku potenci-

t STRUJNI jala (U = 49 = ¢, — ¢3). Ako je strujni

—»>r f IZVOR, J, Az izvor vremenski konstantan, transmem-
branski potencijal ce dosti¢i novu rav-

noteznu vrednost prema (3.6); ili, ako se
strujni izvor iskljuci, U ce se vratiti na
r, prethodnu ravnoteznu vrednost, takode
prema (3.6).

2 Ps

UNUTRASNJOST || SPOLJASNJOST

AKSONA, 0, AKSONA, 0,
4 —»
SUSEDNI
MEMBRANA AKSON
3.3 ZADACI

3.1 Izvesti izraz za potencijal mirovanja membrane za slucaj tri vrste jona: K,
Na'" i Cl" (Hodzkin-Kacova formula (3.1)).

Resenje:

Gustine struja jona K", Na" i CI, koncentracija (izrazenih u mol//) Cers

CNa+, CO,, predstavljaju sumu driftovske komponente (srazmerne gradijentu
potencijala na membrani Ap/Ax) i1 difuzione komponente (srazmerne gradijentu
koncentracije dC/dx):

dC

Ag K*
JK+=FCK+,UK+E—RT,UK+ o
A¢ dCNa*
JNa* =r C'Na+ ’uNa+ E_RTﬂsz dx 2 (1)
Agp dCCl’ .
o =FC by E—'_ RTp,, dx
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(S obzirom da su koncentracije C izrazene u mol//, izrazi tipa eNuAgp/Ax postaju
FCuAp/Ax, gde je F = 96.500 C - naelektrisanje jednog mola jednovalentnih jona
K", Na' i CI'; takode, izrazi tipa FeDdN/dx postaju, saglasno Ajn3tajnovoj formuli
(eD = RTu/N,) i relaciji izmedu koncentracija (N = N,C), FRTudC/dx; tu je T - ap-
solutna temperatura, R - gasna konstanta, N, - Avogadrov broj, D - koeficijent di-
fuzije i i - pokretljivost jona.)

Tretirajuéi izraze (1) kao nehomogene linearne diferencijalne jednacine prvog
reda sa konstantnim koeficijentima, reSenje prve od njih potrazi¢emo u obliku su-
perpozicije homogenog i partikularnog resenja:

FAg

Co(¥)=Cp ) () + C ) = 4™ + B, @)

(p)

pri ¢emu se konstante A i B odreduju iz pocetnih uslova

C.(0)=4+B=C:

K+,

FAp A (3)
C.(Ax)=de™ +B=C,.
1z (3) se dobijaju konstante integracije:
C.. -C:.
A= KH K ’
kT __
’ Ci1 Ce @
_ e K k'
B= CK* T Fap
ek —1
Stavljajui, dalje, daje J,. =J . (Ax), kombinovanjem (1) - (4) dobija se
_ A Co ~Cy FAp F
JK*=JK+(Ax):FCK+:“K+E_RT/”K+ Fap RTAxeRT =
efl —1
_Fap
U, FApCy —Cl e *
= Ax 7@ .

l—e R

Uvodenjem koeficijenta propustljivosti membrane za K'-jone u obliku
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P ==K - )

prethodni izraz za J ¢+ bostaje

Y
P F’ApC;. —C.e *7
K =T pr T (6)
l—e #7
analogni izrazi dobijajuseza J . iJ  :
g
P . F’ApC; . —C, e *
T == T (7)
l—e *
)
2 i e
- P, FApC —Che ™ (8)
o RT TR
l—e &7
Ukupna gustina struje jednaka je sumi gustina (6)—(8):
P . F'Apm ne_%
_ _ K ~
J=J . +J . +J, = 27 iy ©)
l—e #7
gde je
P . P
m=Cs. +PﬂCjW +—-C,_, (10)
K* K"
n=C  +2 ! +iC‘f (11)
- Tkt Na' T p e
K* K*

U ravnoteznom stanju su difuzione i driftovske komponente jonskih struja kroz
membranu kompenzirane, pa ukupna gustina jonske struje kroz membranu iS¢ezava
(/= 0). U tom slucaju iz (9) sledi

_FAe

m=ne R (12)

odakle se dobija Hodzkin-Kacova formula
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P.Cp. +P, .C\. +P, Ci
A(pzﬂlnizﬂln K 1: Na /e\/a a fl' (13)
Fom FPCL+PC + P, C

Ccl-

3.2 Razmotriti konjugaciju procesa jonske izmene K™ i Na™ sa hemijskim procesom
fosforilizacije i defosforilizacije prenosnika (fermenta K,Na-aktiviraju¢e ATF-
aze), za "natrijumovu pumpu" (v. SL 3.6).

Resenje:

U stacionarnom stanju je (v. Sl. 3.6)

dc .
K = —Jpom + I =0,
dt hem CK
dc .
K =Jr —Je =0,
dt hem CK
t.
J;:em = J;;em = JCK . (1)
Takode je
dac .
CFNa' — Jl -J — 0’
dt izm CFNa
dc . )
S;Na = JCFNa - Jizm = O’
£.
Jllzm = Jiim = JCFNa > (2)
i
dc .
EE =T =T =T ek =0,
dt hem izm CFK
dC
LK = T ew + T = =0,
dt CFK izm hem
t.
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JCFK = Jlllem - Jllzm = Jlfem _JiZm' (3)
Funkcija disipacije ima oblik
A A, . A, A
GZJCK /uCK +J;wm hem +J1;m hem +JCFK /uCFK +

T T T (4)

Au - A AL

+J CFNa +Jl izm +Je zzm’
CFNa T izm T izm T

gde je
Abeg = Heg = Moy »
Abery = Herx = Herg -
Aberyg = Herva = Herva -
Aren = Hae + B = Hapr = He s (%)
Ahon = Herg + Bigo = Hex = Huypo, »
Ain = Herg + My = Hepvg = Hico
A = Hemva T Mg = Hope = Hiva»
Kombinujuéi (1)—(5), funkcija disipacije moze se dobiti u preuredenom obliku:
To = J 0 (tr + Hio = Hapr = Hu,po, Vo T et = a1 )~ (et = )=
=J o rom T im P im « (6)

Koeficijent jonske izmene (konstanta ravnoteze) jednak je

C.C¢
K=—f"1 (7)
CxCha
Fenomenoloske linearne relacije imaju oblik
Jizm = Lllﬂizm /T +L12/4hem /T' (8)
Jhem = L12741’zm /T +L22)4hem /T.

U stacionarnom stanju, uzimajuci da je masa sistema konstantna (J;,,=0), sledi
da je (v. izraze (2.14-15))

A, =-RT&;K=—i;4, , ©)
izm L hem

11
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odnosno, koeficijent jonske izmene (7) moze se napisati u obliku
Li”hem

K=e"™ %], (10)

odakle se vidi da se, zahvaljujuci konjugaciji sa hemijskim ciklusom ( 4, # 0), pojavljuje
razlika koncentracija jona Na" i K" unutar i izvan éelije, ¢ime je ostvarena indirektna
konjugacija transportnog procesa jonske izmene K™ i Na', i hemijskog procesa
fosforilizacije 1 defosforilizacije fermenta K, ,Na-aktivirajuée ATF-aze — kod
"natrijumove pumpe""

3.3 Izvesti difuzionu jednacinu (3.6) za transmembranski potencijal aksona.

Resenje:

Posmatra¢emo aksonski nastavak neurona cilindri¢ne geometrije, polupre¢nika 7y,
sa membranom debljine Ar, okruzen susednim aksonima na rastojanju r;, kako je to
prikazano na Sl. 3.11. Smatra¢emo da je vancelijska struja, kao rezultat aktivnosti
susednih aksona, usmerena aksijalno (u pravcu z-ose), i da je uniformna u prostoru
izmedu celija (odnosno, aksona); isto se odnosi i na struju unutar aksona. Konacno,
smatra se da je pocetni stimulus (strujni izvor gustine Js, kao posledica akcionog
potencijala) radijalno simetri¢an, u odnosu na kruzni popre¢ni presek aksona.

Polaze¢i od Maksvelove jednacine

VxH:J+@ (1)
a

i kori$¢enjem identiteta V(V x H) =0, dobija se
V(J + @j =0. 2
a

Zamenom relacija D = gy ,E 1 J = 0E + Jg (gde su &, i 0 - relativna dielektri¢éna
propustljivost i specifi¢na elektri¢na provodnost sredine, respektivno) u izraz (2),
dobija se

V(GE%—&‘O(E}%]:—V-JS. 3)

Relacija (3) bic¢e integraljena po cilindricnoj zapremini V (povrSine S), uz
kori$éenje Stoksove teoreme, posle ¢ega se dobija
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&k 1z =
V| oE + 6,6, — 4V = | oF + 6,6, — |dS = -1 4
\_[ ( gogr O’tj f( gogr O,tj S ( )

gde je Is - ukupna struja injektovana u akson (kao rezultat aktivacionog potencijala
pobudnog impulsa).

Prvo ¢emo izabrati cilindri¢énu zapreminu unutaréelijskog fluida poluprec¢nika
ri+Ar/2 1 visine Az (v. Sl. 3.11). Smatrajuci da je J;, = 0E}, priblizno konstantno

duz precnika cilindra, kao i da su vremenske promene aksijalnih komponenti
elektri¢nog polja jednake, (OF./0t),+, = (OF,./0t),, iz (4) se dobija

E
o, [(Elz )Z+AZ _(Elz )z ]7”’12 +(27Z71AZ)|:0-2E2r + &€, d?r:| =—Ig, (5

gde su aksijalne i radijalne komponente elektricnog polja oznaCene sa E. i E,,
respektivno, u oblastima oznacenim indeksom 1 (unutar aksona, E)) i 2 (unutar
membrane, E)).

Potom ¢emo izabrati oblast integracije po vancelijskom fluidu, izmedu kon-
centri¢nih povrSina, r; + Ar/2 < r < r3, visine Az. Uzima se da je J3, = 03E3,
priblizno konstantno duz precnika Supljeg cilindra (cevi), kao i da nema strujnih
izvora Js u susednim aksonima: oni su nepobudeni akcionim potencijalom,
odnosno moze se uzeti da su unutar membrane susednih aksona uravnotezZene
kondukcione i kapacitivne struje,

cE
{()‘SE3r +&,E,, 0{'} =0.

Smatrajuci, kao i prethodno, da je (OF3./0¢).+ . = (OF3./0¢),, iz (4) se dobija

Ar
n+—
2

ok,,
O3 [(E3z )Z+AZ - (E3z )z ]72’(}”32 - )_ (ZMAZ{GzEzr T &yE, 0,;’ } = 0. (6)
Oduzimanjem (6) od (5), dobija se

1
E[(Elz _E3z )z+Az _(Elz _E3z )z]+

1 cE 1
"o, (”3 - )03 a rﬁ—% my oAz
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Uvode¢i potencijalnu razliku na membrani aksona (transmembranski potencijal),
U~Ap=01-93, 8)

kao 1 oznake

__ 9

1z & 4

E, =-% ©

(%, e U
74 Ar Ar Ar

nt—
2

(EZr )rl +£
2
(gde je u gomjoj relaciji uzeto da je membrana veoma tanka), pri Az—0 izraz (7) postaje
2
U L %y A U :__215 _(10)
124 1o, (r3 -7 )0-3 Ar Ar m oAz
koji posle preuredivanja dobija oblik

2 2
20U AU L, Al (i1
&’ a mlo Az

Izraz (11) predstavlja difuzionu jednacinu za transmembranski potencijal (U =

A@), u kojoj je
2
7 A{’”sz - IJ o
= )% (12)

prostorna konstanta, odredena elektricnim i geometrijskim karakteristikama

aksona i okoline nervnog vlakna, a
= £0¢52

(13)

0-2
vremenska konstanta membrane (koja se moze transformisati u relaciju

e

S
T= Ar2 =C,R,,

S, R,
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gde su C, i R, kapacitivnost i radijalna otpornost membrane). Vremenska konstanta
T predstavlja vreme potrebno da se akcioni potencijal raspostre (difunduje) duz
aksijalnih dimenzija do postizanja potencijala mirovanja. Ovo vreme relaksacije
moze varirati od 1 do 30 ms, zavisno od stepena provodnosti membrane. Prostorna
konstanta A predstavlja, grubo, rastojanje duz ose aksona, koje ispoljava znacajnu
izmenu u potencijalu mirovanja pod uticajem spoljasnjeg stimulusa (akcionog
potencijala). Tipi¢no je A ~ 1 mm za nemielinizirane dugacke nerve, dok je ~ 1 cm
za mielinizirana vlakna.

Uvodenjem koordinate ¢ ~ z — vt, gde je v - brzina prostiranja nervnog impulsa,
difuziona jednacina (11) moze se prepisati u obliku

2 52U§§)+WW(§)_U(§): L |
12 oAz

(14)

Analizom resSenja difuzione jednacine (14), moze se pokazati da brzina v prostiranja
impulsa duz membrane aksona ne zavisi od forme pocetnog impulsa /; (pravo-
ugaonog, sinusoidalnog, ...). Brzina prostiranja impulsa duz nemijeliniziranog
vlakna sipe je v ~ 20 m/s, sa odli¢énom saglasno$¢u teorije i eksperimenta.
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Glava 4 BIOMEHANICKI PROCESI

Zivot je nemogué¢ bez mehanickog kretanja. Celije i organizmi vrse mehanicki
rad, krecuéi se kao celina ili premestajuci svoje funkcionalne delove u polju
zemljine teze, savladuju¢i otpor vazdusne i vodene sredine itd. Mehanicki rad se
vrsi u izotermnim i izobarskim uslovima (7, p = const), zbog ¢ega se rad ne vrsi na
racun toplotne, ve¢ hemijske energije. Izvor hemijske energije za ove procese je
hidroliza ATF-a, koja je spregnuta sa konformacionim promenama proteina — fermenata!
Dakle, radni delovi mehanohemijskih sistema u Zivim organizmima su proteini, i to
fibrilarni (miozin 1 aktin)! Fibrilarni proteini obrazuju nadmolekularne, makroskopske
sisteme — misice, koji ostvaruju mehanicko kretanje i vrse rad na racun slobodne
energije fermentativne reakcije!

.....

vec 1 kosti 1 tetive. Osim toga, biomehanicki aspekti su znacajni i za razumevanje
osteogeneze (uoblicavanja kostiju tokom razvoja organizma) i frakture kostiju.

Znacajan biomehanicki aspekt predstavljaju i kardiovaskularni procesi u srcu i
krvnim sudovima, pri proticanju zZivotno vaznog fluida, krvi.

Konacno, primena biomaterijala je sve znacajnija, kako u implantiranim napra-
vama (vestacki zglobovi, koStani i zubni implantati, sr¢ani zalisci, delovi krvnih
sudova, rekonstruktivna meka tkiva, kontaktna sociva, vestacka krv) tako i u
hirurskom priboru (konci, konektori, kese, kutije i kuciSta, zastitne prevlake,
tkivni adhezivi), gde se pored biomehanickih postavljaju prevashodno zahtevi
biokompatibilnosti materijala i tkiva.

4.1 BIOFIZIKA MISICNIH KONTRAKCIJA

Mehanohemijski proces moze se vrsiti masinom sa kruznim ciklusom, prelaskom
radnog tela od jednog hemijskog potencijala ka drugom, sa istovremenim vrSenjem
rada u spoljasnjoj sredini. Takva masina, odnosno radno telo, moze biti i bio-
polimerno proteinsko viakno, ¢ija se duzina menja usled fermentativne reakcije!

Varijacija slobodne energije (dG) proteinskog vlakna duzine /, koje pri kontrakciji
(0]) deluje na neko opterecenje silom f, jednaka je promeni hemijske energije sistema

(zy H, éhy ; i, - je hemijski potencijal, a n, - broj molova reagenta y)
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6G = bn, =—ASE = f8, (@.1)
4

gde su kori$éeni izrazi (2.12) 1 (2.14), za koordinatu reakcije (&) i srodstvo (4 ).

Mehanicki rad ostvaren kontrakcijom proteinskog vlakna u kruznom hemijskom
ciklusu, prikazanom na SI. 4.1, jednak je u idealnom slucaju

A=§fdl=§udn=(u -, )An. 4.2)

Realno se uvek jedan deo hemijske energije gubi i na toplotu (Q), tako da je
koeficijent korisnog dejstva realnog mehanohemijskog ciklusa

Crd o frd A i
”_§udn_§fdl+Q_A+Q '

Koeficijent mehanohemijskog iskoris¢enja dostize i do 75%, zavisno od
bioloske vrste.

(4.3)

A i A

An

It

i, I,

(a) (b

SLIKA 4.1 Sematski prikaz jednokomponentnog mehanohemijskog ciklusa u dve ravni: (a) hemijski
potencijal — broj molova fermenta; (b) sila — duzina fermentativnog vlakna.

Relacija (4.1) odreduje izraze za unutrasnju mehanohemijsku silu (f) 1 srodstvo
(A4 ) uizotermnim i izobarskim uslovima biofizi¢kog sistema:

(4.4)
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1z (4.4) odmah se dobija da je

(3
0”98 / a ¢

odakle se vidi da ako unutra$nja mehanohemijska sila (f) zavisi od koordinate
reakcije (£), to srodstvo (4 ) zavisi od duzine proteinskog kontraktilnog vlakna (/).

Posto je # =—3, v, 4, ,toznalii da se zaista pri kontrakciji proteinskog vlakna
menja hemijska energija sistema!

MiSiéi imaju vlaknastu strukturu. Misicno viakno (pre¢nika ~ 20-80 pum) okruzeno
je membranom, a u unutrasnjosti vlakna postoji 1000-2000 finijih vlakana —
miofibrila (precnika ~ 1 — 2 um); sam miofibril se sastoji od niza proteinskih vlakana
— debelih (saCinjenih od fibrilarnog proteina miozina, MI) i tankih (saCinjenih od
dvospiralnog proteina aktina, AK).

Elektronska mikroskopija pokazuje da se pri skupljanju miSi¢a debele niti
(oblast A na Sl. 4.2) krecu izmedu tankih (oblast I na Sl. 4.2), zbog ¢ega dolazi do
deformacije tankih niti (S1. 4.2c). U normalnom stanju misic¢a debele i tanke niti se
tako prekrivaju da mogu da obrazuju sve moguce mostove (Sl. 4.2a), dok je pri
maksimalnom rastezanju veza ostvarena preko krajnjih mostova (Sl. 4.2b). To je
tzv. klizni model misiéa (kojeg je predlozio Haksli).

M AR f***

(a)

(@

SLIKA 4.2 Klizni model misi¢nog vlakna: (a) normalna struktura viakna; (b) maksimalno rastegnuto
viakno, (c) maksimalno skupljeno vlakno. Desno su dati poprecni preseci misi¢nog vlakna.
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U kliznom modelu svaki most radi ciklicki: most vuée ili gura aktin (AK) ka centru
oblasti A na rastojanje ~ 5 — 10 nm, a zatim se otkacinje od aktina i prikacinje ponovo
za aktin u njegovoj drugoj tacki, koja se nalazila prethodno na veéem rastojanju od
centra A-oblasti. Dalje se ciklus ponavlja. Neprekidno kretanje aktinovih niti ostvaruje
se kao rezultat asinhronog delovanja mostova. Same sile kojima mostovi deluju na
aktinove niti posledica su konformacionih prelaza, kod kojih glave mostova menjaju
ugao pod kojim su prikacene za aktinove niti (v. SI. 4.3).

Energija potrebna za konformacione prelaze u mostovima miozina poti¢e od
fermentativne aktivnosti miozina (M) pri katalizi hidrolize ATF:

MI+ ATF == MI+ ADF + H;PO, + AE .

Aktivacija misi¢a je posledica delovanja na njega nervnog impulsa. Delovanje
impulsa dovodi do poveéanja koncentracije Ca* -jona, koji interaguju sa misiénim
vlaknom. Relaksacija misica u poCetno stanje postize se smanjenjem koncentracije
Ca”"-jona u okolini mi§iénog vlakna. Eksperimenti su pokazali da Ca*"-joni prevode
tanke niti aktina u aktivno stanje za interakciju sa miozinovim mostovima!

- AK
1 /0/ MOST
—
M
- AK
e % SLIKA 4.3 Izmena uglova izmedu mostova i tanke
) aktinske niti: faze 1 i 2 prikazuju sukcesivne
9 momente kretanja (AK - aktin; MI - miozin).
e
— —
————— [E————
— MI

Hakslijeva teorija je dozivela nekoliko teorijskih modifikacija (DeS¢erevski,
1968; Voljkenstejn, 1969), koje dovode do empirijske Hilove relacije (dobijene tokom
viSegodisnjih istrazivanja):

(f+ayv=>bfr—p, (4.6)

gde je v - brzina kontrakcije niti, f; - aktivna sila jednog miozinovog mosta, /- spoljasnja
sila (opterecenje) po jednom mostu, dok su @ i b - konstante (v. Zad. 4.1).
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Razmotrena teorija miSi¢ne kontrakcije odnosi se na stacionarnu misiénu kon-
trakciju, koja je u osnovi plasticnog karaktera. U nestacionarnoj kontrakciji, po-
javljuju se i elasticna svojstva misica, koja pri brzom opterecenju dovode do os-
cilacija u misi¢u. Ustanovljeno je da brze oscilacije krila kod insekata (~ 100 Hz)
nisu inicirane sporijim promenama pobudnog elektri¢cnog potencijala (~ 3 Hz) —
vec su posledica samooscilacija, koje ne zavise od pocetnih uslova i pojavljuju se u
nelinearnim sistemimal

Pored misi¢ne kontrakcije, koja je najbolje prouceni mehanohemijski proces, postoje i
mnogi drugi srodni procesi u biologiji: biljni pokreti; kretanje ¢elija pomocu "treplji"
i "bi¢eva"; sveukupnost kretanja u procesu c¢elijske oplodnje i1 deobe; kretanje cito-
plazme unutar éelije nevezano za procese deobe; mehanohemijski procesi u mem-
branama celija; kretanje ribozoma u odnosu na mRNK; mehanorecepcija i akusticna
recepcija.

4.2 LOKOMOTORNI PROCESI

Lokomotorni sistem Coveka sacinjavaju poprecno-prugasti skeletni misi¢i (aktivni
deo) i kosti i zglobovi (pasivni deo). Lokomotorni sistem omogucuje promenu poloZaja
u prostoru.

Na covecje telo deluju spoljasnje sile (gravitacione i druge) i unutrasnje sile
(misi¢ne kontrakcije). Zato se kosti ponasaju po zakonima poluge! Zglobovi povezuju
ovakve poluge u sisteme, omogucavajuci im da vrse rotaciona kretanja!

Kosti se dele na duge, kratke i pljosnate.

Duge kosti u lokomotornom sistemu predstavljaju poluge pomocu kojih ¢ovek
ostvaruje odredene pokrete. Primer duge kosti je butna kost. Svaka duga kost ima
telo 1 dva okrajka, od kojih ovi poslednji ulaze u sastav zglobova i prosireni su radi
smanjenja pritiska i trenja u zglobu! Na kostima (posebno dugim) postoje ispup-
cenja, za koja se preko fetiva pripajaju miSici.

Kratke kosti imaju relativno malu pokretljivost, ali su od znacaja za kretanje,
posto su njihovi glavni predstavnici kicmeni prsljenovi i kratke kosti u sklopu sake
i stopala.

Pljosnate kosti imaju uglavnom zastitnu ulogu (kosti lobanje, karlice, ...) ili
sluze kao oslonac nekoj drugoj kosti (na primer, lopatica kao oslonac ramenjaci).

Zglobovi predstavljaju spoj dve (ili vise) kosti, od kojih je jedna obi¢no ispupcena
(glava kosti), a druga udubljena (casica). Prema pokretljivosti dele se na pokretne,
polupokretne 1 nepokretne.
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U pokretnom zglobu se izmedu dveju susednih kostiju nalazi zglobna Supljina,
koja je ispunjena zglobnom tecnoscéu zbog podmazivanja povrsine zgloba, umanjujuci
time trenje izmedu njih. Zglob je omotan zglobnom ¢aurom, koja obuhvata pored ok-
rajaka kostiju i deo zglobnih veza (ligamenata), koji ucestvuju u realizaciji ¢vrstine
zgloba. Pored ligamenata i Caure, ¢vrstinu zgloba obezbeduju i misiéi koji ga spolja
obuhvataju!

Kod polupokretnih zglobova kosti su spojene medukostanim vezama ili hrskavi-
cavim koturom — kako su, na primer, spojeni susedni ki¢meni pr$ljenovi.

Nepomicni zglobovi nisu od neposrednog interesa za lokomotorne funkcije.

Pokretni zglobovi se prema karakteru rotacije mogu podeliti na jednoosne, dvo-
osne 1 troosne. Ako se pri kretanju zgloba predu njegove dozvoljene granice slobode,
dolazi do pojave iscasenja.

Jednoosni zglobovi (cilindricni, Sl. 4.4a) su najprostiji; primeri takvog zgloba
su zglob lakta i kolena.

Dvoosni zglobovi (elipsoidni ili sedlasti, S1. 4.4b,c) imaju dva stepena rotacione
slobode; primeri takvih zglobova su zglob stopala i Sake.

Troosni zglobovi (kuglasti, Sl. 4.4d) imaju sva tri stepena rotacione slobode;
primeri su zglob ramena 1 kuka, koji imaju izuzetne pokretljivosti.

MiSici se dele na poprecno-prugaste skeletne, poprecno-prugaste sréane i glatke
misice unutrasnjih organa.

.....

koji najCeSce imaju vretenast oblik, Cija suzenja na krajevima prelaze u fetive, koje
srastaju za kost i tako za nju pripajaju misi¢! Vecina miSi¢a ima jednu tetivu, mada
neki imaju i dve (dvoglavi misi¢i) ili tri tetive (troglavi misici).

Misi¢ moze delovati na kosti staticki ili dinamicki, pri cemu staticko delovanje
moze biti aktivno (suprotstavlja se spoljasnjoj sili aktivnim delovanjem) ili pasivno
(maksimalno istegnut, suprotstavlja se spoljasnjoj sili elasticnom silom tkiva).

Za miSice se definiSe i intenzitet misicnog delovanja, kao sila koju ispoljava je-
dini¢na povrsina fizioloskog preseka misi¢a (za vretenaste misi¢e to je poprecni
presek na najSirem delu) u maksimalno skupljenom stanju. Intenzitet misi¢nog
delovanja varira od 6 do 14 kp/cm®, a u proseku iznosi 10 kp/cm”.' Tako, biceps

T 1kp=9,81N.
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dobro treniranog sportiste, pre¢nika 8 cm, moze podi¢i tezinu od 500 kp (odnosno
masu od 500 kg)!

Ozbiljniji pristup biomehanickim modeliranjima solida (Kostiju i koStanih
implantata, miSi¢a i membrane) zahteva koriS¢enje mehanike neprekidnih sredina
(kontinuuma) i primenu metode konacnih elemenata i osnovnih jednaCina u
linearnoj i nelinearnoj oblasti, §to znatno prevazilazi okvire ovog udzbenika.

ly
© ()

SLIKA 4.4 Sematski prikaz tipova pokretnih zglobova, prema karakteru rotacije: (a) jednoosni cilindricni;
(b) dvoosni elipsoidni; (c) dvoosni sedlasti; (d) troosni kuglasti.

4.2.1 Poluge i sistemi poluga

Kako je ve¢ receno, kosti se ponasaju po zakonima poluge, a zglobovi povezuju
ovakve poluge u sisteme poluga, omogucéujuci im da vrse rotaciona kretanja.

Poluge se mogu klasifikovati na dva nacina: (1) prema uzajamnom polozaju
napadnih tacaka dejstvujuce sile F, sile tezine Q i oslonca O — na poluge I, 11 i 11l
vrste; (2) prema vrednosti koeficijenta prenosa k = Q/F — na poluge sile i poluge
brzine!
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Poluga I vrste ima oslonac izmedu napadnih tacaka sila ' i Q. Primer ove poluge
je covekova glava u normalnom polozaju (SI. 4.5a), gde sila F poti¢e od kontrakcije
misi¢a pripojenih za potilja¢nu kost lobanje. Zbog velikog koeficijenta prenosa poluge
(k= Q/F = a/b; a1ib - su kraci sile i tezine poluge, respektivno), dovoljna je nekoliko
puta manja sila F od sile tezine Q da bi glava bila uravnotezena!

Poluga Il vrste ima napadnu tacku tereta Q izmedu oslonca O i napadne tacke
aktivne sile F. Primer ove poluge je stopalo coveka izdignutog na prste (Sl. 4.5b).
Sila F je tu posledica delovanja velikog lisnatog misica, dok sila tereta Q predstavlja
polovinu telesne tezine. Zbog velikog koeficijenta prenosa k, jasno je da ovde relativno
mali mi$i¢i podizu ¢itavo telo!

Poluga Il vrste ima napadnu tacku aktivne sile F' izmedu oslonca O i napadne
tacke tereta Q. Primer ove poluge je podlaktica coveka (Sl. 4.5¢). Sila F je posledica
kontrakcije dvoglavog miSica (bicepsa), dok opterecenje Q moze predstavljati
predmet u Saci. Zbog malog koeficijenta prenosa (k ~ 0,1), a s obzirom da je aktivna
sila bicepsa F' ~ 500 kg, teret koji se moze drzati u $aci u ovom polozaju ne moze
premasiti tezinu O ~ 50 kg!

M.soleus

Q
() (b) (©)

SLIKA 4.5. Primeri vrsta poluga prema uzajamnom polozaju napadnih tacaka dejstvujuce sile F, sile
tezine Q i oslonca O: (a) covekova glava kao poluga I vrste; (b) stopalo coveka izdignutog na prste
kao poluga Il vrste; (c) podlaktica coveka kao poluga III vrste.

Poluga I vrste je dvokraka poluga, dok su poluge II i III vrste jednokrake poluge,
jer im se napadne tacke obeju sila nalaze s iste strane oslonca.
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Poluga sile ima koficijent prenosa k = Q/F = a/b > 1, odnosno manja sila F
uravnotezava ili dize veci teret O: time se raspolozivim telesnim silama podizu veliki
tereti! Sve poluge II vrste su poluge sile, a i neke poluge I vrste to mogu biti.

Poluga brzine ima koeficijent prenosa k = Q/F = a/b < 1. Njen naziv postaje
jasan iz slede¢eg razmatranja (v. Sl. 4.6). Ako poluga nije u ravnotezi ona ¢e poceti
da se obrée oko oslonca O, da bi posle vremena ¢ zauzela ravnotezni polozaj. Iz
slinosti trouglova je 1/, = a/b, odakle je (1,/t)/(l,/t)=v,[v, =a/b=k <1,
odnosno optereceni deo poluge brze se obrée od dela na koji deluje aktivna sila:
time se raspolozivim telesnim silama vrSe relativno velika pomeranja tereta! Sve
poluge Il vrste su poluge brzine, a i neke poluge I vrste to mogu biti.

SLIKA 4.6 Skica uz razmatranje poluge brzine.

Posto ¢ovekov lokomotorni sistem ne zauzima stalan polozaj u gravitacionom
polju, svaka pojedina kost moze menjati svoj karakter kao poluga!

Sistem poluga je niz od viSe zglobovima povezanih poluga, na ¢ijim delovima
dejstvuju sile. Dok se proste poluge koriste u telu za proizvodenje brzih pokreta i
savladivanje relativno malih tereta, za saviadivanje velikih opterecenja Covekov
lokomotorni sistem deluje kao sistem poluga! Primer sistema poluga je dat na SI.
4.7(a), gde se pri prelazu iz Cucnja u stoje¢i stav noga, previjena u kolenu, pos-
tupno ispravlja zahvaljuju¢i kontrahovanju ¢etvoroglavog misi¢a buta. Zato sistem
poluga, koji ¢ine natkolenica i potkolenica, savladuje relativno veliki teret (tezinu
tela coveka i dopunska opterec¢enja koja on nosi), vrseci pri tome rad.

Analiza ovog sistema poluga sprovedena je na analognom fizickom modelu (SI.
4.7b) u Zad. 4.2, i dobijen je koeficijent prenosa sistema poluga

=2 HLS%, 4.7
F 4sin”® —
2

135



koji ne zavisi od duzine poluge / (@ - u radijanima)! Graficki prikaz zavisnosti (¢)
dat je na SI. 4.8, odakle se vidi da je k> 1 za 6 < 43,5°, i da koeficijent prenosa k
naglo raste pri smanjenju §. Dakle, za male uglove 9 ovaj sistem poluga deluje kao
veoma efikasna masina, koja relativno malim silama podize velike terete; sli¢no,
veoma velika sila razvija se u momentu direktnog udarca u boksu, u fazi potpunog
ispruzenja ruke! Medutim, za uglove 43,5° < 0 < 90° je k < 1, pa sistem dobija
karakter poluge brzine, kod koje se raspolozivim telesnim silama vrSe relativno
velika pomeranja tereta!

SLIKA 4.7 Primer (a) noge savijene u kolenu, kao
sistema poluga i (b) analiza ovog sistema poluga na
analognom fizickom modelu.

Femur

Fibula

SLIKA 4.8 Prikaz zavisnosti koeficijenta prenosa k od
ugla 0, za sistem poluga sa SI. 4.7.

0 20 40 60 60
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Ozbiljniji pristup biomehanickom modeliranju lokomotornih procesa, zahteva
koriS¢enje dinamike kinematickih lanaca (sa primenom u protetskim pomagalima i
robotici), ali to znatno prevazilazi okvire ovog udzbenika.

4.2.2 Biomehanicki aspekti osteogeneze

Svaka kost je pokrivena kompaktnom pokosnicom (dok je unutrasnjost manje
kompaktna), u kojoj se nalazi najvec¢i deo mladih ¢elija (osteoblasta). One neprekidno
stvaraju kosStano tkivo i omogucuju rast kostiju u Sirinu, §to traje Citavog zivota.
Ovakvo stvaranje koStanog tkiva naziva se kostana depozicija. S druge strane,
krupne ¢elije u unutrasnjosti kosti (osteoklasti), razaraju i apsorbuju unutrasnje
delove kostanog tkiva, $to se naziva kostana apsorpcija. Znaci, kost se istovremeno
razara i stvara, §to omogucuje i permanentne promene oblika kostiju u toku zivota!
Ovaj proces postanka i formiranja kostiju naziva se osteogeneza!

Da bi se pokazalo na koji se na¢in prava poluga moze modifikovati tako da postane
trajno zastiCena od poprecnih sila koje bi izazvale njeno eventualno savijanje,
zamislimo pravu polugu ¢iji je jedan kraj O u zglobnoj ¢aSici, a na drugi kraj A deluje
sila Q pod uglom u odnosu na osu poluge (SI. 4.9a). Aksijalna komponenta optere-
¢enja (Q,) prenosi se duz ose poluge i deluje na zglob (kao slobodna sila koja deluje
duz svoje napadne linije), dok transverzalna komponenta opterecenja (Q,) tezi da

savije polugu nanize (S. 4.9a).

SLIKA 4.9 Sematski prikaz osteogeneze kosti nad-
laktice, kao rezultat teznje da rezultujuce sile na kost
nadlaktice deluju aksijalno na savijene delove kosti,
Cime se minimizira opterecenje kosti
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Da bi se ovakvo transverzalno opterecenje izbalansiralo, zamislimo da na polugu
u tacki B deluje znatno veca sila F' (Sl. 4.9b), npr. miSi¢na sila bicepsa kod kosti
nadlaktice (SI. 4.9d). Sila F i aksijalna komponenta opterecenja O, u napadnoj
taCki B — daju rezultantu R koja tezi da savije polugu.

Negativni efekti dve sile savijanja ublazuju se ako se poluga (kost) u tacki B
savije, tako da sile R i Q deluju aksijalno na dva savijena dela poluge (Sl. 4.9¢).
Rezultat je realni oblik kosti (S1. 4.9d), gde je u tacki B kost i zadebljana, jer je na
tom mestu izloZena permanentno jakim silama bicepsa! Delovanje poluge na ¢asicu
je 1 dalje aksijalno, jer tako zglob i kost trpe najmanje opterecenje, zbog povecane
dodirne povrsine glave kosti i ¢asice u zglobu!

4.2.3 Energetsko razmatranje frakture Kosti

Pre frakture, moze se smatrati da se kost ponasa kao elasticno telo. Prema
Hukovom zakonu, mehanicki napon elasticne deformacije (o = F/S, gde je F - elastiCna
sila, a S - poprecni presek kosti) srazmeran je relativnoj deformaciji (¢ = Al/l, gde
je Al - apsolutna deformacija, a / - pocetna duzina kosti)

EzEA—lEES, (4.8)
S [

o=

gde je E - Jungov modul.
Energija elasticne deformacije (E,) jednaka je radu koji je izvrSila srednja sila
(F = F/2) pri apsolutnoj deformaciji (Al):

2
E cFn=tA _lpog_lo g 4.9)
, 2 2 2 E

gde je koriS¢ena relacija (4.8). Zapreminska gustina potencijalne energije elasti¢ne
deformacije onda je
E, 1 o’

e Eﬂ:—p:—Eg2
V

=—. 4.10
St 2 2F (+10)

Pri odredenoj kriticnoj vrednosti energije (E,.) doé¢i ¢e do loma kosti. Ova
energija deformacije moze se izracunati, ako se koriste vrednosti za napon kidanja

(lomljenja) o, koje su za skeletne strukture date u Tabl. 4.1.
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TABELA 4.1 Velicina napona kidanja (O,) za razlicite skeletne strukture i tipove deformacija

Skeletna struktura 0, (N/mm?) Tip deformacije
Kost 100 Sabijanje
83 Istezanje
27,5 Savijanje
Tetiva 68,9 Istezanje
Misic¢ 0,55 Istezanje

Kao ilustraciju, razmotrimo sistem koji ¢ine butna kost i kombinacija golen-
jace i liSnjace, posmatrani kao jedinstveno telo u obliku Stapa (poprecnog pre-
seka § =6 cm’ i duzine / = 90 cm). Energija koja dovodi do frakture noge (ima-
juéi u vidu da je za kost Jungov modul E = 14.000 N/mm®, a napon kidanja pri

sabijanju 0. = 100 N/mm?) izraunava se prema izrazu (4.9), §to daje E,, =1931]
= 19,65 kpm. Ukupna energija deformacije koja bi se generisala u obema
nogama (pod dejstvom iste sile) bila bi dvostruko veca! Ovo je energija koju bi,
na primer, "apsorbovale" nozne kosti coveka od 70 kg pri skoku sa visine od
samo 0,56 m! Odnosno, kada bi ¢ovek u tim okolnostima skocio ukrucenih nogu,
to bi dovelo do njihove frakture! Medutim, mogucée je bezbedno skociti i sa
znatno vece visine, ako su noge u momentu pada blago povijene u zglobovima —
¢ime se postize amortizacija udarca, tj. transformacija dela energije na rastez-
anje miSica, tetiva i drugih tkiva optereCenih u momentu pada! Time bi se
primljena energija raspodelila po vecoj zapremini tela, tj. zapreminska gustina
energije u ovom sistemu bila bi ispod kriticne vrednosti!

Visina A, sa koje skok dovodi do frakture kostiju, moZze se proceniti i razmatran-
jem impulsne sile udara, trajanja  pri brzini udara tela o podlogu, v =+/2gh (gde
je g~ 9,81 m/s” - ubrzanje zemljine teZe):

2gh
F, e i
T T

Ako &ovek pada na pete, kontaktne povrsine S ~ 2 cm?, vreme trajanja sudara je T ~
107 s, pa je iz (4.11) i (4.8) visina sa koje skok dovodi do frakture jednaka 4 ~
0,42 m (za sve ostale podatke kao i u prethodnoj analizi). Vidi se da dve sprove-
dene analize daju bliske rezultate!

U nastavku ovog poglavlja bi¢e razmotreni biomehanicki aspekti kardiovasku-
larnog sistema, kao i osnovni pravci primene biomaterijala!
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4.3 KARDIOVASKULARNI PROCESI

Kardiovaskularni sistem cine srce i krvni sudovi (arterije, kapilari i vene),
povezani u zatvoreni krvotok, prikazan na Sl. 4.10.

SLIKA 4.10 Sema krvotoka: a, i a; - desna,
odnosno leva pretkomora; vy i v; - desna, od-
nosno leva komora; P - pluéna arterija; A -
aorta; Vp - portalna vena; Vh i Ah - hepaticna
vena, odnosno arterija; K, i K, - kapilarna
oblast velikog krvotoka; Lh - glavni (hepaticni)
limfni sudovi; L - limfni sudovi.

4.3.1 Srce

Srce, centralni Suplji miSiéni organ, svojim snaznim ritmickim kontrakcijama
pod znatnim pritiskom ubacuje krv u pocetni deo aorte (i pluéne arterije), Cime je
ostvaren dovoljno veliki gradijent pritiska izmedu pocetnog (arterijskog) i zavrSnog
dela krvotoka (Suplje vene i pluéne vene). Zahvaljujuéi tom gradijentu, krv neprekidno
kruzi kroz krvotok. Srce se sastoji od Cetiri Supljine: dve pretkomore ili atrijuma
(leva i desna) i dve komore ili ventrikula (leva i desna). Izmedu desne pretkomore i
komore, kao i leve pretkomore i komore, nalaze se atrio-ventrikularni zalisci (sa
strane komora), i pri poviSenju pritiska u komorama oni se zatvaraju, sprecavajuci
vracanje krvi iz komora u pretkomore.
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Misi¢ni zid srca (miokard) sastavljen je od popre¢noprugastih miSi¢nih vlakana
specijalne grade — koja su strukturno sli¢na popre¢no-prugastim (skeletnim) misi¢ima,
ali se po funkcionalnim specifi¢nostima (ritmicko grcenje) priblizavaju osobinama
glatkih miSic¢a unutrasnjih organa! Automatsko, ritmi¢ko gréenje srca, reguliSe se
sinusnim ¢vorom (Kejt-Flakov ¢vor), koji se nalazi u zidu desne pretkomore, i koji se
naziva "predvodnikom ritma" sréanog rada — jer pored njega postoji njemu podredeni
drugi centar sr€anog automatizma kod Coveka, pretkomorno-komorni cvor (Asof-
Tavarinov ¢vor) sa tzv. Hisovim snopom. O ovom bioelektricnom centru automatizma
srca, kao 1 o bioelektricnim pojavama u srcu (EKG) bice detaljnije re¢i u Od. 5.1.

Srcana revolucija se deli u dve osnovne faze: sistolu (gréenje srca) i dijastolu
(opustanje srca, i punjenje pretkomora i komora krvlju). Sistola pocinje sistolom
pretkomora, zbog Cega se krv iz pretkomora istiskuje u komore. Posle toga pocinje
sistola komora, kada se zatvaraju i atrio-ventrikularni zalisci, koji spre¢avaju pov-
ratak krvi u pretkomore. Kada pritisak u komorama nadvlada pritisak u aorti i plu¢noj
arteriji, otvaraju se zalisci na pocetku ovih arterija — i po¢inje period istiskivanja krvi
iz komora u arterije. Posle prestanka depolarizacije miokarda komora, zapocCinje
repolarizacija misi¢nih vlakana i period dijastole — i naglo snizenje pritiska u komorama i
zatvaranje zalizaka arterija, poSto pritisak u njima opet postaje veci nego u komorama.
Dalje se otvaraju atrio-ventrikularni zalisci i krv iz pretkomora ponovo pocinje da uti¢e
u komore. Punjenje celog srca traje do pojave sledeCeg impulsa iz sinusnog ¢vora.
Treba reé¢i da pri sistoli komora nikada ne dolazi do njihovog potpunog praznjenja
(oko 60% od ukupnih 200 ml krvi u svakoj komori se ne isprazni pri sistoli). Trajanje
pojedinih faza sréane revolucije, pri frekvenciji rada srca od 75 otkucaja u minutu,
dato je u Tabl. 4.2.

TABELA 4.2 Trajanje pojedinih faza sréane revolucije
(pri frekvenciji rada srca od 75 otkucaja u minutu)

Trajanje celokupne sréane revolucije 0,80 s
Sistola pretkomora 0,10s
Dijastola + punjenje pretkomora 0,70 s
Sistola 0,25-0,30s
Period zatezanja (izometrijska faza) 0,04 -0,06 s
Period istiskivanja 0,21 -0,30s
0,09-0,14 s
0,12-0,16s
Dijastola 0,50 s
Prava dijastola - opustanje 0,21s
Punjenje komora 0,29 s
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Radni efekat srca (4,) jednak je proizvodu srednjeg arterijskog pritiska ( p, ) i
sistolnog volumena krvi koji se ubaci u arterije (AVj):

A, =p,AV.. (4.12)
Za levu komoru je 4y =~ 0,8 J, a za desnu (Ciji je zid miokarda tanji od zida leve
komore) je A;s = 0,1 J, odnosno ukupni radni efekat srca, u mirnom stanju osobe,
jednak je 4, = 0,9 J — u toku jedne sistole! Pri telesnim naprezanjima ovaj rad se
visestruko povecava!

Regulisanje sréanog rada je moguce sa dve grupe faktora: hemijskim (humo-
ralnim) 1 nervnim — koji mogu uticati na automatski rad srca. Najznacajniji humoralni
faktori su hormoni, od kojih neki deluju inhibitorno (acetilholin, vazopresin, in-
sulin, 1 neki drugi), izazivajuci usporenje rada srca (bradikardija), dok neki de-
luju stimulativno (adrenalin, noradrenalin, tiroksin), izazivaju¢i ubrzanje rada
srca (tahikardija). Inervacija srca je, kao i kod drugih unutrasnjih organa, ost-
varena antagonistickim dejstvom oba dela autonomnog (vegetativnog) nervnog
sistema: simpatikusa (deluje stimulativno) 1 parasimpatikusa (deluje inhibi-
torno); medutim, medijatori u prenoSenju nervnih uticaja vegetativnog sistema
su opet hormoni: za simpatikus to je meSavina noradrenalina i adrenalina, dok je
za parasimpatikus to acetilholin.

4.3.2 Krvotok

Krvotok se moZe podeliti na dva dela: veliki (telesni krvotok) i mali (pluéni krvotok),
koji su Sematski prikazani na Sl. 4.11. Pri proticanju kroz kapilare, arterijska krv
predaje tkivima kiseonik i hranljive materije (koje prima iz crevne sluzokoze i jetre),
a iz tkiva se prima ugljendioksid i drugi metabolicki produkti, koji se prenose venskom
krvlju.

Srednja brzina lamilarnog kretanja krvi u krvnom sudu poluprecnika 7 i
duzine /, data je Hagenovim zakonom (1839)
2 2 —
‘7:7’ P—P, _ T p’ (4.13)
8n 1 8n 1

gde je n - koeficijent viskoznosti krvi, p = p, — p, - razlika pritisaka na krajevima
krvnog suda (koja se u fizioloskoj literaturi naziva srednjim pritiskom krvnog suda,
1 ¢ije vrednosti se mere i daju u tabelama (v. Tabl. 4.3)); [_7/ [ - je gradijent krvnog
pritiska.
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1) v
Leva Leva

SLIKA 4.11 Sema podele krvotoka i kruzenja krvi u velikom i malom krvotoku.

Biomehanicka svojstva krvotoka odredena su gradijentom pritiska u krvnim
sudovima i viskoznoScu krvi!

TABELA 4.3 Vrednosti krvnog pritiska u raznim delovima krvotoka

Krvni sud Pritisak (mmHg) >

Aorta 110-130
Krupne arterije ekstremiteta 100-120
Manje arterije ekstremiteta 70-90
Kapilari 20-40

Sitne vene oko 18
Krupne vene ekstremiteta 10-12
Suplje vene - udisaj 2-5

Suplje vene - izdisaj 0-3

Intenzitet protoka (ili protok) krvi kroz krvni sud jednak je zapremini krvi
koja protekne kroz krvni sud u jedinici vremena,

1=M=A—IS=VS=VWZ, (4.14)
At At

pa se zamenom (4.13) u (4.14) dobija Poazejev zakon

? 1 mmHg = 133,322 Pa.
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]:727"4p1_p2 727”41_7

= . 4.15
&n 1 8n 1 (415)
1z (4.15) moze se dobiti otpor krvnog suda
p S8nl
R=—=——1 4.16
I ot (5.16)

Vidi se da je otpor krvnog suda utoliko veci ukoliko je krvni sud uzi i njegova duzina
veca. Zbog otpora krvnih sudova jedan deo rada srca (4;) troSie se na njegovo
savladivanje, usled ¢ega ¢e krvni pritisak ( p ) opadati od arterija do vena, kako je
to prikazano na Sl. 4.12. Prikazane oscilacije krvnog pritiska posledica su promena

vrednosti arterijskog pritiska tokom srcane revolucije i respiracionih (disajnih)
oscilacija grudnog kosa.

Iz izraza (4.13) vidi se da pritisak u krvnom sudu,
_ 8nlv
p = r 2 (4 1 7)

zavisi od duzine krvnog suda (/), brzine proticanja krvi (V) i popreénog preseka
krvnog suda (~ ). Tako, suzavanje kapilara dovodi do poveéanja pritiska u njima!

ARTERIJE VENE
ARTERIOLE KAPILARI

SLIKA 4.12 Kretanje krvnog pritiska i raznim delovima krvotoka

Elasti¢nost krvnih sudova, posebno arterija, je od velikog zna¢aja za kontinuirano
proticanje krvi (v. Sl. 4.13). Pri sistoli komore, sistolni volumen krvi ¢e se upumpati u
arteriju sa energijom p AV . Deo te energije delovace na zidove suda arterije i transfor-
misace se u elastinu energiju deformacije (proSirenja) arterije. Po prestanku sistole
komore, elasti¢ni zid arterije se vra¢a u prvobitni polozaj, ¢ime se energija elasti¢ne

deformacije pretvara u kineticku energiju arterijske krvi. Ovaj elasticni talas se $iri duz
cele arterije kao pulsni talas, ¢ija je brzina data Jungovom jednacinom

144



v=C /E—d, (4.18)
2pr

gde je £ - Jungov modul elasti¢nosti arterije, p - specifi¢na gustina krvi, d -
debljina zida arterije, 7 - njen unutrasnji poluprecnik, a C - empirijska konstanta
koja zavisi od uslova proticanja krvi. Eksperimentalno je pokazano da je brzina
pulsnog talasa na pocetku aorte ~ 3 m/s, a u perifernim arterijama ~ 10 m/s.

SLIKA 4.13 Promene elasticnog
zida aorte za vreme ubacivanja krvi
iz srca: (a) pri sistoli komore; (b)
po prestanku sistole komore

Regulisanje krvnog pritiska vrsi se promenom otpora krvnih sudova, odnosno
njihovog poprecnog preseka (v. izraze (4.16-17)). Pri suzZenju (vazokonstrikciji)
krvnog suda pritisak raste, a pri prosirenju (vazodilataciji) krvnog suda pritisak
opada. Pri tome, da bi doslo do zratne promene krvnog pritiska ispred mesta suzenja
ili proSirenja, potrebno je da dode do vazokonstrikcije ili vazodilatacije veceg broja
arteriola, kapilara ili vena! Na Sl. 4.14 dat je uporedni kvalitativni prikaz krvnog
pritiska (kriva ), brzine proticanja krvi (kriva II) 1 otpora krvnih sudova (kriva III) u
raznim delovima krvotoka. Vidi se da idué¢i od aorte ka Supljim venama krvni
pritisak progresivno opada; otpor sa progresivnim smanjenjem pre¢nika krvnih
sudova raste, tako da je najve¢i u oblasti arteriola i kapilara, a zatim opada sa
prosirenjem krvotoka u Suplje vene; brzina proticanja krvi opada sa porastom otpora,
a potom sa smanjenjem otpora ponovo raste, tako da je u Supljim venama samo nesto
manja nego u aorti: tako je brzina u aorti ~ 0,25 m/s, u kapilarima ~ 0,0005 m/s, a u
venama ~ 0,20 m/s (uo¢iti razliku u odnosu na brzinu pulsnog talasa)!

SLIKA 4.14 Uporedni kvalitativni
prikaz promena krvnog pritiska (1),
brzine proticanja krvi (Il) i otpora
krvnog suda (III) u raznim
delovima krvotoka

ARTERIJE T VENE
ARTERIOLE KAPILARI
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Na stanje krvnog pritiska utiCu nervni faktori (simpatikus deluje kao vazokonstriktor,
a parasimpatikus kao vazodilatator) i humeoralni (hemijski) faktori (proizvodi
metabolizma (CO,, ...) i hormoni, koji mogu biti vazodilatatorni (acetilholin, vazopresin,
insulin, ...) i vazokonstrikcioni (adrenalin, noradrenalin, serotonin, hipertenzin, ...)).

Raspodela krvi u organizmu prikazana je u Tabl. 4.4, za vreme mirovanja.
Pri pojacanoj aktivnosti pojedinih organa oni dobijaju vec¢u koli¢inu krvi nego za
vreme mirovanja, i to na ra¢un organa koji u tom momentu ne pokazuje poja¢anu
aktivnost (tzv. "borba za krv"). To je posledica vazodilatacije aktivnijih organa,
§to povecava protok krvi u njima, i vazokonstrikcije neaktivnijih organa, $to
smanjuje njihovo snabdevanje krvlju; istovremeno, povecéava se i kolicina krvi u
cirkulaciji na racun veceg broja organa-depoa krvi (jetra, slezina, koza, pluca),
koji je oslobadaju u krvotok.

TABELA 4.4 Raspodela krvi u pojedinim organima coveka za vreme mirovanja,
pri minutnom volumenu od 5.000 m!

Organ ml/min Postotak od ukupne kolic¢ine krvi | ml/100g tkiva u minutu
Mozak 700 14 54-60
Srce 150 3 70-100
Bronhijalne arterije 150 3
Bubrezi 1.100 22 150-300
Jetra 1.350 27 150
Slezina 40
Creva 70
Zeludac 25
Misici 750 15 3-4
Kosti 250 5
Koza 300 6 4
Stitna Zlezda 50 1 560
Nadbubrezna zlezda 25 0,5 560
Ostali organi 175 3,5

Ozbiljniji pristup biomehanickim modeliranjima laminarnog strujanja fluida,
ukljucujuci resavanje problema solid-fluid interakcije (strujanje krvi kroz arterije i sa
ubacenim stentom, strujanje vazduha u disajnim organima, modeliranje hrskavice),
zahteva koris¢enje mehanike neprekidnih sredina i primenu metode konacnih ele-
menata, §to znatno prevazilazi okvire ovog udzbenika.
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BIOMATERIJALI

Biomaterijali obuhvataju Siroku klasu materijala za primenu u medicini i stomatologiji
(v. Tabl. 4.5): metalne biomaterijale, keramicke i staklaste biomaterijale, ekonomicne i
skuplje nedegradabilne sinteticke polimere, kompozitne biomaterijale, biodegrada-
bilne polimere, bioderivativne polimere i tkiva, kao i pasivne i bioaktivne previake.

Oblast biomaterijala dozivela je veliku ekspanziju u poslednje tri decenije.
Tokom ovog perioda pokazala se plodotvornom multidisciplinarna saradnja speci-
jalista iz razli¢itih oblasti: medicine, biologije i tehnologije materijala, uz primenu
biomaterijala sa specificnim zahtevima. Danas postoje mnoga univerzitetska
odeljenja i nastavni programi posveéeni biomaterijalima, kao i centri za istraZivanje
1 inZenjering biomaterijala. Paralelno sa istrazivanjima i edukacijom, razvilo se na
hiljade kompanija za implementaciju biomaterijala u biomedicinske naprave,
lekove i pribor. Procenjuje se da trziste biomaterijala vredi oko 100 milijardi dolara
samo u SAD, dok Japan zbog eksponencijalnog rasta trziSta biomaterijala ¢ak
ugrozava SAD, a i Evropska unija puno investira u ovu oblast.

Mnogobrojni biomaterijali i medicinski pribor danas se uobicajeno koriste kao
implantati u dentalnoj, ortopedskoj, kardiovaskularnoj, oftalmoloskoj, i rekonstruk-
tivnoj hirurgiji. Uspesno se upotrebljavaju i u infervencijama, kao §to su angio-
plastika (stentovi) i hemodijaliza (membrane), za medicinski pribor, kao §to su
hirurski konci ili bioadhezivi, kateteri, konektori, cevi, kutije i kudéista, ali i kao
naprave za kontrolisano oslobadanje lekova. Vecina implantata dobro sluzi njiho-
vim nosiocima za odredeni period u svrhu za koju su i namenjeni. Medutim, neki
implantati i vantelesne naprave neizostavno stvaraju komplikacije, bilo kao posle-
dica zapaljenja, infekcije, interakcije u vidu nezeljenih (alergijskih ili toksi¢nih)
reakcija, ili usled zatajivanja rada naprava, §to moZe prouzrokovati razne Stetne
posledice (tromboza ili tromboembolija), pa, ¢ak, i smrt nosioca (masivni infarkt).
Komplikacije su najéesée rezultat interakcija biomaterijal-tkivo, koje se javljaju na
mestu ugradnje svakog materijala, mada mogu imati i sistemski ili opsti karakter.
Efekti implantata na tkivo domacina i zivog tkiva na implantat podjednako su vazni
1 za izbegavanje mogucih komplikacija i za spreCavanje loSeg rada ili otkazivanja
naprava.

Za primenu biomaterijala vazni su biokompatibilnost sa tkivom, mehanicki
kontinuitet sa okolnim kostanim tkivom, netoksi¢nost biomaterijala ili njihovih
produkata pri degradaciji, i $to niZa cena!

Pored toga, za specificne primene postavljaju se i neki dodatni zahtevi:
bioaktivnost (za ubrzavanje rasta prelomljene kosti, regeneraciju pokidanog nerva,
spreCavanje upalnih procesa, ...), biodegradacija (hirurSkog konca, naprava za
fiksiranje u rekonstruktivnoj hirurgiji, "kostura" za ¢elije koje regenerisu osStecene

147



ili obolele organe, kapsula za kontrolisano postupno oslobadanje lekova u telu, ...),
otpornost na infekcije (posebno na mestima prodora naprave kroz kozu: kateteri,
dovodi za napajanje vesStackog srca krvlju... — §to se spreCava inkorporiranjem anti-
mikrobnih hemikalija i antibiotika u takvim biomedicinskim napravama), trombo-
otpornost (za naprave u kontaktu sa krvlju: vestacke arterije, srcani zalisci — §to se
postize kontrolom povrsine naprava, bioaktivnim slojevima, ...), propustljivost i
difuzibilnost (membrana vantelesnih naprava i vestackih organa ...)!

U Tabl. 4.5 dat je pregled biomaterijala i njihovih primena.

Metalni biomaterijali (v. Tabl. 4.5) klasi¢ni su biomaterijali od kojih
najbolja svojstva imaju Ti i Ti-legure, zbog odli¢ne otpornosti na koroziju,
biokompatibilnosti 1 manje krutosti (koja omogucava najbolji prenos mehanickih
naprezanja njihovih implantata na kosti), dok TiO, na povr$ini ima bioaktivna
svojstva i indukuje rast nove kosti. Odlicna mehanicka i biokompatibilna
svojstva imaju i CoCr-legure, dok se nerdajuci Celici danas napustaju zbog
nedovoljne otpornosti na koroziju, i efekata hipersenzitivnosti organizma na nikl
izdvojen iz Celika.

Keramicki i staklasti biomaterijali (v. Tabl. 4.5) imaju bioaktivna svojstva,
indukujuéi rast nove kosti, pa se Cesto primenjuju kao previake na Ti ili Ti-
legurama, jer su same keramike relativno krte i neotporne na mehanic¢ke udare!
Ipak, tamo gde nema znacajnih dinamickih optere¢enja primenjuju se i za koStane
implantate, posebno gde se zahteva velika tvrdoca i otpornost na habanje (zglobovi
vestatkog kuka). Posebno treba ista¢i ugljeni¢ne materijale zbog izrazito visoke
biokompatibilnosti, inertnosti i stabilnosti.

Ekonomic¢ni nedegradabilni sinteticki polimeri (v. Tabl. 4.5) odlikuju se
strukturnom stabilnoscu, relativnom biokompatibilnoscéu i niskom cenom.

Skuplji nedegradabilni sinteti¢ki polimeri (v. Tabl. 4.5) imaju poboljSane
karakteristike, koje omogucavaju smanjenje lekova, komplikacija i postoperativnog
perioda — ¢ime se kompenzira njihova visoka cena. Njihova osobina je i visoka
otpornost na mehanicki zamor 1 kidanje.

Kompozitni biomaterijali (v. Tabl. 4.5) predstavljaju najinteresantnije biomate-
rijale za reparaciju kostanog tkiva, od kojih su hidroksiapatit/polimer kompoziti
najblizi prirodnom kostanom tkivu, a ako je pri tome polimerna (polilaktidna)
matrica bioresorbilna ona ustupa mesto novoformiranom kostanom tkivu, $to Cini
ove kompozite Zivim’ jer se tokom reparacije razvijaju i menjaju. Znacajna klasa
su i ugljeni¢ni kompoziti, sa izvanrednom kombinacijom mehanickih svojstava
(zilavost i tvrdoca) za stomatoloske i ortopedske implantate. Vrlo interesantni su i
injektabilni kompoziti za rekonstrukciju tvrdog i mekog tkiva, kao i nano-kompoziti
zbog minimalne iritacije imunog sistema.
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Biodegradabilni polimeri (v. Tabl. 4.5) imaju sposobnost postepene degradacije
u telu, sa netoksicnim produktima koji se lako izlucuju iz tela.

Bioderivativni polimeri (v. Tabl. 4.5) imaju visoku reproduktivnost i biokom-
patibilnost.

Bioderivativna tkiva (v. Tabl. 4.5) prethodno se procesiraju zbog smanjenja
problema odbacivanja stranog tkiva. Primenjuju se zbog visoke biokompatibilnosti,
koja medutim vremenom degradira pa dolazi do njihove kalcifikacije; vreme trajanja
implantata od ovih materijala je zato ograni¢eno do deset godina.

Pasivne prevlake (v. Tabl. 4.5) poboljsavaju trombootpornost, ubrzavaju
zarastanje rana u rekonstruktivnoj hirurgiji mekih tkiva i smanjuju bolnicke primene
lekova kroz katetere.

Bioaktivne prevlake (v. Tabl. 4.5) koriste se zbog trombootpornosti, otpornosti
na infekcije, adhezije 1 rasta kostiju, adhezije mekog tkiva, poveéane adhezije celija,
epitela i endotela — usled modifikacije povrsine.

Gornjom klasifikacijom nisu obuhvaceni biomaterijali za vestacku krv
(perfluorugljenici, slobodni hemoglobin 1 lipozomi). Oni pobuduju posebni
interes zbog opasnosti od prenosa virusa (HIV, hepatitis, ...) pri transfuzijama
prirodne krvi. Idealna vesStacka supstitucija krvi mora zadovoljavati nekoliko
potreba: prenosivost kiseonika, univerzalnu transfuzibilnost, viskoznost i
koloidne osmotske karakteristike slicne prirodnoj krvi, odsustvo bioloskog
zadrzavanja u organima za filtriranje krvi (jetra, slezina), odsustvo toksicnosti za
organe, sterilnost, dugotrajnost skladistenja, 1 laka i efikasna proizvodnja!
Glavni problemi materijala za veStaCku krv su zadrZavanje u organima za
filtriranje krvi (Sto dovodi do njihovog oticanja) i toksicnost za neke organe!
Ostaje jos dosta teskoca koje treba resiti do primene vestacke krvi, namenjene
pre svega pri velikim operacijama, kada osoba gubi vise od 1 / krvi, ili 20-25%
od ukupne zapremine.

Ekspanzivnim razvojem nanomedicine (v. Od. 1.8), primena biomaterijala u
doglednoj buducnosti moze se ocekivati u hibridnim napravama/organima, kao i
kultivaciji organa i tkiva u regenerativne svrhe! Hibridne naprave i organi ¢e
nac¢i primenu zbog kratkog vremena trajanja totalno sintetickih organa; ovde bi
kostur bio od sintetickih materijala, a okolno tkivo od kultivisanih ¢elija za
specificne funkcije. Kultivacija organa je ekstenzija hibridnih organa, sa ciljem
potpunog dupliciranja i regeneracije organa kontrolom procesa morfogeneze
tkiva. Ocekuje se i znatan progres u adaptaciji mikronskih i submikronskih
mikroelektronskih tehnologija za razvoj multikanalnih biosenzora, sa primenom
u kompleksnom bioloskom okruzenju!
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TABELA 4.5 Pregled biomaterijala i njihovih primena

Materijal

Primena

Metalni biomaterijali

CoCr-legure
Nitinolske legure (sa memorisanjem oblika)
Nerdajuci Celici

Ti i Ti-legure

Matrice sr¢anih zalizaka i osovine zglobnih
implantata

Ortopedska zica
Ortopedska zica

Ortopedska zica i zubni implantati

Keramicki i staklasti biomaterijali

Al-, Ca- i P-oksidi

Biostaklo

Staklaste keramike

Kompaktna alumina (Al,O;)
Hidroksiapatiti

Staklasti ugljenik
Piroliticki ugljenik (izotropni niskotemper.)

Ugljenik (izotropni ultraniskotemper.)

Degradabilni punioci kosti, stimulatori
kostanog rasta

Bioaktivno P-Ca staklo, ortopedske prevlake

Inkapsulacija implantabilne medicinske
elektronike

Kuglica vestackog kuka

Bioaktivna keramika, ortopedske prevlake,
punioci kosti

Vlakna za ortopedske kompozite
Sréani zalisci, zubni implantati

Prevlake temperaturno osetljivih polimera

Ekonomiéni nedegradabilni sinteticki polimeri

Poliamidi (najlon)
Polikarbonati
Poliestri
Poliformaldehid
Poliolefini

Polivinil hlorid (PVC)

Hirurski konci

Materijali kuc¢iSta

Krvni sudovi (bajpasi)

Matrice srcanih zalizaka
Hirurski konci, mreZa za herniju

Cevcice, kese za krv

Skuplji nedegradabilni sinteticki polimeri

Fluorougljenici (teflon)
Polimetilmetakrilat (PMMA)
Hidrogeli

Poliolefinski elastomeri
Poliuretani

Silikoni

Hidroksiapatit-polimer

Krvni sudovi (bajpasi)

Kontaktna sociva

Kontaktna sociva, prevlake katetera
Cevcice, vestacki sréani mehurovi
Kateteri, vesStacki sr¢ani mehurovi
Rekonstruktivna hirurgija, cevéice

Kostani implantati
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TABELA 4.5 (nastavak)

Materijal

Primena

Kompozitni materijali

Ugljeni¢ni kompoziti
Injektabilni kompoziti

Nano-kompoziti

Ortopedski i zubni implantati
Rekonstrukcija tvrdog i mekog tkiva

Minimalna iritacija imunog sistema

Biodegradabilni polimeri

Umrezeni albumin

Umrezeni kolagen/zelatin

Poliaminokiseline

Polianhidridi

Polikaprolaktoni

Kopolimeri poliakti¢ko/glikolickih kiselina
Polihidroksibutirati

Poliortoestri

Prevlake krvnih sudova, inkapsulacija ¢elija

Rekonstruktivna hirurgija, prevlake krvnih
sudova

Kontrolisano izlucivanje, ¢elijski adhezivni
peptidi

Kontrolisano izlu¢ivanje

Kontrolisano izlu¢ivanje, kostane ploce
Hirurski konci, kostane ploce
Kontrolisano izlu¢ivanje, kostane ploce

Kontrolisano izlu¢ivanje, kostane ploce

Bioderivativni polimeri

Citozani
Kolagen
Elastin

Umrezeni Zelatin

Oblaganje rana, kontrolisano luéenje
Mekotkivni implantati, prevlake, oblaganje rana
Prevlake

Prevlake vestackih sréanih mehrova

Bioderivativna tkiva

Goveda vratna arterija
Govedi ligamenti
Govedi perikard
Ljudska pupcana vrpca

Svinjski sréani zalisci

Krvni sudovi (bajpasi)

Ligamenti

Supstitucija perikarda, sr¢ani zalisci
Krvni sudovi (bajpasi)

Srcani zalisci

Pasivne prevlake

Albumin

Alkilni lanci
Fluorougljenici (teflon)
Hidrogelovi

Silikoni (bez SiO,)

Trombootpornost

Adsorberi albumina za trombootpornost
Smanjenje lekova za katetere, trombootpornost
Smanjenje lekova za katetere, trombootpornost

Trombootpornost, pobolj$ano saceljivanje rana u
rekonstruktivnoj hirurgiji
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TABELA 4.5 (nastavak)

Materijal Primena
Bioaktivne prevlake
Antikoagulanti (heparin, hirudin) Trombootpornost
Antimikrobanti Otpornost na infekcije
Bioaktivne keramike i stakla Kostana adhezivnost i rast; mekotkivna
adhezivnost
Celijski adhezivni peptidi i proteini Pojacana Celijska adhezivnost, epitel, endotel
Negativno povrsinsko naelektrisanje Trombootpornost
Trombolitici Trombootpornost
4.5 ZADACI

4.1 Izvesti Hilovu relaciju za misi¢nu kontrakciju

(f+ ay = b(fy - ), (D
po modelu Descerevskog, gde je v - brzina miSi¢ne kontrakcije, fy - aktivna
sila jednog miozinovog mosta, f/ - spoljasnja sila (opterecenje) po jednom
mostu, a a 1 b - konstante modela.

Resenje:

Oznacimo sa ng - ukupan broj aktivnih mostova na polovini debelog miozinovog
vlakna, n - broj vu¢nih mostova, a m - broj koce¢ih mostova. Kineticke jednacine
procesa kontrakcije vlakna mogu se napisati u slede¢em obliku:

dn v

E:kl(no—n—m)—zn, (2)
dm v
—=—n—k,m. 3
a L” M (3)

Tu je & - konstanta brzine formiranja vu¢nih mostova, &, - konstanta brzine raskidanja
koc¢ecih mostova, a v/L - konstanta brzine transformacije vu¢nih mostova u kocece,
gde je v - brzina premestanja aktinovog vlakna, a L - rastojanje izmedu susednih
aktivnih centara aktina, na kojima se moze zakaciti most. Dodajmo gornjim izrazima
iizraz za drugi Njutnov zakon
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u

d fo(n_m)_fnoa “4)

gde je M - premestajuca masa aktina, f, - aktivna sila koju razvija jedan most, a f -
spoljasnja sila (opterecenje) po jednom mostu. Izraz (4) opisuje kretanje sa trenjem,
izrazenim kao fom.

U stacionarnom stanju je dn/d¢ = dm/dt = 0 1 dv/d¢ = 0. Iskljucujuéi iz (2)-(4)
n, m i n, dobija se Hilova relacija

(f+ay=>b(fo-)), 6))

gde su konstante a i b izrazene preko ki, &, fo i L:

_ klfO

a= D)

k, +k, ©
b kk,L .

k, +k,

Medutim, vidi se da ciklus Des¢erevskog ne ukljucuje i povratne reakcije. Ako i
njih uzmemo u obzir (v. Zad. 2.1: iz uslova stacionarnosti, relacije (1) daju kikk; =
k.akok3), dobija se

Vv
kik,—=k k k5, @)
L
1 ako je k.1, ko « ky, k», to se dobija
%
k_, »Z’ 3

S$to znaci da mora postojati i drugi ciklus koji pokrece razmotreni ciklus u modelu
Descerevskog. Taj drugi ciklus je zatvoreni ciklus hemijskih transformacija, u toku
kojeg dolazi do hidrolize ATF-a, $to se uzima u obzir u slozenijem modelu Volj-
kenstejna.

4.2 Odrediti koeficijent prenosa sistema poluga koji ¢ine natkolenica i potkolenica,
prikazanog na Sl. 4.7(a).

Resenje:
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Da bi se sprovela biomehanicka analiza ovog sistema, nacinjen je analogan fizicki
model (v. SI. 4.7b), koji prikazuje dve jednake poluge (duzine /) uzglobljene u
tacki O 1 opterecene na jednom slobodnom kraju B teretom Q (drugi kraj A je,
zbog jednostavnosti, fiksiran).

Misi¢no delovanje je zamenjeno povla¢enjem jake niti, prebacene preko dva kotura.
Ako se njen slobodan kraj Z povuce, sistem poluga ¢e podizati teret i zaklapati sa
vertikalom sve manji ugao 6, teze¢i da se postavi u istu liniju.

Aktivna sila F' transformise se u silu F';, koja savladuje teret QO (tj. brojno je F’= Q).
Rad koji vrsi sila F”(na savladivanju tereta Q) sve dok se obe poluge ne dovedu u
vertikalan poloZaj (prikazan isprekidanom linijom) jednak je

A=F's=F(Ql-2lcos ), (1)

gde je put s - razlika duzine obeju poluga (2/) i rastojanja AB izmedu slobodnih
krajeva poluga u pocetnom trenutku (2/-cosf). Jednostavnom trigonometrijskom
transformacijom

1-cosf =1-| cos’ g—sinz Q =2sin” —,
2 2
izraz (1) postaje
A =4F'[sin’ g. )

S druge strane, isti rad 4 moze se dobiti kao proizvod iz aktivne sile F, kojom
zategnuta nit deluje na zglob sistema (O), i predenog puta zgloba pod njenim
dejstvom. Ovaj put jednak je duzini luka OG = [-0, po kojem se tatka O pomera pri
rotaciji donje poluge oko oslonca A. Komponenta sile koja deluje duz tog luka jednaka
je F-cosf, pa je izvrSeni rad

A = (F cosb)- 1§, 3)
gde je ugao 6 izrazen u radijanima.

IzjednaCavanjem izraza (2) i (3) dobija se
., 0
F6Ocosf = 4F'sin’ >

odakle je koeficijent prenosa sistema poluga

4)

Analiza ovog koeficijenta k(8), prikazanog na Sl. 4.8, data je na kraju Od. 4.2.1.
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Glava 5 SLOZENE BIOELEKTRICNE AKTIVNOSTI

U GL. 3 razmotrene su osnovne bioelektricne aktivnosti: pasivni i aktivni membranski
transport jona (Na', K', CI') i generacija i prostiranje nervnog impulsa. U ovom poglavlju
bi¢e razmotrene slozenije bioelektricne aktivnosti, sréane (elektrokardiogram,
EKGQG) i, posebno, mozdane (elektroencefalogram, EEG, magnetoencefalogram, MEG, i
aktivnost mozdanih neuronskih mreza). Mozdane elektricne aktivnosti na nivou neuronskih
mreza 1 mozdanih talasa znaCajne su za psiholoske funkcije (prepoznavanje, memorisanje,
ucenje, misljenje, kreativnost, svest ...), o cemu Ce takode biti detaljnije reci.

5.1 ELEKTROFIZIOLOGIJA EKG-SIGNALA

U toku sréane revolucije, u srcu se javljaju promene elektricnog potencijala
koje registruju pomocu elektrokardiografa, koji daje grafi¢ki zapis ovih promena
elektrokardiogram (EKG).

£ >rV.ccran

SLIKA 5.1 Sistem za stvaranje i prenosenje
impulsa u srcu: K-FLKn. - Kejt-Flakov
(sinusni) cvor; A.-Tw.Kn. - ASof-Tavarinov
(pretkomorno-komorni) c¢vor; Ggls.-a. -
sinusno-aurikularni  ganglion; Ggla.-v. -
atrio-ventrikularni ganglion.
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Srce je jedinstven misi¢ u telu, jer poseduje svojstvo automatskog formiranja
impulsa i ritmickih kontrakcija, kako je to pomenuto u prethodnom poglavlju.
Automatsko, ritmicko gréenje srca, reguliSe se sinusnim ¢vorom (Kejt-Flakov ¢vor),
koji se nalazi u zidu desne pretkomore (v. Sl. 5.1), i koji se naziva "predvodnikom
ritma" sréanog rada — jer pored njega postoji njemu podredeni drugi centar sréanog
automatizma kod ¢oveka, pretkomorno-komorni ¢vor (Asof-Tavarinov ¢vor) sa tzv.
Hisovim snopom. Elektricni impuls se ritmicki stvara u sprovodnom sistemu srca (pre
svega u sinusnom c¢voru), odakle se posredstvom intercelijskih kanala (v. Od. 3.1)
koncentri¢no Siri preko obiénih, radnih celija miokarda, v svim pravcima! Formiranje
i Sirenje ovih elektri¢nih impulsa registruje se u vidu slabih elektri¢nih struja, posta-
vljanjem mernih elektroda elektrokardiografa na povrsinu tela.

Sinusni ¢vor je posebna morfoloSka tvorevina, sastavljena od veceg broja nervnih
elemenata (ganglijskih celija i nervnih vlakana) i ¢elija miokarda posebne grade.
Danas se smatra da sposobnost automatizma pripada misicima (tzv. elektriéni sincicijum),
a ne nervnim elementima sinusnog ¢vora! Naime, embrioloska ispitivanja pokazuju
ritmicko gréenje srca i pre diferencijacije nervnih elemenata.

Sposobnost automatizma Ccelija miokarda posledica je prvenstveno specificnosti
njihove celijske membrane. Celijska membrana ¢elija miokarda je znatno propustljivija
za Na"-jone, koji i u vreme dijastole (sréane pauze) ulaze iz ekstracelularne tenosti u
unutrasnjost sréanog misi¢nog vlakna. Kada njihova koncentracija dostigne odredenu
kriticnu vrednost, dolazi do prave depolarizacije, sa daljim naglim ulaskom Na'-
jona, promenom elektricnog potencijala, a potom i sa karakteristicnim grcenjima
kontraktilnih proteina, karakteristiénim za sistolu! Najzad, K'-joni izlaze iz éelija
miokarda i nastaje repolarizacija membrane. Ove pojave traju znatno duze nego kod
skeletnih miSi¢a (~ 1 s). Treba istaci da acetilholin smanjuje propustljivost Celijske
opne za Na'-jone i usporava pojavu depolarizacije, dok adrenalin povecava ovu
propustljivost i olakSava pojavu depolarizacije.

Prikaz Sematskog elektrokardiograma dat je na Sl. 5.2. Sa slike se vidi da se
na krivoj elektrokardiograma razlikuje pet zubaca (P, Q, R, S, T), od kojih su tri (P,
R, T) pozitivna, a dva (Q, S) negativna. Zubac P predstavlja proces depolarizacije
pretkomora, a zupci O, R, S i T proces depolarizacije i repolarizacije komora.
Imajuéi u vidu da se pri depolarizaciji Celijske membrane po povrsini Celije Siri
elektronegativni talas (zbog ulaska Na'-jona u éeliju), dok se pri repolarizaciji po
povrsini éelije Siri elektropozitivni talas (zbog izlaska K'-jona van éelije), jasno je
da se depolarisane celije miokarda ponaSaju kao elektricni dipoli koji se Sire
pozitivnim polom unapred (po§to se negativni pol nalazi uvek na granici depolari-
sanog, a pozitivni na granici jo§ nedepolarisanog dela membrane), a pri repolari-
zaciji se §ire negativnim polom unapred! Vektorska suma celijskih dipola miokarda
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daje rezultantu, tzv. trenutni vektor srca! Ako se posmatra neki deo ciklusa
depolarizacija-repolarizacija, uvodi se pojam srednjeg vektora za dati deo ciklusa.

R

SLIKA 5.2 Sematski elektrokardiogram coveka.

Veoma je vazno imati slikovitu predstavu o tome kako se vektor krece tokom
jednog ciklusa u prostoru i viemenu. Klini¢ka elektrokardiografija se deduktivno
izvodi upravo iz ove prostorno-vremenske predstave kardijalnog vektora! Na Sl. 5.3
prikazano je kretanje vrha vektora komorske depolarizacije u prostoru, uz istovremeni
prikaz dve projekcije: u frontalnoj i horizontalnoj ravni.

R}
Morr Vg 7,7" ’

SLIKA 5.3 Slika vrha vektora komorske depolari-

o zacije u prostoru, i njegova projekcija u frontalnoj i
horizontalnoj ravni. Ucrtana su tri trenutna vektora,

y kao i tri elektrokardiograma.

Zbog polozaja kardijalnog vektora, kao i razli¢itog sastava tkiva, potencijalne
razlike izmedu pojedinih delova tela bice razlidite, pa se pri registrovanju elektro-
kardiograma biraju takva mesta na telu — izmedu kojih postoji dovoljno velika
razlika potencijala! Primenjuju se uglavnom dva nacina registrovanja: bipolarni i
monopolarni.
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Pri bipolarnom registrovanju koriste se dve elektrode, ¢iji je poloZaj tako podesen
da se dobiju podaci o bioelektricnoj aktivnosti srca kao celine! Koriste se tzv. tri
klasicna odvoda po Ejnthovenu: I odvod (desna ruka — leva ruka), I/ odvod (desna
ruka — leva noga) i /1] odvod (leva ruka — leva noga).

Pri monopolarnom registrovanju belezi se bioelektricna aktivnost malih regiona
(delova) miokarda komora, ¢ime se dobijaju podaci o eventualnim lokalnim promenama
bioelektri¢ne aktivnosti i njenog Sirenja! Pri monopolarnom registrovanju uzima se
diferentna elektroda male povrSine, koja se stavlja na prednji ili levi zid toraksa
(grudnog kosa), dok se druga indiferentna stavlja na bilo koji deo tela. NajceSce se
koriste tzv. prekordijalni odvodi V| — Vs za diferentne elektrode.

Detalji o poremecajima EKG-a mogu se naci u patoloskoj fiziologiji. Tako, na
primer, ako je jedan deo miokarda nekrotican ili elektricno inaktivan (infarkt srca
ili oziljak posle infarkta), kardijalni vektor ¢e to mesto "zaobi¢i", tj. preovladace
elektri¢ne sile suprotnog smera (npr. vektor zadnjeg zida, ako je infarkt u prednjem
zidu); tako ¢e na mestu infarkta elektrokardiograf zabeleziti samo negativne otklone
(tzv. OS-talas)!

5.2 ELEKTROFIZIOLOGIJA EEG I MEG SIGNALA

Tokom ¢itavog zivota, u mozgu se javljaju promene elektriénog i magnetnog
potencijala. Elektriéne promene mogu se registrovati pomocu elektroencefalografa,
koji daje graficki zapis ovih promena — elektroencefalogram (EEG). Magnetne promene
mogu se registrovati pomocéu magnetoencefalografa, koji daje njihov graficki zapis
— magnetoencefalogram (MEG).

Mozak 1 kicmena mozdina predstavljaju delove centralnog nervnog sistema
(CNS), koji nastaje iz nervne cevi ektodermalnog porekla, smestene na lednoj strani
embriona; zato se kaze da je nervni sistem kicmenjaka cevastog tipa. Prednji kraj
nervne cevi se razvija u mozdani mehur (archencephalon), dok ¢e zadnji deo dati
kicmenu mozdinu (medulla spinalis). Mozdani mehur se deli na tri dela (prosen-
cephalon, mesencephalon, rhombencephalon), a zatim sa trodelnog prelazi na stupanj
petodelnog mozga, koga Cine: (1) prednji mozak (telencephalon), (2) medumozak
(diencephalon), (3) srednji mozak (mesencephalon), (4) zadnji mozak (meten-
cephalon) i (5) zavr$ni mozak (mielencephalon). U toku embrionalnog razvoja
¢oveka dolazi do preraspodele mozdane mase. Neke strukture narastaju vise, $to je
narocito izrazeno kod prednjeg mozga, za koga su vezane najvise kognitivne spo-
sobnosti: zbog toga je upotreba termina veliki mozak kod ¢oveka adekvatna.

Na mozgu ¢oveka razlikuje se nekoliko delova (v. Sl. 5.4).
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SLIKA 5.4 Delovi centralnog nervnog sistema

Mozdano stablo se nastavlja na kicmenu mozdinu, i ¢ine ga produzena mozdina
(medulla oblongata, koja predstavlja zavrsni mozak), Varolijev most (pons Varoli,
koji je derivat zadnjeg mozga) 1 srednji mozak (mesencephalon). Ovo su filogenetski
starije strukture. U mozdanom stablu se nalaze centri za regulaciju vitalnih funkcija
(disanja, sr¢anog rada, krvnog pritiska)!

Mali mozak (cerebellum) je derivat zadnjeg mozga (kao i Varolijev most), i kod
coveka je filogenetski mlada struktura. Ima znacajnu ulogu u kontroli slozenih
misic¢nih pokreta!
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Medumozak (diencephalon) se nadovezuje na prednji kraj mozdanog stabla. Na
njemu se mogu razlikovati hipotalamus (hypothalamus) 1 talamus (thalamus).
Medumozak, zajedno sa mozdanim stablom, sadrzi mnogobrojna sitna jedra sive
mase medusobno povezana nervnim vlaknima, koja Cine tzv. retikularnu formaciju.
Ova formacija (koja se nekad naziva i retikularno-talamicka formacija) predstavlja
glavni relejni punkt u mozgu ¢oveka, koji sa korom velikog mozga obrazuje povratnu
informacionu spregu (tzv. prosireni retikularno-talamicki aktivirajuci sistem), Cija
uloga se sastoji u selekciji 1 pojacanju samo jedne informacije (medu mnoStvom
senzornih i introspektivnih informacija, koje se trenutno procesiraju unutar hijerarhije
mozdanih neuronskih mreza), koja tako postaje svesni sadrzaj (dok ostale nepojacane
informacije ostaju na nivou kontekstualnih nesvesnih sadrzaja, prekrivenih poja¢anim
svesnim sadrzajem) — u normalnom budnom stanju!

Veliki mozak (telencephalon) sastoji se od bazalnih ganglija (tzv. sub-kortikalna
Jjedra, odgovorna za zapocinjanje i regulaciju voljnih pokreta) i mozdane kore (tzv.
korteks, odgovoran za sve slozenije oblike ucenja i pamcenja)! Tezina velikog mozga
iznosi 2-2,5% telesne teZine Goveka, i u njegov sastav ulazi preko 10'° nervnih celija.
UzduZznom brazdom podeljen je na dve hemisfere (Ievu i desnu), koje su pri svom dnu
spojene komisuralnim nervnim viaknima (corpus callosum). lako su hemisfere skoro
istovetne u pogledu anatomske grade, one se razlikuju u pogledu svojih funkcija:
desna hemisfera procesira stimuluse holisticki (kao celinu), a leva hemisfera
analiticki (po delovima)! Dominacija aktivnosti leve i desne hemisfere smenjuje se sa
periodi¢noséu ~ 1,5-2 h (tzv. ultradijalni ritam), ali je stepen vece specijalizovanosti
jedne hemisfere odreden ve¢om specijalizacijom suprotne ruke (levaci imaju bolje
specijalizovane funkcije desne hemisfere, a desnjaci leve)! Na Sl. 5.5 dat je prikaz
specijalizovanih funkcija dve hemisfere. Percepcija 1 memorisanje vezani su za obe
hemisfere; jezik 1 govor vezani su za funkcije dominantne hemisfere, koja je u 90%
slucajeva leva (ima mnogo viSe deSnjaka nego levaka). Dve hemisfere funkcionalno
interaguju razmenom informacija preko komisuralnih nervnih vlakana.

Korteks je debljine 1,5-4,5 mm i predstavlja sivu masu velikog mozga, dok se
bela masa nalazi u unutrasnjosti. Povrina kore je oko 1600 cm? i ona je brazdama i
vijugama izdeljena na Sest reznjeva (lobusa): ceoni (lobus frontalis), temeni (lobus
parietalis), potiljacni (lobus occipitalis), slepoocni (lobus temporalis), limbicki (lobus
limbicus) 1 insularni (lobus insularis). Poslednja dva reznja nisu vidljiva sa spoljasnje
strane, ve¢ su prekrivena naborima korteksa (v. SI. 5.6). Na korteksu se mogu
razlikovati primarna senzorna (vidno, slusno, telesno, ...) i motoricka podrudja,
sekundarna interpretacijska (vidno, slusno, telesno, ...), tercijarno opSte interpre-
tacijsko 1 govorno (Brokino) podrucje, kao i prefrontalno podrucje (v. Sl. 5.7), od
kojih su za vise kognitivne funkcije posebno znacajna tercijarna podrucja i
prefrontalno podruéje (odgovorno za planiranje i kontrolu ponasanja)!
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SLIKA 5.5 Komplementarne funkcije mozdanih hemisfera: leve analiticke i desne holisticke.
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/ Lobus parietalis superior
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Lobus temporalis --&

Sulcus lateralis Pons % Medula

Gyrus temporalis superior oblongata

SLIKA 5.6 Prikaz bocne povrsine velikog mozga: vide se lobusi, najvece vijuge i brazde korteksa.
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SLIKA 5.7 Funkcionalna organizacija korteksa na podrucja razlicitih funkcija i nivoa.

Neuroni korteksa (ima ih ~ 10'’) veoma su medupovezani (svaki neuron ima ~
10°-10° sinapsi). Postoje eksitatorne (pobudne) i inhibitorne (koteée) sinapse,
prema tome da li generiSu pobudne postsinapticke potencijale na membrani izlaznog
neurona (olakSavajué¢i mu da dostigne akcioni potencijal) ili ko¢eée post-sinapticke
potencijale (otezavajuci izlaznom neuronu dostizanje akcionog potencijala). Na SI. 5.8
prikazana je karakteristicna lamelarna (slojevita) i kolumnarna (vertikalna) struktura
korteksa: postoji Sest slojeva neokorteksa (stariji paleo-korteks ima 3—4 sloja neurona)
i 10°-10° kolumnarnih substruktura (pre¢nika ~ 300 pm).

Oko 70% neurona korteksa ¢ine piramidalne nervne Celije (naziv im potice od
piramidalnog oblika tela neurona). Njihovi dendriti, koji Cine sivu masu Korteksa,
dosezu radijalno ~ 300 wm, omoguéujuci lateralno povezivanje neurona u kolumnarne
strukture! Svaki piramidalni neuron korteksa pruza po jedan akson koji sa ostalim
aksonima ¢ini belu masu subkorteksa; svaki od ovih aksona ima mnos$tvo terminalnih
grana, koje povezuju posmatrani akson sa udaljenim neuronima korteksa (u radijusu
do 3 mm, ¢ime se medusobno povezuju mnogobrojne kolumnarne strukture) ili
neuronima dubljih subkortikalnih struktura (ovih poslednjih je samo 5%, u poredenju
sa 95% prethodno pomenutih dugodometnih kortiko-kortikalnih interkolumnarnih
piramidalnih neuronskih veza)! Piramidalne celije formiraju eksitatorne sinapse sa
dendritima udaljenih neurona, dok nepiramidalni interneuroni korteksa formiraju
inhibitorne sinapse sa dendritima blizih neurona.
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) Ry _7ﬂ SPECIF.

SPECIF. 5{ / kF AFERENTNI
AFERENTNI KORTIKOS? < NEURONI
NEURONI KORTIKALNE

AFERENTNE VEZE

(a) (b) (c)

SLIKA 5.8 Prikaz lamelarne i kolumnarne strukture neokorteksa: (a,b) lamelarne strukture dobijene
razlicitim tehnikama bojenja mozdanog tkiva, (c) kolumnarna i minikolumnarna organizacija korteksa:
desna polovina prikazuje eksitatorne veze, a leva inhibitorne.

5.2.1 Fizioloska osnova EEG-signala

Iako je od otkrica mozdanih talasa (Berger, 1924) prosao skoro ceo vek, pitanje
porekla EEG signala jos uvek je otvoreno.

EEG sigurno ne potice od akcionih potencijala pojedina¢nih neurona, jer su
njihove vremenske konstante ~ 1 ms suvise kratke da bi se mogle povezati sa
sporom EEG aktivno$¢u; niti postsinapticki potencijali, sa karakteristicnim
vremenskim konstantama ~ 50 ms, ne bi mogli da objasne vrlo spore talase
(frekvencije ~ 0,5-3,5 Hz), koji se pojavljuju u nekim fazama spavanja! Slika
EEG kao superpozicije lokalizovanih neuronskih aktivnosti — o€igledno se ne
poklapa sa eksperimentalnim EEG-spektrima kod ljudi (SI. 5.9).

Nije zadovoljavajuéi ¢ak ni model lokalnih neuronskih kolumnarnih struktura,
jer tih struktura ima ~ 10°-10°, pa bi i slaba interakcija izmedu pojedinih oscilatora
dovela do Sirenja jedne frekventne linije u prakti¢no kontinualnu frekventnu zonu —
Sto se ne poklapa sa eksperimentalnim EEG-om, koji ima nekoliko karakteristicnih
frekvencija o, 6, a, f3, y.
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SLIKA 5.9 Tipicni frekventni histogrami snage EEG-signala, registrovanih pri
zatvorenim ocima na razlicitim lokacijama desnog skalpa.

frekvencije delimi¢no zavise i od veliCine i oblika povrSine korteksa! Ovo bi bile
globalne frekvencije (f,), koje bi karakterisale normalne modove mozdanih talasa,
zbog Cega bi morala postojati i disperziona zavisnost talasnog broja (k,) 1
svojstvenih frekvencija (f,). Globalni model mozdanih talasa razvijali su Nunez i
Kacnelson (1981), uzimajuéi u obzir realnu anatomsku i fiziolosku strukturu
mozga. Teorija je prilicno komplikovana, i izlazi izvan okvira ovog kursa. Medutim,
mogu se dati neke grube procene.

Tako, u jednodimenzionoj aproksimaciji, za linearne cirkularne dimenzije ("obim")
korteksa L ~ 1 m, talasni brojevi k odredeni su uslovom stoje¢ih talasa (nl, = L,
n=1,2, ..; 4, - su talasne duzine stojecih talasa):
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2% 2nrx
=—=——, (n=12,..), 5.1
=7 I ( ) (5.1)

n

k

odakle se za osnovni mod (n = 1) dobija k; ~ 6 m™. U aproksimaciji nedisperzivne
mozdane sredine (f, = vIA = vk,/2r, gde je v - brzina kretanja mozdanih talasa),

=2 m=12,.), (5.2)
L
uzimajuéi za a-talase fi, ~ 10 Hz, dobija se brzina prostiranja mozdanih a-talasa,
cm
v, = fi,L ~1000—. (5.3)
s

Dobijena vrednost je pravilnog reda veli¢ine (eksperimentalno odredena brzina
akcionog potencijala kortiko-kortikalnih aksona je ~ 6-9 m/s), pogotovo imajucu u
vidu grubost aproksimacije: 1D-geometrija i nedisperzivnost korteksa!

Tako, moze se reci da globalni model mozdanih talasa, sa kolumnarnim neuronskim
strukturama madusobno interaguju¢im posredstvom kratkodometnih interkortikalnih
neurona i dugodometnih asocijativnih piramidalnih neurona, predstavlja razuman opis
generacije i prostiranja mozdanih talasa!

Na ovom mestu neophodan je dodatni komentar. Naime, prostiranje nervnog
impulsa, opisano u Od. 3.2, bazirano je na difuzionoj jednacini za transmembranski
potencijal, u kojoj figuriSu samo kapacitivne i konduktivne karakteristike membrane
(v. izraze (3.6-8) i Zad.3.3). Medutim, jasno je ve¢ iz najelementarnije analize
jednog ekvivalentnog elektricnog RC-kola da ¢e homogena diferencijalna jednacina
za naelektrisanje ¢ u kolu biti samo prvog reda, R-dg/dt + q/C = 0, odnosno nece
imati oscilatorno reSenje za ¢(?), neophodno za modeliranje oscilatorne mozdano-
talasne aktivnosti! S formalne tacke glediSta, najednostavnije bi bilo zameniti
ekvivalentno RC-kolo sa RLC-kolom, ¢ime bi se pojavio dodatni induktivni ¢lan
L-d*q/dr?, §to bi dovelo do pojave sopstvenih elektriénih oscilacija u kolu.
Medutim, za takav ¢lan nema biofizi¢kog opravdanja, jer su induktivni efekti celijske
membrane na ultraniskim frekvencijama zanemarljivi u odnosu na kapacitivne (wL
« l/w(C)! Resenje problema nalazi se, ustvari, u nelinearnim konduktivnim svojstvima
¢elijske membrane, ¢ime se omski ¢lan R-dg/d¢ dopunjuje sa nelinearnim doprinosom
a-d’q/dr’ (tada napon na otporniku vise nije srazmeran struji, dg/ds, Gime se i
narusava linearnost Omovog zakona!), pa se dobija homogena diferencijalna jednacina
drugog reda, a-d’q/d* + R-dg/dt + g/C = 0, koja ¢e dati neophodno oscilatorno'

' Mnogi periodicni biofizicki fenomeni posledica su nelinearnosti procesa koji leze u njihovoj osnovi:

razlicite neravnotezne autokataliticke hemijske reakcije (Lotka model, samooscilatorne reakcije
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resenje za q(t)! Dodajmo da su i efekti generacije nervnog impulsa (odnosno
pojave akcionog potencijala) takode posledica nelinearnosti éelijske membrane!

U elektrofiziologiji se ultraniskofrekventna mozdana aktivnost dodatno deli na
spontanu aktivnost (EEG) 1 evocirane (izazvane) potencijale (EP)! EEG se Siroko
primenjuje u dijagnosticke svrhe (epilepsija, povrede i patoloske promene mozga);
znacajan je 1 za proucavanje fiziologije budnosti i spavanja. EEG potencijali su
veli¢ine ~ 10-100 pV, frekvencije ~ 0-50 Hz, zavisno od stanja mozga. Pri u¢enju
i pamcenju, kada se prezentiraju novi stimulusi, javljaju se EP-potencijali male
amplitude ~ 2-3 pV. O ulozi EEG i EP potencijala u kognitivnim procesima bice
jos re¢i u ovom poglavlju.

5.2.2 Fizioloska osnova MEG signala

U okolini glave, kao posledica proticanja mozdanih struja 7 ~ 107 A, karakteri-
sticnih za EEG, moze se meriti magnetno polje, Cija veli¢ina se moze proceniti iz
jednostavne forme Bio-Savarovog zakona, na rastojanju » ~ 10 cm od glave

I
B=pu,—~10"T, (5.4)
27

§to je ~ 10° puta manje od magnetne indukcije Zemlje (B, ~ 0,5 Ga ~ 0,5:107* T).
Ipak, ova polja se danas mogu meriti zahvaljujuéi primeni ultraosetljivih super-
provodnih kvantnih SQUID-naprava. Obi¢no su ove naprave dizajnirane za merenje
gradijenta magnetnog polja, ¢ime se eliminiSe magnetni Sum koji je konstantan u
oblasti merenja MEG-signala, u okolini glave.

Posto MEG-signal u osnovi potice od mozdanih struja, moglo bi se postaviti pitanje
za$to uopSte koristiti i usavrSavati novu MEG metodu, ako ve¢ postoji dobro
razvijena EEG-metoda. Medutim, magnetno polje moze biti povezano sa razli¢itim
aspektima strujnih tokova u poredenju sa EEG-om. Na primer, magnetno polje moze
biti razli¢ito za dve situacije u kojima su elektri¢ni potencijali na povrSini zapre-
minski provodne sredine jednaki, kako je to prikazano na SI. 5.10.

Oblast magnetoencefalografije je znatno mlada od elektroencefalografije, i
zahtevace joS dosta teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja, pre §ire primene u
elektrofiziologiji.

Belousova-Zabotinskog ...), razliciti bioloski ritmovi, samooscilacije intenzivnosti fotosinteze,
samooscilatorni mehanohemijski procesi kretanja Zivotinja, oscilatorna populaciona dinamika
povezanih vrsta u ekoloskim sistemima (Voltera model) itd.
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IZOLOVANE ZICE
< B
—— '
ZAPREMINSKI
PROVODNIK
SLIKA 5.10 Dve razlicite konfiguracije strujnih tokova, koje daju istu raspodelu elektricnog potencijala
na povrsini zapreminskog provodnika, dok su magnetna polja razlicita.

5.2.3 Vremenske i frekventne metode analize EEG i EP signala

Za standardnu analizu EEG i EP signala koristi se viSe metoda iz statisticke teorije
komunikacija (Basar, 1981), od kojih su glavne dole navedene.

AUTOKORELACIONA FUNKCIJA. Za jedan vremenski signal x(?) (koji u
EEG ili EP predstavlja vremensku promenu potencijala u jednoj tacki glave),
autokorelaciona funkcija se raCuna izmedu dve vremenski pomerene funkcije,
x(¢) 1 x(¢ + 1), usrednjavanjem na posmatranom intervalu 7:

T

R.(r)= hin% [l + o) (5.5)
0

Ako signal x(7) sadrzi u sebi jednu periodi¢nu pojavu (recimo sinusoidalnu, karak-
teristicne frekvencije f;), na koju je superponiran i neki Sum (kao posledica merenja
i sl.), autokorelaciona funkcija ¢e dati nenulti doprinos samo za periodicnu kompo-
nentu x(¢) — pa ¢e se na autokorelogramu R,.(7) videti i frekvencija f; te periodic¢ne
komponente! Medutim, ako u signalu x(f) postoje dve periodi¢ne komponente,
frekvencija f; 1 f;, na autokorelogramu R,.(7) to se odmah ne uocava! U slucaju dve
ili vise periodi¢nih komponenti u signalu x(¢), pogodnija za analizu je funkcija
spektralne gustine snage (frekventni spektar snage) signala u jednoj tacki glave.
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FUNKCIJA SPEKTRALNE GUSTINE SNAGE. Ako se nade Furijeova
transformacija autokorelacione funkcije R,.(z), dobija se frekventni spektar snage
u kome se vidi frekventni sadrzaj signala x(7):

S, (f) =2 fox (r)e‘-"z"’f’dr =4 fox (z')cos(27_zfz')dz'. (5.6)

Frekventni spektar snage pokazuje srednju raspodelu snage signala po frekvenciji. Ako
je signal sporopromenljiv, njegova snaga ¢e biti skoncentrisana na niskim frekvencijama;
ako signal ima tendenciju ritmi¢nosti sa frekvencijom f;, njegova snaga ¢e biti skoncen-
trisana na frekvenciji f; ako signal sadrzi superpoziciju vise ritmi¢nih signala frekvencija
Jor fi» fio---» njegov spektar e biti raspodeljen po frekvencijama f;, £, f...., sa relativnim do-
prinosom srazmernim kvadratu amplitude odgovarajuc¢ih komponenti signala!

KROSKORELACIONA FUNKCIJA. Ako se Zeli ispitati koliko zajednickog
u frekventnom domenu imaju dva EEG ili EP signala x(?) i y(¢), merena u dve tacke
glave, onda se racuna kroskorelaciona funkcija

R,(c)= 1131% [0yl + o). 5.7
0

Ako dva signala x(?) i y(f) nemaju zajednickih frekvencija f; u EEG ili EP snimku,
onda je R,,(7) = 0. To vazi i ako dva signala sadrZe bliske frekvencije. Da bi bilo
R\(1) # 0, potrebno je da dva signala imaju bar jednu zajednicku frekventnu kom-
ponentu, koja se tada vidi u zavisnosti R,,(7)! Medutim, ako dva signala x(¢) i y(¢)
imaju dve ili viSe zajednickih frekvencija f;, f;, fi, ..., onda se one nece direktno
videti u zavisnosti R,,(7), kada je neophodno koristiti kros-spektralnu funkciju gus-
tine, analogno funkciji spektralne gustine snage za jedan signal x(z).

KROS-SPEKTRALNA FUNKCIJA GUSTINE. Ova funkcija se definiSe kao
Furijeova transformacija kroskorelacione funkcije

Sxy (f) =2 J.ny (Z-)e*jZﬂdeT — Sxy (fxe_jﬁry(f)’ (58)

1 kompleksna je funkcija (jer kroskorelogram R,(7) nije parna funkcija, za razliku od
autokorelograma). |S,(f)| - je kros-spektar snage, a @ (f) - fazni spektar (koji izrazava
srednju faznu razliku izmedu zajednickih frekventnih komponenti u signalima x(¢) i y(¢))!

KOHERENCIJA. Ova velicina se racuna preko kros-spektra i spektra snage u
dve tacke glave, prema izrazu

S, ()
S ()8, (f)

COH ()= (5.9)
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Maksimalna vrednost koherencije jednaka je jedan, a minimalna nula. Koherencija
je normalizovani kros-spektar snage, zbog Cega se ¢esce koristi u analizi EEG 1 EP
signala nego sam kros-spektar snage! Ipak, posto se u koherenciji gubi informacija
o fazi dva signala, obi¢no se u karakterizaciji signala vrednost koherencije CO-
H,(f) kombinuje sa faznim spektrom ¢ ,,(f) kros-spektralne funkcije gustine.

5.2.4 Cudni atraktori u EEG i EP signalu

Poslednjih godina analiza EEG i EP signala pokazala je postojanje €udnih
atraktora, koji se mogu kvantitativno okarakterisati tzv. korelacionom dimenzijom
atraktora! Razmotrimo detaljnije metodologiju ovakve analize EEG ili EP signala
(Beli¢, 1990).

Izvor EEG ili EP signala, neke karakteristicne vremenske zavisnosti, generisace na

povrsini korteksa neki mozdani talas, Ciji ¢e se front kretati po nekoj generalisanoj n-
dimenzionoj trajektoriji: R, (t) = {xl (t), X, (t),...,xn (t)}, gde su x(?), xx(1),..., x.(?)
merene vremenske zavisnosti EEG ili EP potencijala u tackama 1, 2, ..., n na povrsini

glave (gde su pricvr§¢ene merne elektrode; obicno je n = 10-20), dok u - odreduje
pocetno stanje dinamickog sistema (mozga) u datom trenutku. Zadajuéi razlicita pocetna

stanja u, dobili bismo razliCite trajektorije R; (t)!

Ako je sistem disipativan (a mozak kao bioloski sistem jeste!) onda ¢e pocetna
zapremina V, faznog prostora (definisana svim tackama RZ (to ) , za razli¢ita pocetna

stanja mozga u) tokom vremena kontrahovati ka nekom geometrijskom objektu u
faznom prostoru — tzv. atraktoru! Njegova geometrijska struktura moze biti veo-
ma jednostavna (fiksna tacka, Sl. 5.11(a)), a moze biti i veoma sloZena (kod cudnih
atraktora, Sl. 5.11(b), kao §to je slucaj kod mozdanih talasa!).

FAZNI PROSTOR FAZNI PROSTOR

FIKSNA
TACKA

SLIKA 5.11 Sematski prikaz, u faznom
prostoru, vremenskog kontrahovanja po-
Cetne zapremine Vy u dva tipa atraktora:
(a) fiksnu tacku i (b) cudni atraktor.
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Jedna od glavnih karakteristika atraktora je dimenzija atraktora! Tako fiksna
tacka ima dimenziju 0, granicna kruznica - dimenziju 1, kvaziperiodicni torus -
dimenziju 2, dok ¢udni atraktor ima necelobrojnu dimenziju! Pri tome, dimenzija
se definiSe kao Hausdorfova (geometrijska) dimenzija:

D, = —limlnN—(lw, (5.10)
R0 InR
gde je N(R) - broj n-dimenzionih malih sfera prec¢nika R, kojima se moZze ispuniti
zapremina atraktora u n-dimenzionom faznom prostoru (jasno, broj N(R) raste kao
1/R™ kako se R smanjuje, odakle i sledi definicija (5.10)). Tako, za atraktor u formi
grani¢ne kruznice jedini¢ne duzine, broj elementarnih tetiva duzine R koje prekrivaju
kruznicu jednak je N(R) = 1/R, pa je saglasno (5.10) dimenzija grani¢ne kruZnice
jednaka Dy = 1, kao $to se intuitivno i ocekuje.

Pored Hausdorfove geometrijske dimenzije (5.10), za ¢udne atraktore se koriste i
dimenzije zasnovane na probabilistickim koncepcijama mera, definisanih na atrak-
torima. Ukoliko su eksperimentalne (ili numericke) tacke ravnomerno rasporedene na
atraktorima, onda razlike nema i relevantna je samo geometrijska (Hausdorfova)
dimenzija. Medutim, ako neke delove atraktora trajektorije posecuju ce$¢e nego druge,
pomenute dimenzije se razlikuju! Tada se definiSe generalisana dimenzija reda q:

I, (R
D, =—lim ‘1( ), (5.11)

R—>0 InR

gde je I(R) - informacija reda q:
Lny
— q
]q =1 In 2 p; ,(q;tl)

(5.12)

N(R)
I, == plp,.(¢=1)
i=1
gde je p; - verovatnoca da proizvoljna tacka atraktora padne u sferu i pre¢nika R,
dok je N(R) - broj nepraznih sfera. Za g = 0 je I, = InN(R) (v. izraz (5.12)), pa se
definicija (5.11) poklapa sa (5.10). Za g = 1, dobija se tzv. informaciona dimenzija
(jer je I;(R) - mera informacije sadrzane u sistemu, v. Dod. D.2.1):

N(R)
ipilnpi

IL(R ,
D, =-lim 1 )=lim = , (5.13)
R->0 |nR R—0 InR

a za g = 2 dobija se tzv. korelaciona dimenzija:
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In) p;
. 1R . il . InC(R
D, = —hmL =lim—="—= hmn—(), (5.14)
R—>0 1nR R—>0 |nR R—>0 InR
gde je C(R) - "korelacioni integral”, koji na atraktoru prebrojava parove tacaka sa

<R:

medusobnim rastojanjem ‘Rl” -R’

) (5.15)

gde je & - Hevisajdova jedinicna funkcija (h(x)=1,zax> 01 h(x) =0, za x <0).
Iz (5.14) ocCevidno sledi da je
C(R)=R", (5.16)

odnosno lako je izra¢unati korelacionu dimenziju atraktora izracunavanjem C(R)
prema (5.15) i crtanjem InC(R) u funkciji InR, odakle se iz nagiba ove zavisnosti
dobija D,! Izmedu dimenzija postoji relacija Dy > Dy > D,.

Grasberger i Prokaca (1983) su pokazali da se generalisana n-dimenziona
trajektorija R, (t) = {xl (t), X, (t),...,xn (t)} EEG ili EP signala, merenog u n-tacaka
na glavi, moze zameniti trajektorijom u prostoru istih metrickih karakteristika:
RZ(t)E {x1(), x1(t + 1), ..., x1[t + (n — D)1]}, gde je x,(¢) samo jedna komponenta

merenih signala (EEG ili EP signal meren u tacki 1) u n razlicitih vremenskih
trenutaka, pomerenih medusobno za interval t!

Tako, za dovoljno veliko N, ra¢unaju¢i C(R) za razne vrednosti n, dobija se da
nagib zavisnosti InC(R) = f{InR) dovoljno brzo saturira (za n = 10), §to se moze
dobiti i iz prikaza D,(n) — koji dobija horizontalnu asimptotu D, (ve¢ za n = 10)
za konacnodimenzione atraktore (v. Sl. 5.12)! S druge strane, Sum nema asimptotu,
jer dimenzija atraktora odreduje donju granicu minimalnog broja varijabli potrebnih
za opisivanje nekog dinamickog sistema, a za opisivanje neuredenog Suma potrebno
je prakti¢no beskona¢no mnogo varijabli!

Ideja Grasbergera i Prokace postaje razumljivija ako se posmatra jednostavno
periodi¢no kretanje po grani¢noj kruznici:

R, (t)= {x,(2), x, (¢)} = {sin27z, cos2 } =

- {sin27n, sin(27zt T %j} - {xl (), (t . %j} (5.17)
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Dakle, kretanje po grani¢noj kru€nici moze se predstaviti samo pomocu jedne kom-
ponente, ali sa argumentom koji sadrzi vremensko kasnjenje!

Raczlicite vrednosti korelacionih dimenzija ¢udnih atraktora u razli¢itim mozdanim
strukturama, prikazane na Sl. 5.12, ukazuju na razli¢ito poreklo spontane EEG
aktivnosti ovih struktura! Osim toga, poSto D, ima konacne vrednosti, to
nedvosmisleno ukazuje da spontani EEG signal nije Sum (kako se to ponekad
pretpostavljalo od nekih autora), ve¢ da odrazava koherentno ponasanje neuronskih
struktura u razlicitim neuronskim mreZzama mozga!
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SLIKA 5.12 Razliciti nacini predstavijanja ¢udnih atraktora EEG signala macke, za tri mozdane strukture
(akusticki korteks, retikularna formacija, hipokampus): (a) reprezentacija u ekvivalentnom dvodimenzi-
onom faznom prostoru; (b) prikaz krivih InC(R) u funkciji InR, sa n = 2,3,...,10 kao parametrom; (c) prikaz
krivih Dy(n), ¢ije horizontalne asimptote odreduju korelacionu dimenziju D, cudnih atraktora.
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Treba istaci da je iscezavanje autokorelacione funkcije signala (R.(7) = 0) jedan od
glavnih kvantitativnih pokazatelja nepostojanja kvaziperiodicnog kretanja, odnosno
postojanja ¢udnog atraktora! Naime, nelinearna sprega izmedu razlicitih frekventnih
modova EEG ili EP signala ima tendenciju da razrusi kvazi-periodicna kretanja sa
tri ili vise frekvencija — i da ih zameni haosom!

Dodajmo i da su cudni atraktori veoma osetljivi na pocetne uslove, tj. najmanje
u jednom pravcu na ¢cudnom atraktoru dolazi do eksponencijalnog razdvajanja bliskih
tacaka faznog prostora — i osetljivosti na pocetne uslove! Zato pojava cudnog atraktora
u dinamici sistema oznacava pojavu deterministickog haosa!

Takode, Cudni atraktori imaju karakteristiku samosli¢nosti, odnosno ponavljanje
istog strukturnog motiva na razlicitim hijerarhijskim nivoima ($to asocira i na slicnost
sa holografskim zapisom, koji nosi istu informaciju u svakom deli¢u holograma)!

5.2.5 Mozdani talasi i stanja svesti

Malo ko od istrazivaca bi mogao osporiti da su mozdani talasi snimljeni na EEG-u
odraz krupnih promena u stanju svesti. Medutim, promene stanja svesti ponekad nisu
pracene i znacajnim promenama u EEG-u, §to je mnoge istrazivace dovodilo u
nedoumicu o povezanosti mozdanih talasa i suptilnijih promena stanja svesti!

U spektru snage EEG ili EP signala moze se uociti nekoliko karakteristi¢nih
frekventnih traka: o, f, y, 01 9.

o-ritam (813 Hz) je glavna aktivnost zdrave osobe. Najjasnije je vidljiv pri
zatvorenim ocima, ako je osoba psihi¢ki relaksirana! Amplituda talasa je oko 50
uV, a ponekad i 100 puV. Ritam je obi¢no skoro sinusoidalnog oblika. Najbolje je
izrazen u parijeto-okcipitalnom (temeno-potiljaénom) regionu, a ponekad se $iri u
temporalne (slepoocne) regione. Ovaj ritam je obostrano sinhron (u obe hemisfere).
Pri otvaranju ociju dolazi do blokiranja a-ritma (v. Sl. 5.13)! a-ritam pojavljuje se
1 u meditaciji, autogenom treningu i hipnozi!

1 sek I50pv

SLIKA 5.13 Normalan EEG: blokiranje a-ritma pri otvaranju ociju (O), i ponovna pojava
o-ritma pri zatvaranju ociju (Z).
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f-ritam (13-30 Hz) je drugi ritam zdrave osobe u budnom stanju. Amplitude su
nesto nize, oko 5-25 pV, obicno u parijetalnim (temenim) i temporalnim (slepoocnim)
regionima. Pojavljuje se pod dejstvom culnih drazi (recimo, pri otvaranju ociju,
posle blokiranja a-ritma, v. Sl. 5.13), ili tokom neke intelektualne aktivnosti
(reSavanje matematic¢kih problema, na primer)! Ovaj ritam se pojavljuje i tokom
REM-faze spavanja, kada ¢ovek intenzivno sanja! Javlja se i pod dejstvom haluci-
nogenih droga (LSD, ...), a 1 u meditaciji, autogenom treningu i hipnozi!

y-ritam (30125 Hz) javlja se kao jedna od rezonantnih traka pri pojavi evoci-
ranih potencijala (EP), tokom stimulacije! Pojavljuje se 1 kao skenirajuci ritam od
~ 40 Hz pri vizuelnoj obradi signala, zbog ¢ega je u novije vreme njegova uloga
povezivana i sa svesnom obradom informacija (Krik, 1994)!

f-ritam (3,5-8 Hz) javlja se u toku non-REM faze spavanja, kada Covek prakticno
ne sanja (nema halucinantnih snova karakteristiénih za REM-fazu spavanja, ve¢ su u
pitanju kratki realisticni snovi, kao reminiscencije na podsvesno memorisane kontek-
stualne informacije iz prethodnog dana — tzv. mentacije)! Pojavljuje se ponekad i u
stanju meditacije! Postoji u EEG-u dece pretskolskog uzrasta (dominantan od 3. do 5.
godine, a prisutan pri emocijama i nezadovoljstvu), a 1 kod odraslih pri psihickim
potresima ili nekim obolenjima mozga! Amplituda mu je do 50 pV. Pojavljuje se u
parijetalnim (temenim) i temporo-frontalnim (slepoo¢no-¢eonim) oblastima.

o-ritam (0,5-3,5 Hz) javlja se takode u toku non-REM faze spavanja, kada Covek
prakti¢no ne sanja! Postoji u EEG-u male dece (do 3. godine), a kod odraslih
osoba on je znak tumora 1 mozZdanih ostecenja (kada se javlja lokalizovano) ili
kome (kada je difuzan)! Amplituda mu je do 200 uV.

Tokom spavanja ritmicki se smenjuju non-REM faza (6- i o-talasi) i REM-faza
(p-talasi). REM faza ¢ini 1/4 od ukupnog spavanja, dok tokom prose¢nog Zivota
(70 godina) covek u spavanju provede 20 godina!

o AW R xR

stimulus

SLIKA 5.14 Definisanje faktora pojacanja (X) na uzorku EEG-EP-ograma (R - je maksimalna amplituda
evociranog potencijala (EP), a E - srednja kvadratna vrednost spontane EEG-aktivnosti pre stimulacije.
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Evocirani potencijali (EP) javljaju se u EEG-snimku najcesc¢e kao rezultat
senzorne stimulacije! Na Sl. 5.14 prikazan je jedan EEG-EP kombinovani signal, za
kojeg je definisan i faktor pojacanja (X) EP-signala u odnosu na prethodno
postojeéi spontani EEG-signal. Basar (1980) je razvio metod uporedne analize
EEG-EP signala, smatraju¢i EEG kao pocetno stanje mozga, koje umnogome
odreduje rezonantni EP-odgovor! Takvom analizom Basar (1981) je uspeo, na
osnovu pocetnog EEG-signala, da predvidi potonji faktor pojacanja sa ta¢no$c¢u
do 30%. Ovako velike varijacije mogu se razumeti, imajuéi u vidu da EEG
odrazava deterministicki haos (v. Od. 5.2.4), zbog Cega je veoma osetljiv na
male promene pocetnih uslova!

Sinhronizacija aktivnosti leve i desne hemisfere u opsegu -talasa, sa pove-
¢anjem njihove amplitude u frontalnom delu (v. Sl. 5.15), bitna je u kontrolisanom
ulasku u izmenjena stanja svesti — posredstvom "mind-machine" metoda! Jedna od
njih je "Hemi-Sinc" metoda razvijena 1980-ih u Monro institutu (SAD), gde se na
levo i desno uho dovode audio-signali frekvencija f; odnosno fp, na koje mozak
reaguje rezonantnom aktivacijom na (f; - fp) frekvenciji, uz raspad ultradijalnog
ritma (koji inace upravlja naizmeni¢nom aktivacijom i deaktivacijom dve mozdane
hemisfere, sa uobi¢ajenom periodi¢noscu od 1,5-2 h)!

Mozdani talasi leve hemisfere Mozdani talasi desne hemisfere Mozdani talasi leve hemisfere Mozdani talasi desne hemisfere
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SLIKA 5.15 Uporedni prikaz frekventnog histograma snage i topografske EEG-aktivnosti leve i desne
mozZdane hemisfere: (a) normalno budno stanje svesti (karakterisano nesinhronizovanom aktivnoscu leve
i desne hemisfere); (b) izmenjeno stanje svesti indukovano Hemi-Sync metodom (karakterisano punom
sinhronizacijom dve hemisfere u frekventmom dijapazonu 4-8 Hz).
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5.3 MOZDANE HIJERARHIJSKE NEURONSKE MREZE I
KOGNITIVNE IMPLIKACIJE

Danas preovladuju¢a naucna paradigma je da se procesiranje informacija na nivou
centralnog nervnog sistema odigrava posredstvom Aijerarhijski organizovanih i povezanih
neuronskih mreza. Na primer, vizuelna informacija prvo se hijerarhijski procesira na
nivou mreznjace (pocev od mreze fotoreceptornih Cepica i Stapica, pa do mreZe ganglijskih
¢elija), da bi se hijerarhijsko procesiranje nastavilo na nivou primarnih, sekundarnih i
tercijarnih senzornih ili interpretacijskih podrucja u kori velikog mozga (od kojih se
svako sastoji od hijerarhije nekoliko neuronskih mreza). Veze unutar kao i izmedu susednih
neuronskih mreza u ovoj hijerarhiji ostvaruju se posredstvom sinapsi (jedan neuron
moZze ostvariti oko 40.000 sinaptic¢kih veza sa susedima), koje mogu biti eksitatorne ili
inhibitorne. Osim toga, tokom procesa ucenja znacajnu ulogu u globalnoj distribuciji
(po celoj mozdanoj kori) hijerarhijski obradivanih informacija igraju i mozdani talasi.

Pored razvoja eksperimentalnih tehnika koje su omogucile fiziolosko ispitivanje
interakcija hijerarhijski povezanih susednih nivoa bioloskih neuronskih mreza, znacajan
doprinos ustoli¢enju paradigme neuronskih mreza predstavljali su teorijski prodori
u ovoj oblasti u poslednjih dvadesetak godina.

5.3.1 Razvoj koncepta veStackih neuronskih mreza

Sekvencijalni (fon Nojmanovi) ra¢unari danas imaju takt ~ 10™° s, dok je prose¢no
vreme generacije akcionog potencijala neurona ~ 10~ s. Iako je ovaj odnos brzine
aktivacije pojedinaénih procesirajuéih elemenata ~ 107 puta veci kod sekvencijalnih
poluprovodnickih racunara, ipak je mozak superioran nad njima kada se radi o
nekim komplikovanim zadacima, kao §to su obrada i prepoznavanje slike, orijen-
tacija i kretanje u prostoru promenljivih karakteristika, razumevanje govora itd. Razlog
velikih moguénosti mozga lezi u paralelnoj obradi informacija.

Interdisciplinarno modeliranje mreza neurona i sinapsi zapocelo je jos 1940ih godina, potom
sredinom 1960ih nastupa period petnaestogodisnjeg zatisja (kada je koncept neuronskih mreza
potisnut pod uticajem ogromnog autoriteta Minskog, rodonacelnika oblasti vestacke inteligencije),
da bi zatim do velikog uspona oblasti neuronskih mreza doslo pre svega zahvaljujuéi Hopfildu
(1982-84). Termin neuronske mreze obicno je kraci oblik termina vestacke neuronske mreze, koje
se realizuju (Cesce) racunarskim simulacijama ili (rede) hardverskim implementacijama. Spektar
vestackih neuronskih mreza ide od tehnicki orijentisanih imitacija primenjenih za obradu
informacija (tzv. empirijski (eksterni) modeli razlicitih nebioloskih procesa (v. Od. 5.3.1; Hek-
Nilsen, 1990)), do bioloski orijentisanih (tzv. teorijski (interni) modeli neuronskih procesa u Zivim
sistemima, klasicni (v. Od. 5.3.2; Kohonen, 1984, Hopfild, 1982; Haken, 1991) i kvantni (v. Od.
5.4.2; Perus, 1995-2001; Rakovi¢, 1995-2007).
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Osim toga, posto je broj neurona u mozgu, kao i broj veza izmedu njih konstantan,
znanje je distribuirano po vezama, a nove informacije se dodaju podesavanjem jacine
veza izmedu neurona. Takode, odredeni delovi informacija se ne nalaze na tacno
odredenim pozicijama, nego su distribuirani po regionima u mozgu. Time oSte¢enje
neurona, pa ¢ak i grupa neurona, ne uti¢e u ve¢oj meri na pogorSanje performansi
sistema, dok kod vecine sekvencijalnih raCunara uniStenje dela procesorske jed-
inice ili dela memorije vodi ili ka prestanku rada celog sistema ili do nepovratnog
gubitka informacija.

Za razliku od sekvencijalnih rac¢unara, kod kojih centralna procesorska jedinica
kontrolise sve interne aktivnosti i ima pristup memoriji, kod mozga je upravijanje
lokalno. Ponasanje svakog neurona u mozgu zavisi samo od njegovog prethodnog
znanja i od ulaznog okruzenja, pa se moZze re¢i da je izlaz svakog neurona funkcija
lokalno dostupne informacije.

Neuronske mreZe, kao pokusaj modeliranja rada ljudskog mozga, imaju mnoga
dobra svojstva: paralelan rad, izvrSenje komplikovanih zadataka u relativno kratkom
vremenu, distribuiranu raspodelu informacija, slabu osetljivost na oStecenja, kao i
mogucnost ucenja, odnosno adaptacije na promene u okruzZenju i poboljSanje rada
na osnovu iskustva.

Ova dobra svojstva neuronskih mreza podstakla su mnoge naucnike na ideju da su
one resSenje za veéinu problema: sa dovoljno velikom mrezom i adekvatnim obuca-
vanjem, mreze bi mogle da izvrSavaju proizvoljne zadatke, bez poznavanja detaljnog
matematickog algoritma datog problema. Trenutno, ovakva ocekivanja su jos daleko
od realizacije. Za sada je realno reSenje u pronalazenju odgovaraju¢e mrezne topologije
i pravila obu¢avanja za svaki pojedina¢ni zadatak!

Jedan od prvih i najznacajnijih koncepata u oblasti neuronskih mreza predstavlja
Hebovo (1949) biolosko pravilo ucenja, saglasno kome ojacavaju one sinapse koje se
¢esce aktiviraju, a slabe one koje se rede aktiviraju. Ovo pravilo je danas u neuro-
ra¢unarstvu poznato kao Hebovo pravilo obuc¢avanja. Za neuronsku mrezu tipa lin-
earnog asocijatora (Sl. 5.16), koja se sastoji od jednog ulaznog sloja (od » neurona)
i jednog izlaznog sloja (od m neurona), gde je svaki izlazni neuron povezan sa svim
ulaznim neuronima, sa nekim teZinskim faktorima w; (i=1, 2, ..., m;j=1,2, ..., n) —
matematicki izraz Hebovog pravila obuc¢avanja moze se napisati u matriénom obliku:

W:ylxlTerzxg +---+ny€ , (Lén) (5.18)

gde je matrica tezina W dobila ovu formu posle L trening parova ulaznih i izlaznih
vektora: (X,Y1), (X2,¥2), ..., (X5, Yz). Vektori y, i X, predstavljaju matrice kolone sa
komponentama y; (i =1, 2, ..., m)ixy; (j = 1, 2, ..., n), dok su XZ matrice vrste

dobijene transponovanjem matrica kolona X;.
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Izraz (5.18) naziva se suma spoljasnjih (tenzorskih) proizvoda za matricu tezina
W, sto ukazuje da su promene matrice tezine pri sukcesivnom obucavanju
parovima vektora (XY;) date sukcesivnim uveéanjem matrice W za doprinos

y kx,f , §to je spoljasn;ji (tenzorski) proizvod vektora y; 1 X;. Ako su vektori (X;, X, ,

..., X) ortonormirani (XiTX ;= 517 , gde je 5@' Kronekerov delta simbol), tada je
Vi=Wx;, (k=12,.,L) (5.19)

odnosno linearni asocijator obavlja Zeljenu ulazno-izlaznu transformaciju! Jasno je
da mora biti L < n, zbog dimenzionalnosti X, vektora: maksimalni broj ortogo-
nalnih vektora u n-dimenzionalnom vektorskom prostoru je n. Ovo je posledica
linearnosti vektorskog prostora, odnosno transformacija (5.18) 1 (5.19)!

y' =y ' Y

, Yn =Y

’

»

SLIKA 5.16 Jednostavna neuronska mreza tipa linearnog asocijatora. Vektor X ulazi u mrezu na dnu,
a vektor Y' izlazi na vrhu. Izlaz y'; i-tog neurona (i=1,2,...,m) je linearna kombinacija komponenti x;
ulaznog vektora (j = 1, 2, ..., n) sa trenutnim teZinskim faktorima wy tog izlaznog neurona. Tokom
svakog pokusaja treninga, i-ti izlazni neuron dobija komponentu signala y; koju bi trebalo da ima tacan
izlazni vektor y. Posto se te y-komponente zadaju samo tokom obucavanja mreze, ti ulazi su oznaceni
isprekidanim linijama. Obucavanje mreze, podeSavanjem tezinskih faktora wy, zavr§ava se kada se
izlazni vektori y* poklope sa zadatim izlazima y.

Da bi se prevazislo ovo ogranicenje, odnosno da bi neuronska mreza mogla da
se obuli i prepozna i znatno veci broj vektora (L) od broja ulaznih neurona (n),
potrebno je uvesti nelinearnu transformaciju y, = W"/x;! Dananje viseslojne
neuronske mreze obi¢no koriste neku nelinearnu transformaciju (S) linearne kombi-

nacije (2 ) ulaznih signala (xy) i tezinskih faktora (w;]. ) neurona (v. Sl. 5.17):
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Vi =S| 2wixy; | (5.20)
j=1

gde indeks & prebrojava parove ulazno-izlaznih vektora (k= 1, 2, ..., L), a indeks i
prebrojava komponente izlaznog vektora (i = 1, 2, ..., m) u l-tom sloju neuronske
mreze ([=1, 2, ...).

U opstem slucaju, osim ulaznog sloja (koji samo distribuira ulazne podatke
narednom sloju) neuronska mreza moze imati nekoliko skrivenih slojeva, koji
prethode izlaznom sloju. S tim u vezi, vazi teorema Kolmogorova: Svaka
kontinualna funkcija fixX™) = y™ moZe se egzaktno implementirati 3-slojnom
neuronskom mrezom, koja ima »n neurona u prvom (ulaznom) sloju, 2n+1 neurona u
srednjem (skrivenom) sloju i m neurona u poslednjem (izlaznom) sloju!

pasivni
neuroni

ulaz

skriveni

sloj

aktivni
neuroni

(a)

izlaz
—>

—>

—>

tezina
veza

ulaz 1

(b)

SLIKA 5.17 (a) Troslojna neuronska mreza, sa jednim skrivenim slojem; (b) Uvecani insert pokazuje
strukturu jednog neurona u skrivenom sloju, sa Sematskim prikazom nelinearne transformacije (S)
linearne kombinacije (X) ulaznih signala i tezinskih faktora neurona.

Znadi, svako preslikavanje x) L) (") he zahteva vise od Jjednog skrivenog

sloja (v. Sl. 5.17), mada iz prakti¢nih razloga kada je n veliko, umesto jednog
skrivenog sloja sa 2n+1 neurona koristi se dva ili vise skrivenih slojeva sa znatno
manje neurona! Zavisno od broja slojeva i naCina obucavanja (sa ili bez nadzora),
postoji vise tipova vestackih neuronskih mreza (Heck-Nielsen, 1990).%

3 v vie . v . v . . . .
Medu vestackim neuronskim mreZama koje se obucavaju pod nadzorom, najpoznatija je "back-

propagation” neuronska mreza (sa prostiranjem gradijenta greske sa izlaza unazad kroz mrezu), Ciji
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Dosadasnja prakti¢na iskustva sa obuCavanjem vestackih neuronskih mreza
ukazuju da je bitno da obucavanje ne traje suvise dugo, i da nema suvise skrivenih
neurona, jer to dovodi do pretreniranosti mreze i tendencije da samo memorise
ulazno-izlazne parove vektora, a ne i da vrsi generalizaciju (ucenje) — sa sposobnoscu
da prepozna i neki novi ulazni vektor za koji nije obucavana!

Medutim, mozak se sastoji od ~ 10'® neurona, a istovremeno je vrlo fleksibilan, §to
jasno ukazuje da je nesto drugacije organizovan u odnosu na vestacke neuronske mreze!
Zaista, iako su vestacke neuronske mreZe nastale kao koncept kopiranja funkcije bioloskih
neuronskih mreza, mnoge od vestackih neuronskih mreza nemaju sustinske slicnosti sa
bioloskim — koje su organizovane kao hijerarhijske neuronske mreze. Kod njjih je
povezanost izmedu neurona susednih slojeva znatno proredenija, odnosno lokalizovanija:
neuroni svakog sloja povezani su samo sa ogranicenim lokalizovanim podskupom
neurona prethodnog sloja! To implicira da svaki neuron moze procesirati samo
parcijalnu informaciju, odnosno onaj skup ulaznih signala koji moze "videti".

5.3.2 Hijerarhijski modeli moZdanih neuronskih mreza

Prednost arhitekture hijerarhijskih neuronskih mreza je da funkcionalno speci-
jalizovani neuroni svakog sloja procesiraju samo ogranicenu kolicinu informacija!
Ukupna globalna situacija se onda postepeno rekonstruiSe kako se procesirajuca
informacija pomera ka izlaznim slojevima hijerarhijske mreze. Ovakav pristup zahteva
daleko manji broj neurona u hijerarhijskim neuronskim mrezama, nego $to bi to bio
slu¢aj u mrezama sa masivnim paralelizmom veza izmedu susednih slojeva! Treba
svakako ista¢i da su hijerahijske mreze prilagodene za one zadatke gde ulazna
informacija ima konzistentno povezane strukture nizeg, srednjeg i viSeg nivoa, $to je
slucaj sa spoljasnjim ¢ulnim drazima (slucajni podaci, medutim, nemaju takvu strukturu).
1z tog razloga su bioloske neuronske mreze organizovane kao hijerarhijske mreze!

Hijerarhijski modeli mozdanih neuronskih mreza trenutno su najuspesniji modeli
u kognitivnim neuronaukama, i mogu se klasifikovati na: samoorganizujuce
mapirajuce unidirekciono orijentisane viseslojne neuronske mreze (Kohonen,
1984); asocijativne ili atraktorske masivno i bidirekciono povezane neuronske
mreze (Hopfild, 1982; Amit, 1989); i sinergetske viseslojne neuronske mreze,
klasi¢ne (Haken, 1991) i neuro-kvantne (Perus, 2001).

algoritam obucavanja je predlozZio Verbos (1974), ali je doZiveo ogromnu ekspanziju zahvaljujuci
Rumelhartu i PDP-grupi (1985) kao pokusaj modeliranja kognitivnih funkcija, da bi potom znatno
veéu primenu doziveo u tehnici. Medu samoobucavajucim mrezama, najpoznatija je Kohonenova
(1984) samoorganizujuéa mapirajuca mreza bez povratne sprege (v. Od. 5.3.2), mada i ovakve mreze
ponekad imaju "back-propagation" povratnu spregu (za obucavanje pod nadzorom,).
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KOHONENOVE SAMOORGANIZUJUCE MAPIRAJUCE MREZE jesu
fizioloski opravdani model neuronskih mreza koje se prilagodavaju perceptivnim
podacima razvojem mozdanih mapa, sa ocuvanim relacijama ulaznih podataka.
Ovakve neuronske mreZze bez povratne sprege mogu izvesti samo-organizujuce
mapiranje od senzornih ulaza (nizi sloj) ka unutras$njim reprezentacijama (srednji
sloj), i dalje od unutrasnjih reprezentacija do motorickih izlaza (gomji sloj), v. Sl.
5.18. Najvise su koris¢ene za modeliranje percepcije (kori§¢enjem senzornih mapa) i
motorike (koris¢enjem motorickih mapa), ali se primenjuju i za klasifikaciju oblika u
raunarskim naukama i robotici.
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SLIKA 5.18 Mreza bez povratne sprege sa ulaznim (senzornim), skrivenim (reprezentacionim) i
izlaznim (motorickim) slojem.

U Kohonenovim mrezama kodiranje je konstruisano redukovanjem razlika (gresaka)
izmedu eksternog stanja i interne mrezne reprezentacije tog stanja. 1 interno i eksterno
stanje predstavljeni su kao oblici aktivnosti, matematicki opisani vektorima oblika.
Sinapticke veze, u kojima su oblici uskladiSteni, menjaju se u skladu sa stepenom
neslaganja izmedu prototipa (interne reprezentacije) W i eksternog oblika (na primer,
oblik stimulusa iz okoline kojeg su detektovale senzorne Celije) X . Prototip moze biti
opisan kao ’ucitelj’ (ucenje pod nadzorom) ili moze biti ustanovljen u samo-
organizujuc¢oj proceduri (u¢enje bez nadzora).

U drugom slucaju, koji je bioloski relevantniji, prototip je najdominantniji neuron,
tzv. kardinalni neuron lociran u 7 (ili éelija-parametar uredenja, jer ureduje celi
sloj neurona nakon §to je ’preuzeo svu moc’), koji kroz procese lateralne inhibicije

pobeduje u nadmetanju medu neuronima i samostalno mapira prototip W, koji
kodira odgovarajuci specificni eksterni oblik receptivnog polja X senzornih ¢elija.
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Svako receptivno polje ulaznog sloja deluje kao adaptivni filter koji bira one senzorne
oblike koji su najsli¢niji njegovom specificnom receptivnom obliku, na kojeg potom
specifi¢no reaguje njemu odgovarajuci specijalizovani kardinalni neuron skrivenog sloja!

Kohonenov model je fizioloski najzasnovaniji, jer se njime moze predstaviti proces
lokalizovanog kodiranja specijalizovanih perceptualnih podataka (Sl. 5.19). Pri
tome, za lokalizovano kodiranje sustinsko je topoloski-korektno mapiranje, tj. da
su topoloske relacije ocuvane dok je ulazni oblik X projektovan u izlazni oblik w .
Osim toga, za lokalizovano kodiranje sustinsko je i samo-organizuju¢e mapiranje,
kod kojeg se sli¢nost ulaznih signala projektuje kao bliskost pobudenih neurona, jer
se u optimizacionom procesu stabilnost Kohonenove mreze nalazi formiranjem stanja

sa minimalnom razlikom ||1/T/ - 76” A

[#;. — %] = min]y; -z (521)

U neuronskim mrezama dinamikom se uglavnom upravlja minimizacijom tzv. ‘cost funkcije’, koja je u

Kohonenovom modelu srazmerna kvadratu razlike ulaznog oblika X i izlaznog oblika w, i analogna
Jje energiji elasticnosti koja je srazmerna odstupanju od ravnotezne tacke (ovde je tow). Mreza moze
da ,,ustedi energiju”’ ako se slicni odnosi izmedu ulaznih oblika transformisu u slicne prostorne odnose
izmedu odgovarajucih kardinalnih neurona, Sto je ,,energetski” optimizovani proces. Samoorganizujuce
mape su rezultat kontinualnog i nelinearnog pribliznog mapiranja koje je definisano implicitno
samoorganizujucim procesima trazenja stabilnosti kroz maksimalnu mogucu saglasnost neurona. Ovaj
proces se naziva ucenjem i voden je primerima iz evolucione istorije mreze. Koriscenjem topoloski

ocuvanog mapiranja veliki skup od p ulaznih oblika %" (ki =1,2,..., P) kodira se u manji skup P’
prototipova w,, gde je T koriséeno kao indeks, koji ukazuje na lokaciju onih neurona do Cijih je

sinapsi  transmitovan  signal iz senzornih  Celija. Ulazni k,-ti oblik je dat vektorom

X, = (x 1" X é‘ ey X : ) Cije komponente predstavijaju individualne piksele ulaznog oblika koji su

projektovani u aktivnost n individualnih senzornih Celija na retini oka (vid), spirali uha (sluh), itd.

Prototip je dat vektorom WF = (WFI,WFZ,_,_,WA ) Cije komponente w;, predstavijaju sinapticke

rn
veze izmedu potencijalnih kardinalnih neurona na lokaciji ¥ i senzorne Celije sa indeksom [ (dakle,
aktivnost neurona nije vazna u ovom modelu, ve¢ samo njihove relacije w., sa konfiguracijom
senzornih celija). Prema ovoj definiciji ulazni oblik X i odredisni oblik w. imaju istu dimenziju (n) i
mogu se oduzeti: Hﬂ;— 55” Ako neki prototip w. odgovara ulaznom obliku X vise nego ostali
prototipovi, tada odgovarajuéi potencijalni kardinalni neuron na lokaciji ¥ pobeduje konkurenciju
(druge potencijalne kardinalne neuron 7') i postaje stvarni kardinalni neuron — pobednik. U tom
slucaju kaze se da je mreZa prepoznala ulazni oblik X K tako sto Jje klasifikovala ovaj ulaz kao primer
prototipa w. . Sa svakim novim ulaznim oblikom prototip promeni ponesto: novi izmenjeni prototip je

rezultat kompromisa izmedu starog prototipa i novog ulaznog oblika. Prototip je kodiran u sinaptickim
vezama wy; V/ili u kardinalnim neuronima na lokaciji v .
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SLIKA 5.19 Kohonenova mreza reaguje na ulazni oblik (predstavljen u senzornim Celijama receptivnog
polja prsta) lokalnom aktivacijom u okolini kardinalnog neurona koji je nosilac kodiranja ovog ulaznog
oblika u mapi mozga.

Pomenuto samoorganizujuce topoloski o¢uvano mapiranje, istovremeno podrazumeva i
redukciju dimenzionalnosti reprezentacionog prostora, jer se visedimenzioni prostor
ulaznih oblika (dimenzije n jednake broju senzornih celija ulaznog sloja) smanjuje na
dvodimenzione mape izlaznih oblika (odredenih kardinalnim neuronima definisanim x i y
koordinatama koje pripadaju kortikalarnoj mapi). Ovo mapiranje takode podrazumeva
i kompresiju podataka, jer mreza uci da raspoznaje najvaznije karakteristike ulaznih
oblika, tako da ¢e samo ove glavne karakteristike biti sa¢uvane.’

Dvodimenzione mape su uglavnom locirane u primarnim zonama korteksa,
gde vrse odgovarajuce ekstrakcije karakteristika. Primeri su somatotopska mapa
(u somatosenzorskom korteksu) povrSine koze, tonotopska mapa (u auditornom
korteksu) spirale uha, retinotopska mapa (u vizuelnom korteksu)’ retine oka,
aromotopska mapa (u mirisnom korteksu)’ sluzokoZe nosa, itd. Pri tome, vektori
veza i kardinalni neuroni nisu geneticki predodredeni, ve¢ evoluiraju postepeno
pod selektivnim uticajem okoline.

> Iako je predstavijeni Kohonenov model vazan pre svega u neurofizici, moze se ocekivati da ce

imati znacajan uticaj na fiziku uopste, jer je u pitanju algoritam za redukovanje dimenzije u
kompleksnim sistemima, koji objasnjava kako iz samoorganizujucéih paralelno distribuiranih
procesa proisticu lokalizovane strukture.

Grosberg sa saradnicima (1988) modelirao je bioloske hijerarhijske neuronske mreze prilagodene za
modeliranje percepcije osvetjenosti vidnog polja, pokazujuci da ovakva mreza moze dobro da
prepoznaje i razlicite psiholoSke iluzije vezane za probleme osvetljenosti povrsina.

Friman sa saradnicima (1990) modelirao je bioloske hijerarhijske neuronske mreze prilagodene
za percepciju mirisa kod sisara, uvodeci sistem povratnih sprega na razlicitim hijerarhijskim
nivoima mreze, pokazujuci da ovakva mreza dobro odrazava dinamiku mirisnog sistema.
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U korteksu se nalaze i vertikalne kolumne, kao proizvod samoorganizujuceg
topoloski o¢uvanog mapiranja. Specijalizovane su za ekstrakciju karakteristika
perceptivnih oblika (orijentacije, brzine i pravca kretanja, ivica, periodi¢nosti,
nijanse boja itd.), ili za regulisanje motorickih akcija (inervacija miSi¢a). U
asocijativnim oblastima, kolumne su gusto povezane da bi kolektivno izvrSavale
slozene zadatke kao Sto su prepoznavanje lica, razumevanje govora, planiranje
putanja ruke itd. Kolumne obezbeduju informacione osnove za viSe mozdane
funkcije koje su modelovane atraktorskim asocijativnim neuronskim mrezama.

HOPFILDOVE ASOCIJATIVNE MREZE jesu neuropsiholoski opravdani
model neuronskih mreza za opis i simulaciju asocijativnih kognitivnih procesa
(ucenje, pamcenje, prepoznavanje, klasifikacija, generalizacija, ekstrakcija najrele-
vantnijeg informacionog sadrzaja...) u sekundarnim, tercijarnim i prefrontalnim
asocijativnim zonama korteksa. Ovi procesi mogu se uspes$no modelovati koris¢enjem
Hopfildovih neuronskih mreza, organizovanih u funkcionalne 1/ili virtuelne hijerarhije.
Na Sl. 5.20 levo dat je prikaz masivno i bidirekciono povezane strukture Hopfildove
neuronske mreze, dok je na slici desno dat dijagram funkcionalne Seme strukture
njene memorijske korelacione matrice J prema Hebovoj jednacini za sinapticke

veze, Ciji elementi J,, predstavljaju sumu sprega /-tog neurona qlk" 1 j-tog neurona

qf” participirajuéih u svih k; (i = 1,..., P) memorijskih oblika neuronske mreze K:*

P
Jy=.41'q} (5.22)
i=1

Hebova jednacina (5.22) pokazuje kako sinapticke veze kodiraju korelacije medu aktivnostima
neurona u jednom memorijskom obliku: ukoliko je pojedinacni proizvod u sumi pozitivan
(negativan), tada veza jaca (slabi) — Sto je u skladu sa neurofizioloskom cinjenicom formu-

lisanom u poznatom Hebovom pravilu obucavanja. Jacina veze J J odredena je sumom ovakvih

sprega po svim memorijskim oblicima k; (i = 1,..., P), smeStenim u mrezu istovremeno. Ako je
stanje dva povezana neurona qlk‘ i q’;f koji saraduju u formiranju ki-tog oblika istog znaka, onda

oni doprinose stabilnosti k-tog oblika u neuronskoj mrezi; ako su im znaci razliciti, tada ¢e oni
oslabiti oblik. Oblici su u sinaptickim vezama smesteni jedan preko drugog. Veze su odredene
lokalno prema uzajamnoj (ne)saglasnosti parova neurona. Globalno, veze odreduju (ne)stabilnost
svih konfiguracija. Neuroni se lokalno nadmecéu medusobno, svaki tezi da previada i preokrene
ostale u sopstveno stanje. Neuron uspeva u ovome ukoliko je u najboljoj saglasnosti sa ostalim
neuronima i ukoliko ima najveéu podrsku od ostatka mreze. Tada neuron ima dominantno
eksitatorne veze. U suprotnom slucaju neuron ima dominantno inhibitorne veze. UoCiti i da je u

prikazanom Hopfildovom bidirekcionom modelu Hebova matrica J J simetricna, odnosno

sinapsa je jednako propustljiva u oba smera: J y= J I
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S druge strane, Hebova jednacina za neuronske aktivnosti opisuje stanje /-tog
neurona koji prima informacije od skupa svih j =1, ..., N neurona u mrezi K:’

q, = Sgn| D J,4q; | (5.23)

SLIKA 5.20 Dijagram neuronske mreze na osnovu Hopfildovog modela (levo) i dijagram memorijske
matrice J (desno)

Dinamika Hopfildove asocijativne neuronske mreze, na makroskali asocijativnog
korteksa mozZe se predstaviti u energetsko-konfiguracionom prostoru, v. SI. 5.21."

Funkcija Sgn znaci da je rezultat q, jednak +1 (neuron je aktivan) ako je gornja suma veca od

praga provodenja, ili da je rezultat jednak -1 (neuron je u stanju mirovanja, neaktivan) ako je gornja
suma manja od praga provodenja neurona. Dakle, funkcija Sgn daje motornom (eferentnom)
neuronu znak sume svih signala senzornih (aferentnih) neurona. Ako je P celobrojna vrednost koja

predstavlja broj memorijskih oblika smesStenih u neuronskoj mrezi, tada svaki element matrice veza
J uzima vrednosti iz skupa celobrojnih vrednosti {— P—-P+1,.,P-1P } Neuroni Salju jedan

drugom elektrohemijske signale prema principu ’svi za jednog, jedan za sve’. Jedan neuron moze
povecati (preko eksitatorne sinapticke veze) ili smanjiti (preko inhibitorne sinapticke veze) trenutno
stanje drugog neurona. Posebno, ako suma doprinosa signala koju neuron dobija od svih drugih
neurona prelazi odredenu vrednost praga provodenja, tada neuron postaje aktivan i emitovace signal.

Dinamika u Hopfildovom modelu rezultat je minimizacije ‘cost funkcije’ srazmerne slobodnoj energiji
sistema:

M-

E, =~

ul 1
ZZJU‘I/‘IJ_E

Jj=

1
E T,q,.

N
1=

1
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Svaka tacka na horizontalnoj osi predstavlja neuronsku konfiguraciju, opisanu
vektorom ¢ =(q,,4,,.-..q,) koji oznatava stanje cele mreze K u toj trenutnoj

neuronskoj konfiguraciji (sa svakom komponentom ¢, koja oznacava stanje svakog

konstitutivnog neurona te konfiguracije), dok tacke na vertikalnoj osi predstavljaju
slobodnu energiju Ex svake takve konfiguracije. Kao $to se moze videti sa slike,
trenutna neuronska konfiguracija, predstavljena crnom lopticom, kreée se u energetsko-
konfiguracionom prostoru svih mogucih konfiguracija s ciljem da nade stabilno stanje.
Tamo gde se loptica zaustavi konfiguracija predstavlja atraktorski oblik.
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SLIKA 5.21 Konfiguraciono-energetski prostor: 1 - jama privlacenja/atrakcije; 2 - trenutno stanje
sistema, 3 - nestabilna konfiguracija; 4 - atraktorski oblik, tj. stabilna konfiguracija.

U bioloskim neuronskim mrezama nije neophodno da jedan neuron bude povezan
direktno sa svim ostalim, jer je u odsustvu direktnih veza moguce uspostavljanje veza

Vidi se da je funkcija slobodne energije E, sistema niZa ako su neuroni usaglaSeni (njihove
aktivnosti q, i q; imaju isti znak u odredenom trenutku), pri cemu je veza J i pozitivha (postignuta

usaglasenost i u proslosti), ili neusaglaSeni, pri cemu je veza negativna (vise nesaglasnosti u

proslosti); s druge strane, E . raste ako su neuroni usaglaseni, pri cemu je veza J 1/. negativna, ili

ako su neuroni neusaglaseni, a veza je pozitivna. Istovremeno, energija se smanjuje sa povec¢anjem
usaglaSenosti neurona sa neuronskim poliem T, (,miSljenje javnosti”), koje predstavija uticaj

neuronskog polja na I-ti neuron, ili u drugoj interpretaciji, T, moZe predstavijati ,,prag provodenja”

neurona, njegov sopstveni ili odreden od strane drugih neurona.
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preko posrednika. Takve bioloske neuronske mreze unutar odgovarajucih asocijativnih
zona korteksa, ponasaju se kao da su svi neuroni te asocijativne zone masivno povezani.
Ovakva situacija se onda moze modelirati Hopfildovim asocijativnim mreZama, u kojima
se pojavljuju razliCite potencijalne jame u energetsko-konfiguracionom prostoru, kao
atraktorski oblici kolektivne organizacije neuronskih stanja koji privlac¢e sve druge
konfiguracije, zbog ¢ega se tacka na dnu potencijalne jame naziva atraktor! Jednom
kad mreza "upadne’ u takvu konfiguraciju, svi sledeci procesi promene konfiguracije
prestaju sve do prijema novog stimulusa.

Kao odgovor na razli¢ite promenljive stimuluse, dolazi do procesa adaptacije
jacine sinapsi Hopfildove mreze odnosno uéenja, tokom ¢ega se energija celog sistema
smanjuje i dno potencijalne jame produbljuje, odnosno energetsko-konfiguraciona
povrsina se menja u ovom procesu; tako se moze formirati novi oblik pojavom
nove potencijalne jame, vezano za objekat koji nikad do tada nismo videli. Ukoliko
je, s druge strane, oblik ve¢ postojao i bio sacuvan u memoriji, tada se oblik
asocijativno prepoznaje i regeneriSe; stimulacija koja prati povratak perceptualnog
dogadaja gledanja predmeta, vrlo je slicna stimulaciji indukovanoj tokom prvog
gledanja ovog objekta.

Pri tome, vise sli¢nih konfiguracija moze konvergirati ka dnu iste potencijalne
jame, ako su u blizini konvergenvcije istog atraktora (v. Sl. 5.21). Na ovaj nac¢in
neuronska mreza ostvaruje Klasifikaciju, Sto omogucava prepoznavanje objekta
pod nesto drugacijim okolnostima od onih pod kojima je objekat viden u nekom
trenutku u proslosti. Tokom ¢es$¢ih ponavljanja, konfiguracija koja odgovara videnom
objektu postaje jaca i stabilnija. Pa ipak, percepcija spoljasnjeg oblika pod novim
okolnostima pracena je promenama odgovarajuce interne konfiguracije, jer se oblik
sintetizuje od informacija iz okoline, iz memorije, kao i od kontekstualnih informacija
iz drugih centara, i tada se tako revidiran i ispravijen oblik ponovo memorise.
Dakle, prepoznavanje je identi¢no sa konstrukcijom, rekonstrukcijom 1 kratkotrajnim
pamcenjem oblika u sistemu bioelektri¢nih procesa neurona.

Prilikom dugotrajnog memorisanja, informacija se potom transferise kroz proces
uenja od 'manifestne svesti’ (u neuronima, ¢ ) do ’latentne svesti’ (u sinapsama,

J). Tako je paméenje jednoznacno mapiranje neke slike eksternog objekta u internu
virtuelnu sliku, najpre u sistem neurona (kratkotrajno pamdéenje) posle Cega se
ova slika transferiSe u sistem sinaptickih veza (dugotrajno pamcéenje). Pri tome, u
jednom trenutku u sistemu neurona (manifestne svesti) moze postojati samo jedan
atraktorski oblik, dok u sistemu sinaptickih veza (dugotrajnoj memoriji/latentnoj
svesti/podsvesti) moze istovremeno postojati mnostvo atraktorskih oblika, mada ih
je potrebno prizvati iz memorije: tokom prizivanja memorija se prevodi iz sistema
sinaptickih veza u sistem neurona! Uslov za ovo je obi¢no sli¢an spoljasnji
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stimulus koji vuc¢e neuron u ’kopiju’ spolja nametnutog oblika, mada takav uslov
moze do¢i i iz drugih cerebralnih submreza.

Dakle, u neuronskim mrezama asocijativnih zona korteksa glavni faktori u odre-
divanju smera mentalnih asocijativnih procesa jesu atraktorski oblici, a ne poje-
dina¢ni neuroni i sinapse, pa zbog toga ¢ak i velike povrede korteksa ne unistavaju
funkcionalnost asocijativne memorije ako su atraktorske strukture ocuvane! Ako
asocijativna neuronska mreza ima simetri¢ne veze (sinapse jednako propustljive u

oba smera, J i = J 1), tada sistem moZe formirati stabilne atraktore u energetsko-

konfiguracionom prostoru, koji predstavljaju implicitni poredak i odreduju formacije
budu¢ih virtuelnih mentalnih struktura. S druge strane, ako asocijativna neuronska
mreza ima nesimetri¢ne veze (sinapse razli¢ito propustljive u razlicitim smerovima:

J,; #J ), tada atraktorski oblici postaju nestabilni pa jedan oblik nestaje a drugi
nastaje, i sistem moZe opisivati periodi¢ne, kvazi-periodi¢ne, ili potpuno haoticne
putanje oblika u energetsko-konfiguracionom prostoru, ¢ije sekvence ili epizode
mogu predstavljati asocijativne lance toka misli.

HAKENOVE KLASICNE SINERGETSKE MREZE jesu neuro-kognitivno
opravdani model neuronskih mreza za opis kolektivnih virtuelnih kognitivnih
procesa. Sinergetske mreze ujedinjuju viSeslojne neuronske mreze i asocijativne
neuronske mreze, sa intra- i inter-slojnim vezama. Svaki sloj je zapravo zasebna
asocijativna mreza koja moze imati funkcionalnu interpretaciju (kardinalni neuroni
u drugom sloju) ili virtuelnu interpretaciju (kardinalni domeni kao parametri

uredenja ¢, u drugom sloju, ili atraktorski oblici g % u tre¢em sloju). U Hakenovoj
mreZi K parametri uredenja ¢, mere vrednost preklapanja atraktorskog oblika qk'

sa stvarnim memorijskim stanjem mreze G . Dakle, ¢, je projekcija § na g :

N — K. —
k= 1=1qlk1% :<qk'aQ>- (5.24)

i

gde je [ indeks komponente vektora, a k; indeks atraktorskog oblika. Parametri

. v - .. . - P —
uredenja ¢, ponaSaju se kao koeficijenti uredu g = E L Cq -
i 1= i

U modeliranju visih mozdanih funkcija, mogu se koristiti sinergetske neuronske
mreze sa generalisanom interpretacijom neurona i veza: generalisani neuroni mogu
biti kardinalni neuroni, kardinalni domeni, kortikalarne kolumne ili virtuelni
atraktorski oblici razli¢itog reda, dok generalisane veze mogu biti sinapticke veze
na nivou mozga ili virtuelne veze izmedu oblasti korteksa. Virtuelni atraktorski
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oblici viseg reda sadrze oblike nizeg reda, sa velikom hijerarhijom koja je vrlo
osetljiva, fleksibilna i mobilna!

Mreza sa asimetricnim generalisanim vezama formira konstantni potencijalni
gradijent, duz kojeg sistem prelazi brze iz jedne konfiguracije u drugu, sa vec¢im
asocijativnim kontekstom kroz svoje veze sa drugim atraktorskim oblicima koji su
unutar domena atrakcije posmatranog dinami¢kog oblika, ¢ineéi asocijativne lance
toka misli. Ako su pojedini nelokalni atraktorski oblici povezani sa svojim lokali-
zovanim Kkardinalnim ¢elijama ili odgovaraju¢im parametrima uredenja u centrima
za govor (Vernikeova oblast), tada je takav tok misli kodiran ili simbolizovan, i
moguce ga je verbalizovati (Brokina oblast).

PERUSOVE NEURO-KVANTNE SINERGETSKE MREZE predstavljaju
kvantnu ekstrapolaciju Hakenovih klasi¢nih sinergetskih mreza, sa ciljem modeli-
ranja visih mozdanih funkcija 1 procesualnih osnova svesti, objedinjavanjem moz-
danih neuronskih i virtuelnih procesa sa subcelijskim i kvantnim procesima. Tako
je moguce modelirati razliite asocijativne, intuitivne i semanticke procese, mada
je za modeliranje viSih simbolickih, sintaksickih 1 logickih procesa neophodno
hibridno kombinovanje sa simbolickim modelima vestacke inteligencije.

Odnos mozak-svest je nesumljivo vise-nivoski fenomen, sa slede¢om generalnom
Semom: Ccista svest je kvantne prirode; virtuelne reprezentacije su povezane sa
neuronskim oblicima; spoljasnji objekti su klasicne prirode — pa samo hijerar-
hijska objedinjena interakcija mozdanih neuronskih i virtuelnih procesa sa sub-
Celijskim i kvantnim procesima moze da proizvede efekte svesnog dozivijaja, poput
kona¢nog povezivanja perceptualnih odlika u jedinstveno holisticko kvalitativno
iskustvo (manifestno svesno stanje). Peru$ je pokazao da postoje direktne
matematicke paralele izmedu kvantnih procesa u Fejnmanovoj verziji kvantne
mehanike 1 neuro-informacionih procesa u Hopfildovim asocijativnim neuronskim
mrezama. lako su osnovni elementi kvantnog i neuronskog sistema (modelovanog
formalnim neuronima i vezama) vrlo razli€iti, njihovi zajednicki procesi se povi-
njavaju istim zakonima (v. Zad. 5.1 i Dod. D.1.22). Tako Hebova korelaciona
matrica (5.22) memorijskih sinaptickih veza kod Hopfildovih asocijativnih neuronskih
mreza odgovara Grinovoj funkciji (kvantnom propagatoru) u Fejnmanovoj verziji
Sredingerove jednacine:

P *
Gra, 1) =Y W () W5 (ry) (5.25)

gde je W* i-ti kvantni memorijski atraktor (tj. eksplicitno kratkotrajno pamcenje
i-tog kvantnog stanja/atraktora), a G Kkvantna memorija (tj. implicitno dugotrajno
pamcenje svih P kvantnih stanja/atraktora u kvantnoj memoriji) ovako informaciono
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interpretiranog (svakog) kvantnog sistema S'! (Re)konstrukcija kvantnih atraktorskih
oblika, odnosno transformacija reprezentacije dugotrajne memorije (kvantne latentne
svesti/podsvesti) u reprezentaciju prisecanja/kratkotrajne memorije (kvantne manifestne
svesti), opisana je procesom sli¢nim kolapsu talasne funkcije.

Koris¢enjem ovih analogija u neuro-kvantnim sinergetskim sistemima, moze se
posti¢i obrada podataka sa visokom hijerarhijom oblika koja se sastoji od skupa
funkcionalnih nivoa 1 virtuelnih nivoa apstrakcije: neuroni (prvi bioloski nivo); oblici
(drugi bioloski nivo — prvi virtuelni nivo, generalisani neuroni); oblici viseg reda (Seme,
kategorije, meta-reprezentacije, simboli); dinamicke sekvence oblika (asocijativni lanci,
epizode, tokovi misli); mnogostrukost oblika (kombinacije visih oblika razlicitih tipova i
porekla, sa nekim zajednickim karakteristikama); semanticke, simbolicke ili konceptualne
mreze; globalni atraktorski konglomerati (linost, ego) i svest (interakcija na vise nivoa
subcelijskih i kvantnih sistema).

Ove neuro-kvantne sinergetske neuronske mreze samoorganizovano i interak-
tivno optimalno rade i konsoliduju se istovremeno na svim hijerarhijskim virtuelnim
nivoima. Moguéi biofizicki mehanizam povezivanja oblika nizeg reda u slozene
oblike viseg reda ili u informaciono jedinstvo svih oblika, mogla bi predstavljati
makroskopska neuro-kvantna koherencija svik virtuelnih nivoa.

5.3.3 Implikacije za modeliranje kognitivnih funkcija

Biokibernetski hijerarhijski modeli klasi¢no-elektrohemijskih mozdanih neuronskih
mreza opisani u prethodnom odeljku pokazuju ohrabruju¢i napredak u pogledu modeli-
ranja kognitivnih funkcija.

Svest se, prema klasi¢noj neuropsiholoskoj paradigmi, povezuje sa ulogom #ije-
rarhijskog prosirenog retikularno-talamickog aktivirajuéeg sistema (ERTAS), koji
na svakih ~ 0,1 s selektira i pojac¢ava jednu informaciju medu mnostvom senzornih
1 introspektivnih informacija, koje se trenutno procesiraju unutar hijerarhije mozdanih
neuronskih mreza. Prema modelu neuro-kvantnih sinergetskih mreza, samo hijerarhij-
sko objedinjavanje po svim hijerarhijskim virtuelnim nivoima (neuronski, virtuelni,
subcelijski, kvantni) moze da proizvede efekte svesnog dozivljaja, poput konacnog
povezivanja perceptualnih odlika u jedinstveno holisticko kvalitativno iskustvo.

Percepcija (slike, zvuka, mirisa, ukusa, dodira) se, prema klasi¢noj neuropsiho-
loskoj paradigmi, odigrava kao ¢ulno-posredovana i ERTAS-selektovana i filtrirana
komunikacija hijerarhijskih mozdanih neuronskih mreza sa senzormnim okruzenjem.
Prema modelu samoorganizujucih mapirajuc¢ih mreza, percepcija predstavlja samo-
organizujuée mapiranje od senzornih ulaza ka unutrasnjim reprezentacijama, razvojem
dvodimenzionih senzornih mapa u primarnim strukturama mozdane kore sa oCuvanim
topoloskim relacijama ulaznih senzornih podataka.
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Ucenje je, prema modelu hijerarhijskih mozdanih neuronskih mreza, povezano
najpre sa samo-organizujuéim mapiranjem lokalizovanih kardinalnih neurona primarnih
struktura, 1 potom sa njima interaktivno spregnutim generisanjem i konsolidovanjem
na svim hijerarhijskim virtuelnim nivoima nelokalnih atraktorskih oblika u asocija-
tivnim sekundarnim i tercijarnim strukturama mozdane kore, ¢ije sinapse dinamicki
ojacavaju i slabe saglasno Hebovom pravilu. Neuro-fiziolo$ka istrazivanja ukazuju da
mozdani talasi izgleda igraju sustinsku ulogu u (globalnoj) distribuciji informacija"'
od primarnih prema sekundarnim i tercijarnim strukturama'? — gde ERTAS selektira i
pojacava jednu od procesirajucih informacija na svakih ~ 0,1 s do svesnog nivoa
(vise-frekventnih a, £ ili y moZdanih talasa), dok ostale informacije ostaju nepojacane
na nesvesnim nivoima (nize-frekventnih ¢ ili # mozdanih talasa).

Memorisanje je, prema modelu hijerarhijskih mozdanih neuronskih mreza,
jednozna¢no mapiranje neke slike eksternog objekta u internu virtuelnu sliku, najpre u
sistem neurona (kratkotrajno paméenje) posle Cega se ova slika transferise u sistem
sinaptickih veza (dugotrajno pamcéenje); zato ¢ak i velike povrede mozdane kore ne
unistavaju_funkcionalnost asocijativne dugotrajne memorije ako su atraktorske strukture
ocuvane. U jednom trenutku u sistemu neurona (manifestne svesti) moze postojati
samo jedan atraktorski oblik, dok u sistemu sinapti¢kih veza (dugotrajnoj memoriji/
latentnoj svesti/podsvesti) moze istovremeno postojati mnoStvo atraktorskih oblika,
samo ih je kroz seanje potrebno prizvati iz memorije, asocijativnim prevodenjem
memorije iz sistema sinaptickih veza u sistem neurona!

Misljenje bi, prema modelima hijerarhijskim sinergetskih mreza sa asimetricnim
generalisanim vezama, moglo biti vezano za brzo promenljive asocijativne lance toka
misli, u kojima sistem prelazi brze iz jedne konfiguracije u drugu kroz svoje veze sa
drugim atraktorskim oblicima koji su unutar domena atrakcije posmatranog dinamickog
oblika. Osim toga, prema klasi¢noj neuropsiholoskoj paradigmi, misljenje bi moglo
da se razdvoji bar na dva dela: najpre, ERTAS selekciju i pojacanje jedne informacije
prac¢enu njenom emocionalnom i jezickom modulacijom do svesnog nivoa, i potom,

" Friman (1990) sa saradnicima je u dinamickom modeliranju bioloskih hijerarhijskih mreza za

percepciju mirisa kod sisara, dobio cudne atraktore sa visestrukim "krilima", gde se centralni deo
atraktora moze interpretirati kao bazalna haoticna elektricna aktivnost mirisnog sistema (koja
simulira mozdanotalasnu elektroencefalogramsku (EEG) aktivnost bez prisustva mirisnog stimulusa),
dok se krila atraktora mogu interpretivati kao "kvazi-granicne kruznice", koje odgovaraju kvaziperio-
dicnim stanjima indukovane mozdanotalasne aktivnosti (tzv. evocirani potencijali (EP)), pri pojavi
razlicitih mivisnih stimulusa. Ovakve neuronske mreze sa ugradenom EEG-aktivno$éu ne zavise od
pocetnih uslova mreze, odnosno mogu klasifikovati neprekinuti niz stimulusa, Sto ukazuje i da je EEG
(bez prisustva stimulusa) pripremna aktivnost mozga, koja omogucéava njegov brzi odgovor na stimuluse!

12 . L. .. . .. T .. . ;. .
Medutim, kada se ucenje zavrsi (habituacija), isti vizuelni stimulus moze se naci samo u primarnom

vizuelnom sistemu (Dzon i sar, 1986) tj. ne distribuira se dalje prema sekundarnim i tercijarnim
strukturama (verovatno, jer bi to bila redundantna informacija)!
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resavanje problema vezano za tu informaciju posredstvom prefrontalne zone i asocija-
tivnih sekundarnih i tercijarnih mozdanih struktura.

Jezik je, prema klasi¢noj neuropsiholoskoj paradigmi, semanti¢ko/pragmati¢no/
sintakticki organizovan kroz hijerarhijske primarne, sekundarne i tercijarne zone
mozdane kore.” Osim toga, ako su u hijerarhijskim sinergetskim mreZama sa
asimetricnim generalisanim vezama pojedini nelokalni atraktorski oblici povezani sa
svojim lokalizovanim kardinalnim Celijama ili odgovarajuc¢im parametrima uredenja
u centrima za govor (Vernikeova oblast), tada je odgovarajuéi asocijativni lanac toka
misli kodiran ili simbolizovan, 1 moguée ga je verbalizovati (Brokina oblast).

Emocije bi, prema neurofiziolo§kim istrazivanjima, mogle biti povezane sa
amplitudnom i frekventnom ERTAS modulacijom, $to je u osnovi mehanizam
"emocionalnog bojenja" selektovanih i pojacanih informacija do svesnog nivoa
(visefrekventnih a, f ili y moZdanih talasa).

5.4 TELESNE HIJERARHIJSKE NEURONSKE MREZE I
PSIHOSOMATSKO-KOGNITIVNE IMPLIKACIJE

Kako je reeno u prethodnom odeljku, danas preovladuju¢a nauc¢na paradigma
je da se procesiranje informacija na nivou centralnog nervnog sistema odigrava
posredstvom hijerarhijski organizovanih i povezanih neuronskih mreza.

Medutim, izgleda da se ova hijerarhija bioloskih neuronskih mreza spusta sve do sub-
¢elijskog citoskeletalnog nivoa, za kojeg neki istrazivaci veruju da predstavlja interfejs
izmedu neuralnog i kvantnog nivoa (Hamerof, 1987; Penrouz, 1994; Koruga, 1995).
Istovremeno, za kvantni nivo se nedavno ispostavilo da je u Fejnmanovoj propagatorskoj
verziji Sredingerove jednagine opisan matematickim formalizmom analognim Hopfildovoj
kvantno-holografskoj asocijativnoj neuronskoj mrezi (Perus, 1996-2001).

Pomenuta analogija otvara i dodatno fundamentalno pitanje kako sa kvantnog
paralelno procesirajuéeg nivoa nastaje klasicni paralelno procesirajuéi nivo, §to je
inaCe i generalni problem veze kvantnog i klasi¢nog nivoa u tzv. kvantnoj teoriji
dekoherencije (v. Dod. D.1.20). Isto pitanje je blisko povezano i sa fundamentalnom

1 . . . v . . . . . .
3 Prema Pribramu (1971) poznati su osnovni moZdani mehanizmi odgovorni za organizaciju

prirodnog jezika.: semanticko procesiranje (koje povezuje indikanta i simbol sa senzornim ulazom
od kojeg se oni izvode) u sistemima koji obuhvataju posteriorne asocijativne oblasti koje okruzuju
primarne senzorne oblasti; pragmaticno procesiranje (koje povezuje znak i simbol sa njihovim
korisnikom) u ERTAS-sistemima koji obuhvataju frontolimbicke kortikalne formacije; sintakticko
procesiranje (uredivanje indikanata i simbola) u motorickim sistemima na koje se projektuju i
posteriorne i frontalne kortikalne formacije.
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prirodom svesti, ¢ija indeterministicka svojstva slobodne volje (fon Nojman, 1955;
Stap, 1993; Rakovi¢, 1995) i druge holistiCke manifestacije poput izmenjenih stanja
svesti (Tart, 1972), prelaznih stanja svesti (Rakovi¢, 1995) 1 prozimanja tela svescu
(Simoni, 1995) — nuzno ukazuju na njene kvantne osnove — sa znacajnim psihosomatsko-
kognitivnim implikacijama, o ¢emu Ce biti re¢i u nastavku odeljka.

5.4.1 Makroskopski kvantni efekti u biofizici i kvantne osnove svesti:
psihosomatske implikacije

Kako pokazuju kvantno-koherentne karakteristike rusko-ukrajinske Skole (Zalju-
bovskaja, 1970; Devjatkov et al, 1973-94; Sitko et al, 1982-94) mikrotalasne rezonantne
terapije (MRT) (visoko rezonantni mikrotalasni senzorni odgovor obolelog organizma,
bioloski efikasno netermalno mikrotalasno zracenje ekstremno niskog intenziteta i
energije, i zanemarljivi mikrotalasni energetski gubici duz akupunkturnih meridijana),
akupunkturni sistem'* je jedini makroskopski kvantni sistem u nasem telu (dok
mozak izgleda ipak to nije; Tegmark, 2000), pa se zato svest'> vezuje za njegovo
mikrotalasno (MT) ultraniskofrekventno (UNF) modulisano elektromagnetno (EM)

" Akupunkturni sistem je kineski koncept energetsko-informacionih kanala/meridijana i tacaka,
odgovoran za psihosomatsko zdravije i bolest coveka. Tehnikama akupunkture (odgovarajuce
stimulacije tacaka iglama ili drugim stimulusima) moguce je preventivno ili kurativno balansiranje
akupunkturnog sistema u ravnotezno zdravo stanje (v. Od. 6.3). Na bolju uredenost Celijskih struktura
i kvantnu elektromagnetno/jonsku osnovu akupunkturnog sistema ukazuje nekoliko cinjenica: (1) oko
10 puta veca elektricna provodnost koze "akupunkturnih tacaka" u odnosu na okolno tkivo kao i
znatno veca resorpcija aerojona u tim tackama, u skladu su sa u njima oko 10 puta vecom
koncentracijom "gap junction" kanala (posredstvom kojih se odvija evolutivno stariji tip intercelijske
komunikacije, ¢ija se provodnost moze modulisati unutar-celijskim pH-faktorom, Ca**~jonima, neuro-
transmiterima i sekundarnim "mesendzerima” — i cak naponom, v. Od. 3.1); (2) pozitivni joni imaju
katabolicki uticaj (jang) dok negativni joni imaju anabolicki uticaj (jin), pa uloga akupunkturne
stimulacije moZe biti balansiranje aktivnosti pozitivnih i negativnih jona u telu Sto odgovara
normalnom zdravom stanju, a istu ulogu ima i jonska ravnoteza u vazduhu i pravilno rithmicko disanje
na nos u jogi; (3) jonske akupunkturne struje, i elektromagnetna (EM) polja koja ih prate, imaju
ultraniskofrekventnu (UNF) i mikrotalasnu (MT) komponentu, tj. MT komponenta je modulisana UNF
komponentom, §to je u saglasnosti sa rezonantnim prozorvima u frekvenciji i intenzitetu u interakcijama
tkiva sa ekstremno slabim "bespragovnim" EM poljima (nedetektabilna nervnim sistemom
"pragovnih” elektrohemijskih sinapsi, v. Od. 3.1 i Od. 6.2), kao i sa uspesima namacke Skole UNF
rezonantne terapije i rusko-ukrajinske skole rezonantne MT terapije (v. Od. 6.3).

Svest je jedan od najznacajnijih i najmisterioznijih problema psihologije, biologije, neuronauka,
biofizike, filozofije i religijsko-ezoterijskih sistema Istoka i Zapada, koji odoleva dubljem naucnom
razumevanju od osvita Civilizacije do danasnjih dana, pre svega zbog odsustva jasne telesne
lokacije, ali i zbog svojih misterioznih nelokalnih transpersonalnih manifestacija u izmenjenim i
prelaznim stanjima svesti (Vujicin, 1995).
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polje u okviru biofizickog kvantno-holografskog/ kvantmo-relativistickog modela svesti
(Rakovié, 1995-2004).'¢

A posto nedavna PeruSova teorijska istrazivanja pokazuju da svaki kvantni sistem
ima formalnu matematicku strukturu kvantno-holografske Hopfildove asocijativne
neuronske mreze — to se memorijski atraktori akupunkturne mreZe mogu tretirati
kao psihosomatski poremecaji koji predstavljaju elektromagnetni (EM) mikrotalasni
(kvantno)holisticki zapis (koji se otuda samo holisti¢ki moze i izbrisati, na §ta ukazuje
izuzetno visoka efikasnost MRT terapije, koja uklanja i samu informaciju o
psihosomatskim poremecajima, v. Sl. 5.22 u Od. 5.4.2, Od. 6.3 i Dod. D.1.20 i 22) —
S§to moze predstavljati biofizicku osnovu (akupunkturno privremeno reprogramabilne!)
(kvantno)holisticke lokalne psihosomatike (Rakovic et al, 1995-2004).

Naime, prema tibetanskoj tradicionalnoj medicini akupunkturna procedura mora se
ponavijati svakih nekoliko meseci — verovatno kao posledica obrnovijenih pacijentovih
mentalnih optereéenja iz njegovog mentalnog transpersonalnog okruzenja blisko povezanih
rodaka/neprijatelja/pokojnika, koji su ostali nereprogramirani na nivou kvantno-holografske
kolektivne svesti, Sto podrzava i tibetanska puls dijagnostika bazirana na 20 pulseva, koja
omogucava preciznu dijagnozu psihosomatskih poremecaja ne samo pacijenata vec i
njihovih ¢lanova familije i neprijatelja; v. Petrovi¢, 2000).

Dodatnu potvrdu da je akupunkturni sistem zaista povezan sa sve$¢u i psiho-
somatikom, predstavljaju nove meridijanske (psihoenergetske) terapije (sa vrlo brzim
uklanjanjem upornih fobija, alergija i drugih psihosomatskih poremecaja (Kalahan,
1996-2001; Mihajlovi¢ Slavinski, 2000), kod kojih se simultani efekti vizualizacije i
tapkanja/dodirivanja akupunkturnih tacaka mogu teorijski interpretirati kao rasplinjavanje
i asocijativna integracija memorijskih atraktora psihosomatskih poremecaja, kroz
sukcesivno postavljanje novih grani¢nih uslova u prostoru energija-stanje akupunkturnog
sistema pri vizualizacijama psihosomatskih problema (Rakovi¢, 2002).

'S Bioloska jonska sredina, koja podrzava kretanje akupunkturnih MT/UNF modulisanih jonskih struja, mora
pri tome biti nehomogena, da osigura da "subjektivni” posmatrac vezan za svest (pridruzen EM
komponenti referentnih MT/UNF modulisanih akupunkturnih struja), koji se krece kroz deo sredine veceg
&, moze registrovati relativisticki vremenski razvucenu informaciju iz brze EM komponente akupunkturnih
struja iz susednog dela sredine manjeg ¢! (Rakovic, 1995). Onda je u svakom trenutku "subjektivni”

posmatrac pridruzen EM komponenti akupunkturnih struja u dielektricki "guséoj" sredini, i ceo taj sistem
ponasa se kao neki "centar svesti”. Informacioni sadrzaj takvog "subjektivnog"” posmatraca neprekidno se
zamenjuje novo-dolazecom EM komponentom akupunkturnih struja, pa tako permanentno imamo neki
"tok svesti". Jos preciznije, da bi dolazeca informacija (u formi MT/UNF modulisanih akupunkturnih
struja, dodatno UNF prostorno-vremenski kodiranih i iz mozdanih neuronskih mreza) mogla biti prepoznata
od strane strukturirane jonske sredine, ta sredina mora imati formu neke vrste kvantno-opticke neuronske
mreZe — tako da je "subjektivni” posmatrac pridruzen EM komponenti akupunktuwrnih struja u dielektricnim
"kondenzacijama" (veceg ¢,), koje se ponasaju kao "raspodeljeni centri svesti” (tzv. "akupunkturne tacke"”
u kineskoj tradiciji zaista imaju tu konotaciju, kao i "cakre" u indijskoj tradiciji!).
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S druge strane, ako svest ima indeterministicke karakteristike (slobodne volje),
ona mora ipak igrati sustinsku ulogu u tzv. kvantnom kolapsu talasne funkcije'’
(fon Nojman, 1932; Stap, 1993; Rakovi¢, 1995), jedinom indeterministiCkom
svojstvu kvantne mehanike, koji jo§ ima manifestno otvorene probleme fizicke
prirode nelinearnog kolapsa i relativisticki nekonzistentnog trenutnog delovanja na
daljinu nelokalnog kolapsa talasne funkcije (Stap, 1993; Rakovi¢, 1995).

Jedno od resenja problema nelinearnog kolapsa predlozio je Penrouz (1989-94) u
gravitaciono-indukovanoj objektivnoj redukciji talasnog paketa u kojem gravitaciono
polje aparature uklju¢eno u superpoziciju korespodentnih moguéih probabilistickih stanja
merne aparature implicira superpoziciju razli¢itih prostorno-vremenskih geometrija, pa kada
te geometrije postanu dovoljno razliite (na Plank-Vilerovoj skali ~ 10°° m) to
implicira prestanak standardne probabilistiCke superpozicije stanja kvantni sistem/merna
aparatura (kvantno nedefinisane u striktno razdvojenim prostorno-vremenskim geometrijama)
pa Priroda mora izabrati jedno od njih ¢ime izaziva objektivau redukciju (OR) talasnog
paketa.'® (A §to se ti¢e nealgoritamskih kvantno-gravitacionih aspekata svesti, Penrouzov

7" Svest kao fizicki fenomen prvi put se prirodno pojavijuje tek pocetkom 20. veka, sa pojavom Kvantne

mehanike. U kvantnoj teoriji merenja se pojavijuje tzv. problem redukcije/kolapsa talasnog paketa (v.
Dod. D.1.61 19), gde u aktu merenja (ukljucujuci, u krajnjoj instanci, i sam svesni akt opservacije mernog
razultata) makroskopska merna aparatura (ukljucujuci svest kao "subjektivnog” posmatraca) vrsi redukciju
talasnog paketa pocetne talasne funkcije u jedno od mogucih probabilistickih svojstvenih funkcija
sistema! Problem redukcije talasnog paketa u nekom aktu merenja se "ortodoksno" interpretira u
kvantnoj teoriji merenja kao diskontinualna promena indukovana opservacijom velicine sa svojstvenim
stanjima Py, ¥ o, ..., u kojoj ée pocetna talasna funkcija P = Z.ci\lli biti transformisana u stanje ‘Y sa

, 2 .o . NN . g ,
verovatnocom ‘Cj‘ . Kolaps talasne funkcije i odgovarajuce pridruzivanje statistickih verovatnoca ne

sledi iz Sredingerove jednacine — oni su posledica spoljasnje a priovi metafizike, kojoj se dozvoljava da
intervenise u tom momentu i suspenduje Sredingerovu jednacinu, odnosno da zameni granicne uslove
njenog resenja onima koji odgovaraju redukovanoj/kolapsiranoj/dekoheriranoj talasnoj funkciji. Ovaj
problem nije konzistentno razresen do danasnjih dana, mada je bio predmet mnogih ozbiljnih teorijskih
napora, od samih pocetaka Kvantne mehanike! S druge strane, kvantna mehanika je nelokalna teorija,
posto su u njoj i veoma udaljeni delovi sistema (koji ne mogu da razmene svetlosni signal) fizicki
korelisani u kvantnomehanickom aktu merenja. U krajnjoj instanci, to ukazuje da bi svest kao "subjektivni
opserver" u ovakvoj vrsti eksperimenta morala imati nelokalna svojstva! Radikalni proponenti uloge
svesti u kolapsu talasne funkcije bili su fon Nojman (1932), Vigner (1963) i Stap (1993), a treba pomenuti
i Sredingera (1935) sa cuvenim paradoksom "Sredingerove macke" (v. fusnotu 1 u Uvodu).

Potpuno konzistentnu fizicku sliku ovog procesa (povezanog sa Plank-Vilerovom skalom) treba traziti u
buducoj Kvantnoj teoriji gravitacije. Jedan od konkretnih prilaza kvantmoj gravitaciji bio je suocen sa
teorijski neresivim problemom topoloske ekvivalencije 4D prostorno-vremenskih geometrija, koji je onda
povezan i sa nemogucnoscu konzistentne dekomporzicije kvantmo-gravitacionog stanja u superpoziciju po
svim prostorno-vremenskim geometrijama. Drugi problem je da se u ovakvoj kvantno-gravitacionoj
superpoziciji moraju uzeti, pored "razumnih" prostorno-vremenskih geometrija u kojima se vreme ponasa
prilicno normalno, i one "bizarne” u kojima postoje zatvorene prostorno-vremenske trajektorije (vremensko
putovanje u sopstvenu proslost; pomenimo da se takva reSenja dobijaju i iz klasicnih Ajnstajnovih

197



pokusaj da potrazi postojanje dovoljno izolovanih makroskopskih kvantnih stepeni slobode
u mikrotubularnim citoskeltalnim strukturama neurona, Tegmark je podvrgao Zestokoj kritici!)

Saglasno biofizickom kvantno-holografskom/kvantno-relativistickom modelu svesti
(Rakovi¢, 1995-2004), slicna nelinearna objektivna redukcija talasnog paketa moze
imati kvantno-gravitaciono poreklo u minijaturnim prostorno-vremenskim "wormhole"
tunelima visoko neinercijalnih mikrocesticnih interakcija u situacijama slicnim kvantnom
merenju (potpuno ekvivalentnim, prema Ajnstajnovom principu ekvivalencije, snaznim
gravitacionim poljima u kojima se otvaraju "wormhole" tuneli; Torn et al, 1988-94) —
implicirajuéi i da je fon Nojmanov ad hoc projekcioni postulat baziran na Kvantno-
gravitacionim fenomenima, koji su na dubljem nivou od nerelativistickih kvantno-
mehanickih!"® Osim toga, nelokalnost kolektivne svesti,”’ kao dzinovske prostorno-

gravitacionih jednacina, kao tzv. Ajnstajn-Rozenovi prostorno-vremenski tuneli (wormholes)). Takve
bizarne prostorno-vremenske geometrije su akauzalne (uzrok i posledica izmenjuju svoje uloge!), i zato se
ne mogu algoritamski simulirati. Posto je, prema Penrouzu, reSenje problema kvantne teorije merenja
uslov za razumevanje fenomena svesti, sama svest se ne moze algoritamski simulirati (Sto je dodatno podrzano
Gedel-Turingovim argumentom da se ljudsko razumevanje i kreativnost ne mogu modelirati Turingovom
masinom, tj. ne mogu se redukovati na kompjuterski algoritam). Medutim, to nuzno ne znaci da buduci
kompjuteri slicni mozgu sa vestackom sves¢u nisu moguci: oni se mogu bazirati na biofizickim principima
na kojima mi ljudi funkcionisemo, ali oni sigurno nece biti slicni sadasnjim algoritamskim kompjuterima.
Neophodnost primene Kvantne mehanike na fenomene povezane sa Ajnstajn-Rozenovim "wormhole”
tunelima takode je istaknuta (Torn, 1994; v. i Dod. D.3.5) pri analizi indeterministickih trajektorija
klasicnih tela (zbog moguceg povratnog mehanickog uticaja tela na samog sebe, posle izlaska kroz
prostorno bliski izlaz tunela smesten pogodno u prosiosti u odnosu na ulaz, za iste pocetne uslove moze
biti potencijalno mnogo trajektorija tela kroz Ajnstajn-Rozenov tunel, koje zadovoljavaju klasicne zakone
odrzanja) — sa odgovarajucim verovatnocama za svaku od njih, kao sto je slucaj kod kvantnomehanickih
mikrocestica! Ovo takode implicira i da su Kvantna mehanika i Opsta teorija relativnosti duboko
medupovezane na mikrocesticnom nivou (v. i Dod. D.3.5), ukazujuci da se mikrocestice neprekidno
stvaraju i rasplinjavaju (podvrgnute, naravno, odgovarajucim zakonima odrZanja) u interakcijama
slicnim kvantnomehanickom procesu merenja, Sto bi moglo da baci novo svetlo na talasno-Cesticni
dualizam i druge kvantno-mehanicke fenomene! Tako, u gravitaciono indukovanom kolapsu talasne
Sfunkcije, fizicki mehanizam za taj proces moglo bi biti neprekidno otvaranje i zatvaranje lokalnih
mikrocesticnih Ajnstajn-Rozenovih tunela, cije bi izlazne adrese bile povezane (probabilisticki) sa_jednim
od mogucih svojstvenih stanja odgovarajucih mikrocestica — i sve bi to bilo povezano sa odgovarajucim
probabilistickim adresiranjem delokalizovane "kosmicke svesti” (ukljucujuci stanje merne aparature).

2 Treba istaci da je, u kontekstu potrebnih uslova za ostvarenje dekoherencije (v. Dod. D.1.20), definisanje

otvorenog kvantnog sistema i njegovog okruzenja — simultani proces — tako da je u kontekstu univerzalnog
vazenja kvantne mehanike svest relativan koncept, nelokalno odreden i udaljenim delovima postojeceg
opserviranog svemira (i obrnuto!) (Dugi¢ et al, 2002), istovremeno stvarajuci uslove i za proces
dekoherencije u kontekstu postojanja relativne granice:

‘ (1)>S ‘ \}1>E = |(parcijalna) individualna/kolektivna svest ) s |(komplementarno) okruzenje ) £

Ovo bi bilo u punom skladu sa pretpostavkom o kolektivnoj svesti kao mogucem ontoloskom svojstvu
samog fizickog polja, sa razlicitim mikrokvantnim i makrokvantim (i nebioloskim i bioloskim, i realnim i
virtuelnim) eksitacijama. U religijskim tradicijama to je stanje Bogo-svesti, Hristove svesti, Apsolutne
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vremenske asocijativne neuronske mreze sa raspodeljenim individualnim svestima
(koje su, saglasno nasem biofizickom kvantno-holografskom/kvantno-relativistickom
modelu svesti vezane kod ¢oveka za telesne akupunkturne EM/jonske mikrotalasne
ultranisko-frekventno-modulisane kvantno-holografske neuronske mreze, i koje medusobno
interaguju kvantno-gravitaciono u prelaznim stanjima individualnih svesti; v. dalje), moze
objasniti (prividno) trenutno delovanje na daljinu u nelokalno kanalisanom kolapsu
posredstvom kolektivne svesti.

Relikt pomenutih mikroskopskih procesa ostao je izgleda i na makroplanu u
prelaznim stanjima individualne svesti (kao visoko neinercijalnim procesima van-
telesnog prostorno-vremenskog kvantno-gravitacionog mentalno-kanalisanog tuneliranja
dela akupunkturne EM/jonske kvantno-holografske neuronske mreze;*' Rakovi¢, 1995),

svesti ili Kosmicke svesti, koje su kroz molitvene ili meditativne prakse, polazeci od najnizeg stanja

individualne ego-svesti, kroz razna medustanja dosezali mistici svih tradicija (Vujicin, 1995).

2 Tokom smenjivanja normalnih i izmenjenih stanja svesti, pri odvajanju jonske strukture od tela, u njoj

lokalizovano EM polje skokovito menja menja brzinu od c, / JE, «c, (za & » 1, u telw) do
C, / V&, =c, (zag ~ 1, u gasovito] blago jonizovanoj vantelesno dislociranoj strukturi), u intervalu t

~ 0,1 s, sa ekvivalentnim ubrzanjem a;~ cyt ~ 1 0° m/s® | kakvo se sree samo u veoma snaznim
gravitacionim poljima!l A prema Principu ekvivalencije (izmedu inercijalne i gravitacione mase,
odnosno inercijalnih i gravitacionih ubrzanja, na cemu je bazirana Ajnstajnova Opsta teorija
relativnosti, v. Dod. D.3.4), u prelaznim stanjima svesti sa tako velikim ubrzanjima mogli bismo
ocekivati fenomene slicne onima koje predvida Opsta teorija relativnosti pri kolapsiranju masivnih
zvezda, u kojima se javiljaju gravitaciona ubrzanja istog reda velicine — poput otvaranja tzv. Ajnstajn-
Rozenovih prostorno-vremenskih tunla (tzv. "wormholes” — crvotocine, v. Dod. D.3.5), ¢iji ulaz i izlaz
mogu biti i u medusobno veoma udaljenim tackama prostor-vremena! Zaista, o situacijama
dislociranja svesti izvan tela svedoce pacijenti reanimirani iz klinicke smrti, koji su imali osecaj da su
posmatrali operaciju iznad svog tela sa mnogobrojnim kasnije verodostojno reprodukovanim
detaljima, uz reminiscenciju i na brzi "prolazak” kroz nekakav dugacki tunel (na cijem izlazu su imali
kontakt sa "svetlosnim bicima" iz svojih religijskih tradicija; Moody, 1975; Sabom, 1982). Pri tome, u
prelaznim stanjima izgleda da "adresiranje" svesti na odredeni prostorno-vremenski dogadaj odreduje
izlaznu tacku Ajnstajn-Rozenovog tunela (Sto potvrduje tehnika kojom se sluze "ekstrasensi" kada Zele
da ostvare neki uticaj na daljinu: oni uvek intenzivno vizualizuju osobu ili mesto, kao Zeljene mete
uticaja; Markides, 1990). To bi moglo biti dublje povezano i sa gore pomenutom ulogom svesti u ne-
lokalnom kanalisanju kolapsa talasne funkcije, a ukazuje i da bi nelinearni kolaps talasne funkcije
mogao imati veze sa kvantno-gravitacionim generisanjem Ajnstajn-Rozenovih tunela.

Istaknimo da, pored EM polja (zarobljenog u dislociranoj jonskoj strukturi), koje je podvrgnuto
velikim inercijalnim ubrzanjima u prelaznim stanjima svesti, kroz lokalno stvoreni Ajnstajn-Rozenov
most mora protunelirati i dislocirana jonska struktura (u formi EM/jonske kvantno-holografske
neuronske mreze, koja ima senzornu funkciju u dugodometnim interakcijama tog tipa!). U ezoterijskoj
literaturi ovo se naziva "astralnim projekcijama" svesti, koje su verovatno osnova religioznih
iskustava (ukljucujuci spiritualna iscelenja, pri adresiranju na jonski bogate spiritualne strukture,
kada dolazi do jonsko-informacionog transfera na dislociranu jonsku strukturu obolelog u prelaznim
stanjima svesti) kao i nekih paranormalnih fenomena (Dzan, 1982, Talbot, 1991) koji transcendiraju
prostorno-vremenske barijere (vidovitost, prekognicija, retrognicija...). To ujedno pokazuje zasto su
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S§to moze predstavljati biofizicku osnovu za mnoge transpersonalne komunikacije bez
prostorno-vremenskih barijera (kreativnost, prekognicija® i druge ezoterijsko/religijske

22

ovi fenomeni kratkotrajni i tesko ponovijivi u laboratoriji: uslovi za njih se spontano sticu tek na
svakih 1,5-2 sata, sa periodicnoscu ultradijalnih ritmova koji upravijaju smenom normalnih i
izmenjenih stanja svesti. Treba dodati da taj fizicki mehanizam, koji moZe ostvariti prostorno-
vremensko tuneliranje i dislocirane akupunkturne jonske strukture pomocu relativno slabih EM polja
~ 10% V/em, otvara teorijsku mogucnost za tunelivanje i masivnijih objekata koriséenjem jacih EM
polja, mada na tom putu verovatno treba resiti jos mnoge prakticne probleme! U teoriji gravitacije
crnih rupa slicne mogucnosti bile su predmet ozbiljnih analiza, uz primedbu da kontrola ovih procesa
znatno prevazilazi tehnoloske mogucnosti ove civilizacije; to svakako nije slucaj sa kontrolom
prelaznih stanja svesti, koja je u granicama dostupnih tehnoloskih mogucnosti.

U tom kontekstu, interesantno je razmotriti Sta je to Sto se moZe prekognitivno anticipirati u
prelaznim stanjima individualne svesti (Rakovi¢, 2006). Kosmicko kvantno-holografsko stanje

(100)[*0),= Y,
(|o@)), = ch_

komplementarnog ’Cesticnog’ kosmickog okruzenja ( ‘\{J(t)> = Zc_
E 1

q)i(t)>5‘ ¥, (t)>E ) kao kompozitno stanje kosmicke kolektivne svesti

(D.(t)> , koincidentne po hipotezi modela sa ‘poljem’ samog Kosmosa) i
i\')]s

¥, (t)>E) — evoluira bez

kolapsa (dekoherencije) usled odsustva komplementarnog van-kosmickog okruzenja (v. Dod. D.1.19—
20)! Zato se kosmicko kvantno-holografsko stanje moze opservirati samo u nestacionarnim kvantno-
koherentnim superpozicijama stanja (v. Dod. D.1.22), karakteristicnim za kvantno-holografska

(kreativno-religijska) prelazna stanja svesti: individualne, ‘¢/‘ (1)> = ch"¢k’ (t)> ili

kolektivne, ‘q)(t)>s ~ H‘¢k(1)>5k = ch_

individualnih svesti). Ovo glediste je blisko iskustvima mnogih Samanistickih tribalnih tradicija, koje
smatraju da istinsku (kvantno-holografsku!) stvarnost predstavijaju snovi, a da je (klasicno-
redukovano!) budno stanje privid (maja, kako se istice i u tradicijama Istoka)! To je u skladu sa tzv.
(Kvantno)holografskom paradigmom (Bom, 1980; Pribram, 1971; Rakovi¢, 2007) prema kojoj bi
Univerzum mogao biti dzZinovski kvantni hologram, vrsta konstrukta uma na granici subjekat/objekat,
koje relativizira pitanje da li objektivna stvarnost postoji ili fluktuira izmedu (kvantno-holografskog)

CD.(t)> (u aproksimaciji skoro ne-interagujucih
i\

"implicitnog poretka" i (klasicno-redukovanog) "eksplicitnog poretka". U tom kontekstu je

(kvantno-holografski) "impliciti poredak" kosmicke kolektivne svesti ili Univerzuma (kao celine)
moguce detektovati samo direktno-ekstrasenzorno u (kvantno-holografskim) prelaznim stanjima

svesti (Rakovié, 2007), dok je (klasicno-redukovani) "eksplicitni poredak” (dela) kosmicke kolektivne
svesti ili (dela) Univerzuma moguce detektovati, bilo u formi usrednjenog stanja klasicno-

redukovanih statistickih "klasicnih mesavina" (dela) kvantno-holografske stvarnosti posredstvom

cula/klasicnih mernih aparatura, bilo u formi klasicno-redukovanih "stacionarnih kvantnih stanja"

(dela) kvantmo-holografske stvarnosti posredstvom makroskopskih semi-kvantnih mernih aparatura.
U istom kontekstu, neophodnost neposredne kvantno-holografske sprege individualne i kosmicke
kolektivne svesti u opserviranju kosmickog kvantno-holografskog stanja zahtevala bi slabu spregu
svest-okruzenje, odnosno prethodno reprogramiranje svih psihosomatskih opterecenja. Zaista, jaka
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nelokalne pojave i vantelesna iskustva (ukazujuéi na istu biofizicku osnovu ovih
fenomena u visemilenijumskoj praksi razli¢itih religijsko/ezoterijskih tradicija Istoka
i Zapada;* Dzan & Dan 1982-88; Talbot, 1991), i istovremeno obja$njava zasto su ti
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sprega kosmicke kolektivne svesti ‘ CD(t)> ~ | | ‘ ¢" (t)> i komplementarnog ‘Cesticnog’ kosmickog
N Sy
k
okruzenja ‘ \P(t)> . dovodi do dekoherencije ‘polja’ svesti u stacionarno parcijalno opservirajuce stohasticko

klasicno-redukovano stanje: redukovano k-to individualno, ﬁs(k) (1) = Z‘c_‘zwk, (t)> <¢k.- (t)‘ ili
/1 ss

kolektivno, p (1) = z

i

, 2 .. L.
, sa verovatnocama ‘Ci‘ opservacije odgovarajucih

@, () (@)

¢
klasicno-dekoherentnih i-tih stanja k-te individualne (‘¢"f (t)> ) odnosno kosmicke kolektivne svesti
s

(‘CI)I_([)>S), v. Dod. D.1.19, 20 i 22. U pomenutom prekognitivno anticipativno-opservirajucem

kontekstu, sasvim je moguce da postoje jake preferencije za individualnu i kolektivnu buducnost,
upravijane interpersonalnim mentalnim opterecenjima, kako se Siroko tvrdi u tradicijama Istoka
(Evans Venz, 1968), Sto verovatno podrzava i savremeno matematicko otkrice skrivenog "Biblijskog
koda" (Viztum et al, 1994; Drosnin, 1997, 2002). Tako, fascinantna mogucnost da je istorija
civilizacije preferentno kodirana kljucnim recima imena istorijskih licnosti i njihovih zabeleZenih
karakteristika, kompjuterski pronadenih ekvidistantnim preskokom slova u originalnom Starom
Zavetu otkrivenom Mojsiju na planini Sinaju pre 3000 godina, mogla bi se interpretirati kao
posledica kvantno-holografske prirode kosmicke kolektivne svesti (Boga!?) i svake njene izvorne
manifestacije (ukljucujuci Stari Zavet i svaku individualnu svest). Ona ipak ne znaci striktnu
determinisanost Istorije postoje¢im stanjem kolektivne svesti, Ciji se memorijski atraktori
najefikasnije mogu reprogramirati milosrdnom molitvom za druge sa kojima smo emocionalno
povezani (rodbinu, (ne)prijatelje, umrle...), ne-Sredingerovski neunitarno kvantno-gravitaciono
posredovane mocnim i prociséenim EM/jonskim eksitiranim vakuumskim arhetipskim makro-
kvantnim  spiritualnim strukturama (razlicito racionalizovanim u personalizovanim panteonima
religijskih tradicija Istoka i Zapada, Elijade, 1996).

U tom kontekstu, saglasno teorijskoj povezanosti svest/akupunkturna makroskopska kvantno-
holografska EM/jonska asocijativna neuronska mreza (Rakovic et al, 1995-2004), ezoterijski pojmovi
kao sto su astralno telo (lingasarira u Hinduizmu, manovijnana u Budizmu, ka u Egiptu, psyche u
Grckoj, dusa u Hriséanstvu, finotvarno ili psihicko telo u novijoj zapadnoj ezoteriji...) i mentalno telo
(suksmasarira u Hinduizmu, manas u Budizmu, ba u Egiptu, thymos u Grckoj, duh u Hriscanstvu,
noeticko ili spiritualno telo u novijoj zapadnoj ezoteriji...) mogu se biofizicki povezati sa vantelesno
dislociranim delom jonskog akupunkturnog sistema (povezanim sa telom minijaturnim "wormhole"”
tunelom), i sa u njemu sadrzanom EM komponentom jonskih MT UNF-modulisanih struja, respektivno;
u istom konekstu, jonske kondenzacije u strukturiranom akupunkturnom sistemu, sa EM komponentom
jonskih struja u njima, ponasaju se kao distribuirani centri svesti (Cakre u Hinduizmu); konacno treba
istaci i jonsku prirodu etericne vitalnosti (¢i u Kini, prana u Hinduizmu, pneuma u Grcékoj, mana u
Hris¢anstvu, bioenergija u novijoj zapadnoj ezoteriji...) i etericnog tela (povezanog sa nediferenciranim
Jjonima, sveprisutnim u organizmu i sustinski vaznim za mnogobrojne biohemijske procese). Treba
istaci i da mogucnost i efikasnost savremenih transpersonalnih cirkularnih meridijanskih (psiho)
terapijskih procesa, tj. sa svih relevantnih mentalno-adresiranih tacaka gledista drugih osoba koje
ucestvuju u tretiranoj traumi (Slavinski; 2000, 2008), potvrduje da su te interakcije kvantno-
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fenomeni kratkotrajni i slabo reproduktivni, kao i zasto se najlakSe mentalno kontrolisu
neposredno pred ulazak u izmenjeno stanje svesti, poput spavanja) — kod kojih
neophodnost mentalnog adresiranja na metu implicira 1 jednoznacni ontoloski
licnosni aspekt individualne ljudske svesti (Rakovi¢ et al, 1995-2004), sto je Siroko
rasprostranjena teza hris¢anske tradicije.

U pomenutom prekognitivno-opservirajuem kontekstu, anticipirano stanje moze se
redefinisati izmenom trenutnog stanja nekoliko kvantno-holografski mentalno/
emocionalno medupovezanih individualnih svesti participiraju¢ih u kolektivnoj svesti,
tako ostavljaju¢i najveéi prostor za slobodnu volju, impliciraju¢i da je najefikasnija
moguénost za uticaj na buducnost praktikovanje molitve za druge (ne-Sredingerovski
neunitarno  kvantno-gravitaciono posredovane mocnim i procis¢enim EM/jonskim
eksitiranim vakuumskim arhetipskim makrokvantnim spiritualnim strukturama iz

gravitacione prirode posredstvom minijaturnih "wormhole’ prostorno-vremenskih tunela u prelaznim
Sstanjima svesti traumom povezanih osoba (tzv. ‘srebrnih vrpci’ od vitalne energije astralno/mentalnog
tela, ekstrasenzorno opservabilnih u izmenjenim stanjima svesti izmedu srcanih, stomacnih ili grlenih
Cakri povezanih osoba). U istom kontekstu, pomenimo i da se u afiicko-haicanskoj vudu magiji
vizualizacijom namerno stvara ‘srebrna vrpca’ izmedu operatora i Zrtve, dok se u havajskoj hooponopono
tradiciji vizualizacijom preseca ‘srebrna vrpca’ i tako uklanja traumatska emocionalna veza — koja
inace prirodno postoji izmedu majke i deteta, a spontano nastaje i intenziviom razmenom vitalne
energije izmedu rodaka, bliskih saradnika, sadasnjih i bivsih ljubavnika, prijatelja i neprijatelja, pri
Cemu moze opstati i post mortem izmedu zive i umrle osobe (Slavinski, 2008).

Na istoj liniji, treba posebno istaci da sa racionalno/empirijske tacke gledista, postoje tri sustinska
metodoloska aspekta koja moraju biti u fokusu svakog uporednog istrazivanja religije i epistemologije
(sa potencijalno izuzetno znacajnim drustvenim implikacijama): fenomenologija transpersonalno-
misticnih, bliskih smrti, vantelesnih i ekstrasenzornih stanja svesti; epistemologija dva modusa
spoznaje, direktno-misticnog i indirektno-racionalnog; utilitarnost i/ili ogranicenja transpersonalnih
Samanskih tribalnih rituala, meditacijskih praksi Istoka i molitvenih praksi Zapada, u iscelenju ili
spasenju duse. Na osnovu dosadasnjih istrazivanja koja ukljucuju sva tri pomenuta aspekta, stice se
snazan utisak da bi dublje razumevanje same prirode svesti i transpersonalnih fenomena moglo
uskoro dovesti i do naucnog razumevanja nekih fundamentalnih filozofsko-religijskih pitanja (poput
tri kljucna Kantova pitanja — postoji li Bog, ima li Zivota posle smrti, postoji li slobodna volja — na
koja bi odgovori po svoj prilici mogli biti pozitivni). Tako bi realnost transpersonalnih religijskih
fenomena implicirala duhovnu obavezu svakoga da rastereti svoje mentalno okruzenje i tako dopri-
nese rasterecenju kolektivne svesti i "kraju istorije" sukoba, cime se daje puni smisao Zivotu svakog
pojedinca bez obzira na njegov socijalni status (i redefiniSe njegov znacaj i potencijalna istorijska
odgovornost, kroz optimizaciju molitvom preferencija kvantno-holografske kolektivne svesti) — Sto
postaje fundamentalno pitanje i mentalne higijene i gradanske pristojnosti, odnosno i duhovnog i
gradanskog morala. To ukazuje i na suptilni putokaz za duhovnu obnovu Civilizacije, sa tesko
obremenjenom kolektivnom svescéu — jasno demonstrirajuci ultimativnu neophodnost redefinisanja
globalnih edukativnih/informacionih/politickih ciljeva, sa preorijentacijom prema "holistickim blagim
akcijama" za globalna resenja "svetskog drustva rizika" (Bek, 1999, Rakovic, 2002; Kreculj & Marié,
2002; Uskokovic, 2004 i 2006)!
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religijskih tradicija,>* uklanjajuéi u tim interakcijama kao neto-efekat medusobne konflikte
dve osobe interagujuce kroz spiritualno posredovanu molitvu, u saglasnosti sa bogatim
iskustvima duhovnih tradicija; Vlahos, 1998; Markides, 1990; Svami Rama, 1978).

S druge strane, spontane transpersonalne komunikacije sa informacionom
nesvesnom razmenom u prelaznim stanjima individualne svesti imaju evidentno
negativne efekte. Slicno vazi za sve lokalno-orijentisane metode integracije li¢nosti,
poput meditacije (kao izmenjenog stanja svesti, koje doprinosi ubrzanoj integraciji
svesnih i nesvesnih nivoa licnosti, v. fusnotu 36, sa znacajnim anti-stres efektima;
Snajder et al, 2005), autogenog treninga (kao najsavremenije metode medicinske
relaksacije, koja pomaze kontekstualnim porukama da se asocijativno memorisu na
podsvesnom nivou i da sa tog nivoa umekSavaju nepozeljne psihosomatske reakcije
na svakodnevne stresogene situacije; Sulc, 1951), dubinskih psihoterapeutskih tehnika
(usmerenim na prepoznavanje nesvesnog konflikta i njegovo osvescéivanje, time
uklanjajuci njegovu ulogu u nesvesnom generisanju subliminalnih misli; Milenkovic¢,

2 Takve neopterecene makroskopske vakuumske spiritualne eksitacije (¢ije pobudivanje molitvama budi

asocijacije na "Milost Bozju" kao indeterministicku intervenciju u inace deterministickoj kvantno-
holografskoj evoluciji kosmicke (i ljudske) Istorije, koja ne-Sredingerovski postavija neophodne

sustinski nove granicne uslove!) — mogle bi modifikovati "kosmicku kolektivau svest”
(‘q)> ~ H‘¢k> ) i time kosmicko kompozitno kvantno stanje (‘(j[)> ‘\1—’> ), odnosno
S S N E
k k
.y e . . . . ~ 2 . '
klasicno-redukovano stohasticko stanje "kosmicke kolektivne svesti" ( Ps :Z c, ‘CDZ_> <CI)i )
. ss

ukazujuci tako na mogucnost optimizacije-molitvom (najverovatnije — i energetski najpovoljnije)
preferencije  kosmicke kolektivne svesti (i reciprocno, na modifikaciju kosmickom-svescéu-
opservabilnog klasicno-redukovanog stohastickog stanja komplementarnog "cesticnog" kosmickog

okruzenja (p,, = Z ? ‘ ‘I’;>EE <‘I’l

buducih kosmickih alternativa; Rakovié, 2006). Ovo pogotovo vazi ako je stanje ® veoma osetljivo na
male promene pocetnih uslova Sto je inace slucaj sa fizickim sistemima opisanim deterministickim
haosom, a imajuéi u vidu da stanje @, "individualne svesti" takav sistem (jer je modulisano UNF EM

), odnosno na mogucnost optimizacije-molitvom preferencije

C;

poljem mozdanih talasa, v. Od. 5.2.4), onda je i sdimo kompozitno stanje ® "kosmicke kolektivne
svesti" takode opisano deterministickim haosom — i veoma osetljivo na male promene pocetnih uslova.
Cini se da zato hriséanstvo toliko insistira na pokajanju i prastanju, §to predstavija odraz spiritualne
zrelosti osoba, sa obavezom da kroz molitvu za druge pomazu u rasterecenju konflikata i onda kada su
one same zZrtve sukoba ("A ja vam kazem: ljubite neprijatelje svoje, blagosiljajte one koji vas kunu,
Cinite dobro onima koji vas mrze i molite se Bogu za one koji vas gone", Mt.5,44); ¢ak nije dopustivo
ni da se vidi zlo u bliznjem i da se on osuduje (drevna biblijska zapovest dana coveku u Raju, koja
zabranjuje kusanje "s drveta od znanja dobra i zla" — kod drugih — "jer u koji dan okusis s njega
umrijeces” (Post.2,17), Cije je krSenje dovelo do Adamovog grehopada i posejalo klicu buduceg
"terora istorije"), insistirajuci samo na licnom pokajanju i prastanju, Sto jedino vodi konacnom
rasterecenju misaono/emocionalnih konflikata.

203



1997), ili meridijanskih (psihoenergetskih) terapija (sa ubrzanim uklanjanjem fobija,
alergija i drugih psihosomatskih poreme¢aja,” kroz "rasplinjavanje” memorijskih atraktora
psihosomatskih poremecaja pri sukcesivnom dodirivanju odabranih akupunkturnih
tacaka 1 uz vizualizaciju psihosomatskih problema; Kalahan, 1996) — koje imaju
holistic¢ki karakter lokalne psihosomatike i privremene efekte na nivou individualne
svesti (Rakovi¢ et al, 1995-2004) posto nereprogramirani meduljudski konflikti u
drugim osobama uzrokuju njihovo (nesvesno) ponovno transpersonalno indukovanje
u prvu osobu (koja je tako uzaludno individualno radila na integraciji li¢nosti!) u
prelaznim stanjima svesti tih osoba, tako reindukujuci prethodno opterecenje kolektivne
svesti — 1 na duge staze dovode¢i do neminovnog globalnog povecanja psihosomatskih
opterecenja na nivou makroskopske kvantno-holografske prostorno-vremenske mreze
kolektivne svesti — §to 1 predstavlja "motor istorije”.

Istovremeno, analogija matematickih formalizama Hopfildove asocijativne neuronske
mreZe i Fejnmanove propagatorske verzije Sredingerove jednacine ukazuje na kolektivnu
svest kao moguce ontolosko svojstvo samog fizickog polja, sa razlicitim mikrokvantnim i
makrokvantnim (i nebioloskim i bioloskim, i realnim i virtuelnim) eksitacijama, $to je i
Siroko rasprostranjena teza istocnjackih ezoterijsko/religijskih tradicija — pa onda
memorijski atraktori kvantno-holografske prostorno-vremenske mreze kolektivne
svesti mogu biti tretirani kao psihosomatski kolektivni poremecaji koji predstavljaju
generalizovane (kvantno)holisticke povezane-sa-poljem zapise (ukljucujuéi molitvom-
kona¢no-reprogramabilna inter-personalna optereCenja) — Sto moze predstavljati
biofizi¢ku osnovu (kvantno) holisticke globalne psihosomatike (Rakovi¢ et al, 1995-
2004) — sa religijsko/drustvenim implikacijama o neophodnosti transpersonalnog
spiritualno-posredovanog kvantno-holografskog brisanja svih nepoZeljnih kolektivnih
memorijskih atraktora (koji ¢e ne-reprogramirani molitvom inace vremenom dovesti do
razvoja psihosomatskih bolesti ili meduljudskih sukoba u ovoj /ili narednim generacijama
kojima se transpersonalno i nesvesno prenose). Tako se Cini da je ustvari itava
psihosomatika kvantni hologram,* i da se to odnosi i na kolektivnu i na individualnu

25 v . re . PR P v . v
U slucaju trauma koje nose veci energetski naboj, individualna ego-svest ne moze izdrzati ovakav

energetski pritisak, i takav se memorijski atraktor (memorijsko stanje) na hiperpovrsi energija-stanje
akupunkturnog sistema raspada na dva ili viSe razdvojenih atraktora, koji mogu da nastave da
Sfunkcionisu kao autonomna ego-stanja (odnosno viSestruke licnosti). Psihoterapijskim tehnikama
moguca je njihova ponovna integracija, §to osobi donosi bolje psihosomatsko funkcionisanje, kako
zbog normalizovanog protoka energije duz akupunkturnog sistema, tako i zbog normalnog asocijativnog
integrisanja novih kognitivnih sadrZaja na nivou individualne ego-svesti.

U tom kontekstu, moglo bi se reci da postoje tri linije fronta integrativne psihosomatske medicine
(Rakovi¢, 2002-06): (1) duhovnost, koja kroz molitvu za druge trajno uklanja uzajamne memorijske
atraktore na nivou kolektivne svesti; (2) istocnjacka tradicionalna holisticka medicina i dubinska
psihoterapija, koja privremeno uklanja memorijske atraktore na nivou akupunkturnog sistema/
ndividualne svesti i sprecava ili ublazava njihovu somatizaciju, kao posledicu nemara na prvom
nivou, (3) zapadnjacka simptomatska medicina, koja kroz imunologiju, farmakologiju, preventivnu
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svest, $to asocira na hinduisticki odnos Braman/Atman, kao celine i dela u kome je
sadrzana informacija o celini.”’

Pomenuta kvantno-holografska slika implicira i da kvantno-holografski hijerarhijski
delovi nose informaciju o celini, omoguéavajuci suptilnu kvantno-informacionu fraktalnu
spregu izmedu razliCitih hijerarhijskih nivoa (na $ta ukazuju akupunkturni sistem i
njegove mnogobrojne projekcione zone, Vu, 1991), $to izgleda podrzava i neobi¢no
otkrice kvantno-holografskog uticaja jezicke komunikacije na ekspresiju Celijskog
genoma (govornom-modulacijom obasjavajuceg laserskog-signala; Garjajev, 1997). Ona
implicira i kvantno-holografski povrami uticaj EM polja akupunkturnog sistema na
Celijske konformacione enzimske promene i ekspresiju genoma (Rakovi¢ et al, 2005-06;
tzv. makroskopski "downward causation"), a ne samo obrnuto (mikroskopski "upward
causation"), uz uzajamnu kvantno-informacionu kontrolu ontogeneze/embriogeneze i
morfogeneze, 1 to poCev od prve deobe oplodene jajne celije kojom zapocCinje i
diferenciranje akupunkturnog sistema (elektri¢no-sinaptickih) GJ-spojeva (v. Od. 3.1).

5.4.2 Kvantne i klasi¢ne telesne hijerarhijske neuronske mreZe za
modeliranje dva modusa svesti: kognitivne implikacije

U duhu navedenog u prethodnom odeljku, moze se govoriti o dva kognitivna
modusa individualne svesti (Rakovi¢ et al, 1995-2004): kvantno-koherentnom direktnom
(religijsko/kreativnom, u izmenjenim i prelaznim stanjima svesti) i klasicno-redukovanom
indirektnom (Culno/racionalno posredovanom, u normalnim stanjima svesti) — na
koja se mogu primeniti teorijske metode asocijativnih neuronskih mreza i kvantne
neuronske holografije (Perus et al, 1996-2001), kombinovane sa kvantnom teorijom
dekoherencije (Rakovi¢ et al, 2004-06). Tako izgleda da nauka zatvara krug, ponovo

dijagnostiku i hirurgiju sprecava ili ublazava somatizovane posledice nemara na prva dva nivoa.
Posebno treba istaci, da nuzne aktivnosti na drugom i trecem nivou, uz zanemarivanje prvog, imaju
za posledicu dalje prenoSenje memorijskih atraktora na nivou individualne i kolektivne svesti u ovoj i
narednim generacijama, samo nagomilavajuci kvantno-holografska nelokalna opterecenja koja
prouzrokuju potom ne samo bolesti, ve¢ i meduljudske sukobe, ratove i druga stradanja.

2" Hinduizam je preko 4.000 godina stara indijska religijska tradicija bez poznatog osnivaca, kao

potpuno decentralizovani sistem bez formalnih institucionalnih dogmatskih kontrola, uz jedini zahtev
za prihvatanje autoriteta Veda, koje pak takode zahtevaju intenzivno individualno angazovanje i
proveru njihovih istina kroz licno meditativno iskustvo. Glavna spoznaja drevnih vedskih mudraca
formulisana je jednostavno: Atman je Braman! Pri tome je Atman koncept bozanske manifestacije u
formi svetske duse ili univerzalnog ja, koje postoji u svemu: predmetima, drvecu, Zivotinjama i ljudima,
mada ono nije svuda realizovano u istom stepenu, dok je Braman koncept najviseg Boga, u svom
nemanifestovanom i nediferenciranom jedinstvu, koji sadrzi sve mogucnosti pre-bozanskog stvaranja;
apsolutna samo-svesna inteligencija u bez-prostornoj i bez-vremenoj potencijalnosti; nedostupna ljudskoj
spoznaji i razumevanju sve dok smo utemeljeni u nizim svetovima manifestacije (Vujicin, 1995).
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otkrivaju¢i dva razli¢ita modusa spoznaje i istovremeno postavljajuéi i sopstvena
epistemolos$ka ograni¢enja nau¢nog saznanja.

Direktni kognitivni modus individualne svesti mogao bi biti vezan za nepos-
rednu i slabu komunikacionu spregu svest-okruzenje kroz kvantno-holografsku spregu
Hopfildove EM/jonske akupunkturne mreze individualne svesti i kvantno-holografske/
kvantno-gravitacione prostomo-vremenske mreze kosmicke kolektivne svesti (karakteristicno
za vantelesna® kvantno-koherentna prelazna i izmenjena stanja individualne svesti u
religijsko/ezoterijskim mistiénim transpersonalnim komunikacijama, ukljucujuéi kvantno-
holografsku anticipaciju u intuiciji, prekogniciji i dubokim kreativnim umetnickim i
nauénim uvidima (Rakovi¢, 2007)*° — $to se potom kvantnim kolapsiranjem u klasiéno/

28 L. . g e . g . R .. .
Ta spoznaja je sacuvana milenijumima u Samanistickim tribalnim tradicijama, u kojima inicirani

Samani ritualno ulaze u izmenjena stanja svesti u kojima dobijaju odgovore na zdravstvene probleme
pripadnika svog plemena, i na metode njihovog iscelenja koje se u osnovi svode na reprogramiranje
opterecenja na nivou kolektivne svesti (HadZi-Nikoli¢, 1995). Osim toga, ovu spoznaju je pre vise od
dva milenijuma jezgrovito opisao Patandali u Joga sutrama, isticu¢i da je misticno iskustvo
(samadhi) "ispunjeno istinom" i da je ono "iznad zakljucivanja i svetih spisa” ("Kada u meditaciji
bljesne svetlost prave prirode predmeta, neiskrivljena umom posmatraca"; Vujicin, 1995). Slicno je
pocetkom proslog veka Berdajev u Filosofiji slobode tu razliku vere i znanja formulisao kao razliku
dva nacina saznanja, molitvom-posredovanog "projavijivanja stvari nevidljivih" i racionalno-
posredovanog "projavijivanja stvari vidljivih".

% Fundamentalno-teorijski razlozi za ovu vantelesnu dislokaciju svesti leze u neophodnosti da svest mora

imati makar u (kvantno-koherentnim) izmenjenim/prelaznim stanjima dovoljno izolovane relevantne
makroskopske kvantne stepene slobode (Rakovic et al, 1995-2007) — kako bi imala indeterministicke
karakteristike slobodne volje — Sto inace nije moguce u jakom telesnom okruzenju koje uzrokuje brzu
kvantnu dekoherenciju svesti u (klasicno-redukovano) normalno stanje (Tegmark, 2000).

3 Jedan od nacina za kontrolu kreativnih procesa je vizuelizacija problema u budnom medita-

tivnom izmenjenom stanju svesti (Tesla kao sjajno dokumentovani slucaj; Rakovi¢, 2007). Jos
Jednostavniji nacin je vizuelizacija problema pred spavanje, posle cega sledi prelazak u izmenjeno
stanje praceno kratkotrajnom "astralnom projekcijom” svesti (odnosno "tuneliranjem” dislocirane
jonske strukture na adresiranu “metu”, povezanu sa problemom) i anticipacijom resenja — koje
se zatim tokom spavanja procesira i kodira zajedno sa drugim asocijativno spregnutim
informacijama u formi snova, da bi konacno pri budenju retikularno-talamicka formacija dala
prioritet pojacanju onog "lucidnog sna" (i u njemu kodiranog odgovora) koji se odnosi na
postavljeni problem (inace, iskustva mnogih Samanistickih tribalnih tradicija ukazuju da su
"lucidni snovi" grupne poruke za citavo pleme, a da su lucidni snevaci samo komunikacioni kanal
za poruke sa nivoa kolektivne svesti; MekTagart, 2002). Procedura je veoma efikasna, ali glavni
problem je u pravilnoj interpretaciji dobijenog asocijativno kodiranog odgovora (Rakovic¢, 2007).
Cak i duboki umetnicki dozivijaji publike mogu imati jaku spiritualnu notu, kroz spontano
"adresiranje" umetnicke publike na remek delo (koje ih pobuduje u izmenjeno stanje svesti), i
preko njega na inspirativnu ideju i njen energetski naboj — povezane sa umetnikom u
nekadasnjem aktu kreacije; isto bi se moglo odnositi i na izvodace u razlicitim umetnickim
scenskim predstavama. Slicno vazi i za duboke spiritualne dozivijaje vernika kroz mentalno
adresiranje na ikone/relikvije. Cela situacija budi asocijacije na kontakte sa Jungovim
arhetipovima ili sa Platonovim svetom ideja, Cija fizicka priroda bi mogla biti u kvantno-
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normalno stanje svesti, kroz ponovo uspostavljenu jaku spregu kvantno-holografskih
sadrzaja svesti sa telesnim okruZenjem, dalje indirektno jezic¢ki/umetni¢ki/naucno
filtrira mozdanim hijerarhijskim neuronskim prosirenim retikularno-talamickim
aktivirajuc¢im sistemom (ERTAS; Baars, 1988) redukujué¢i tako direktno dobijeni
kvantno-informacioni sadrzaj — time objasnjavajuci 1 principijelno ogranicenu
epistemolosku racionalizaciju svakog direktnog kvantno-holografskog religijsko/kreativnog
iskustva, ukljuéujuéi dogmatske, nau¢ne ili umetnicke ontoloske pretenzije’"). Neophodnost
neposredne kvantno-holografske sprege individualne i kosmicke kolektivne svesti
zahteva slabu van-telesnu kvantno-komunikacionu spregu svest-okruzenje, odnosno
prethodno brisanje svih psihosomatskih opterecenja.*

Indirektni kognitivni modus individualne svesti mogao bi biti vezan za jaku
komunikacionu spregu svest-telo-okruzenje posredstvom prostorno-vremenski ograni¢enih
Culnih senzacija obradivanih klasi¢no/elektrohemijskim mozdanim neuronskim mrezama i
racionalno filtriranih u svesni sadrzaj aproksimativnim empirijsko/umetnicko/nau¢nim
konceptima zavisnim od kulturno/naucne tradicije i obrazovanja pripadnika jedne
drustvene zajednice (karakteristi¢no za telesna klasi¢no-redukovana normalna stanja

holografskoj memoriji/propagatoru “kosmicke kolektivne svesti” (v. Sl. 5.22), koja sadrzi sve
kosmicke informacije i predoblikuje moguce kosmicke buducénosti (v. Od. 5.4.1). To onda otvara i
pitanje prirode kvantnomehanickih talasnih funkcija — koje bi trebalo da daju sliku fizicke
realnosti na kvantnom nivou (a ne da sluze samo kao racunska alatka, korisna jedino za
racunanje verovatnoca, ili kao izraz eksperimentatorovog "stanja znanja" o fizickom sistemu)!

3V Primer takvih ontoloskih pretenzija jeste viSemilenijumska kontroverza o post mortem evoluciji

duse, radikalno ispoljenoj u dva udaljena gledista hriscanstva (prenos greha na naredne generacije,
ali i licnosna sudbina svake duSe) i hinduizma (prenos karmickih opterecemja, i sa njima
povezane seobe duse kroz niz (kvazi)personalizovanih reinkarnacija). Sa stanovista ovde razmo-
trenog teorijskog modeliranja transpersonalnih interakcija, u pitanju je interpretativni episte-
moloski nivo racionalizovanja prenosa mentalno-adresiranih opterecenja unutar postojece
generacije i dalje na naredne — odnosno informacija je ta koja se transpersonalno prenosi
posredstvom mreze kolektivne svesti, sa mogucim impresijama da se narocito jaki konflikti
prenose kao "ego-stanja" koja ostavljaju snazan utisak prethodno prozivijenih zivota!? A kakva
je ontoloska spiritualna stvarnost — moglo bi ostati trajna kontroverza svakog principijelno

ogranicenog pokusaja ljudske racionalizacije.

2. U duhu religijskih tradicija, to podrazumeva ociséenje od posesivnih ili hedonistickih

emocionalno-mentalnih grehovnih/karmickih veza sa svetom — koje bi inace kao opterecujuce
‘mentalne adrese’ dovodile do kvantnog projektovanja mentalno-kanalisane tunelirane svesti na
odgovarajuce vantelesno okruzenje, i time do klasicno-redukovanog vantelesnog ekstrasenzornog
opserviranja mentalno-adresiranog okruzenja! U istom duhu je i razumljiv napor mistika svih
tradicija da kroz spiritualnu praksu (molitvu, meditaciju, ...) prethodno ociste svest/dusu i tako
dosegnu svoj konacni eshatoloski cilj (Carstvo BozZje, nirvanu, ...), odnosno post-mortem spasenje
(bezgresne, nevezane) duse! To ipak ostavlja prostor i za personalnu ljubav, cija najvisa
manifestacija jeste upravo sposobnost i spremnost za stalno i bezuslovno prastanje onome
drugome (i zbog njega svima drugima!), u spiritualnoj molitvi i (sa njom kvantno-holografski
suptilno uzajamno povezanoj) zivotnoj praksi.
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individualne svesti u svakodnevnim komunikacijama, dodatno mozdano filtrirana
ERTAS-sistemom — §to se potom prepisuje u svesni sadrzaj kvantno-informacione
akupunkturne mreze individualne svesti, posredstvom EM polja mozdanih talasa na
svakih ~ 0,1 s — generi$uci tako normalni "tok svesti").

Na toj liniji, definisanjem otvorenog kvantnog sistema S tako da uklju¢i A-ti
akupunkturni sistem/individualnu svest i njegovo komplementarno okruzenje Ej,
primenom kvantne teorije dekoherencije kvantno-koherentno stanje akupunkturnog sistema/

$0), =2,

svih njegovih moguc¢ih stanja ( ¢£k’) ), koja posle kvantnog kolapsiranja u klasi¢no-

individualne svesti Sy,

k; v T ..
¢€( 2 >S , moZe se opisati superpozicijom
ke

redukovano stanje dovodi do stohastickog stanja opisanog operatorom gustine

k) 4y _ 2 (k,->> < (k)

Ps,. () Z‘ck, (t)‘ P, Susi 9,

od klasi¢no-redukovanih stanja ¢e(k")>s — u procesu slicnom kvantnom merenju nad
ke

¢(k)>

¢ Ske

PP (¢ )> : (neperturbovanog okruZenjem) kvantno-koherentnog
ke

, sa verovatnotama |y, * realizacije jednog

inicijalnim kvantno-koherentnim stanjem

Vremenska evolucija

stanja akupunkturnog sistema/individualne svesti moze se u Fejnmanovoj reprezentaciji
opisati kvantno-holografskom Hopfildovom neuronskom mrezom preko dinamicke
jednacine za kvantno-holografsku memoriju/propagator, dok se vremenska evolucija
(perturbovanog okruzenjem) klasicno-redukovanog stohastickog stanja ﬁéf)(t)
akupunkturnog sistema/individualne svesti S; moze opisati klasicnom Hopfildovom
neuronskom mrezom predstavijenim promenama oblika vise-elektronske hiperpovrsi
u prostoru energija-stanje £, (¢e(k)

svesti S (v. SI. 5.22, kao i Dod. D.1.22).

) otvorenog akupunkturnog sistema/individualne

Ova dva kognitivna modusa individualne svesti smenjuju se sa periodicnoséu ~2-
satnog ultradijalnog ritma (Brouton, 1986) i u budnom stanju i snu, $to prema
nasem biofizickom kvantno-holografskom/kvantno-relativistickom modelu svesti
(Rakovi¢, 1995-2006) moze biti uzrok veoma znacajnih promena u subjektivnom
osecaju pri smeni normalnih i izmenjenih stanja svesti (sa dramaticnim ubrzavanjem
procesiranja informacija, uz osecaj drasticno prosirene subjektivne "vremenske baze™ i

. L . . . . 34
halucinantnog mesanja normalno svesnih i nesvesnih sadrzaja’™).

33 . .. .. L. s . v . NV
U izmenjenim stanjima svesti biohemijski procesi se znacajnije ne ubrzavaju, tako da za objasnjenje
drasticnog ubrzanja procesiranja informacija preostaju samo neki dodatni biofizicki mehanizmi,
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34

poput kvantno-paralelnog procesiranja (v. Dod. D.1.21-22) i relativistickog proSirenja subjektivne
“vremenske baze“. U nasem biofizickom modelu svesti, s tacke gledista inercijalnog "subjektivnog”

posmatraca (v = ¢, / le, = const ) vremenska relativisticka analiza pokazuje drasticno

prosirenje subjektivne vremenske baze (Rakovic, 1995; v. Dod. D.3.2),

" AtObj AtObj
Atsubjz 0 _ 0 , > Ngb} .

saglasno relativistickoj formuli izmedu vremenskih intervala: "subjektivnog" (At ) i "objektivnog"

( At(‘)’bj ). laboratorijskog; u gornjem izrazu ¢ = c, / |&! - oznacava brzinu prostiranja upadnog EM
polja unutar susednog dela sredine niZe relativne dielektricne permitivnosti (¢! < g ). Uslov
£, / g; =1, pri kome je Af™>> At(‘)"’j, moZe se ostvariti samo u nisko-dielektricnoj blago
Jonizovanoj gasovitoj strukturiranoj sredini (sag, > g~1), u stanjima dislociranja jonskog
(akupunkturnog) sistema coveka izvan granica tela! Naime, telo je visoko nehomogena struktura u
kojoj €. moze varirati od €. > 2 (karakteristicno za biopolimere), preko ¢, ~ 81 (karakteristicno za

slobodnu tkivau vodu), pa do &, ~ 10°-10° (karakteristicno za celijske membrane, sa drasticnim
polarizacijama jonskih koncentracija, koje izrazito zavise od metabolickih Celijskih procesa). U

. o . . . L .
nehomogenoj sredini (&' < &) gornji izraz moze se smatrati kao aproksimacija (odgovarajuceg

izraza iz Opste teorije relativnosti), koja je sasvim zadovoljavajuca za linearne dimenzije lokalnih
zgusnuca (sredine veceg €,) znatno manje u odnosu na linearne dimenzije okruZenja (sredine manjeg

&' ); takode, gornji izraz ne vazi za homogenu dielektricnu sredinu, gde je &' =& (v. fusnotu 1 u
Dod. D.3.3). Isto se odnosi i na izraz u donjoj fusnoti.

U nasem biofizickom modelu svesti, s tacke gledista inercijalnog "subjektivnog" posmatraca
(v=c 0 / \/Z = const ) [frekventna relativisticka analiza daje relativisticki Doplerov efekat
(Rakovié, 1995, v. Dod. D.3.2),

koji prikazuje drastican Doplerov pomeraj pobudene "objektivne" frekvencije ( fo"bj, merene u

"objektivnom" laboratorijskom sistemu na EEG-u) do iscezavajuce "subjektivno" registrovane

moZdane frekvencije ( f S ~ (), bez obzira koliko je fo"bj ). Tako, iako dva EEG snimka, u

normalnom i izmenjenom stanju svesti (npr. normalno budno stanje i REM faza spavanja) mogu biti
veoma slicna, subjektivno se uocava ogromna razlika: u normalnom budnom stanju (e,/e,’ » 1) dobija
se Doplerovski preslikan dobro izdiferenciran "subjektivni” spektar sa razdvojenim normalno
svesnim (a, P, y) i normalno nesvesnim (0, o) sadrZajima, a u izmenjenom stanju svesti REM faze sna
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Prema ovom modelu, izmenjena stanja svesti (REM faza spavanja,” hipnoza,

meditacija, halucinantna stanja, neka psihopatoloska stanja, klinicka smrt) posledica
su van-telesnog odvajanja dela jonskog akupunkturnog sistema (kada se u njemu
"zarobljena" EM komponenta MT/UNF-modulisanih akupunkturnih jonskih struja
krece kroz niskodielektri¢nu slabo nehomogenu blago jonizovanu vantelesnu gasovitu

sredinu karakterisanu sa &, /¢! ~

35

36

1% (v. fusnotu 16), u kojoj je oslabljen i efekat

(e/e.’~ 1) dolazi do "subjektivnog" mesanja normalno svesnih i nesvesnih sadrzaja, Sto je upravo
ono Sto se desava u snovima i drugim izmenjenim stanjima svesti! To je, izgleda, biofizicki
mehanizam sanjanja, koji ukazuje i na psiholoski znacaj sanjanja: u snovima dolazi do integrisanja
normalno svesnih i nesvesnih sadrzaja oko zajednickog asocijativnog jezgra, Sto dovodi do
integrisanja i rasta licnosti (inace podeljene na svesna i nesvesna "ego" stanja) a Sto doprinosi
ublazavanju emocionalnih konflikata! Ovo je, verovatno, razlog zasto indijski jogini pribegavaju
dugotrajnoj meditaciji (i po vise godina): to produzava proces integracije, sve dok se ne integrisu svi
sadrzaji oko jednog "ego" stanja, ¢ime se postize puna kontrola svesti i u izmenjenim stanjima svesti
(inace, obican covek u ovim stanjima gubi tu kontrolu, jer odmah nastaju asocijativno generisane
halucinacije, kroz sprezanja svesnih i nesvesnih sadrzaja organizovanih oko razlicitih asocijativnih

Jjezgara mnogobrojnih "ego" stanja)!

REM faza spavanja je brzotalasna (B) faza spavanja sa halucinantnim snovima, koji mesaju normalno
svesne i nesvesne prethodno registrovane senzorne sadrzaje, sa drasticno izmenjenim osecajem
ubrzanog proticanja subjektivnog vremena. Po tome lice na procesiranje informacija u izmenjenim
stanjima svesti, mada su izmenjena budna stanja karakterisana sporotalasnom (6, o) fazom
procesiranja informacija.

Dislocirana jonska struktura sklona je rasplinjavanju, posto difuzioni rasplinjavajuci pritisak
(nkT ~ 1 Pa) znatno nadmasuje magnetni konfinirajuci pritisak ( y,1; /87r2r2 ~107'°pa)! Pri
tome su uzete razumne vrednosti biofizickih parametara u kanalima: Iy ~ 107 A (karakteristicno

za EEG), r ~ 1 um (karakteristicno za Celijske dimenzije), T ~ 300 K (sobna temperatura) i
n, =1, /e§11r27;~10‘50m'3 (koncentracija jona, izracunata za driftovsku brzinu jona reda

velicine termalno ravnotezne, v, = (3kT/mj )1/2 ~10° m/s, gde je m; ~ 107 kg - masa jona, a k =

1,38-10% J/K - Bolemanova konstanta), kao i uy, = 12,566-107 H/m (magnetna propustljivost
vakuuma). Vreme rasplinjavanja dislocirane jonske strukture odredeno je dominirajucim
procesom difuzije:t =I*/ D ~1h (gde je D ~ 0,2 cm’/s - koeficijent difuzije u vazduhu na
sobnoj temperaturi, a L - difuziona duzina procenjena iz uslova da se rasplinjavanje jonske
strukture zavrsava kada koncentracija jona n;, u njenim kanalima, dostigne onu u vazduhu ~ 1 0
em’: iz izraza za jonsku struju je poluprecnik rasplinutog kanala jednak r = (]0 / nev, ;;)l/ 2~ 30

cm ~ L). Tokom ovog procesa se izgubi odredena koli¢ina (dislociranih) jona, koja se moze
nadoknaditi i u samom procesu disanja za vreme ~ 1 h (naime, ako uzmemo da je ukupna duzina
Jjonskih akupunkturnih kanala  ~ 10 m, tada je potrebno nadoknaditi n]-(ﬂ/l) ~ 10" jona, za ta je
potrebno udahnuti 10"°/10* cm™ ~ 10° | vazduha za 1 h, za $ta je potrebno 10° I/(5 Vudisaj) ~ 200
udisaja za ~ 1 h, odnosno ~ 3 udisaja za 1 min, Sto je razumna procena!) — i proces se periodicno
ponavlja sa ultradijalnim ritmom (~ 1,5 + 2 h), koji je eksperimentalno registrovan kao mozdani
ritam smenjivanja dominacije aktivnosti leve i desne mozdane hemisfere, koji se mozZe uociti i
kroz nazalni ritam smene dominirajuce prohodnosti leve i desne nozdrve (kada je aktivnija desna
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dekoherencije na drasti¢no ubrzano kvantno-paralelno procesirajuce (v. Dod. D.1.21-
22) kvantno-koherentno stanje k-tog akupunkturnog sistema/individualne svesti Sj,

$O), = e, 0)

stanje,”” non-REM faza spavanja,”® ...) ostvarena kada nema tog odvajanja (kada je zbog
Jake dekoherencije klasi¢no-redukovano stanje akupunkturnog sistema/individualne svesti

4, (00

Gore pomenuta podela na dva kognitivna modusa individualne svesti, kvantno-
koherentni direkmni (u religijsko/kreativnim izmenjenim i prelaznim stanjima svesti) i
klasicno-redukovani indirekini (u ¢ulno/racionalno posredovanim normalnim stanjima
svesti) — ipak nije sasvim ostra!

¢e(k")>s ), dok su normalna stanja svesti (budno normalno
ke

e

. .y N (Y :
opisano stohastickim operatorom gustine, Ps, "= Z‘c ‘ (t)‘ s
- ! keDke

hemisfera prohodnija je leva nozdrva, i obrnuto — Sto je rezultat fizioloSke cinjenice da desna mo-
zdana hemisfera upravlja levom stranom tela, i obrnuto)! Ovaj ritam je izuzetno znacajan za
zdravstveno stanje coveka: ¢im se narusi dolazi do bolesti (indijska svara joga do detalja poznaje
zdravstveni znacaj ovog ritma, o cemu ce jos biti rec¢i u Od. 6.3).

Na kraju procesa rasplinjavanja dislocirane jonske strukture, jonske akupunkturne struje
pocinju da se krecu kroz jednako provodnu atmosferu, ¢ime se skokovito povecavaju dimenzije
"antene" za emisiju UNF komponente EM polja (MT komponenta se i pre toga lako emituje!) na
dimentzije citave atmosfere (d ~ 10" m), zbog cega intenzivnost emitovanog talasa skokovito raste
(I ~ &/)%), i povecava se ~ 10" puta — usled cega se na krajevima perioda izmenjenih stanja
svesti oslobada i emituje u atmosferu UNF EM polje modulisucih moZdanih talasa (dok pre toga
UNF EM talasi velike talasne duZine, A = co/f ~ 10.000 km za f~ 10 Hz, nisu mogli biti izraceni
antenama telesnih dimenzija, pa je Priroda izgleda evoluciono selektirala UNF mozdane talase, da
bi modulisuca komponenta EM polja svesti vezana za njih, bila najveci deo vremena lokalizovana
oko tela odnosno dislociranog dela EM/jonskog akupunkturnog sistema), Sto bi mogla biti
biofizicka osnova za "kolektivno nesvesno" bioloskih vrsta (v. Seldrajk, 1987). Dalje rasplinjavanje
tacaka dislociranog dela jonskog akupunkturnog sistema cini ceo jonski sistem homogenim, bez
mogucnosti da nova informacija bude razdvojena "subjektivnim" referentnim sistemom, dovodeci
do prekida "toka svesti" (kada “sopstveno vreme” za fotone identicki iS¢ezava). Objektivno, ceo
dislocirani jonski sistem je kompletno otvoren za razmenu informacija u EM UNF domenu,
donoseci punu povezanost sa okolnim svetom, a subjektivno, to je stanje prazne svesti, iako je
mozak i dalje veoma aktivan. Detaljnije o dugodometnim EM interakcijama i njihovim
biofizickim implikacijama bice rec¢i u Od. 6.2!

37 Budno normalno stanje se manifestuje brzotalasnom (B, y) mozdanom fazom.

3% Non-REM faza spavanja je sporotalasna (5, 8) moidana faza spavanja sa tzv. mentacijama,

realisticnim kratkotrajnim snovima, koji obraduju od prethodnog dana nesvesno registrovane
senzorne sadrzaje. Po tome lice na procesiranje informacija u normalnim stanjima svesti, mada
su budna stanja karakterisana brzotalasnom (3, y) mozdanom fazom procesiranja informacija.
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0, 0% o, 195,

SLIKA 522 Sematska prezentacija memorijskih atraktora u prostoru energija-stanje ( E s (¢k))
k

kvantno-holografske memorije/propagatora bioloskog makroskopskog otvorenog kvantnog sistema S
(Celijskog ferment/supstrat biomolekularnog; akupunkturnog/svesti, kolektivne svesti; Rakovi¢ et al,
2005-6):

L(ak, (rty)=ey, (1,4))

GP ottty = Z " (r,1,) ¢(k‘)* (ryt) = Z Ak,- (r2,t3) Ak,- (rit) e’

Treba ista¢i da kvantna dekoherencija verovatno igra fundamentalnu ulogu u bioloskim kvantno-
holografskim neuronskim mrezama, kroz prikazanu adaptaciju oblika prikazane energetske hiperpovrsi
(za razliku od nisko-temperaturskih vestackih kvantnih kubitnih racunara gde se mora po svaku cenu
izbegavati do krajnjeg akta ocitavanja kvantnog racunanja, kako je to opisano u Dod. D.1.21) — Sto
nagovestava da je Priroda izabrala elegantno sobno-temperatursko reSenje za biolosko kvantno-
holografsko procesiranje informacija, stalno fluktuiraju¢e izmedu kvantno-koherentnog stanja

|¢k (t)>sk :ch,- (Z)‘ ¢ki >Sk i klasi¢no-redukovanog stanja [)g ) :Z|Ck,. (t)|2 ‘¢k,. >SkSk <¢k,. ‘

bioloskog makroskopskog otvorenog kvantnog sistema S, kroz nestacionarne interakcije sa vantelesnim
daljim okruzenjem i kroz dekoherenciju telesnim blizim okruzenjem (v. Dod. D.1.20 i D.1.22). Ovo bi se
moglo odnositi na nizi hijerarhijski kvantno-holografski makroskopski otvoreni kvantni Ccelijski
enzimsko-genomski nivo (v. Od. 1.7), koji funkcioniSe na nivou neprekidnog kvantno-konformacionog
kvantno-holografski slicnog molekularnog prepoznavanja, ali i na visi hijerarhijski nivo kvantno-

holografskog makroskopskog otvorenog kvantnog akupunkturnog sistema/svesti (v. i Od. 6.3) — pa bi
tako kvantma neuronska holografija kombinovana sa kvantnom dekoherencijom mogla biti veoma
znacajan element povratno-spregnute bioinformatike, od nivoa éelije do nivoa organizma; gornji prikaz
bi se mogao generalizovati i na najvisi hijerarhijski nivo kvantno-holografske kolektivne svesti, sa religijsko/
drustvenim implikacijama o neophodnosti transpersonalnog spiritualnog kvantno-holografskog brisanja
svih nepozeljnih bocnih memorijskih atraktora (koji bi inace vremenom doveli do razvoja psihosomatskih
bolesti ili meduljudskih sukoba u ovoj i/ili narednim generacijama kojima se transpersonalno i
nesvesno prenose ova memorijska opterecenja na nivou kolektivne svesti).
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Naime, u religijsko/kreativnim izmenjenim i prelaznim stanjima svesti, nestacionarni
kvantno-koherentni direktni modus moze se transformisati u stacionarni klasicno-
redukovani indirektni modus, u slucaju jake vantelesne interakcije svest-okruzenje, sa
Kklasi¢no-redukovanim vantelesnim ekstrasenzornim opserviranjem mentalno adresiranog
okruzenja, koje prevodi vantelesno dislocirani deo individualne svesti iz gore opisanog
nestacionarnog kvantno-koherentnog stanja kvantno-holografske Hopfildove neuronske
mreze u stacionarno klasi¢no-redukovano stanje klasi¢éne Hopfildove neuronske mreze.
Po prestanku ove interakcije, sa povratkom vantelesno dislociranog dela individualne
svesti u kvantno-gravitacionom mentalno kanalisanom tuneliranju dislociranog dela
individualne svesti na sopstveno telo, ova informacija se dalje prepisuje kroz
(MT/UNF) EM interakciju akupunkturni sistem/nervni sistem i potom jezicki/
umetnic¢ki/naucno filtrira mozdanim hijerarhijskim neuronskim ERTAS-sistemom.
Pri tome se odigrava prateCe neuronsko-oscilatorno (Elias & Grosberg, 1975)
mozdano-talasno "frekventno podizanje” misli od nize-frekventne UNF (6,6) nesvesne
forme subliminalne misli do vise-frekventne UNF (a,5,7) svesne forme, ukazujuéi na
sam mehanizam misljenja (Rakovi¢, 1997) — blisko povezan sa mehanizmom fronto-
limbickog pojacanja pragmatickog jezickog procesiranja (Pribram, 1971), koji se
dominantno odigrava na nesvesnom nivou.

To je od znacaja i za razumevanje osvescivanja transpersonalno dobijenih informacija —
istovremeno doprinoseci i poboljSanju i razvoju novih psiholingvistickih tehnika
kontekstualnog uc¢enja generalno, povezanog sa nesvesnim procesiranjem informacija
i memorisanjem. Naime, ERTAS-sli¢ni mehanizam pragmati¢nog procesiranja, u
kombinaciji sa porastom dominantne EEG frekvencije od é do f mozdanih talasa
tokom ontogeneze (v. Od. 5.2.5), implicira da se maternji jezik generalno memorise
na nize-frekventnim ¢ i @ nivoima (koji su kasnije nesvesni kod odraslih), nasuprot
drugom i narednim jezicima kod bi-lingvala i multi-lingvala koji se memoriSu na
vise-frekventnim o, f i y nivoima (koji su kasnije svesni kod odraslih). Ovo onda
implicira da se drugi i naredni jezici tesko inkorporiraju na nesvesnim (automatskim)
nivoima, sa izuzetkom jedino kontekstualnog ucenja koje dozvoljava nesvesno
procesiranje konteksta — ukazujuéi na razlike u ucenju jezika kod odraslih i male
dece, kao i u skoli (svesno/gramati¢ko nekontekstualno) i u svakodnevnom okruzenju
(nesvesno/negramaticko kontekstualno) (Rakovic, 1997).

Treba ista¢i da (MT/UNF) EM interakcija akupunkturni sistem/nervni sistem
ima svoj pragovni potencijal nervnih elektrohemijskih sinapsi (za razliku od
bespragovnog potencijala akupunkturnih elektriénih GJ-sinapsi, $to Cini telesni
akupunkturni sistem ekstremno osetljivim kvantnim senzorom Koji moze rezonantno
"detektovati” i ultraslaba EM polja (Adej, 1980)° — pa zato filtrira sve ovako

3 Na ekstremnoj osetljivosti akupunkturnog sistema na ultraslaba EM polja, verovatno su i bazirani
radiestezijsko-dijagnosticki, Stetno-geopatogeni, ili kvantno-terapeutski efekti (Janjic¢, 2005).
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ekstrasenzorno dobijene informacije ispod nervnog pragovnog potencijala,
sprec¢avajuéi ih da se dodatno jezicki/umetnicki/nau¢no artikuliSsu mozdanim hijerar-
hijskim neuronskim ERTAS sistemom. Time se omogucuje dalja obrada samo onim
informacijama koje su dovoljno "emocionalno obojene”, odnosno imaju potrebnu
kriticnu dubinu MT/UNF EM akupunkturnih memorijskih atraktora (v. Sl. 5.22), ili
imaju snazniji opsti akupunkturni energetski potencijal (urodeno ili ste¢eno kroz razlicite
tradicionalne tehnike stimulacije, dubokog disanja, relaksacije, meditacije, molitve).

Za razliku od toga, obrnuta interakcija nervni sistem/akupunkturni sistem,
kojom se jeziCki/umetni¢ki/nau¢no artikulisana mozdana informacija potom prepisuje
u svesni sadrzaj akupunkturne mreze individualne svesti (posredstvom UNF EM
polja mozdanih neuronskih aktivnosti na svakih ~ 0,1 s generi$uéi tako normalni "tok
svesti" 1 UNF-modulisu¢i akupunkturne MT-memorijske atraktore) — odvija se bez
pragovnog ograniCenja. U istom kontekstu, u Culno/racionalno posredovanim
normalnim stanjima svesti, klasi¢no-redukovani indirektni modus moze se transformisati u
kvantno-koherentni direktni modus individualne svesti posle UNF EM prepisivanja
mozdano artikulisane informacije u svesni sadrZaj tokom interakcije nervni sistem/
akupunkturni sistem, u slu¢aju kratkotrajnih nestacionarnih pobudenja akupunkturnog
sistema u interakcijama sa jako promenjenim okruzenjem (tipa MRT ili druge vrste
akupunkturne stimulacije, inhalacije aerojona dubokim joga disanjem i njihovom
preraspodelom po akupunkturnom sistemu, razli¢itih meditativnih i drugih psiho-
misi¢nih tehnika relaksacije, stresogenih situacija, prelaznih i izmenjenih stanja svesti).
Ona prevode akupunkturni sistem iz stacionarnog klasi¢no-redukovanog stanja
klasicne Hopfildove neuronske mreze u nestacionarno kvantno-koherentno stanje
kvantno-holografske Hopfildove neuronske mreze, koje potom ponovo kolapsira u
naredno stacionarno klasi¢no-redukovano stanje.

Ovo mozZe biti model i za ¢ulno/racionalno indukovane jake intencionalne klasi¢no/
kvantno/klasi¢ne stacionarno/nestacionarno/stacionarne povratne hijerarhijske (inter)akcije
nervni/akupunkturni/nervni sistem, kojima se adekvatno adaptira oblik vise-elektronske

hiperpovrsi E 5 (¢ e(k) ) otvorenog akupunkturnog sistema/individualne svesti Sy, (v. Sl. 5.22)
— odnosno model za slobodnu volju, sa najvecim prostorom za adaptaciju/slobodnu

volju kroz molitvu za druge uz trajno transpersonalno uklanjanje konfliktnih memorijskih
atraktorskih stanja individualnih i kolektivne svesti.

5.4.3 Implikacije za modeliranje psihosomatsko-kognitivnih funkcija

Biofizicki kvantno-holografski/kvantno-relativisticki model svesti, opisan u
prethodna dva odeljka, mogao bi imati velikog uticaja na razumevanje mnogih
psihosomatsko-kognitivnih funkcija, ukoliko buduéi eksperimentalni testovi potvrde
teorijska predvidanja modela, odnosno jedinu hipotezu — o prirodi svesti!
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Individualna svest je, saglasno modelu, suptilna akupunkturna makroskopska kvantno-
holografska neuronska mreza u formi EM komponente MT/UNF-modulisanih jonskih
struja (lokalizovanih u nehomogenoj jonskoj strukturi), u koji se neprekidno mehanizmom
EM indukcije kodiraju nadpragovne UNF informacije iz mozdanih neuronskih mreza,
odnosno bespragovne ekstrasenzorne Sirokopojasne informacije iz kvantnog okruzenja!
Kolektivna svest je, saglasno modelu, suptilna kosmicka makroskopska kvantno-
holografska neuronska mreza vezana za jedinstveno fizi¢ko polje Univerzuma.

Slobodna volja je, saglasno modelu, ¢ulno/racionalno posredovana jaka intencionalna
klasi¢no/kvantno/klasi¢na povratna hijerarhijska (inter)akcija nervni/akupunkturni/nervni
sistem, kojom se adekvatno adaptira oblik vise-elektronske hiperpovrsi energija-stanje
otvorenog akupunkturnog sistema/individualne svesti — sa najvecim prostorom za
adaptaciju/slobodnu volju kroz molitvu za druge uz trajno transpersonalno uklanjanje
konfliktnih memorijskih atraktorskih stanja individualnih i kolektivne svesti.

Izmenjena stanja svesti (REM faza sna, hipnoza, meditacija, opijenost haluci-
nogenim drogama, neka psihopatoloska stanja, klinicka smrt, ...) posledica su
odvajanja dela jonsko/EM makroskopskog kvantnog akupunkturnog sistema izvan
granica tela (kada je €. = 1) — kada je, saglasno modelu, biofizicki ekstremno ubrzano
kvantno-paralelno procesiranje informacija, kada dolazi i do relativistickog mesanja
normalno svesnih i nesvesnih sadrzaja 1 kada je relativisticki ekstremno prosirena
subjektivna "vremenska baza". Normalna stanja svesti (budno stanje, non-REM
faze sna, ...) ostvarena su kada nema tog odvajanja (kada se akupunkturne jonske
struje prostiru iskljucivo kroz telesnu sredinu, sa &, » 1)!

Prelazna stanja svesti pracena su, saglasno modelu, "projekcijama svesti”,
odnosno tuneliranjem dislociranog dela akupunkturne jonsko/EM makroskopske
kvantne neuronske mreze kroz Ajnstajn-Rozenove mostove (prostorno-vremenske
"wormhole" tunele), koji mogu povezivati i veoma udaljene prostorno-vremenske
dogadaje! Tada svest (kao i u prethodnom pasusu) ima ulogu aktivnog kvantnog
displeja, sa ekstrasenzornim informacijama koje nisu posledica aktivnosti mozdane
neuronske mreze: uloge ovih mreza su izmenjene!

Dislocirana jonsko/EM akupunkturna struktura ima, saglasno modelu, formu
blagojonizovane gasovite EM MT/UNF-modulisane makroskopske kvantne neuronske
mreze, koja igra ulogu kvantnog senzora u izmenjenim stanjima svesti, sa percepcijom
okoline u Sirokom frekventnom dijapazonu. Jasno je da je takva kvantna percepcija
ekstrasenzorna (vanculna)!

Sanjanje i slicna halucinantna stanja su karakteristika vantelesnih izmenjenih
stanja svesti, sa ulogom integracije normalno svesnih i nesvesnih nivoa licnosti oko
jednog asocijativnog jezgra odnosno "ego-stanja", Sto dovodi do rasta licnosti i do
ublazavanja emocionalnih konflikata! Meditacija, kao prolongirano izmenjeno stanje
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svesti, omogucava efikasnije integrisanje licnosti, ali je neizbezno pracena raspadom
2-satnog ultradijalnog ritma!

Kreativnost je, saglasno modelu, posledica intenzivne koncentracije na neki
problem uoéi prelaznih stanja svesti, kada dolazi do "projektovanja individualne
svesti” na (asocijativno povezani) odgovor na problem unutar kvantno-holografske
memorije/propagatora kolektivne svesti, uz pojaCanje odgovora pri povratku u
normalno budno stanje! Jedan od nacina za kontrolu kreativnih procesa je vizueli-
zacija problema u budnom meditativnom izmenjenom stanju svesti, dok je jednos-
tavnije Koristiti u ove svrhe prelazni period budnost-spavanje, mada je glavni prob-
lem dekodiranje odgovora u formi pojac¢anog asocijativno-simboli¢nog sna!

Memorisanje informacija u mozgu je, saglasno modelu, i ultra-niskofrekventno
(niZe-frekventno 6,0-nesvesno i vise-frekventno a,p,y-svesno), a ne samo kroz Hebovu
prostornu raspodelu elektricnih potencijala u mozgu! Osim toga, postoji i psiko-
somatsko prostorno memorisanje u formi kvantno-holografskih atraktora akupunkturne
mreze (kao osnove holistickih psihosomatskih poremecaja), uz EM UNF interakcije i sa
hijerarhijskim neuronskim mozdanim ERTAS mrezama.

Uc¢enje se, saglasno modelu, odigrava i u nelinearnim kvantno-holografskim
akupunkturnim mrezama (kroz generalizaciju), uz distribuciju generalisanih infor-
macija posredstvom EM interakcija akupunkturne mreze sa hijerarhijskim neuron-
skim mozdanim ERTAS mrezama. Osim toga, nelokalna distribucija (lokalno
naucenih) informacija u hijerarhijskim neuronskim mozdanim ERTAS mrezama
odigrava se posredstvom UNF mozdanih talasa (pre habituacije).

Misljenje je, saglasno modelu, povezano i sa izmenjenim stanjima svesti (sa
intenzivnim asocijativnim meSanjem normalno svesnih i nesvesnih memorijskih
sadrzaja vezanih za dati problem, §to moze doprineti njegovom brzem re$avanju) i sa
prelaznim stanjima svesti (sa anticipativnim kreativnim uvidima sa nivoa kolektivne
svesti), pri ¢emu je posebno znacajno osvescivanje obradivanih ili dobijenih misli
kroz njihovo "frekventno podizanje" pod uticajem ERTAS-pojacanja od niZe-
frekventne 6,0-nesvesne forme subliminarne misli do viSefrekventne o,f,y-svesne
forme — §to moze pruziti fundamentalnu informaciju o vezi svesti i misljenja.

Jezik se, saglasno modelu, u¢i na UNF nize-frekventnom §,0-nesvesnom nivou u
sluCaju ucenja maternjeg jezika i kontekstualnog ucenja stranog jezika, odnosno na
vise-frekventnom a,f,y-svesnom nivou u slucaju skolsko-gramatickog ucenja stranog
Jjezika. Osim toga, kvantno-holografska fraktalna sprega razli¢itih hijerarhijskih nivoa
u organizmu, ukazuje na jedinstvenost kvantno-holografskog koda genoma, akupun-
kturnog sistema, svesti 1 jezika.

Emocije su, saglasno modelu, povezane sa produbljenim kvantno-holografskim atraktorima
akupunkturnog sistema, uz EM interakcije sa hijerarhijskim neuronskim mozdanim
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ERTAS mrezama. Ovo ima viSestruke holisticke psihoterapijske implikacije vezane za
sanjanje 1 meditaciju, autogeni trening, dubinske psihoterapeutske tehnike, meridijanske
(psiho)energetske terapije 1 transpersonalne hris¢ansko religijske tehnike molitve.

Interakcije organizma i okoline (dugodometne i kratkodometne, v. Gl. 6) jesu
znacajna implikacija modela. "Projekcije svesti" u prelaznim stanjima verovatno su
osnova i razli¢itih misticnih iskustava: religioznih i paranormalnih (vidovitost, pre-
kognicija, retrognicija...). Jedno od neobi¢nih misti¢nih iskustava je stanje “ispraz-
njene’” individualne svesti, kada se ostvaruje direktna kvantno-holografska sprega sa
kosmickom kolektivnom svescu!

5.5 MODELIRANJE KOGNITIVNIH I PSIHOSOMATSKIH
FUNKCIJA: PREGLED

U Tabeli 5.1 dat je komparativni prikaz mogucnosti modeliranja kognitivnih i
psihosomatskih funkcija, kombinovanim kori$¢enjem hijerarhijskih mozdanih i telesnih
akupunkturnih neuronskih mreza.

Uocljivo je da neki biokiberneticki modeli mozdanih hijerarhijskih neuronskih
mreza opisani u Od. 5.3 (samoorganizujuc¢e mapirajuce neuronske mreze, asocija-
tivne ili atraktorske neuronske mreze, i klasi¢ne i neuro-kvantne sinergetske neuronske
mreze), pokazuju ohrabrujuci napredak u pogledu modeliranja kognitivnih funkcija —
§to 1 nije iznenadenje imaju¢i u vidu da se procesiranje informacija na nivou
centralnog nervnog sistema odigrava posredstvom hijerarhijski organizovanih i
povezanih neuronskih mreza.

Ipak, za modeliranje veéine psihosomatskih i kognitivnih funkcija neophodne su i
suptilne biofizi¢ke kvantno-holografske MT Hopfildove telesne akupunkturne neuronske
mreze (modulisane UNF poljima mozdanih talasa) kombinovane sa kvantnom teorijom
dekoherencije, kako je to pokazano u Od. 5.4.
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TABELA 5.1 Uporedni prikaz mogucnosti modeliranja kognitivnih i psihosomatskih funkcija
kombinovanim koriséenjem klasicnih i neuro-kvantnih hijerarhijskih mozdanih neuronskih mreza,
s jedne strane, i kvantno-holografskih mikrotalasnih (MT) Hopfildovih telesnih hijerarhijskih
akupunkturnih neuronskih mreza modulisanih ultraniskofrekventnim (UNF) elektromagnetnim (EM)
poljima mozdanih talasa, s druge strane.

KLASICNE I NEURO-KVANTNE If(;;‘;ig‘g;goigggﬁﬁzﬁggﬁ
FUNKCIJA HIJERARHIJSKE MOZDANE <
NEURONSKE MREZE NEURONSKE MREZE
MODULISANE UNF POLJIMA
ehijerarhijsko objedinjavanje po svim ebiofizi¢ka kvantno-holografska
hijerarhijskim virtuelnim nivoima priroda individualne svesti, vezana
neuro-kvantnih sinergetskih mreza za MT/UNF-modulisano EM polje
(neuronski, virtuelni, subéelijski, akupunkturnog sistema
kvantni) ebiofizi¢ka kvantno-holografska
ehijerarhijski pro$ireni retikularno- priroda kolektivne svesti, vezana za
talamicki aktivirajuéi sistem ERTAS jedinstveno fizicko polje
(amplitudna i frekventna modulacija) | ekvantno-koherentna prelazna i
izmenjena stanja svesti (REM san,
meditacija, hipnoza, halucinogena
stanja, vantelesna iskustva klinicke
SVEST smrti, ...)
eklasi¢no-redukovana normalna
stanja svesti
eslobodna volja kao ¢ulno/racionalno
posredovana jaka intencionalna
klasi¢no/kvantno/klasi¢na povratna
hijerarhijska (inter)akcija nervni/
akupunkturni/nervni sistem, sa
najvec¢im prostorom kroz molitvu za
druge uz trajno transpersonalno
uklanjanje konfliktnih memorijskih
atraktorskih stanja
eindirektna (¢ulno-posredovana, edirektna (ekstrasenzorna transperso-
selektovana i racionalno-filtrirana nalna religijsko-kreativna kvantno-
klasi¢no-elektrohemijska) holografska) komunikacija akupunk-
komunikacija hijerarhijskih mozdanih | turne mreZe individualne svesti sa
neuronskih mreza sa bliskim mentalno-adresiranom metom unutar
okruzenjem (slika, zvuk, miris, ukus, kvantno-gravitacione mreze
dodir) kolektivne svesti, u prelaznim i
PERCEPCIJA esamoorganizuju¢e mapiranje od izmenjenim stanjima svesti — koja
senzornih ulaza ka unutrasnjim povratkom u normalno stanje svesti
reprezentacijama, razvojem 2D pod "pritiskom" telesnog makro-
senzornih mapa u primarnim skopskog okruzenja "kolapsira" u
strukturama mozdane kore jednu od kvantnih alternativa, time
postajuéi klasi¢na indirektno
jezicki/umetnicki/naucno filtrirana
informacija
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TABELA 5.1 (nastavak)

eanticipativna mentalno kontrolisana
kvantno-holografska stanja, u pre-
laznim i izmenjenim stanjima svesti

KREATIVNOST . . e . .
eintenzivno asocijativno sprezanje
svesnih i nesvesnih sadrzaja u iz-
menjenim stanjima svesti
ekratkotrajno pamcenje u sistemu ¢UNF memorisanje za razlicite
neurona (neuro-elektri¢no) nizefrekventne (3,0) nesvesne nivoe
edugotrajno pamcenje u sistemu i viSefrekventne (o,3,y) svesne nivoe
sinaptic¢kih veza (neuro-hemijsko) eprostorno memorisanje u formi
MEMORISANJE kvantno-holografskih atraktora
akupunkturne mreze (kao osnove
holistic¢kih psihosomatskih
poremecaja) - uz EM interakcije i sa
hijerarhijskim neuronskim ERTAS
mrezama
esamo-organizujuée mapiranje enclinearne kvantno-holografske
lokalizovanih kardinalnih neurona akupunkturne mreze
primarnih struktura mozdane kore, uz (generalizacija), uz distribuciju
interaktivno hijerarhijsko generisanje generalisanih informacija
i konsolidovanje nelokalnih posredstvom EM interakcija
atraktorskih oblika u asocijativnim akupunkturne mreze sa
UCENJE sekundarnim i tercijarnim strukturama | hijerarhijskim neuronskim ERTAS
mozdane kore mrezama
emozdanotalasna nelokalna distribucija | enelokalna distribucija (lokalno
informacija od primarnih prema naucenih) informacija u
sekundarnim i tercijarnim strukturama | hijerarhijskim neuronskim ERTAS
mozdane kore, uz ERTAS selekciju i mrezama posredstvom UNF
pojacanje do svesnog nivoa mozdanih talasa (pre habituacije)
ebrzo promenljivi asocijativni lanci ekreativni aspekti misljenja u
toka misli u hijerarhijskim prelaznim i izmenjenim stanjima
sinergetskim mrezama sa svesti
asimetricnim generalisanim vezama ¢"frekventno podizanje" misli pod
5 eemocionalna i jezicka modulacija uticajem ERTAS-pojacanja od nize-
MISLJENJE

informacije

eprocesiranje u asocijativnim

sekundarnim i tercijarnim zonama,
kao i u prefrontalnom podrudju
mozdane kore

frekventne UNF (5,0) nesvesne
forme subliminarne misli do vise-
frekventne UNF (a,B,y) svesne
forme
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TABELA 5.1 (nastavak)

JEZIK

esimbolizovani i verbalizovani
asocijativni lanci toka misli, u formi
nelokalnih atraktorskih oblika povez-
anih sa lokalizovanim kardinalnim
¢elijama ili parametrima uredenja u
centrima za govor

ehijerarhijske primarne, sekundarne i
tercijarne zone mozdane kore, za
semanti¢ko/pragmati¢no/sintakticku
organizaciju

oUNF niZe-frekventno (8,0) nesvesno
uéenje maternjeg jezika i kontekst-
ualno ucenje stranog jezika, i viSe-
frekventno (a.,f,y) svesno Skolsko-
gramaticko ucenje stranog jezika

ejedinstvenost kvantno-holografskog
koda genoma, akupunkturnog
sistema/svesti i jezika

EMOCIIE

eamplitudna i frekventna ERTAS
modulacija

eprodubljeni kvantno-holografski
atraktori akupunkturnog sistema, uz
EM interakcije sa hijerarhijskim
neuronskim ERTAS mrezama

eholistike psihoterapijske
implikacije:
sanjanje i meditacija (integracija
svesnih i nesvesnih slojeva licnosti);
autogeni trening (podsvesno memo-
risanje autosugestivnih kontekstual-
nih anti-stres poruka);
dubinske psihoterapeutske tehnike
(prepoznavanje i osvesc¢ivanje
nesvesnog konflikata, uz dalju
integraciju licnosti);
meridijanske (psiho)energetske
terapije ("rasplinjavanje" i asoci-
jativna integracija memorijskih
atraktora psihosomatskih poremec-
aja, kroz sukcesivno postavljanje
novih grani¢nih uslova tapkanjem/
dodirivanjem akupunkturnih tacaka
pri vizualizacijama psihosomatskih
problema);
transpersonalne hrisé¢ansko-
religijske tehnike molitve (usmereno
i istovremeno rasterecenje kvantno-
holografskih akupunkturnih memo-
rijskih atraktora osoba povezanih
njihovim uzajamnim konfliktom,
kroz spiritualno posredovanu
isihasticku molitvu u prelaznim
stanjima svesti molioca, kao jedini
nacin za trajno procis¢enje
kolektivne svesti/"motora istorije" i
menjanje preferencija za individu-
alnu i kolektivnu buduénost)
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TABELA 5.1 (nastavak)

- ekratkodometne interakcije meha-
nizmom MT/UNF EM indukcije
(neverbalna hipnoza i "bioenerget-
ska" dijagnostika) 1/ili transferom
jona ("bioenergetska" iscelenja), uz
potonju kvantno-holografsku
akupunkturno-genomsku kontrolu
ontogeneze i morfogeneze

edugodometne globalne UNF EM
interakcije na kraju izmenjenih

stanja svesti ("kolektivno nesvesno

TRANS- bioloskih vrsta)

PERSONALNE

INTERAKCIJE edugodometno usmereno mentalno-

adresirano kvantno-gravitaciono

tuneliranje akupunkturnog sistema
individue, u kratkotrajnim
prelaznim stanjima svesti ("astralne

projekcije" svesti na organske i

neorganske "mete", bez prostorno-

vremenskih ogranicenja;

"spiritualne" dijagnostike i iscelenja,

uz potonju kvantno-holografsku

akupunkturno-genomsku kontrolu
ontogeneze i morfogeneze

n

5.6 ZADACI

5.1 Razmotriti Perusove glavne funkcionalne analogije matematic¢kih formalizama
teorije asocijativnih neuronskih mreza i kvantne teorije, kao i njihov informacioni
znacaj.

Resenje:

Proucavanja svesti u poslednje dve decenije predstavljala su vaznu motivaciju
za istrazivanje paralela izmedu kvantnih procesa i procesa u neuronskim mrezama,
ukazujuéi na mnoge matematicke analogije izmedu teorije asocijativnih neuronskih
mreza 1 kvantne teorije (Perus, 1996-2001; i tamosnje reference). Budu¢i da
simulacije neuronskih mreza rade dobro, mogu se potraziti slicne efektivne mogucnosti
obrade informacija koje lice na svesne na kvantnom nivou. U nastavku je dat
PeruSov Siri pregled neuro-kvantnih analogija (za kraci pregled ovih analogija v.
Dod. D.1.22).
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1. Vektor neuronskog stanja «<» Kvantna talasna funkcija

U teoriji neuronskih mreZa stanje sistema neurona opisano je sa q(l7 ,t), Sto

oznacava aktivnost individualnog neurona (opisanog pomoc¢u 7 ) u trenutku
neuronski oblik v je posebna neuronska konfiguracija ¢ koja predstavlja informaciju

od zna¢aja. U kvantnoj teoriji stanje kvantnog sistema na lokaciji 7 u trenutku #
opisano je talasnom funkcijom ‘P(F ,t). Obe funkcije predstavljaju vektor stanja
koji opisuje paralelno distribuirane konfiguracije slozenog sistema.

2. Neuronsko stanje kao superpozicija neuronskih oblika <~ Kvantna talasna
funkcija kao superpozicija kvantnih svojstvenih stanja

Neuronska konfiguracija ¢ mozZe se opisati kao linearna kombinacija
neuronskih oblika v, (k:1,2,..., p), gde je p broj oblika koji su istovremeno

predstavljeni u kombinaciji. Sli¢no tome, talasna funkcija ¥ moze se opisati kao
linearna kombinacija svojstvenih talasnih funkcija y/, ("kvantni oblici’):

q<m>=gck (1)v, (7): 1)
\P(F’t):zck(t)':”k(?)- (2)

k=

Neuronski oblici i svojstvene talasne funkcije mogu predstavljati neke objekte
svesti na razli¢itim nivoima.

3. Ortogonalnost <> normalnost

Ortogonalnost odnosno normalnost imaju dva skupa vektora, v, i ,. Prva

karakteristika obezbeduje prisecanje oblika bez greske, jer iskljucuje mesanje izmedu
oblika ili kvarenje oblika zbog toga. Dakle, mesanje izmedu oblika mora biti spreceno
tokom prisecanja da bi izaSao ispravan oblik. MeSanje mora da se elimini$e samo tokom
priseanja oblika, jer je u asocijativnim memorijama interferencija izmedu oblika

sustinska. Ako svojstvena stanja v, i ¥/, nisu potpuno ortogonalna odnosno normalna,
prisecanje nije tako Cisto, ali asocijacije izmedu oblika mogu postati efektivnije.

3. Sinergetski parametri uredenja < Kvantni koeficijenti verovatnoce

C; su kvantni koeficijenti verovatnoce, a ¢, su neuronski ili sinergetski para-
metri uredenja. U linearnoj kombinaciji svaki oblik je predstavljen odgovaraju¢im
koeficijentima. Koeficijenti opisuju koliko je specificnih oblika predstavljeno u
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stvarnom stanju sistema, ili koliko je verovatno da ¢e odgovarajuci oblik biti
prizvan (rekonstruisan, ili izdvojen iz superpozicije mnogo oblika). Vremenski
zavisni koeficijenti kvantitativno kodiraju zrnacenje oblika. Oni opisuju koliko jaku
ulogu dati oblik ima u kontekstualnoj dinamici sistema.

( qk, Hvk r t dr dt ; 3)
C () 1//k, _[ w, (F) P(F,t)dr dt . 4)

Zvezdica oznaCava operaciju kompleksne konjugacue. Ako su promenljive ¢, i
v, realne, mozemo izostaviti zvezdicu. Matematicki koeficijenti C 1 ¢, opisuju

projekcije (u smislu skalarnih proizvoda <,> , ha primer u Hilbertovom prostoru).

4. Prostorno-vremenska integracija neuronskih signala <> Fejnmanova
verzija Sredingerove jednacine

Dinamicka jednacina za jedan neuron ukljucuje prostorno-vremensku integraciju
signala od svih drugih neurona koji su povezani sa tim neuronom. Neuroni su
integrisani duz prostorno-vremenskih putanja, a ne odvojeno u prostoru i u vremenu.

Dakle, stanje neurona na poziciji 7, i vremenu #, dato je sumacijom J-teZinskih
koeficijenata svih signala i cele istorije signala:

1’2, j_l.‘]rl’tl’rza (7'17 )dl"ldt (5)

gde je J (17] s ,772,t2) jacina individualne sinapticke veze. J su transmisije realnih

sinaptickih veza izmedu dva neurona (prostorno razdvojenih, ali realizovanih u istom
trenutku) ili korelacija izmedu stanja razlicitih neurona u razli¢itim vremenima.

U nerelativistickoj kvantnoj mehanici dinami¢ka jedna¢ina je Sredingerova.
Ovde je zapisana analogno neuronskoj jednacini (21) u Fejnmanovom obliku:

‘Prz, ”G rl,tl,rz,t) (rl, )drldt (6)

G(F1 NANANR ) je Grinova funkcija ili element kvantnog propagatora. Propagator G je
matrica koja opisuje paralelno distribuirane transformacije celog sistema od poc¢etnog stanja
‘P(rl, ) do krajnjeg stanja ‘P(rz, ) To je u sustini vrsta Hajgensovog principa,
gde se sistem transformiSe u novo stanje izlaganjem brojnih unutrasnjih interakcija
izmedu njegovih konstitutivnih ,kvantnih tacaka” (neki matematicki ’osnovni
elementi’ sistema). Transformacije (5) ili (6) su asocijacije. Jedan oblik (koncept,
ideja) je transformisan u drugi oblik (koncept, ideju) kolektivnom informacionom
interakcijom ulaznih podataka (kodiranih u vektoru stanja W) sa podacima iz
memorije (kodiranih u sistemu veza ili interakcija opisanih Grinovom matricom G).
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5. Memorija u autokorelacijama:
Sinapticke Hebove jacine <> Grinove funkcije

Jezgra dinamickih jednacina (5) i (6) data su kao suma autokorelacionih
funkcija. Brzina transmisije individualne sinapticke veze J odredena je Hebovim
pravilom ucenja kao suma autokorelacija izmedu dva neurona koji ucestvuju u

razli¢itim oblicima v, :

J(’”vtla”za ZQk n Qk(rza ) ili J’”larz Z%”l%(rz) (7

k=1

Sli¢no, Grinova funkcija je data kao suma autokorelacija individualnih kvantnih
svojstvenih stanja y/,

p .
G(F 1,751, Zwk A wig) il GELE)=Dw R v(z). ®)
=1

6. Adaptivna memorija u kroskorelacijama:
Sinapticke generalisane Hebove jacine ili delta pravilo <~ Matrice gustina

Jezgra dinamickih jednacina (5) i (6) mogu biti napisana i kao suma kros-
korelacionih funkcija. U posebnom slucaju mogu biti napisana kao kroskorelacione
funkcije oblika i razlike izmedu dva oblika. U teoriji neuronskih mreZa obicno se koristi

kroskorelacija novog oblika q, sa razlikom ovog oblika i Zeljenog ili prosecnog oblika
q, (il c? ), gde g, (ili (?) predstavlja staro znanje. Pravilo koje je slicno Hebovom
pravilu ucenja, koje je zasnovano na kroskorelaciji (novog) oblika g, i razlike
4, —q,, naziva se delta pravilo ucenja. Koristi se za izdvajanje novih informacija:
nova informacija koja se ne nalazi u starom neuronskom obliku g, ekstrahuje se i smesta
kao nova. Mreza se konac¢no prilagodila, tj. optimalno kondenzovala i kombinovala
komponente nove informacije (g, —¢,) sa celokupnim znanjem koje je prikupljeno
dosad. Generalisano Hebovo pravilo u¢enja koje koristi kros-korelaciju oblika dato je sa:

PP PP
rl’r2’ Z Z/ﬁtkth 1t qh rz,t) ili ’”1:’”2 Z Zﬂ’kth h Qh ’”2) 9)
k=1 h=l k=l h=l

Ovo pravilo ucenja radi takode ako je g, razlika oblika g, —g,.

Navedimo predstavljene verzije Hebovih korelacija jo§ jednom. U prethodnom
slucaju (t. 6) jacine individualnih sinaptickih veza bile su odredene sumom auto-
korelacija (Hebovo pravilo) oblika tj. korelacije aktivnosti povezanih neurona koje
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imaju ulogu u istom obliku. U ovom slucaju (t. 7) sinapticke jacine date su sumom
kroskorelacija (generalisano Hebovo pravilo) oblika, tj. korelacije aktivnosti neurona
koje imaju ulogu u razlicitim oblicima. Ako je jedan od ovih oblika oblik razlike
(razlika izmedu prvog oblika i reference prosecnog oblika) tada se ovo generalisano
Hebovo pravilo naziva delta pravilo. U prvom slucaju (t. 6) sinapsa predstavlja
korelaciju neurona koji konstituisu isti oblik, pa govorimo o auto-korelacionom obliku,
tj. korelaciji delova istog oblika. U drugom slucaju (t. 7) sinapsa predstavlja korelaciju
neurona koji konstituiSu dva razli¢ita oblika, pa govorimo o kroskorelaciji ili o
korelaciji izmedu delova dva razlicita oblika.

Sli¢no trenutnom slucaju (t. 7) neuronskoj kroskorelaciji u jednacini (9), matrica
gustine p je data kao suma kroskorelacija individualnih kvantnih svojstvenih stanja y/, 1y, :

P
p7,7)=>"

k=1

Mm

P« Vl)':”h(?z)- (10)

=
Il

1

Porede¢i jednacine (9) i (10) i znaju¢i da generalisano Hebovo pravilo za J
realizuje efikasno asocijativnu memoriju, moze se zakljuciti kakve sposobnosti ima
kvantna matrica gustine verovatnoée ili kvantni statistiCki operator, p, za obradu
informacija. Treba zabeleziti i to da tzv. dijagonalni delovi matrice gustine

p(r, r ) = 2; Pur |W . (17 ] 2 daju superpoziciju realnih vrednosti i samim tim merljivih
kvantnih gustina verovatnoce sa p,, .

Interakciona Sema t. 6 realizuje autoasocijaciju: kompletira neuronski oblik ¢, ili kvantni
oblik i, od parcijalnih informacija. S druge strane, interakciona mreza t. 7 realizuje hetero-

asocijaciju: asocijativna forma jednog oblika ¢, (ili ¥, )u drugioblik g, (ili y,,).

7. Rekonstrukcija neuronskih oblika < Kolaps talasne funkcije

Najvaznija neuro-kvantna analogija je sledeca. Rekonstrukcija oblika u neuronskoj mrezi

0= ) = gFa)=a0,0) an

vrlo je slicna *kolapsu talasne funkcije’ u kvantnim sistemima
p
r1)=2.Cy, (F) = ¥@.1)=y, (). (12)
k=1

Ovo je vrlo vazna karakteristika kognitivnih procesa. Procesi (11) i (12) rezultat su
uticaja iz okoline sistema. Okolina bira one neuronske/kvantne oblike koji su najsli¢niji
(ili su povezani) sa stanjem okoline.
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Rekonstrukcija neuronskih oblika i kolaps talasne funkcije rezultat su tranzicije od
implicitnog poretka (Bomovi uslovi za latentnu, implicitnu, neaktivnu, potencijalnu
ne-Senonovu  informaciju) do eksplicitnog poretka (manifestovanu, aktivnu,
realizovanu Senonovu informaciju). Implicitni poredak predstavlja kombinaciju vrlo
mnogo mogucih stanja procesa (leva stana jedna¢ine (11) i (12)). To je analogno
skupu tzv. ’paralelnih prostrora’ opste talasne funkcije kakva se propisuje u ‘many-
world’ interpretaciji kvantne mehanike. Eksplicitni poredak, s druge strane,
predstavlja stanje ili proces koji je u trenutku fizicki aktuelizovan (desna strana
jednacine u (11) 1 (12)). To je ’izabrano’ iz skupa potencijanih (implicitnih) stanja, ili
je rezultat njihovog optimalnog ’kompromisa’. ’Biranje’ moze biti ’akt svesti’ koji
uzima neke informacije iz memorije/podsvesti (implicitni poredak), i Cini ih
eksplicitnim 1 manifestno svesnim.

8. Kvantna dualnost < Neuronska dualnost

Interesantna neuronska analogija Hajzenbergovog principa neodredenosti predstavljena
je nemogucénoséu istovremenog odredivanja oblika u sistemu neurona q i oblika u

sistemu interakcija ili veza J. Nije moguce istovremeno uciniti oblik eksplicitnim i u
sistemu neurona 1 u sistemu veza. Samo jedan oblik, koji je u trenutku realizovan u
sistemu neurona, nacinjen je eksplicitnim. Svi ostali su predstavljeni samo implicitno u
sistemu interakcija, tj. u brzini uparivanja. Spoznaju prati slicna situacija: mozemo biti
svesni samo jednog oblika koji je ekstrahovan iz memorije. Ostali memorijski oblici
ostaju nesvesni 1 implicitni.

Takozvana koordinatna reprezentacija (x) u kvantnoj teoriji moze biti aproksimirana
sistemom neurona ¢ . Takozvana impulsna reprezentacija (p) moZe biti povezana sa

sistemom interakcija J koji reguliSe sve transformacije stanja mreze. Kvantna dualnost (Cestice/
talas ili Cestice/interakcija odnosno fermioni/bozoni) ima duplikat u neuronskoj dualnosti
(neuroni/sinapticke veze ili neuroni/interakcija).

Ponekad se uoCava da mreza gde su neuroni i sinapse zamenjeni ima slicno
ponasanje kao originalna. Uopsteno, postoji simetrija neurona i sinapsi (ili interakcija)
koja predstavlja invarijantnost promene neurona-sinapsi. Ona takode istice analogiju
ove kolektivne dinamike sa procesima tokom kvantnih merenja. Ne moZze se istovremeno
ekstrahovati informacija i u sistemu neurona i u sistemu sinaptickih veza — ne u oba
sistema. Ovo je neuronska verzija slu¢aja neodredenosti. Mora se napraviti ’kolaps’ sa
izlaznom informacijom predstavljenom bilo u sistemu neurona bilo u sistemu sinapsi.
Bez *kolapsa’ ono sto se odigrava izmedu neurona i veza uvek je nedeljivi holisticki proces.

Kao u klasi¢noj dinamici, za integrabilne sisteme, postoji kompletna ekvivalencija
izmedu Sredingerove jednacine za ¥ i Liuvilove jednadine za p. Obe vrste opisa
komplementarne su na kvantnom kao i na klasi¢nom (npr. neuronskom) nivou.
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9. Kvantni princip neodredenosti <> Neuronski wavelet-princip
neodredenosti

Postoje 1 viSe formalizovane analogije relacija neodredenosti. U neuronskim mrezama
1 u ranim teorijama videnja uocen je princip neodredenosti slican Hajzenbergovom
principu neodredenosti. Gabor je dokazao da je Hajzenbergov princip neodredenosti
poseban slucaj njegovog uopstenog frekvencija/vreme principa neodredenosti
AfAt > 1. Greska u merenju frekvencije Af obrnuto je srazmerna greSci merenja

vremena Af. Mnozeci obe strane Gaborove nejednakosti Plankovom konstantom 7 i
znajuéi da je E =hf, dobija se dobro poznata Hajzenbergova verzija: AEAt >1.

Gaborov princip neodredenosti AfAt >1 primenljiv je kad god se radi na istovremenom
merenju posmatrane vrednosti i njene Furijeove transformacije. Prethodno pomenuti
x/ p. 1 E / t Furijeovi parovi ili parovi neodredenosti konjugovanih promenljivih
sliéni su f / t paru Gaborove informacione teorije i x/ u, paru Dogmanove teorije

videnja (1985). U Dogmanovoj teoriji prostorna frekvencija u_ odreduje wavelet-

lokaciju u frekvencijskom domenu, a x odreduje lokaciju u obi¢nom prostornom
domenu. Psiholoski je potvrdeno da su Gaborova i Dogmanova teorija primenljive za
predstavljanje prostorno-vremenske slike i informaciono filtriranje u vizuelnom korteksu.
Ovo je makroskopski pristup koji li¢i na teoriju polja kao kontrast uobi¢ajenom
modelu neuronskih mreza.

Gaborova nejednakost menja se u jednakost AfAt =1 (minimum neodredenosti)
ako su neuronski wavelet-i modelovani slozenim oscilatornim funkcijama sa Gausovim
envelopama. Ovo su Gaborove funkcije y ;. , koje sadrze osnovne informacione éelije

predstavljene u prostornim frekvencijskim oblastima:

. 2
W= exp(— MJ exp(ZﬂikA(t - jAt)) . (13)
a

One su slicne kvantnim koherentnim stanjima talasnih paketa. Proizvoljna funkcija
Y moze biti predstavljena preko elementarnih Gaborovih funkcija s u formi

Z::_ijkl//jk , gde su C :<‘I’,l//jk>/ul//jku

(ako su wavelet-i ortogonalni) analogni razvoju stanja neuronske mreze (2) sa
koeficijentima (4). Gaborovi wavelet-i u opStem slucaju nisu ortogonalni.

o0

linearne superpozicije ¥ = z

Jj=—0©

Dogman je predstavio psihofizicke analogije Gaborovog principa neodredenosti
za dve dimenzije: AxAu, > 1/4n 1 AyAu, > 1/4n, Sto daje zajedno AxAyAu.Au, >

1/167*, uz moguéu prirodnu generelizaciju na 3 dimenzije: AxAu,> 1/4w, AtAf> 1/4x,
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AyAu, > 1/4m, Sto zajedno daje AxAyAtAuAu,Af > 1/647°. Dakle, u 3-dimenzionom
slu¢aju svaka informaciona celija, koja predstavlja ’kvant informacije’, jeste 6-
dimenziona hiperkocka (Ax, Ay,At,Au,, Au,, Af) lokalizovana u prostornoj oblasti AxAy
i u vremenskom intervalu A¢, podesena na prostorne opsege frekvencija Sirine Au, i
Au, kao 1 na (vremenski) frekvencijski opseg Sirine Af.

Ovaj pregled relacija neodredenosti teorije obrade u vizuelnom korteksu pokazuje
da su relacije neodredenosti u opstem slucaju, ukljucujuéi Hajzenbergovu kvantno-
mehanicku verziju, povezane sa informatikom paralelno distribuiranih sloZenih
sistema uopste, ¢ak i sa klasi¢nim kao §to su asocijativne neuronske mreze. Relacije
neodredenosti rezultat su opservacione perturbacije kvantnih sistema, ali mogu se
pojaviti i u slucaju klasiénih (neuronskih) slozenih sistema. Prema Bomu (1954) ako
poc¢nemo da razmisljamo o svojim mislima onda ih menjamo samim ¢inom posmatranja,
Sto je neodredenost samorefleksije svesti koju je Bom povezao sa kvantnom neodredenoscu.

10. Wavelet-meSanje u kvantnim hologramima < Generalisano Hebovo
pravilo u neuronskim mreZama

U neuronskim mrezama memorija se sastoji od autokorelacija oblika. U kvantnoj
mehanici fazna razlika izmedu razlicitih delova talasne funkcije mozZe imati slicnu
ulogu. One kontroliSu vremensku evoluciju verovatnoce raspodele ukljucujuci
interferenciju doprinosa razliCitih stacionarnih svojstvenih talasnih funkcija. U kvantnoj
neuroholografiji postoji interferencija oblika koherentnih neuronskih wavelet-a. Ovde
fazni pomeraj ¢ oznacava stepen korelacije izmedu komponenti koherentnih wavelet-a.
S druge strane, njihova amplituda kodira znacaj sinhronizovanih wavelet komponenti.

Zaista, meSanje wavelet-a y, (¢ )dt ® y, (¢t')dt" , prostorno vremenskih kroskorelacionih
funkcija jezmwl// . (t + At)y/hdt 2 ili konvolucija, itd. primeri su bilinearnih oblika

slicnih generalisanom Hebovom pravilu koje se koristi u neuronskim mrezama. Dakle,
kvantna holografija i teorija asocijativnih neuronskih mreza imaju znacajne matematicke
analogije koje su posledica slicne kolektivne dinamike u oba kompleksna sistema.

U generalisanoj teoriji neuronskih mreza postoje *matrice (sinaptickih) veza’ koje
kodiraju korelacije dva neuronska oblika. S druge strane, u holografiji postoje hologrami
koji kodiraju korelacije dva kvantno opticka signala, tj. njihovu interferenciju. U obe
teorije koristi se slicna matematika za slicne obrade informacija, dokle god se mogu
zanemariti detalji u strukturi osnovnih elemenata mreze.

Elementi sistema su, naravno, ponovo razli¢iti. Ovo unosi razliku izmedu kvantne
holografije i asocijativnih neuronskih mreza, ali izgleda da mozak realizuje obradu koja

40 . , . ,
v oznacava fiksirani spektralni parametar
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li¢i na kvantno-holografsku i neuronsku mrezu. Umesto razlika u ’anatomskim’ detaljima,
moze se govoriti o sinergetskim procesima koji lice na fraktalne na vise nivoa u mozgu.
Ovo je uslovljeno slicnom ’sociologijom’ u mreZama na razli¢itim biofizickim nivoima,
Y. kvantnim, subcelijskim, neuronskim, virtuelnim ili konceptualnim mreZama ili "hologramima’.

11. Fazne relacije u kvantnim hologramima < Jacine formalnih sinapsi

Promena faznih relacija izmedu svojstvenih talasnih funkcija (npr. kvantno-opticki
signali) analogna je procesu ucenja u neuronskim mrezama gde se nove korelacije
oblika dodaju sinaptickoj korelacionoj matrici. Kao $to je pomenuto, konvencionalna
teorija neuronskih mreZa ne inkorporira neurone sa oscilatornim aktivnostima, iako je
ovo uoceno u mozgu. Samo neke naprednije neuronske teorije uvode oscilujuce
neuronske aktivnosti i naglasavaju vaznost faznih relacija ili faznih korelacija izmedu
neurona sa osciluju¢im vrednostima okidanja. Fazne korelacije su sustinski Cinilac
(kvantne) holografije, pa su zbog toga asocijativne mreze sa oscilatornim neuronskim
aktivnostima sigurno slicnije holografskim uredajima nego konvencionalnim
asocijativnim neuronskim mrezama. Ako se prouce mreze sa oscilatornim neuronskim
aktivnostima, uocCavaju se sline asocijativne sposobnosti memorije kao kod
konvencionalnih asocijativnih mreza, kao i sli¢no fazno uparivanje ili frekvencijsko
uparivanje (koherentno ponasanje) kod wavelet-a u holografiji.

12. Kolapsirajuéa kvantna superpozicija <> Formalna neuronska mreza
Kvantna holografija uvodi nesto vise. Ona daje moguc¢nost za uvodenje kompleksno
konjugovanih formi wavelet-a. Kompleksno konjugovani wavelet !//* jeste vremenska
verzija u ogledalu originala . Dobro poznata kvantna bilinearna forma wi
predstavlja kombinaciju vektora stanja (talasnih funkcija) ¥ sa njegovom fazno-

konjugovanom (vremenskom verzijom u ogledalu) formom l//*. Zajedno daju realnu
. \ 2 T . T e
vrednost gustine verovatnoce |l// | = p uslucaju Cistog stanja. Za ’statisticke meSavine

. . v . . *
mora se napisati tezinski ponderisana suma v/, y/, .

Samo jedna mreza, proces i ’strela vremena’ realizovana je eksplicitno tokom
procesa merenja §to Cini situaciju slicnom slu¢aju neuronskih mreza. Da grubo
sumiramo, generalisana (matematicka) mreza pojavljuje se kao rezultat ’kolapsa’
kvantne superpozicije implicitnih ’mreza’. Najkra¢e i1 najjednostavnije receno:
matematicka neuronska mreza (mreza tacaka formalnih ’neurona’ koji intenzivno
interaguju) jeste ’kolapsirani’ kvantni sistem. Bioloske neuronske mreze razvijaju se
kao makroskopske replike ovih fundamentalnih dinamickih principa.
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13. Pravila korespondencije

Pravila korespondencije lice na Furijeova, i mogu se pokazati prvo za neuronski
slucaj (14), a zatim za kvantni slucaj (15):

Q(antz):_[_[J(Flatlafzatz)q(flatl)dfl dt, =

_[_[|:kzl::l qk(’_:litl)qk(?2’12):|Q(7_:1,t1)d7_"1 dt, = .
:kZ:qk(Fz’tZ)['['[ Qk(’_;lstl)q(ﬂ,l‘l)d?l dtl] (14)
= q(0)=3 e, (g, o) i qF0)=3 ¢, (), ()

p
k=1 k=1

U poslednjem koraku je iskoris¢ena definicija (3) za vremenski zavisne oblike, uz
brisanje vremenskog integrala za stacionarni slucaj.

‘{I(FZ’tz):IjG(Fl’tl”_;z’tz)qj(?l’tl)d’_;l dtl =

J.J.|:kzli:1Wk(}jl’tl)//k(;:zrtz):|lp(f‘1,tl)d7‘ld[l: |
:él//k(ﬂ,tz)m Wk(ﬁ,tl)‘lf(fl,tl)dfldtl] (15)
:T(F,l)ZéCk(t)//k(F,t) ili ‘P(F,t):éck(t»k(;)

14. Dinamicke jednacine

Sledeca verzija dinamicke jednacine moze biti izvedena iz neuro-sinergetskih jednac¢ina
(21) i (23), koje su ovde malo generalizovane dodavanjem tzv. paramatra paznje A, .

Parametar paznje A, oblika g, jeste svojstvena vrednost matrice J sa svojstvenim
vektorima ¢,: Jgq, = A,q,. Ubacivanjem Hebovog generalizovanog pravila (7) u

vremenski nezavisne jednacine (5), uz potonje koriS¢enje definicije (3) za vremenski
zavisne oblike, i brisanjem vremenskog integrala za stacionarne slucajeve, dobija se:

P
q(sztz):Jj[Z lek(Fwtl)Qk(sztz):|Q(Fwt1)d’71 dt, =
k=1
p —_ —_ —_ —_
Zﬂ’qu(FZ’IQ)[J.J. qk(rl’tl)q(rlﬂtl)drl dtl]
=1

p »
34(7at)=2/1kcka(Fol) ili q(?,t)=z/1kcqu(i7)
k=1 k=1

(16)
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Analogno, u kvantnom slu¢aju su y/, svojstvena stanja operatora gustine p sa

svojstvenim vrednostima p, . Tada se dobija, polazec¢i od vremenski zavisne Sredingerove

jednacine sa Hamiltonijanom H ,1koris¢enjem u poslednjem koraku stacionarne Sredingerove
jednacine H y, (¥) = E,w, (¥):

inP(7,0)= HY(F,t)=H {chwk } ZCH% ZCEM() (17)

W(7,1) ———ZC Ew, (F) ili (7.t ———ZC ENXY.(F1). (3

Ovde E; (svojstvena vrednost koja predstavlja rezultat merenja opservable energije)
ima sli¢nu ulogu kao A, (neuro-sinergetski parametar paznje).

15. Memorija u autokorelacijama u relativistickom slu¢aju

Analogija t. 6 moze se prosiriti na relativisticki domen. U relativistickom slucaju
gde je ¥, 4-dimenzioni vektor, ulogu Grinove funkcije G ima S-matrica (matrica

rasejanja), sa elementima

S(Fl’tla?z’tz): -

MN

wi(.) wii.e) i >0 9

Jj=1

N
M»

S(Fl’tl’?zitZ):_ l///{(ﬁ’tl)*l///{(’jzatz) if ¢, <1, (20)

=~
Il

1

~.
Il
%)

Ista Grinova funkcija koja prenosi resenje Sredingerove jednagine napred u vremenu,
prenosi njeno kompleksno konjugovano resenje nazad u vremenu. Ona sadrzi sva
redenja Sredingerove jednac¢ine ukljuéujuéi graniéne uslove kao $to se zahteva u
teoremi kompletnosti,

Zkll//k rl’ '//k(rb )‘53(’_’;_772):

sa jednakim tezinskim koeficijentima. U relativistickoj S-matrici jedna polovina
komponenata (j = 1,2) odgovara pozitivnim energetskim talasima, a druga polovina (j
= 3,4) odgovara negativnim energetskim talasima (anti¢estice, tj. Cestice koje se Sire u
proslost) koji nisu predstavljeni u nerelativistickom slucaju.
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16. Matrice obucavanja

Pomenimo dodatni slu¢aj *matrice obucavanja’, slican onom u analogiji t. 6. U
svojim beleskama o teoriji pozitrona Fejnman je uveo kvantni propagator (za ¢, > ¢,)

tEk t— tz
Grl:tlarza zl//k rl)l//k 1’2

koji je ubacen u dinamicku jednacinu poput (6). Ova verzija Grinove funkcije
eksplicitno kodira ’fazne’ razlike u eksponentima.
17. Bomova kvantna interpretacija <> Pribramova holonomicna teorija

Gould je ukazao na analogije Pribramove holonomicne teorije i Bomove kvantne
interpretacije, pokazavsi je da je ne-lokalna Bomova kvantna talasna jednacina:

oY h’ . - -
h_:__vz\}f+IV(rl,r2,t)‘P(r2,t)dr2. 21
ot 2m
sasvim sli¢na ne-lokalnoj Pribramovoj neuronskoj talasnoj jednacini
v ’ S BN
Va—z—v—vz\P+J-U(}"1,l"2,t)\P(Vz,t)dr2. (22)
ot 2m

Integrali u obe jednacine su po celokupnoj zapremini sistema.

Ako se W=4 exp(iS / h) (gde je S faza) ubaci u ne-lokalnu Sredingerovu
jednacinu (21), dobija se sledeca ’ne-lokalna jednacina kontinuiteta verovatnoce’:

88_/? I div(ﬁsj =2 Imq V(FE, 7, )P (7)) 27 ,t)d?ld?z) (23)
m

.....

Zakljucak

Postoje razlike izmedu jednacina (7) i (8): ona druga ukljucuje sloZene promenljive
koje su neophodne za kvantni slucaj, a samo moguce za klasicni slu¢aj neuronske mreze.
To nas spreCava da tvrdimo da su kvantni sistemi samo vrlo slozeni slucaj *neuronskih
mreza’. Kvantni sistemi su istancaniji i fleksibilniji, jer nemaju dobro definisane
fundamentalne delove i interakcije. Dakle, ne mogu se naci tako dobro definisani
osnovni formalni 'neuroni’ ili formalne ’veze’. Uprkos ovoj poteskoci, matematika
uobicajene Kopenhagenske interpretacije kvantne mehanike sustinski je bliska matematici
asocijativnih neuronskih mreZza.
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Takode, kompleksne promenljive u kvantnom formalizmu ocigledno imaju vrlo duboko

znacenje. ¥ kao suprotnost ¥ , povezane su sa konjugovano-faznom ili vremenski
reverznom dinamikom; u kvantnim sistemima postoji superpozicija direktne i reverzne
vremenske evolucije. U neuronskim mreZama ova superpozicija suprotnih smerova
vremena transformisana je u superpoziciju asocijativnih transformacija u suprotnom
smeru u prostoru, ili je superpozicija potpuno kolapsirala u jednosmernoj dinamici
(vremenska sekvenca oblika u smeru strele vremena).

Uprkos Cinjenici da su kvantni sistemi opisani kompleksnim vrednostima, dok
su uobicajeni modeli neuronskih mreza opisani realnim vrednostima, mora se
istaci da postoje vrlo interesantne funkcionalne i matematicke analogije izmedu
kvantnih i neuronskih nivoa u slucaju oscilatorne dinamike neurona. Posebno,
ako se koristi asocijativna mreza uparenih neurona sa oscilatornom aktivnoscu,
kompleksni matematicki formalizam postaje relevantan za neuronske mreze. Ovde
predstavljene neuro-kvantne analogije, koje u ovom slucaju sadrze informacije o
faznim korelacijama, tada postaju mnogo vaznije.
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Glava 6 INTERAKCIJE ORGANIZMA I OKOLINE

Bioloski sistemi (organizmi) nalaze se u neprekidnoj interakciji sa okolinom.
Oni sa njom neprekidno razmenjuju materiju i energiju. Zbog ove otvorenosti
bioloskih sistema omogucen je i bioloski razvoj, jer daleko od ravnoteZe mogu nastati
nestabilnosti disipativnog (otvorenog) sistema — kada usled pojacanja fluktuacije do
makroskopskog nivoa moze nastati novo stabilno stanje, nova bioloska struktura
(v. Od. 2.4).

Medutim, organizmi interaguju sa okolinom i posredstvom c¢ula, preko kojih ne-
prekidno dobijaju informacije u razli¢itoj formi, koje se dalje konvertuju u nervne
impulse, o ¢emu ¢e biti re¢i u ovom odeljku. Ti nervni impulsi se potom obraduju u
hijerarhijskim neuronskim mreZama centralnog nervnog sistema (v. Od. 5.4), gde
se interpretiraju i u slozZenije psiholoske dozivljaje, opisane u Gl. 5.

U ovom poglavlju bi¢e razmotrene i culno nespecificne interakcije organizma i
elektromagnetnih (EM) polja, pozitivnih i negativnih jona, kao 1 jonizujuceg zracenja,
uz osvrt na akupunkturne i srodne mehanizme stimulacije organizma.

6.1 CULNI RECEPTORI I OSNOVNI MEHANIZMI NJIHOVOG
DELOVANJA

Ulaz informacija u nervni sistem omogucavaju ¢ulni receptori, koji registruju
Culne drazi, kao §to su dodir, bol, hladnoca, toplota, zvuk, svetlost, ukus, miris itd.
U ovom odeljku bi¢e razmotreni osnovni mehanizmi konverzije, pomocu kojih ti
receptori pretvaraju ulne drazi u nervne impulse, kao i nacin na koji se vrsta culne
draZzi registruje u mozgu.

U Tabl. 6.1 dat je pregled vecine culnih receptora u telu. Iz tabele se vidi da
uglavnom postoji pet vrsta culnih receptora: (1) mehanoreceptori, koji registruju
mehanicku deformaciju receptora ili ¢elija u njihovoj neposrednoj blizini — unutar
koze, dubokih tkiva, unutras$njeg uha, centra za ravnotezu i arterija, (2) termo-
receptori, koji registruju promene temperature — neki od njih registruju hladnoc¢u a
drugi toplotu, (3) nociceptori, koji registruju oste¢enje tkiva, bez obzira da li je
ono fizicke ili hemijske prirode, (4) elektromagnetni receptori, koji u mreznjaci
oka registruju svetlost i (5) hemoreceptori, koji u ustima registruju ukus, u nosu
miris, u arterijskoj krvi nivo kiseonika, zatim osmolarnost telesnih te¢nosti,
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koncentraciju ugljen dioksida, i neke druge faktore koji se odnose na hemijski
sastav tela.

Svi ¢ulni receptori imaju jedno zajednicko obelezje: neposredni u¢inak bilo
koje specificne drazi koja pobuduje receptor jeste promena potencijala na
receptorskoj membrani — koja se naziva receptorski potencijal! Postoji nekoliko
tipova mehanizama koji mogu izazvati pojavu receptorskih potencijala, zavisno
od karaktera pobudnog signala specificnog receptora: (1) mehanickom
deformacijom receptora, ¢ime se deformiSe receptorska membrana i izazivaju
konformacione promene u specifi¢cnim kontraktilnim membranskim proteinima,
§to menja njihovu enzimsku aktivnost i otvara jonske kanale u membrani
receptora (Sto i dovodi do pojave receptorskih potencijala), (2) delovanjem
hemijskih supstanci na membranu, S§to izaziva hemijski indukovane
konformacione promene specificnih membranskih proteina i otvara jonske kanale
receptora, (3) delovanjem elektromagnetnog zracenja (svetlosti) na receptor,
§to izaziva izomerno-konformacione promene pigmentnih hromoforno-
lipoproteinskih kompleksa (rodopsin i sl., u receptorima oka) i otvara jonske
kanale receptora mreznjacCe oka, i (4) promenom temperature membrane, $to
kroz konformacione promene specificnih membranskih proteina izaziva
otvaranje jonskih kanala receptora. Kao §to se vidi, svuda se radi o konfor-
macionim promenama specificnih membranskih  proteina u receptoru,
indukovanim specificnim tipom Culne drazi, $to dovodi do otvaranja jonskih
kanala receptora i pojave receptorskog potencijala!

Kada receptorski potencijal poraste iznad praga akcionog potencijala u
nervnom vlaknu priklju¢enom receptoru, poc¢inje pojava akcionih potencijala
(isto kao S$to eksitiraju¢i postsinapti¢ki potencijal podrazuje neurone u
centralnom nervnom sistemu). Pri tome, uéestanost akcionih potencijala utoliko
je visa ukoliko receptorski potencijal vise nadmasuje nivo praga akcionog
potencijala, $to je jedan od faktora koji utiCu na dozivijaj intenziteta Culne drazi u
mozgu (drugi je broj pobudenih receptora iznad praga, Sto odreduje broj
senzornih nervnih vlakana koji prenose nervne impulse u primarne senzorne zone
korteksa). Treba re¢i i da postoji izrazita nelinearnost izmedu receptorskog
potencijala i jacine Culne drazi, jer amplituda receptorskog potencijala moze
iznositi najvise oko 100 mV.

Bitna karakteristika receptora je i njihova adaptacija na drazi: neki receptori se
sporo adaptiraju (u misi¢ima, zglobovima, tetivama, vestibularnom aparatu, baro-
receptori i hemoreceptori u arterijama, receptori za bol i neki taktilni receptori) i
nazivaju se fonicki, dok se neki brzo adaptiraju (vestibularni i neki taktilni receptori,
zbog predvidanja polozaja tela nekoliko sekundi unapred, i blagovremenog prilago-
denja ravnoteze) i nazivaju se fazicki ili receptori za pokrete.
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TABELA 6.1 Klasifikacija ¢ulnih receptora

Mehanoreceptori

KOZNA CULA DODIRA
Slobodni nervni zavrseci
Zavrseci sa prosirenim vrskom

Merkelove ploce
Neki drugi oblici
Zavrseci poput grancice
Rufinijevi zavrseci
Ucaureni zavrseci
Majsnerova telasca
Krausova telasca
Tvorevine oko korena dlake

CULA DUBOKIH TKIVA
Slobodni nervni zavrseci
ZavrSeci sa proSirenim vr§kom
Neki drugi oblici
Zavrseci poput grancice
Rufinijevi zavrSeci
Ucaureni zavr$eci
Pacinijeva telasca
Neki drugi oblici
Zavrseci u mii¢ima
Misi¢na vretena
Goldzijevi tetivni receptori
SLUH
Receptori za zvuk u puzu

RAVNOTEZA
Vestibularni receptori

ARTERIJSKI PRITISAK
Baroreceptori u sinusu karotikusu i aorti

Termoreceptori

HLADNOCA
Receptori za hladno¢u

TOPLOTA
Receptori za toplotu

Nociceptori

BOL
Slobodni nervni zavrs$eci

Elektromagnetni receptori

VID
Stapiéi
Cepici

243



TABELA 6.1 (nastavak)

Hemoreceptori

UKUS

Receptori u ukusnim pupoljcima
MIRIS

Receptori u nosnom epitelu
KISEONIK U ARTERIISKOJ KRVI

Receptori u aortnim i karotidnim telascima
OSMOLARNOST

Verovatno neuroni u supraoptickim jedrima hipotalamusa
UGLJEN DIOKSID U KRVI

Receptori u produzenoj mozdini, kao i u aortnim i karotidnim tela§cima
GLUKOZA, AMINOKISELINE I MASNE KISELINE U KRVI

Receptori u hipotalamusu

Na brzinu prenosa senzornih signala utice prec¢nik i mieliniziranost senzornog
nervnog vlakna. Najbrze provode mielinizirana vlakna velikih prec¢nika (do 20 pm —
brzinom do 120 m/s), §to je bitno u slucaju senzornih signala koji obavestavaju mo-
zak o polozaju tela pri brzim pokretima. Najsporije provode nemielinizirana vlakna
malog pre¢nika (od 0,2 um — brzinom od 0,5 m/s), koja povezuju tonicke receptore sa
centralnim nervnim sistemom, gde nisu tako bitne brzine promene ¢ulnih drazi; u tom
slucaju je bitnije da je senzorno vlakno §to tanje, jer je takvih senzornih vlakana oko
dve tre¢ine od ukupnog broja — Sto znaci veliku ustedu prostora u nervima koji se
moraju smestiti u ki¢cmenu mozdinu (u slucaju da su sva senzorna nervna vlakna
maksimalnog prec¢nika, odnosno brzine prenosa, kicmena mozdina bi morala biti
debljine celog tela!).

Sami anatomski detalji razlicitih receptora i Culnih organa izlaze van okvira
ovog kursa, i mogu se naéi u udzbenicima fiziologije.

6.2 BIOLOSKI EFEKTI ELEKTROMAGNETNIH POLJA,
JONA I JONIZUJUCEG ZRACENJA

Poslednjih decenija nakupljen je prilican eksperimentalni materijal, koji nedvos-
misleno ukazuje na bioloske efekte elektromagnetnih (EM) polja, jona i jonizujueg
(radioaktivnog) zracenja.

BIOLOSKI EFEKTI ELEKTROMAGNETNIH POLJA. Americki istraZivad
Adej (1980) je kroz svoja dugogodiSnja istrazivanja pokazao da slaba EM polja
mogu prouzrokovati hemijske, fizioloske i bihevioralne promene u organizmu, samo
u odredenim "prozorima" u frekvenciji i intenzitetu!

244



Uocena su dva frekventna prozora: ultraniskofrekventni (UNF, ~ 0-200 Hz) i
radiofrekventno-mikrotalasni (RF, ~ 1-100 MHz; MT, ~ 1-300 GHz), gde je
ovaj drugi prozor ¢esto amplitudno-modulisan na UNF frekvencijama modulacije!

Pri tome postoje i odgovarajuci prozori u intenzitetu: u UNF domenu tkivni
gradijenti ~ 10”7 V/cm (pored, naravno, gradijenata ~ 10”" V/cm, karakteristiénih
za EEG, i gradijenata ~ 10’ V/cm, karakteristi¢nih za akcione potencijale neurona),
a u RF-MT domenu (sa amplitudnom modulacijom na UNF frekvencijama)
upadni MT gradijenti ~ 10" V/cm!

Na UNF-prozor rezonantno je osetljiv mozak (d, 6, o, S, y - rezonantne frek-
ventne trake u EEG-snimku, v. Od. 5.2.5), ali i akupunkturni sistem (Pomeranc,
1989, je pokazao da stimulacija na ~ 4 Hz rezonantno deluje na endorfinski a na ~
200 Hz na serotoninski i/ili norepinerfinski analgezijski mehanizam akupunkture, a u
ovom dijapazonu se decenijama koristi nemacka metodologija UNF-rezonantne elek-
tropunkturne stimulacije; (Fol, 1976; Pflaum, 1979; Kramer, 1992; Leonard, 1993;
Figer, 1996). Osim toga, poito jonosfera poseduje tzv. Sumanove rezonance na

frekvencijama f, ~8y/n(n+1)/2 Hz, (n = 1,2,...), koje padaju u UNF-domen

(Persindzer, 1974), izgleda da Priroda evolucionom bioloskom selekcijom podrzava
dugodometne UNF EM interakcije izmedu organizama i na planetarnom nivou —
Sto bi mogao biti znacajan adaptacioni mehanizam na nivou bioloskih vrsta! Ovo
gledite potvrduju eksperimenti Seldrajka (1987), koji ukazuju da jednom nauceni
sadrzaji od strane i malog dela neke bioloSke populacije — omoguéavaju lakse buduce
obucavanje preostalog dela populacije! Novija teorijska istrazivanja (Rakovi¢, 1991-
95) ukazuju i1 na biofizi¢ki mehanizam UNF EM razmene informacija, kodiranih u
formi UNF EM polja mozdanotalasno modulisanih akupunkturnih jonskih struja: na
krajevima perioda prelaznih stanja svesti (na svakih ~ 1,5 — 2 h) rasplinjavanje dis-
lociranog dela jonskog akupunkturnog sistema dovodi do oslobadanja i emisije do
tada zarobljenog UNF EM polja mozdanotalasno modulisanih akupunkturnih jonskih
struja (v. fusnotu 38 u Od. 5.4.2). U tim trenucima "antena" za primopredaju UNF
EM polja skokovito menja dimenzije od telesnih (~ 1 m) do jonosferskih (~ 40.000
km), poveéavajuéi skokovito intenzitet emitovanog talasa za ~ 10" puta! Posto se ovi
procesi dogadaju sa periodicnoscu ultradijalnih bioloskih ritmova (t ~ 1,5 — 2 h), to
je moguce jonosferu shvatiti kao dinami¢ku memoriju bioloskih vrsta, u kojoj
bioloske jedinke inoviraju i osvezavaju kolektivne memorijske sadrzaje citave bioloske
vrste!' Ovo pruza biofizi¢ku osnovu i za Jungovo kolektivno nesvesno!

Ovo ujedno ukazuje na veliki praktican znacaj morala cak i na nivou Cistote misli i ose¢anja pojedi-
naca, jer se negativne misli i emocije pojedinaca ili grupa ljudi prenose na citavu ljudsku popu-
laciju, §to se potom kumulativno pojacava — sa konacnim negativnim globalnim uticajem na ljudsku
civilizaciju (v. takode i fusnotu 38 u Gl. 5)! Takvo globalno procesiranje informacija na nivou jonos-
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Pored dugodometnih UNF EM interakcija, gore pomenutih, postoje i kratko-
dometne UNF EM interakcije, bazirane u osnovi na EM indukciji! Tipicne biofizicke
interakcije ovog tipa srecu se u neverbalnoj hipnozi (kada hipnotisani i ne vidi hipnotiz-
era, koji se nalazi nekoliko metara iza njega), ali su i Cest sadrzaj dnevnih iskustava
mnogih ljudi! Ovo ujedno ukazuje i na potencijalno Stetne efekte industrijskih EM polja
na 50 Hz, $to je danas predmet ozbiljnih istrazivanja u Japanu i SAD!

Na MT frekventni prozor posebno je osetljiv akupunkturni sistem! Rusko-
ukrajinska biolosko-medicinska MT istraZivanja (Zaljubovskaja, 1970; Devjatkov et
al, 1973-94; Sitko et al, 1982-94; v. i Rakovi¢ et al, 1999-2001; Kekovi¢ et al, 2005-
07 1 Zad. 6.1) pokazala su rezonantnu osetljivost akupunkturnog sistema, dovodeci
MT-sondu u okolinu akupunkturnih ta¢aka. I male promene frekvencije (~ 1%)
znacajne su u ovoj metodi, koja se moze koristiti za uspostavljanje narusene energetske
ravnoteze organizma. Rusko-ukrajinski naucnici smatraju da je akupunkturni sistem
Jedan dinamicki makroskopski kvantni MT EM sistem,” sa strukturiranim kanalima
(meridijanima) kao mestima najmanje apsorpcije talasa, koji se od kostiju i koze
totalno reflektuju, sa promenljivim rezonantnim frekvencijama koje zavise od psiho-
somatskog stanja razli¢itih akupunkturnih meridijana. Kvantno-koherentne karakteristike
rezonantne MT-terapije (visoko rezonantni MT senzorni odgovor obolelog organizma,
bioloski efikasno netermalno MT zracenje ekstremno niskog intenziteta i energije, i
zanemarljivi MT energetski gubici duz akupunkturnih meridijana) ukazuju na
EM/jonsku kvantno-holografsku funkciju akupunkturnog sistema (kao makroskopskim
kvantno-holografskim Hopfildovim neuronskim mrezama, sa memorijskim atraktorima
koji odgovaraju razli¢itim psihosomatskim stanjima; Rakovi¢, 1995-2006)

BIOLOSKI EFEKTI JONA. Sistematsko ispitivanje uticaja jona na ljudski
organizam zapocelo je u Sovjetskom Savezu jo§ sredinom XX veka (Vasiljev,
1951; Minh, 1963; Cizevski, 1989), dok je na Zapadu zapodelo nesto kasnije
(Kruger, 1969). Ustanovljeno je da joni u vazduhu (koncentracije ~ 10° —~10* cm™)
sustinski utiCu na bihevioralne efekte (svezina/zamor, opustenost/razdrazljivost), a
na duge staze i na zdravije ljudi! Pri tome je pokazano da pezitivni joni deluju
eksitirajuce (dovodeci kona¢no do zamora, a na duze staze i do pojave bolesti), a
negativni joni relaksirajuce (dovodeéi do opustanja, i time poboljSavajuéi zdravstveno
stanje organizma)!

fere omoguceno je nehomogenostima u njenoj jonskoj strukturi na mestima varijacija u gustini linija
zemljinog magnetnog polja, ¢ime se jonosfera ponasa kao dzinovska kvantno-holografska neuronska
mreza, sa jonskim kanalima vece elektricne provodnosti u odnosu na okolinu.

U kontekstu biofizickog kvantmo-holografskog/kvantno-relativistickog modela svesti (v. Od. 5.4.1-2)
dislocirajuci deo jonske akupunkturne strukture imao bi funkciju kvantno-holografske MT neuronske
mreze, modulisane introspektivnim UNF moZdanotalasnim informacijama ili Sirokopojasnim kvantno-
senzornim informacijama percepiranim u izmenjenim i prelaznim stanjima svesti.
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Pokazalo se da aparati u domacinstvu, personalni ra¢unari, klima uredaji i industrijske
masine generiSu viSak "+" jona, $to dovodi do ubrzanog zamora ljudi u njihovoj
blizini! Zato su poslednjih godina napravljeni minijaturni generatori negativnih jona
(tzv. jonizatori vazduha), koji u svojoj blizini podiZzu koncentraciju "-" jona i do ~
10° cm™, postizuéi visak "-" jona u zatvorenim prostorijama, i uspostavljajudi
mikroklimu kakva se sre¢e u prirodi pored reka, vodopada, mora, u Sumama i na
planinama, posle jakih grmljavina i obilnih pljuskova! Ovo bi se moglo nazvati
mikroklimatskim bioinzenjeringom, koji bi mogao imati izuzetan znacaj za podizanje
globalnog zdravstvenog nivoa ljudi.

Pored vestackih izvora lose delujucih "+" jona, postoje i prirodni izvori, najéesce
u obliku toplih vetrova (kao, na primer, fen — vetar koji duva u juznoj Nemackoj i
Svajcarskoj). Statisticka istrazivanja su pokazala da u periodima pojave toplog vetra
dolazi do povecanog broja postoperativnih komplikacija i smrtnih slucajeva u Sok-
sobama, kao i mnostva drugih fizi¢kih i psihi¢kih smetnji: glavobolja, vrtoglavica,
mucnina, alergijskih disajnih problema, astme, bronhitisa, nesanica, zamora, razdraz-
ljivosti, uznemirenosti, depresija, kao i poveéane stope samoubistava. I ovde se, kao

preventiva, dobro pokazala upotreba generatora "-" jona.

Aerojonizatori preciS¢avaju i vazduh kroz elektriénu neutralizaciju krupnih pozitivnih
aerojona prasine, neprijatnih mirisa, duvanskog dima, polena i drugih alergena — ¢ime
se smanjuje njihov stresogeni uticaj na organizam; osim toga, aerojonizatori efikasno
Ciste vazduh od bakterija i virusa.

Fizioloski znacaj hemijske prirode aerojona jo§ uvek nije jasan. Ruska istrazivanja su
pokazala da je funkcionalni efekat jona iste polarnosti ali razli¢itog hemijskog sastava
(mali gasoviti anjoni O, Oy, H,O'... i katjoni NO" , H,0" , CO,"..., teski gasoviti
kompleksi anjona O, (H,0),... i katjona H;'O (H,0),...) sustinski isti, implicirajuéi
da se delovanje aerojona ostvaruje transferom naelektrisanja na organizam. Medutim,
takode je pokazano (Kruger & Smit, 1958) da negativni joni imaju fizioloski uticaj na
porast traheo-cilijarne pokretljivosti kod ze¢eva samo u prisustvu O, u vazduhu, dok
pozitivni joni imaju fizioloski uticaj na smanjenje traheo-cilijarne pokretljivosti kod
zeCeva samo u prisustvu CO, u vazduhu — implicirajuci verovatni fizioloski znacaj
0, i CO," aerojona u nozdrvama, kao neophodnih prekursora za dominantno
inhaliranje negativnih aerojona kroz idu i pozitivnih aerojona kroz pingalu, u njihovim
alterniraju¢im aktivnim fazama svakih ~ 1 sat, respektivno, sa odgovaraju¢im ulazima
u levoj i desnoj nozdrvi saglasno svara jogi (Rakovié et al, 1999-2001).°

Ova slika je u skladu sa gledistem o sukcesivnom dominantnom protoku (negativnih) anjona kroz levi
cirkulatorni deo akupunkturnog sistema i (pozitivnih) katjona kroz desni cirkulatorni deo akupunkturnog
sistema (Rakovi¢ et al, 1999-2001), sa normalnom ultradijalnom periodicnoséu ~ 2 sata (. po ~ 1 sat
alternativna dominacija leve i desne faze: ida-pingala-...). Mada ovaj ritam nije prividno u fazi sa ~
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Biofizicki mehanizam delovanja jona treba traziti u jonskoj prirodi akupun-
kturnog sistema, odnosno c¢i-a koji saglasno kineskoj tradicionalnoj medicini tece
kroz akupunkturne kanale; i druge tradicije poznaju znacaj jona: indijska (prana),
gréka (pneuma) 1 savremena civilizacija (bioenergija)! Treba istaci da se u biotera-
peutskoj praksi poslednjih godina odomacio pogresan termin "bioenergija", jer se ne
radi ni o kakvom novom tipu energije specificnom za bioloske sisteme (Rakovie,
1991). U sustini, radi se o difuziji jona, sa jonski bogatog akupunkturnog sistema
iscelitelja na jonski osiromaseni akupunkturni sistem obolelog! Konfuzija u interpre-
taciji bioterapeutskih iscelenja nastaje i zbog kombinacije jonskog difuzionog
mehanizma sa dva prateca biofizicka mehanizma: (1) kratkodometnim UNF EM induk-
cionim interakcijama izmedu akupunkturnih sistema iscelitelja i obolelog (verovatno
znacajnim za biodijagnostiku, ali i za terapeutsko-sugestivne neverbalne poruke); (2)
prostorno-vremenskim tuneliranjem dislociranog dela jonskog akupunkturnog sistema
iscelitelja u blizinu obolelog (uz potonju kombinaciju jonske difuzije 1 kratko-
dometnih UNF EM indukcionih interakcija), pri "adresiranju” iscelitelja na obolelog
u prelaznim stanjima svesti (v. Od. 5.3.1)!*

BIOLOSKI EFEKTI JONIZUJUCEG ZRACENJA. Prolaskom jonizujuéeg
zrafenja (visokoenergetski fotoni X- i yp-zraCenja, elektroni, protoni, neutroni, a-
Cestice 1 drugi tezi joni) kroz bioloska tkiva, dolazi do njihove direktne ili indirektne
Jjonizacije, §to moze dovesti do razli¢itih biohemijskih promena. Ove radijacione
promene mogu biti kako na nivou manjih molekula, tako i proteina i DNK i RNK.

24-satmim akupunkturnim ritmom sukcesivne dominacije 12 parnih meridijana (1. ~ 2-satmom sukcesivnom
dominacijom svakog organ-povezanog meridijana sa odgovarajucim jin ili jang funkcijama u sledecem
redosledu: jin-jin-jang-jang-...; v. Od. 6.3), cini se da svaka ~ 2-satna organ-povezana akupunkturna
faza (bilo jin bilo jang) zahteva kompletnhu ~ 2-satnu nazalnu fazu (ida-pingala) da bi se balansirale
aktivnosti odgovarajuceg organ-povezanog para simetricnog levog i desnog meridijjana, da bi se
omogucile i regenerativne (anabolicke, ida-slicne levo-meridijanske) i degradativne (katabolicke, pingala-
slicne desno-meridijanske) funkcije organa (Rakovic et al, 1999-2001), doprinoseci konacno bilo jin
bilo jang sveukupnom odgovarajucem efektu organa sa gledista kineske tradicionalne medicine. Ovo
pokazuje da su metabolicki znacajni i negativni i pozitivni aerojoni (Sto potvrduju eksperimenti sa
opitnim Zivotinjama koje umiru posle par nedelja u atmosferi bez jona!), ali da je mali visak (odnos
5:4) u korist negativnih relaksirajuce blagotvoran za telo (v. Od. 6.3)!

Ovaj poslednji mehanizam tzv. "astralnih projekcija” srece se u spiritualnim iscelenjima bez prostorno-
vremenskih barijera izmedu iscelitelja i obolelog (Markides, 1990), ali i u dobro dokumen-
tovanim cudesnim religioznim iscelenjima (Talbot, 1991), kada se oboleli "adresira” na moéne
i procis¢ene EM/jonske eksitirane vakuumske arhetipske makrokvantne spiritualne strukture iz
religijskih tradicija i Istoka i Zapada, sa razlicito racionalizovanim personalizovanim panteonima
(Ventc, 1968, Vujicin, 1995; Viahos, 1998). Inace, arhetipovi su koncept slavnog psihologa
Junga (1972), koji se odnosi na informacione sadrzaje kolektivnog nesvesnog ljudske vrste,
poput mitova, religijskih i drugih simbola i sl., kojima i covekova individualna svest ima
pristup u izmenjenim i prelaznim stanjima svesti.
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Primeceno je da pri radijacionom ozrac¢enju dolazi do smanjenja disanja Celija,
inaktivacije enzima (fermenata), denaturacije proteina, usporavanja ili prekida celijske
deobe, sa nenormalnostima (mutacijama) u hromozomskom materijalu. lako ekspoziciona
doza od 1000 R (rendgena) proizvodi ~ 10" jonskih parova/g tkiva (a u tkivu ima ~
10> atoma/g), odnosno jonizuje samo jedan atom na svakih 107 postojeéih, ipak
ostecenje i samo jednog od velikih 1 vitalno vaznih molekula (proteina, DNK, RNK)
moze da bude vrlo sudbonosno po ¢elije. Tako, kod sisara i pri malim dozama dolazi
do smanjenja broja crvenih krvnih zrnaca, raznih krvarenja, infekcija i sl.

Zato se danas smatra da za ve¢inu somatskih i genetskih oSteéenja ne postoji
minimalna doza zracenja, ispod koje bi vrednost ostecenja bila jednaka nuli! Ipak, iz
prakticnih razloga je propisana maksimalna dozvoljena doza ozracivanja (0,1 rem/
nedeljno, odnosno 5 rem/godisnje). Posto svi ljudski organi nisu podjednako radiosenzitivni,
tu je napravljena dodatna klasifikacija na Cetiri grupe organa, od kojih su najosetljivije
polne Zlezde, kostana srz, o¢no soc¢ivo (5 rem/godisnje), a najmanje osetljivi donji delovi
ekstremiteta (75 rem/godisnje); ostali organi prosecno tolerisu doze od 15 rem/godisnje.

Detalji o dozimetriji i zastiti od zraenja izlaze izvan okvira ovog kursa, i mogu se
naci u specijalizovanoj literaturi.

6.3 MEHANIZMI AKUPUNKTURNE STIMULACIJE

Kineska tradicionalna medicina je znatno starija od zapadne, evropske medicine.
Akupunktura, kao jedna od najvaznijih oblasti kineske medicine, prastara je
metoda, koja datira jo§ iz kamenog doba (kineska predanja govore o imperatoru Sin-
Nongu (3.200 g.p.n.e.) kao izumitelju kineske medicine), kada su koris¢ene igle od
ugladanog kamena, sve do otkri¢a bakra, 2.600 g.p.n.e.’

Re¢ akupunktura znaci ubadanje (akus - igla), i odnosi se na ubadanje igala u ta¢no
odredena mesta na koZzi (akupunkturne tacke), cime se reguliSe protok Zivotne energije
(¢i) duz energetskih puteva (meridijana), koji spajaju odgovarajuce akupunkturne
tacke. Po Kinezima, svi meridijani su medusobno povezani jednim narocitim redom,
¢ine€i tako dva neprekidna i zatvorena puta, po jedan sa obe strane tela, koji se
sastoje od 12 meridijana — koji imaju korespondenciju sa 12 unutrasnjih organa: 6
organa "radionica" (zeludac, tanko crevo, debelo crevo, zu¢na besika, mokra¢na
besika, i tripli zagrejaci koji odgovaraju zajednickoj akciji respiratornog, digestivnog
i genito-urinarnog trakta), koji spolja unetu hranu transformisu u energiju i krv, i 6

U zapadnoj hemisferi nisu nadeni tragovi koriS¢enja ove metode lecenja iglama, za razliku od
nekih drugih medicinskih znanja (iz anatomije, hirurgije, anesteziologije, fiziologije, masaze,
hidroterapije, psihoterapije, dijetetike, farmakologije, infektologije, imunologije, ...), koja je evropska
nauka kasnije otkrila i cak prosirila.
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organa "trezora"” (srce, pluca, slezina sa pankreasom, jetra, bubrezi, i sr¢ani omota¢
ili "gospodar srca" kombinovan sa seksualnim organima nazvanim "seksualnost"),
koji primaju energiju i krv od organa radionica i preuzimaju na sebe ulogu
preci§¢avanja i raspodele energije kroz organizam. Organi radionice su jang-organi, a
organi trezori su jin-organi.

SRCE SLEZINA -
11-13 9-11  PANKREAS
TANKO
13-15 1 r 7-9
CREVO DNEVNI ZELUDAC
ORGANI
MOKRACNA DEBELO
15-17 4+ =457
BESIKA DNEVNO- CREVO
NOCNI
17-19 + ORGANI 435
BUBREZI PLUCA
NOCNI
GOSPODAR SRCA ORGANI
19-21 A - 1-3
SEKSUALNOST JETRA
21-23 23-1
TRIPLI ZUCNA
ZAGREJACI BESIKA

SLIKA 6.1 Sema prikaza tradicionalne kineske predstave cirkulacije energije u telu coveka:
(a) tokom 24 casa i (b) ¢asovi maksimalne aktivnosti organa.

Vitalna energija (¢i) krece se podjednako i istovremeno kroz obe polovine tela.
Vreme prolazenja ci-a kroz svaki meridijan je 2 Casa, tako da za 24 Casa energija
prode kroz svih 12 meridijana! Svaki organ ima svoj cas ulaska (kada zapocCinje mak-
simum aktivnosti od 2 Casa za taj organ) i cas izlaska c¢i-a (kada zapoCinje minimalna
aktivnost od 2 naredna Casa): u vreme maksimalne energije ima najvise mogucnosti da
se akupunkturnim iglama stiSa odgovarajuci organ, a u vreme minimalne energije najveca
je moguénost da se pojaca organ (to vreme od po dva Casa moze se nazvati plimom i
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osekom jednog organa)!® Na SI. 6.1 prikazana je dnevna dinamika cirkulacije ¢i-a.
Treba ista¢i da iako je na Sl. 6.1(a) prikazan tok energije kroz obe polovine tela, to
predstavlja samo likovnu stilizaciju: medusobno su povezani meridijani jedne polovine tela,
i cirkulatorno su dve polovine tela skoro nezavisne! Vidi se da se redaju uzastopno
Jin-jin-jang-jang-jin-..., i to poparno povezani jin-jang, odnosno jang-jin organi.

Pored 12 parnih meridijana, koji su velika dvojna cirkulacija energije, Kinezi su
naznacili 1 2 srednja meridijana, jedan prednji i jedan zadnji, nezavisna od velike
cirkulacije. Ta dva srednja meridijana ne odgovaraju organima ve¢ organskim funkcijama, i
njima se Kinezi sluze u slu¢aju kada meridijani organa ne reaguju povoljno na nadrazaje.

Postoje ukupno 794 glavne akupunkturne tacke na celom telu. Tacke se mogu
stimulisati ubadanjem metalnih igala, UNF elektricnom strujom, MT zraCenjem,
magnetima, toplotom, pritiskom, slabim laserskim snopom, aerojonskom ili bio-
terapeutskom stimulacijom (Skokljev, 1976; Portnov, 1982; Omura, 1989)!

Indijska tradicionalna medicina, i posebno jedan od njenih najznacajnijih
reprezenata, svara joga, poznavala je takode energetski sistem analogan kineskom
akupunkturnom sistemu. Indusi su za ¢i koristili termin prana, a za meridijan termin
nadi. Poznavali su 14 vaznih nadi-a, ali 3 od njih imaju zivotnu vaznost: ida, pingala i
Susumna! Ova tri nadi-a povezana su sa limbickim sistemom mozga.

Aktivacija ide uti¢e na hipotalamus i hipofizu, i time na sintezu hormona rasta i
anabolicke procese! Ovaj kanal polazi od baze kicme, tee levo od kiCmenog stuba i
zavrSava U korenu leve nozdrve, granajuci se u fine kapilare. Kanal je aktivan kada je
otvorenija leva nozdrva, odnosno aktivnija kontralateralna, desna mozdana hemisfera!

Aktivacija pingale uti¢e na talamus i hipotalamus, ali ne i hipofizu, aktivirajuci
katabolicke procese! 1 ovaj kanal polazi od baze kicme, ali tee desno od kicmenog
stuba i zavr§ava u korenu desne nozdrve. Kanal je aktivan kada je otvorenija desna
nozdrva, odnosno aktivnija leva mozdana hemisfera!

Kanal susumna povezan je sa nervnim snopom corpus callosum (koji povezuje
dve mozdane hemisfere) i malim mozgom. I ovaj kanal polazi od baze ki¢me i smesten
je izmedu ide i pingale: njegova energija teCe kroz ki¢meni stub, a zavrSava se na
vrhu lobanje na mestu fontanele ("meka kost" na lobanji deteta, koja o¢vrscava 3-6
meseci posle rodenja). Susumna je aktivna vrlo kratko, u trenucima smene dominacije

Treba istaci da se prema tibetanskoj tradicionalnoj medicini (Petrovié, 2000) akupunkturna procedura
mora ponavljati svakih nekoliko meseci (verovatno kao posledica obnovijenih pacijentovih mentalnih
opterecenja iz njegovog mentalnog transpersonalnog okruzenja blisko povezanih rodaka/neprijatelja/
pokojnika, koji su ostali ne-reprogramirani na nivou kvantno-holografske kolektivne svesti (Rakovié,
2002-06) — sto podrzava i tibetanska puls dijagnostika bazirana na 20 pulseva, koja omogucava
preciznu dijagnozu psihosomatskih poremecaja ne samo pacijenata veé i njihovih clanova familije i
neprijatelja sa kojima se transpersonalno stalno razmenjuju psihosomatska opterecenja).
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aktivnosi ide i pingale. Susumna je jedini kanal koji prolazi kroz sve cakre,” odnosno
glavne akupunkturne tacke duz ki¢me, koje su funkcionalno povezane sa obliznjim
zlezdama sa unutrasnjim lu¢enjem!

Kroz svoju povezanost sa endokrinim zlezdama (sa unutra$njim lucenjem
hormona), ova tri nadi-a uti¢u na biohemiju citavog organizma! Takode, ovi kanali su
povezani sa simpatickim i parasimpatickim autonomnim nervnim sistemom, $to ukazuje
da je i mehanizam akupunkturnog delovanja, iniciran delovanjem na akupunkturne
tacke na povrsini koZe, posredstvom aktivacije/deaktivacije autonomnog nervnog sistema,
ki¢mene mozdine i mozga!

Svara joga poznaje do detalja znacaj ultradijalnih ritmova (mozdanih i nazalnih),
1 mogucnost njihove kontrole u procesu ozdravljenja ili odrZanja energetskog i emocionalnog
balansa organizma (Johari, 1989)!*

I kineska i indijska tradicionalna medicina su, pored prakti¢nih zdravstvenih aspekata,
duboko obojene i misticnim konotacijama. To je bio jedan od razloga zasto je zapadna
nauka teSko usvajala tekovine istocne nau¢ne tradicije. Drugi je $to je nedostajala jasna
anatomska baza kineskog (i indijskog) akupunkturnog energetskog sistema.

Ipak, poslednjih godina su istraZivanja "gap junction" jonskih kanala (v. Od. 3.1)
pokazala za red veli¢ine povecanu njihovu koncentraciju na mestima akupunkturnih

Prema Hinduizmu, ima ih sedam, i pripisuje im se misticno znacenje. Sukcesivnom aktivacijom
ovih "centara svesti" (u kojima prana/joni u normalnom stanju cirkulisu u smeru kazaljke na
satu, Ciji se ritam usporava u slucaju psihosomatskih bolesti sa mogucnoscéu i reverzije smera
rotacije u slucaju najtezih obolenja; Vujicin, 1995), pocev od baze kicme pa do temena, prema
indijskoj ezoterijskoj tradiciji dolazi do sve veceg "proSirenja svesnosti", sticanja misticnih moci
(sidi; ima ih osam), uz konacno dostizanje stanja nirvane (misticno jedinstvo sa Apsolutom), ¢ime
se dostize spiritualni cilj i zavr§ava ciklus reinkarnacija (Vilber, 1980; Vujicin, 1995). U tom
kontekstu treba pomenuti i visemilenijumsku kontroverzu o post mortem evoluciji duse, koja se
verovatno odnosi na interpretativni epistemoloski nivo racionalizovanja transpersonalnog
prenosa mentalno-adresiranih opterecenja unutar postojece gemeracije i dalje na naredne
posredstvom mreze kolektivne svesti, sa mogucim impresijama da se narocito jaki konflikti
prenose kao "ego-stanja" koja ostavljaju snazan utisak prethodno prozivijenih Zivota (Rakovic,
2006, v. i fusnotu 32 u Od. 5.4.2)!?

Mozdani ultradijalni ritam upravija kontralateralno nazalnim ritmom (aktivnija leva mozdana
hemisfera dovodi do aktivnije (otvorenije) desne nozdrve, i obrnuto za suprotnu hemisferu).
Medutim, prema svara jogi (Johari, 1989) postoji i mogucnost povratnog uticaja nazalnog ritma
na mozdani, aktivacijom neaktivnije nozdrve specijalnom procedurom disanja: pritiskom prsta
zatvori se aktivnija nozdrva, i intenzivno i kratko udahne 10-15 puta na neaktivniju nozdrvu.
Time se kroz jonske receptore u kovenu nozdrve aktivira do tada neaktivniji kanal (ida ili
pingala), i akupunkturnim mehanizmima utice na limbicke mozdane centre da promene fazu
mozdanog ultradijalnog ritma. Efekat se postize ve¢ posle nekoliko minuta, sto se lako uocava na
izmenjenoj aktivnosti nozdrva. Procedura je vrlo jednostavna, i moze se efikasno koristiti za
presecanje razvoja prehlade u pocetnoj fazi (Cime se preseca ultradijalni ritam razvoja bolesti),
za promenu stresnih raspolozenja i sl.
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tacaka, §to je u skladu sa znatno manjom elektricnom otpornoscéu (~ 50 kQ) akupun-
kturnih tac¢aka u odnosu na okolno tkivo (~ 1 MQ)! Biofizi¢ki model akupunkturnog
sistema 1 svesti (Rakovi¢, 1991-95) ukazuje na jonsku prirodu akupunkturnog
sistema,” uz moguénost njegove delimicne dislokacije izvan granica koze u
izmenjenim stanjima svesti, $to potvrduje viSemilenijumska isto¢na i zapadna ezoferijska
tradicija! S tim u vezi, ¢i (prana, pneuma, vitalna energija, bioenergija) imala bi
svoju teorijsku interpretaciju u jonima, od kojih "+" joni imaju degradativni katabolicki
(jang) uticaj i teku dominantno kroz desni deo cirkulatornog akupunkturnog sistema,
dok "-" joni imaju inhibirajuci anabolicki (jin) uticaj i teku dominantno kroz levi deo
cirkulatornog akupunturnog sistema (v. Sl 6.1(a))!"° Mehanizmi akupunkturne
stimulacije odrzavaju aktivnost "+" i "-" jona u ravnotezi, §to odgovara normalnom
zdravstvenom stanju. S obzirom na teorijske i prakticne mogucnosti neobi¢nih
"astralnih projekcija" svesti (odnosno prostorno-vremenskog tuneliranja dislocirane

®  Na jonsku osnovu ¢i-a kineskog akupunkturnog sistema (ili prane indijskog energetskog sistema),

ukazuje i za red velicine veca koncentracija jonskih "gap junction" kanala (v. Od. 3.1, kao i Zad.
6.1), Sto je u skladu i sa pomenutom za red velicine vecom elektricnom provodnoséu koze
akupunkturnih tacaka u odnosu na okolno tkivo, kao i sa znatno povecanom resorpcijom
aerojona u tim tackama! Biofizicka jonska interpretacija akupunkturnog sistema moze objasniti i
kineske terapeutske koncepcije jin-jang/tonifikacije-sedacije preko vrste igala (Ag-Au) ili njihove
rotacije (u smeru—kontrasmeru kazaljke na satu), zavisno od vrste poremecaja i strane tretiranog
meridijana (Rakovié et al, 1999-2001): jin sindrom (visak negativnih jona u nekom od levo-
meridijanskih parnjaka) pojacava se unoSenjem u njega pozitivnih jona iz vazduha ili odvodenjem iz
njega negativnih jona (kroz Ag-igle kao anode) tj. rotacijom igala u smeru suprotnom kazaljki na
satu na levo-meridijanskom parnjaku (tako zatvarajuci njegove GJ-kanale za protok negativnih
jona) ili rotacijom igala u smeru kazaljke na satu na odgovarajucem desno-meridijanskom
parnjaku (tako otvarajuci njegove GJ-kanale za protok pozitivnih jona); i jang sindrom (visak
porzitivnih jona u nekom od desno-meridijanskih parnjaka) stiSava se unoSenjem u njega
negativnih jona iz vazduha ili odvodenjem iz njega pozitivnih jona (kroz Au-igle kao katode) tj.
rotacijom igala u smeru suprotnom kazaljki na satu na desno-meridijanskom parnjaku (tako
zatvarajuci njegove GJ-kanale za protok pozitivnih jona) ili rotacijom igala u smeru kazaljke na
satu na odgovarajucem levo-meridijanskom parnjaku (tako otvarajuci njegove GJ-kanale za
protok negativnih jona). S druge strane, neka druga kineska terapeutska pravila mogu se shvatiti
uzimanjem u obzir i funkcionalne fizioloske interakcije akupunkturnog sistema sa nervnim i
humoralnim sistemom.

Posto se joni normalno nalaze u vazduhu, prema svara jogi (Johari, 1989) veoma je bitan
pravilan nacin disanja, kako bi se kroz glavne jonske kanale (idu i pingalu, sa ulazima u korenu
nozdrva) inhalirala s$to veca kolicina jona, sto se preporucuje na svezem i nezagadenom vazduhu.
Pri tome se praktikuje iskljucivo disanje na nos, sa pauzom za zadrzavanje daha izmedu udisaja i
izdisaja (da bi Sto veca kolic¢ina jona bila inhalirana u jonske kanale, i potom preraspodeljena u
akupunkturnom jonskom sistemu). Za odrzanje dobrog zdravstvenog stanja, preporucuje se
polucasovno ritmicko disanje u jutarnjim i veCernjim opustenim Setnjama, sa ritmicnoséu 6:6.:12
(tokom 6 koraka dubok udisaj, narednih 6 koraka zadrzavanje daha, i narednih 12 koraka
usporen i potpun izdisaj), 5:5:10 ili 4:4:8, zavisno od individualnog kapaciteta plu¢a. Ove vezbe
disanja treba sprovoditi na cistom vazduhu (najbolje pored reka), gde postoji visak "-" jona, koji
blagotvorno deluju na opustanje organizma i time na zdravstveno stanje uopste!
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Jjonske strukture sa zarobljenim UNF EM poljem u prelaznim stanjima svesti, v. Od.
5.4.1), bez ikakvih prostorno-vremenskih ograni¢enja — onda i neobi¢ne akauzalne
zakonitosti kretanja u "astralnim projekcijama" (poznatim u isto¢noj i zapadnoj
ezoterijskoj tradiciji hiljadama godina) postaju konceptualno razumljive!"'

Kao $to se vidi iz prethodnih GI. 5 1 6, mnogi holisticki pojmovi istocne tradicionalne
medicine i transpersonalne psihologije nalaze razumno biofizicko objasnjenje u duhu
zapadne naucne tradicije, Sto verovatno ukazuje da je sazrelo vreme za spajanje zapadne
parcijalno-simptomatske i istocne preventivno-holisticke medicinske paradigme — u novu
integrativnu medicinsku (kvantno)holografsku paradigmu (Rakovi¢ et al, 2006-07).

6.4 ZADACI

6.1 Razmotriti model solitonskih nedisipativnih mikrotalasnih elektri¢nih signala duz
mikrotubularnog citoskeleta akupunkturnih ‘gap junction’ (GJ) kanala u mikrotalasnoj
rezonantnoj terapiji (MRT) akupunkturnog sistema.

Resenje:

Sam mehanizam jonskog transporta kroz GJ-kanale akupunkturnog sistema verovatno
je klasic¢ni, ali ostaje pitanje kako se ostvaruje kontinuitet jonskog akupunkturnog sistema
kroz citoskeletalnu strukturu izmedu dve naspramne celije GJ-kanala (v. Sl 3.2).
Visokofrekventna komponenta akupunkturnih struja, Siroko koris¢ena u MRT stimulaciji
akupunkturnog sistema u dve poslednje decenije, implicira da objasnjenje citoplazmatske
provodnosti treba traziti u okvirima Frelihove teorije (1968).

Frelih je fenomenoloski razmatrao lanac dipola spregnutih kulonovskim interakcijama i
pokazao da se energija koja ulazi u sistem, pri nekoj kriti¢noj vrednosti kanali$e u energiju
longitudinalnih elektri¢nih oscilacija. Taj proces se naziva kondenzacija, i opisuje se
koherentnim ponasanjem sistema u formi koherentnih longitudinalnih elektri¢nih oscilacija,
sa delom energije disipiranim na termalizaciju sistema dipola. Eksitirani lanac dipola

U izmenjenim stanjima svesti, ne-niskodielektricne prepreke (zidovi i sl., sa €. > 2) u interakciji sa
niskodielektricnom (e, = 1) jonskom strukturom — takode indukuju prelazna stanja svesti za
zarobljeno UNF modulisu¢e EM polje u jonskoj strukturi — ukazujuci da ne-niskodielektricne
prepreke pomazu sopstvenom prevazilazenju u tim indukovanim prelaznim stanjima svesti, potpuno
suprotno normalnim iskustvima u uobi¢ajenim mehanickim interakcijama sa cvrstim preprekama
(Rakovié, 1995)! A to su, upravo, karakteristike ezoterijskog "astralnog sveta” (Monro, 1971),
koji je saglasno biofizickom kvantno-holografskom/kvantno-relativistickom modelu svesti — svet
makroskopskih kvantnih jonskih struktura sa zarobljenim UNF modulisuc¢im EM poljem.
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predstavlja metastabilno stanje, podrzano energijom hemijskih reakcija ili spoljasnjeg
elektri¢nog polja. Kao posledica, eksitacija dipola se prenosi kroz lanac nekom brzinom,
koja se moze interpretirati kao kretanje polarizujuceg polja.

Da bismo procenili frekventni opseg tih elektri¢nih oscilacija, sproves¢emo
jednostavnu matematicku analizu na QIlD-sistemu (Kekovi¢ et al, 2005).
Pretpostavicemo da se ulaskom spolja$nje energije u sistem dipola pojavljuje
neka promena u koncentraciji dimera unutar lanca. Indukovano elektri¢no polje
moze se izraCunati iz Maksvelove jednaCine: divE = -p/g, = -nZe/s,, gde je n
koncentracija a Ze naelektrisanje dimera u mikrotubulama (Z = 18). Posto je sila
koja deluje na dimer F' = ZeE, gde E = -nZex/¢, sledi iz gornje jednacine za Q1D
sistem, jednacina kretanja za dimer postaje: d’x/dt’ + nZ’¢’/s,my = 0, odakle
odmah sledi frekvencija elektri¢nih oscilacija: @ = (nZ’e’/e,m,)"?. Za tipi¢ne
vrednosti parametara (n, = 102 m™ i mp = 55107 kg), dobija se frekvencija
oscilacija indukovanog elektri¢nog polja @,=1,5-10'" Hz. Ako dalje usvojimo da
na lokaciji eksitacije lanca dipola, koncentracija dimera moze porasti za dva reda
veli¢ine (n; = 100 n,), gornja granica frekvencije elektri¢nih oscilacija moze
dosti¢i @, = 1,5-10'"" Hz. Prema tome, frekventni interval elektri¢nih
longitudinalnih oscilacija sistema dipola je: 10" Hz < @ < 10" Hz, §to je u
dobroj saglasnosti sa prethodno dobijenim teorijskim vrednostima.

Uloga koherentih longitudinalnih elektricnih oscilacija u transportu naelektrisanja
je veoma vazna, jer je njihova egzistencija u sistemu dipola neophodan uslov za
pojavu kink-solitonskih nelinearnih eksitacija. Autolokalizacija kvazi-Cestica eksitona
(elektrona, vibrona, Supljina) u prisustvu slabe interakcije sa fononima, predstavlja
teorijsku osnovu za opis solitona: ako je energija eksitona znatno visa od karakteristicne
energije fononskog podsistema (uslov adijabati¢nosti), moguca je pojava solitona u
QI1D-sistemima (Ivi¢ et al, 1989-1999; v. i Zad. 1.10).

Na primer, energija oslobodena u hemijskim reakcijama pobuduje tubulinske
dimere, ispunjavaju¢i uslov adijabati¢nosti. Ova energija u formi amid-I eksitacije
(vibrona), spreze se sa longitudinalnim koherentnim elektricnim oscilacijama, stvarajuci
nelinearnu eksitaciju Q1D lanca — soliton. Takva robusna stabilna prostorno-
vremenska konfiguracija nastavlja da se krec¢e kroz lanac eksitiraju¢i naizmeni¢no
dimere, $to u realnoj fizickoj situaciji odgovara mobilnom polarizuju¢em polju koje
kulonovskim interakcijama pomera dimere iz ravnoteznih polozaja. Da bi se opisali
pomenuti fizicki procesi, potrebno je razmotriti sve relevantne sile koje deluju na dipol.

Odgovaraju¢i modelni hamiltonijan za ispitivanje dinamike dimera u mikrotubulama,
ima sledec¢u formu (Sataric et al, 1996):
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M du K
ZL ) Z(um u,)’ —(—u +—u) Cu} (1)

prvi €lan u zagradi predstavlja kineticku energiju pridruzenu longitudinalnom pomeraju
u, n-tog konstitutivnog dimera, mase M; drugi ¢lan potice od restitutivnih sila izmedu
susednih dimera u mikrotubuli; tre¢i ¢lan odgovara kvarticnom potencijalu sa dvostukom
jamom, koji se standardno koristi za opis kriticnih fenomena (strukturnih prelaza u
uniaksijalnim feroelektricima, feromagneticima itd.), dok je modelni parametar 4 tipicno
linearna funkcija temperature i moZe menjati znak na temperaturi prelaza 7, a B je
pozitivni 1 temperaturno nezavisni parametar; i cetvrti ¢lan uracunava uticaj lokalnog
elektri¢nog polja £ generisnog velikim dipolom mikrotubularnog cilindra kao celine na
n-tom konstitutivnom dimeru efektivnog naelektrisanja ¢g. ReSavanjem jednacine kretanja
koja sledi iz gornjeg hamiltonijana, pokazuje se da je u prisustvu sile prigusenja rastvaraca
F = -y du,/dt, longitudinalni pomeraj n-tog dimera jednak u,(¢) = u, lth 208 —o/ 2J.

U tom izrazu & =(x—vt) predstavlja pokretnu koordinatu kink-solitona, o« =
HA| / M (Vg —vz)]l/2 je uvedena konstanta u kojoj je v brzina kink-solitona a v, =
R, \/m brzina zvuka, gde je Ry lineama dimenzija dimera; treba dodati da je

\/— M frekvencija longitudinalnih elektricnih oscilacija, a o= gB"*A™”E. Pokazuje

se da izraz za brzinu kink-solitona kroz mikrotubulu: v = 3v (MB/2)"? , odakle

se vidi da porast lokalnog elektricnog polja dovodi do porasta brzine kink-solitona,
doprinose¢i njegovoj stabilizaciji pod uticajem toplotnih fluktuacija.

Da bi se objasnio mehanizam transporta naelektrisanja u mikrotubulama, potrebno
je po¢i od cinjenice da injektovani jon moze biti ubrzan celijskim membranskim
potencijalom do brzina ~ 10* m/s, dovoljnih za eksitiranje kink-solitona posle sudara
jona sa polarnim molekulom (tubulinskim dimerom). FEksitiranjem kink-solitona
perturbuju se naelektrisanja dimera i mikrotubularni periodi¢nu potencijal, koja se
prenose kroz dugodometne kulonovske sile na injektovano jonsko naelektrisanje.
Radi matematickog uproscéenja, interakcija je "zamenjena" interakcijom jona sa fononima,
od kojih ¢emo zbog pojednostavljenja uzeti u obzir samo longitudinalne (akusticke) fonone.

Adekvatni matematicki pristup fizickoj interakciji koherentnih kondenzovanih modova i
jonskog naelektrisanja trazicemo u okvirima kvantne mehanike, §to je opravdano
¢injenicom da se dinamicko vreme sistema (vreme eksitacije kink-solitona) moze smatrati
znatno manjim od vremena dekoherencije. Polazna tacka u nasoj analizi (Kekovi¢ et
al, 2005) transporta naelektrisanja kroz mikrotubule je Sataricev hamiltonijan (1),
kojeg ¢emo adaptirati za dalje analize prelaskom na formalizam druge kvantizacije (v.
Dod. D.1.17), kori§¢enjem transformacija za koordinatu i impuls preko bozonskih
operatora kreacije i anihilacije:
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tako da hamiltonijan dobija formu:

H = EO + ngn+bn + ‘)(Oz(anr2 + bnz) _XI Z(bnbn-H + bn+| bn _bn+bn+] _bn+]+bn)
n n n (2)

L X, Z(b;“ bbb, 1 6b b +4b, D )— X, (b, +b,)
gde su uvedeni slede¢i parametri:

AN h hA

E,=- 1 2 s v E=—
2Ma, 4 2Mw,
hA h 2
X, =— F6X, X, D0y o My BN
4Maw, 4 4Mao, 16M*w,

1

2
X,=c f
2Ma,

Dalja analiza je standardna, kroz eliminaciju linearnog dela X; hamiltonijana (2), Sto
fizicki odgovara problemu nalazenja nelinearnih (solitonskih) eksitacija sistema.

Zato primenjujemo transformaciju H =eYHeY, gde je U :YZ(bm —bm+).
Konstanta Y unitarnog operatora U moZe se naci zahtevom za eliminaciju linearnog
¢lana, dok indeks n prebrojava sve monomere mikrotubularnog lanca, tako da se
dobija transformisani hamiltonijan bozonskog (solitonskog) podsistema:

H =%, b, + X Z(b,j2+b ) - XZ(bnbM+b b, +b, b, +b,.'D,)
X, Z( b, ab, b, +6b,2b, +4b, 'b)-8x,¥S (6,7 45, )- O

_24X2Yz(bn*2bn +b,jb,f) +12X,7Y (b, +5,?)

gde je
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S tacke gledista naseg problema, gornji hamiltonijan nije dovoljan za opis trans-
porta naelektrisanja, pa je dalje neophodno uvesti hamiltonijan fermionskog (elek-
tronskog) podsistema:

H,=Y Euaa, “4)
k

Jonsko naelektrisanje injektovano u mikrotubulu interaguje sa nelinearnim eksitacijama
(solitonima) posredstvom longitudinalnih akustickih fonona, i da bismo uprostili ovu
interakciju matematicki, dijagonalizova¢emo hamiltonijan (3) direktnom Furijeovom
transformacijom bozonskih operatora:

—ikn

1 .
Db =Y pre
K

b}'l

1
=——) b,e
W
1 Bogoljubovljevim transformacijama:

—u B xp ot t_g %kpt B
by =ub,+v,*b_, 5 b =u, *b +v.b_,
gde su operatori by , b, Furijeove transformacije bozonskih operatora, dok su izrazi
. . P 2 2 . .
u, ,v, konstante koje zadovoljavaju jednakost u,” +v,” =1 iz uslova da novi

+

operatori l;k, b . takodje budu bozonski. Zaista,

|_bk,bk+_|= ukuk*lgk,l;k+J+ Vkvk*[l;_k,b_;J: uk2 -I—vk2 =1,

. . . T+ . .
ako se uzme u obzir komutaciona relacija za bozone lb isD, Jz 0, - Sa tako definisanim

oznakama, hamiltonijan bozonskog (solitonskog) podsistema dobija dijagonalizovanu
formu:

H, =Y Ab,"b, (%)
k

gde je

k

2
A, :Ak[Hi(WkJ ]; A, =% —-2X,coskR,; W, = X, +12Y’ X, — X, cos(kR,)

Interakcija dva opisana podsistema (solitonskog i elektronskog) izrazava se
matematicki interakcionim hamiltonijanom:

Hiy :%%F(Q)(gq +5—q+}1k+q+ak (6)

gde je F(q) strukturni faktor koji karakteri$e interakciju elektrona sa longitudinalnim
akustickim fononima, a N je broj tubulinskih dimera u mikrotubuli.
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Pojava naelektrisanja unutar mikrotubule unosi neravnoteznu raspodelu fizickih
parametara u sistemu, §to se moze pogodno tretirati metodama neravnotezne statis-
ticke fizike (Zubarev, 1974), reSavanjem kineticke jednacine koja opisuje broj
naelektrisanja u interakciji sa mikrotubulom

d <nk> 1
SO, H) 1, %
dt  ih <[ ! g
gde je n; broj elektrona sa talasnim brojem £, a H je hamiltonijan sistema: H = H; +
H, + H;,. Clan [, predstavlja neravnoteznu popravku odredenu na slede¢i nacin,
1 0 —iH iHot
el e ([H,(t)[n, . H])dt, gde je H\()=e " Hye™ a Hy=H, +H,

—0

I, =
—1moze se odrediti koriS¢enjem Vejlovog identiteta i poznatih komutacionih relacija za

fermionske i bozonske operatore. Na primer, primenom Vejlovog identiteta na fermionske
—iH ot iH yt it 1 (it 2
. l l W :
operatore, e * ak+e n :ak+——[H0,ak*]+— — [HO,[HO,ak*]]JF_“, posto je
h 2\ h
—iHyt iHy  —iEg
+ +|_ + . . I + n h + X
a, ap,ap |=0ap , to sledi direktho e " a,7e” =e " a;”. Slicne

komutacione relacije vaze i za bozonsku statistiku: [bfbk,bk,]:—é'kk,bk,

lb,;bk,bkszé‘kk'bk'+ §to omogucava sliénu primenu Vejlovog identiteta na
bozonske operatore. Ne ulaze¢i dublje u izracunavanje integrala neravnotezne
popravke, primenom jednacine ([nk,H ])q =0 (usrednjavanjem po ravnoteznom

bozonskom ansamblu), Vikove teoreme, i integraljenjem po malom parametru
& — 0, dobija se sledeca jednacina za srednji broj elektrona:

d<nk> _le ‘F(QXZ[(N,, +1)nk+q(1_nk)_Nan(l_nk+q)] 3
d  N% A

q

20 ‘F(q]z[(Nq+1)nk7q(1—nk)—Nan(l—nqu)]
N 4 A

q

gde je N, ravnotezni broj bozona sa talasnim brojem ¢, a n.g M4 1 1 su odgova-
rajuéi brojevi fermiona (elektrona), dok je usvojeno Zq>> E.E, E,, zabrzine
haoti¢nog kretanja elektrona. Gornji prilicno komplikovani izraz moze se uprostiti za
prakti¢ne svrhe, pod pretpostavkom da je vecina elektrona koncentrisana oko naj-

verovatnijeg talasnog broja k£ i da longitudinalne koherentne eksitacije imaju isti
talasni broj g, Sto daje
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<dtk>27 nA ! (Nq+1 ”k+q_”k—q)‘ ®)

q

Kona¢no, koris¢enjem jednacine (8), moguce je dobiti elektricnu struju kroz
mikrotubulu:
d<nk>
1, = e. ©)
MT dt

Zamenom tipi¢nih vrednosti parametara — |F(q]2 =21-10% P, A, =291-107* J,
e=16-10"" C,N, =15 (za T=300 K, how, =4,1-10" eV), n,, —n,_, =1

(oko jedno naelektrisanje po mikrotubuli), N =1300 (broj konstitutivnih dimera u
13 protofilamenata na ~ 1 pwm mikrotubularne duzine) — dobija se procena za
elektricnu struju kroz mikrotubulu, Iy ~ 5 pA.

Onda je gornja granica za elektricnu struju kroz akupunkturni kanal procenjenog
popre¢nog preseka ~ 1 mm” i procenjene gornje granice povrsinske gustine mikrotubula
od 10° MT/mm® (za spoljni pre¢nik mikrotubularnog cilindra od 25 nm), jednaka
Lew < 1017 ~ 5 mA, §to je u dobroj saglasnosti sa eksperimentalnim podacima
(Portnov, 1982).

Kao $to se vidi, nelinearni naelektrisani kink-solitoni mogu biti dobar kandidat za
mehanizam transporta naelektrisanja u mikrotubularnom citoskeletu, kao konstitutivnom
delu akupunkturnog sistema — §to je od znacaja za kvantnu medicinu, nanobiologiju i
nanotehnologiju.
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Glava 7 MODELIRANJE BIOLOSKOG RAZVOJA

Jedan od centralnih problema teorijske biologije, odnosno biofizike, je modeliranje
bioloskog razvoja, koji se moze podeliti na dobiolosku evoluciju 1 biolosku evoluciju
(ili filogenezu, odnosno razvoj bioloskih vrsta). Pored toga, znacajan problem bioloskog
razvoja je 1 bioloski razvoj jedinke (ili ontogeneza).

Zemlja je nastala pre 4,5 milijardi godina, a hemijska (dobioloska) evolucija pocCinje
pre 4 milijardi godina i zavrSava se pre 1,5 milijardi godina, sa nastankom sadasnje
kiseoni¢ne atmosfere. Hemijska i bioloska evolucija se preklapaju: prvi jednocelijski
organizmi nastaju pre 3,5 milijardi godina, a prvi viSecelijski organizmi pojavljuju se
pre 500 miliona godina; suvozemne biljke i ki¢menjaci pojavljuju se pre 400 miliona
godina, sisari pre 200 miliona godina, primati pre 50 miliona godina, a primitivni
¢ovek pre 20 miliona godina.

7.1 DOBIOLOSKA EVOLUCIJA

Oparin (1924) je prvi razvio teoriju abiogenog porekla Zivota, saglasno kojoj je
pojavi zivota prethodila hemijska ili dobioloska evolucija!

Prvobitna atmosfera Zemlje bila je bogata vodonikom (H,) i metanom (CH,), a
sadrzala je i amonijak (NH3) i vodu (H,O). Sve te komponente mogu se spektro-
skopski detektovati i u kosmi¢kom prostoru. Kiseonik (O,) nastaje kasnije, pre svega
kao rezultat biogenog, fotosintetskog porekla — kao produkt biljnog metabolizma
(prvi atmosferski kiseonik nastaje ve¢ fotodisocijacijom vode, pod delovanjem
ultraljubiCastog zracenja, ali se on trosio na oksidaciju metala).

Dobioloska evolucija je nuzno morala nastati ve¢ u prvobitnoj, nekiseoni¢noj
atmosferi, jer da celije nisu nastale pre pojave kiseonika u atmosferi, kiseonik bi
oksidisao hemijska jedinjenja iz kojih nastaju bioloski funkcionalni molekuli — i Zivot
ne bi mogao ni nastati! Pored nekiseoni¢ne atmosfere bila je neophodna i energija,
koja je poticala od ultraljubiCastog sun¢evog zracenja, radioaktivnog zracenja Zemlje
(pre svega y-raspad *’K), a takode od elektri¢nog atmosferskog praznjenja i toplote
vulkana. To je dovelo do stvaranja sloZenijih organskih jedinjenja, poput amino-
kiselina, nukleotida i saharida (medu njima i riboze i dezoksiriboze) — kao neophodna
osnova za informacione makromolekule, proteine i nukleinske kiseline (DNK i
RNK)!
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Slede¢i stadijum dobioloske evolucije bila je polimerizacija i polikondenzacija
monomera u polipeptidne i polinukleotidne lance! Tu se pojavljuje nekoliko neophodnih
uslova, formulisanih u Ejgenovoj (1971) teoriji samoorganizacije makromolekula.
Saglasno Ejgenovoj teoriji, samoorganizacija i selekcija makromolekula moguca je
ako abiogeni molekularni sistem poseduje karakteristike metabolizma, samoreprodukcije
i mutabilnosti! Osnove Ejgenove teorije izloZene su u Zad. 7.1.

Metabolizam oznacava da je sistem otvoren, 1 da u njemu postoji polimerizacija i
raspad polimera daleko od ravnoteze — kako ova dva procesa ne bi bila reverzibilna
(odnosno da bi dominirala polimerizacija), v. Od. 2.4! Za podrzavanje metabolizma
neophodan je i dofok supstance koja poseduje visak slobodne energije (na primer,
nukleozidtrifosfat)!

Samoreprodukcija, odnosno matricno kopiranje polimera, oznacava da u sistemu
postoje autokataliticki procesi, $to obezbeduje istovremeno nestabilnost otvorenog
sistema daleko od ravnoteze, i pojacanje fluktuacije do makroskopskog nivoa, kada
nastaje novo stabilno stanje, tj. nova struktura (v. Od. 2.4) — §to je bitan evolucioni uslov!

Mutageneza je neophodna za formiranje nove informacije, i ona je podrzana
autokatalitickim procesima daleko od ravnoteze! Neophodne fluktuacije, koje su izbacivale
sistem daleko od ravnoteze, obezbedivali su visokoenergetski uslovi prvobitne atmosfere!

SLIKA 7.1 Samoinstruirajuci kataliticki hiperciklus: I; - su nosioci informacije, koji obrazuju mini-
cikluse (instruiraju sopstvenu reprodukciju); F; - su fermenti Ciju sintezu instruiraju nosioci
informacije I, dok sami fermenti F; kataliziraju reprodukciju narednog nosioca informacije 1., itd.,
dok se ne zatvori hiperciklus, F}', F;", F;'"" - su fermenti koji kataliziraju parazitne procese.

Da bi takav sistem mogao biti nazvan darvinovskim, neophodno je da postoji dodatni
ograniCavajuci uslov konstantnosti organizacije, §to je ostvareno u uslovima kompart-
mentacije (zatvaranja) prvobitnih polimera u koacervate (Oparinov koncept koloidnih
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kapljica)! Posle kompartmentacije (ili istovremeno sa njom) pojavljuje se kataliticka
interakcija polinukleotidnih i polipeptidnih sistema u tzv. hiperciklusima (u kojima
nosioci informacije, polinukleotidi /; (j = 1,2....,n) instruiraju sopstvenu reprodukciju
(miniciklus) i translaciju pri sintezi fermenta F;, koji katalizira reprodukciju narednog
nosioca informacije /+;; krajnji F,, katalizira reprodukciju prvog polinukleotida /;, obra-
zujuci zatvoreni hiperciklus, v. Sl. 7.1), koji predstavljaju pretecu genetskog koda,
koji ¢e se pojaviti tek u bioloskoj evoluciji, kao i polupropustljiva membrana, od-
nosno kompartmentacija u celije!

7.2 FILOGENEZA

Sa stvaranjem prvih jednocelijskih organizama, pre 3,5 milijardi godina zapo€inje
bioloska evolucija ili filogeneza! U pocetku je postojalo samo bespolno razmnozavanje
(prokarioti), da bi pre 1 milijarde godina nastalo polno razmnozavanje (eukarioti), koje je
dalje veoma ubrzalo biolosku evoluciju (ki¢menjaci nastaju ve¢ pre 400 miliona godina,
sisari pre 200 miliona godina, a primati pre 50 miliona godina)!

Polno razmnozavanje je veoma ubrzalo biolosku evoluciju, jer je omogucilo stvaranje
novih generacija, sa genetskom strukturom razlicitom od roditeljskih (pri fertilizaciji jajna
¢elija 1 spermatozoid roditelja daju po N hromozoma, tako da oplodena jajna delija sadrzi
originalnu kombinaciju od 2N hromozoma, v. Od. 1.1)! Ovakva genetska rekombinacija
usled polnog razmnozavanja davala je bogat genetski materijal za prirodnu selekciju
Darvina, koja je omogucila opstanak i razmnozavanje onih jedinki neke vrste koje su bile
bolje prilagodene uslovima sredine!

Osim polne genetske rekombinacije, varijabilnosti genetskog materijala doprinosile
su i slu¢ajne mutacije, od kojih su mnoge bivale neutralne (nisu uticale na fenotip,
odnosno opstanak jedinke), ali su se nakupljale i kombinovale u novim generacijama,
dovodeci do poveéane genetske varijabilnosti vrsta!

Ogromna varijabilnost biolo§kih vrsta posledica je mnestabilnosti evolutivnih
sistema, koje mogu dovesti do faznog prelaza u nova stabilna stanja, odnosno pojave
novih vrsta! Istovremeno, stabilizovane jedinke postoje¢ih vrsta obezbeduju dalji
opstanak starih vrsta, kroz oCuvanje jednom formirane kvazistabilne genetske informacije
jedne bioloske vrste!

Fizicko-matematicka teorija bioloske evolucije jo$ nije formirana, ali se mora bazirati
na dostignué¢ima populacione genetike, kao i ops$toj teoriji nelinearnih dinamickih i
stohastickih sistema, ukljucujuéi slozene stohasticke Markovljeve lance (u kojima
verovatnoca datog dogadaja zavisi od realizacije ovih ili onih dogadaja u ¢itavom nizu
prethodnih karika u lancu).
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7.3 ONTOGENEZA

Ontogeneza predstavlja bioloski razvoj jedinke. Za razliku od filogeneze, usmerenost
ontogeneze je neposredno ocigledna! Ontogeneza se sastoji od tri procesa: diferencijacije
¢elija, rasta organizma, i morfogeneze odredenih organa i organizma u celini!

Diferencijacija ¢elija bazirana je na molekularnoj signalizaciji! Naime, u svim
somatskim celijama viseCelijskog organizma postoji jedan te isti skup gena, identiCan
genomu oplodene jajne ¢elije (zigota)! Zaista, eksperimentima je dokazano da u ranoj
embrionalnoj fazi ne dolazi do promene u razvoju embriona ako mu se presade jedra
jednog tipa celija na mesto jedara drugog tipa celija; u kasnijoj fazi to viSe nije
moguce, jer se aktiviraju delovi genoma specificni za dato tkivo!

U ontogenezi postoje bar dva tipa procesa: (1) unutarcelijske 1 meducelijske
molekularne interakcije, na bazi molekularnog prepoznavanja (oni odreduju pre svega
diferencijaciju ¢€elija); (2) aktivno premestanje Celija, kao rezultat mehano-hemijskih
procesa, takode stimulisano molekularnom signalizacijom (ova premestanja odreduju
morfogenezu, koja je neposredno povezana i sa rastom broja celija)! Ipak, eksperimenti
Kaznacejeva sedamdesetih godina, sa zarazenim izolovanim c¢elijama u kvarcnim
posudama, ukazuju na prenos informacija EM poljem (verovatno u domenu mikrotalasa,
gde kvarc rezonantno reaguje) na prethodno nezarazene celije, koje potom pokazuju
simptome zarazenih c¢elija (iako nisu bile u neposrednom kontaktu sa virusima ili
bakterijama) — §to ukazuje na EM signalizaciju izmedu celija, i njenu mogucu ulogu u
ontogenezi! Ovo glediste dopunjuju i fenomeni iscelenja, koji uz EM interakcije
ukazuju i na veliki znaCaj jonskog akupunkturnog sistema, kao znacajnog regulatornog
mehanizma u morfogenezi!'

Mehanizam molekularne signalizacije u ontogenezi, razmotren je matematicko-
fizicki na modelu operona, koji su predlozili francuski nobelovci Zakob i Mono
(1961). Model se sastoji od povratne sprege gena-regulatora, proteina-represora,
induktora sinteze mRNK, gena-operatora, strukturnog gena, mRNK i sintetisanog
proteina. Pokazuje se da ovaj sistem ima vise stacionarnih stanja, koja mogu odgovarati
razlicitim strukturama

Cinjeni su i drugi pokusaji modeliranja ontogeneze. Turing (1952) je predloZio
model koji ukljucuje kinetiku i1 difuziju razli¢itih vrsta biopolimera, pri ¢emu se
dobijaju razliCita stabilna stacionarna reSenja, koja odgovaraju razlicitim makroskopskim
strukturama. Volpert (1969) je razmatrao topoloske probleme nezavisno od kinetike,

' Antropoloska svedocanstva o fascinantmim uspesima kiparskog iscelitelia Daskalosa (Markides,

1990) ukazuju da se ponovnim uspostavijanjem balansa jonskog akupunkturnog sistema mogu ukloniti
i veoma teski poremecaji, od fizioloskih do anatomskih!
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sa ciljem da objasni regulatorno odrZanje i restauraciju strukture pri njenom
delimi¢nom razruSenju. Problemi su, o¢ito, veoma kompleksni!

Na kraju, treba dodati da je teorija bioloskog razvoja na samom pocetku, i da
postoje jo§ mnoga otvorena pitanja. Jedno od njih ti¢e se svakako smisla evolucije
Zivog sveta, na koje savremena nauka ne daje odgovor. Drevna isto¢na misao, bazirana
na visemilenijumskom praktikovanju i kultivisanju tehnika meditacije, sa ciljem kontrole
izmenjenih stanja svesti 1 ‘proSirenja svesnosti’ u ovim stanjima, vidi u ovome
ezoterijsku svrhovitost Zivota i sveops$tu medupovezanost i sveprisutnost svesti na
svim nivoima postojanja (Vilber, 1980; Vuji¢in, 1995). Ova ideja nalazi potporu i u
biofizickom modelu svesti (Rakovi¢, 1994-2007), implicirajuci da je u krajnjoj instanci
svest globalna karakteristika jedinstvenog fizickog polja, i da se ispoljava na svim
nivoima, od mikroskopskog do makroskopskog! Ono §to se razlikuje to su sadrzaji
svesti, koji zavise od organizacione slozenosti nivoa i lokalnog okruzenja na tom
nivou. Ukoliko buduéi eksperimenti ovo potvrde, to bi svakako bacilo novu svetlost
na fenomene zivota i odredilo dalji pravac razvoja biofizike.

7.4 ZADACI

7.1 Razmotriti Ejgenovu teoriju samoorganizacije makromolekula, kao model dobioloske
evolucije.

Resenje:

Neka u abiogenom molekularnom sistemu ima N razlicitih vrsta polimera, sa
koncentracijama #; (i = 1,2,...,N). Svaka vrsta poseduje metabolicka svojstva, i sposobna
je za autoreprodukciju i mutagenezu. Kineticke jednacine imaju oblik
dn, D n,
—’=(A1-Q,-_Di)”i+z¢ij”j+ =,

dr P i .
J

J=1

(M

Prvi €lan sastoji se iz dva doprinosa: 4,Qn; - opisuje obrazovanje polimera koncentracije
n; putem autokopiranja, dok Dy; - opisuje raspad polimera. Metabolizam i autoreprodukcija
sadrze se u prvom doprinosu.

Drugi ¢lan opisuje mutacije: polimer i-te vrste dobija dodatne kopije kao rezultat
odgovarajucih greSaka u polimeru j-te vrste. Prisustvo mutacija odrazava se takode
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mnoziteljem Q; u prvom Clanu, tzv. faktorom kvaliteta. Q; = 1 oznaCava savrseno
kopiranje, dok (1 — ;) predstavlja meru greSaka. Zato mora vaziti zakon odrzZanja

pogresnih kopija
N N
ZAI (l_Ql )nl = Zz(p[/nj' (2)
I=1

1=l j#l

Tre¢i ¢lan u izrazu (1) sadrZi ukupni fluks @ polimera. Pretpostavlja se da makro-
N
molekuli i-te vrste proporcionalno svom udelu n/n (gde je n = Z n; = const) izlaze iz
j=1
sistema ili ulaze u njega.

Konstantnost organizacije sistema izrazava se uslovima

N
A,0. = const, Zn_/ =n = const. 3)

J=1

N dn,
Posto je, saglasno tom uslovu, Z—J =0, toseiz (1)i(2) dobija
Jj=1

N N
0=>(40,-D)n,+>.> p,n, + @,

i=1 i=l j#i

odnosno,

ZN:(Ai _Di)ni = ZEini =-D,. 4)

Izraz (4) pokazuje da fluks @, kompenzira produkciju svih polimera. Zamenom
(4) u (1) kineticke jednacine dobijaju oblik

dn. —
o =W EOh + o, ®)
t i
gde je
W,=40,-D,, (6)
tzv. selektivna vrednost, a
N
Z E] n/ (I)O

L=, ™)

tzv. srednja produktivnost.
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Dijagonalizacijom jednacine (5) dobija se oblik kinetic¢kih jednacina

L0, _F)e ) ®

dr
u kome su &, - normalni modovi (i = 1,2,...,N), koji su linearne kombinacije ;.

Otuda se (3) moZe prepisati u obliku

N
n=)n, = Zé = const. )
Tada se iz (8) i (9) dobija

odakle je

E(t)=""——. (10)
n

Kineticke jednadine (8) su nelinearne, posto £ (t) sadrZi sve & (¢) (odnosno n(t)).
Taj clan daje klizaju¢i i samoreguliSuci fluks samoorganizaciji. Povecavace se broj
onih polimera ¢ija je selektivna vrednost W; iznad praga E (t) 4. (Wi — E (t)) >0 (v.
izraz (5)), odnosno za koje je A, > E (t) . Povecanje njihovog broja (odnosno koncentracije
n;) dovodi do pomeranja praga E (t) na gore, dok se ne dostigne optimum E (t) , jednak
maksimalnoj selektivnoj vrednosti W,, medu svim vrstama polimera: E (t) —W,,, odnosno

u slici normalnih modova, E (t) — A, 1 O¢igledno, &, sadrzi pored dominantne vrste,

koncentracije ny, (glavna kopija), 1 sve mutante, koncentracija n; i #m; i=1, 2, ..., N),
sa manjim udelima u normalni mod &, !

Ocevidno da iako sistem teZi stanju selekcione ravnoteze (favorizuje normalni mod
&, sa dominantnim udelom glavne kopije koncentracije n,,), to stanje je nestabilno
(erumodu &, postoje i mutanti, koncentracija n;, i = 1, 2, ..., N; i # m). Ovo stanje selekcione
ravnoteze narusava se kada se (usled mutacija) pojavi nova vrsta koja ima vecu selektivnu

vrednost, W,.; > W,,, odnosno kod koje je A,+; > A,. Pri tome sistem prelazi u novo
ravnotezno stanje, itd!

Jasno da svaka mutacija koja dovodi do rasta selektivne vrednosti — odgovara
negativnoj fluktuaciji produkcije entropije, odnosno porastu uredenosti tj. informacije
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(v. Od. 2.4)! To ukazuje na nestabilnost postojeceg stacionarnog stanja, odnosno evo-
lutivnost Ejgenovog abiogenog polimernog sistema!
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Dodatak D.1 Repetitorijum iz kvantne mehanike

U ovom dodatku biée sazeto izlozeni neki vazni pojmovi i relacije iz Kvantne
mehanike, potrebni za razumevanje nekih biofizi¢kih fenomena izlozenihu Gl. 1, 51 6.

D.1.1 Osnovni kvantnomehani¢ki postulati. Sredingerova talasna jednacina

Sa ciljem objasnjenja kvantnih talasno-esti¢nih fenomena u mikrofizici, Sredinger
(1926) je predlozio opis mikrofizickog sistema kompleksnom talasnom funkcijom (\¥),
koja je funkcija koordinata svih Cestica sistema i vremena. Za jednocesticni sistem,
svojstva talasne funkcije ¥ mogu se izraziti preko sledec¢ih postulata:

Cestici se pridruzuje talasna funkcija W(x,y.z.f), gde se x, y, z prostorne koordi-
nate Cestice, a ¢t vreme.

Klasi¢ni izraz za ukupnu energiju (E) sistema (koji se u mehanici naziva hamil-
tonijan sistema), dat sa

2

p—+U(x,y,z):E, (D.1.1)
2m

(gde je p - impuls Cestice, m - njena masa, a U(x,y,z) njena potencijalna energija)
moze se konvertovati u Sredingerovu talasnu jednacinu pridruzivanjem odredenih
operatora klasi¢nim fizickim veli¢inama:

dinamicka varijabla pridruzeni operator
X, V,ZX, V,Z
U(x, v, z)—)U(x, v, z)
o o o
LD, P, >~ ih— —ih— —ih— D.1.2
PPy P By P P ( )
o
E —ih—
a
Dozvoljavaju¢i da pridruzeni operatori deluju na talasnu funkciju ¥, i zamenom

klasi¢nih dinamickih veli¢ina pridruzenim operatorima u (D.1.2), klasi¢ni izraz
(D.1.1) pretvara se u Sredingerovu talasnu jednacinu:

275



2 2 2 2
_h_ o :P+O’) :P'i'é) :P +U(x:yaz)\P:ih§’ (D.1.3)
2m\ & ¥ 24 a

koja se Cesto izrazava u obliku

v —inr : (D.1.4)
a

gde je H Hamiltonov operator, ili kvantnomehanicki hamiltonijan sistema:

~ (o o* o7 no_,

H=—— + + +U(x,y,z)=——V " +Ulx,y,z), (D.1.5

mla ot 2 (e, 7,2) ==~ (%,,2), (D.15)
2 2 2

u kome je V= c + 4 + 4 Laplasov operator. '

dCZ @2 &2

3. Veli¢ine ¥(x,y,z,¢) 1 0¥ox, 0%/dy, 0¥/0z moraju biti konacne, neprekidne i je-
dnoznacne za sve vrednosti x, y, z i £. Time Sredingerova talasna jednacina
(D.1.3) jednoznac¢no odreduje evoluciju u vremenu talasne funkcije WY(x,y,z,7)!

4. Velicina Y*V¥, gde je ¥* kompleksno-konjugovana vrednost talasne funkcije ‘P,
uvek je realna veliCina. Ta veliCina se, saglasno Bornu (1926), interpretira kao
gustina verovatnoce, u smislu da je ¥Y*WdV verovatnoéa da se Cestica nade u
zapreminskom elementu dV oko neke tacke (x,),z) u trenutku ¢. To je sva infor-
macija o stvarnoj lokaciji Cestice koja se moze dobiti iz talasne funkcije; pitanje
gde se tacno nalazi Cestica u datom trenutku i koja joj je trajektorija — nema
preciznog odgovora u kvantnoj mehanici! Naravno, za velike masivne objekte,
Y*Y bice veliko samo unutar klasi¢nih granica objekta i kretace se u vremenu
prema Njutnovim zakonima — ali na atomskoj skali je nemoguce precizno

Do Sredingerove talasne jednacine moze se doéi pretpostavljajuci oblik talasne funkcije ce-
stice u formi de Broljievog talasa:

i
o Lipr-g
i(kr—cor) _ ﬂeh(pr t), (# = const.)

l}’(r, t) = Ae
gde je koriséena de Broljieva (1924) relacija izmedu impulsa i talasnog vektora (p = h k) i Plankova
(1900) relacija izmedu energije i kruzne frekvencije (E = hw ), u kojima je h=hir gde je h=6,62-107 Js
Plankova konstanta. Primenjujuci na gornji izraz za ¥ Laplasov operator V2 odnosno operator
8/ Ot , i izrazavanjem rezultata diferenciranja preko E i p°, uz potonju njihovu zamenu u (D.1.1), do-

bija se Sredingerova jednacina (D.1.3). Ipak, ovo se ne moze shvatiti kao dokaz za Sredingerovu jed-
nacinu (ona se ne izvodi — ve¢ postuliral), jer se poslo od specijalne forme de Broljievog talasa, sto
nije opste resenje Sredingerove jednacine (D.1.3).
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locirati i pratiti joj precizno trajektoriju. Posto je verovatnoca nalaZenja Cestica
negde u prostoru jednaka 1, to odreduje i uslov normiranja talasne funkcije:

I\P*‘PdV =1, (D.1.6)
gde se integral uzima po zapremini celog prostora u nekom trenutku ¢.
5. Srednja ili o€ekivana vrednost (o) bilo koje fizicke veliine a, kojoj je pridruzen
operator & , definisana je kao
= J“P "QYdv, (D.1.7)

gde se integral ponovo uzima po zapremini celog prostora u nekom trenutku .

Sustina kvantne mehanike sadrzana je u ovih pet postulata. Nema nacina da se
dokazu, izuzev $to teorijska predvidanja kvantne mehanike, bazirana na ovih pet
postulata, pokazuju odli¢no slaganje sa eksperimentalnim rezultatima!

D.1.2 Srednje vrednosti fizickih veli¢ina. Klasi¢ni limit
Kvantna mehanika daje iste rezultate kao i klasicna mehanika, kada se posmatraju
srednje vrednosti fizickih velicina!

Razmotrimo, kao ilustraciju, jednodimenzioni dinamicki sistem duZ x-ose. Srednja
vrednost impulsa, saglasno (D.1.2) i (D.1.7) jednaka je

_ jxy*(x,t)(_ in %)‘P(x,t)dx (D.18)

Izvod po vremenu ove srednje vrednosti, uz kori§¢enje izraza (D.1.3) i njegovog
konjugovano kompleksnog analogona, daje

Ap.) zhjéy éyd—h.[‘l’*ﬁ‘yd
dt & a'z
=—— oW o Pl +I[U‘P ——W*é( )}m:
& & & (D.1.9)
2 2
__h V(&P ﬁ_l{,*ﬁ de jw*ﬁ\ydx—
|l & & &’

o {5{!* el \P*é"P

e } j\{f@wx
& & &t |

2m

1z izraza (D.1.6) sledi da integral veli¢ine W*¥ u granicama od -oo do +co mora biti
konacan, $to znaci da i talasna funkcija i njeni izvodi moraju iS¢ezavati kada x tezi
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-0 ili +oo, zbog Cega prvi sabirak u poslednjem redu izraza (D.1.9) iSCezava.

Konacno se dobija
d(p,) < 6U>
=(——\)=(F), D.1.10

dt Ox (7:) ( )

Sto je Njutnov zakon kretanja Cestice duz x-ose. Dakle, dok se posmatraju srednje vrednosti
fizi¢kih veli¢ina, kvantna mehanika je u saglasnosti sa jednacinama klasi¢ne mehanike!

D.1.3 Stacionarna stanja. Vremenski nezavisna Sredingerova
talasna jednacina

Vremenski zavisna talasna funkcija (x,y,z,t) moZze se napisati u obliku

_LE

Y(x,y,z,t)=yw(x,y,z)e ", (D.1.11)

gde je y(x,y,z) tzv. vremenski nezavisna talasna funkcija Cestice ili talasna funkcija
stacionarnog stanja cestice, koja zadovoljava vremenski nezavisnu Sredingerovu
jednacinu

2
HWE—S—sz/+U(x,y,z)l//:El//. (D.1.12)
m

gde je Hamiltonov operator H dat izrazom (D.1.5)!

Zaista, predstavljaju¢i vremenski zavisnu talasnu funkciju u obliku V¥ (x,y,z,7) =
w (xy.z) ¢ (¢), i njenom zamenom u vremenski zavisnu Sredingerovu jednaginu

(D.1.3), i potonjom deobom cele jednacine sa ¥ =y - @, dobija se

2
VY Uy z)=in L 2 (D.1.13)
2m y ¢ dt

Leva strana izraza (D.1.13) je samo funkcija prostornih koordinata, a desna je samo
funkcija vremena. Jedini na¢in da bude ispunjena jednakost (D.1.13) je da svaka strana
izraza bude odvojeno jednaka nekoj konstanti £, koja o¢ito ima prirodu energije! U tom

slucaju vremenski zavisno reSenje ¢@(¢) dobija se ocito u obliku ¢(l‘) =e ™" dok prostorno
zavisno reSenje v (x,,2) zadovoljava vremenski nezavisnu Sredingerovu jednacinu (D.1.12).

Obicno se najéesée i reSava vremenski nezavisna Sredingerova jednagina (D.1.12), dok
se vremenske zavisnosti, kad god je to neophodno, izrazavaju u formi (D.1.11).

Uocimo, takode, da koriS¢enje (D.1.11) daje
Y'Y¥=y'y, (D.1.14)
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odnosno da gustina verovatnoc¢e nalazenja Cestice u nekoj tacki (x,y,z) ne zavisi od
vremena (otuda i naziv talasnih funkcija stacionarnog stanja!). Takode je, s obzirom na
(D.1.14), normalizacioni uslov (D.1.6) vremenski nezavisan:

[wrwar =y yav=1. (D.1.15)

1z istog razloga je i srednja vrednost bilo koje dinamicke varijable « , kojoj je pridruzen
operator & koji ne zavisi eksplicitno od vremena, vremenski nezavisna:

= [wavdy =y aydr, (D.1.16)

gde integracija u izrazima (D.1.15) i (D.1.16) ide po celoj zapremini prostora.’
Ako je operator & zavisan eksplicitno od vremena mora se primeniti izraz (D.1.7).
Tako, za operator energije E = ih 0/0t (v. izraz (D.1.2)), srednja vrednost energije,
kori$¢enjem talasne funkcije (D.1.11), daje

=[v (epz)er” (ih %)V/(x,yﬂ)e;'ﬂd V=

= EJ‘l//*(x,y,z)l//(x,y,z)dV =F,

gde je u poslednjem koraku koris§¢en uslov (D.1.15). Iz (D.1.17) sledi da je
stacionarna konstanta £ ukupna energija Cestice, §to je 1 sugerisala njena oznaka, i $to
opravdava identifikovanje hamiltonijana (D.1.12) sa hamiltonijanom (D.1.5)!

(D.1.17)

D.1.4 Hajzenbergove relacije neodredenosti. Klasi¢ni limit

Neposrednom proverom, delovanjem na neku talasnu funkciju ¥, uz korisc¢enje
izraza (D.1.2), dobija se da kemutatori operatora’ koordinata i impulsa Cestice imaju
sledece vrednosti:

,_|~

[x.p,]=|v.p,]=lzp.

b, J= x5 1= [,

(D.1.18)

I—II—I

p.)=[zp.1=]z0,]=0,

X Treba istaci da su rezultati navedeni u ovom odeljku vazeéi samo kada je totalna talasna funkcija u

Jormi Y(xyzt) = wxyz) ). Ako se, medutim, ona predstavi u formi superpozicije
‘P(x, y,z,t) = El:l//l. (x, y,z)¢i (t) tada izrazi (D.1.14-16) vise ne vaze, i neophodno je resavati

vremenski zavisnu Sredingerovu jednacinu (D.1.3).

3 Po definiciji, [0?, B ] = & — P& je komutator dva operatora.
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odnosno istorodne komponente operatora koordinata i impulsa ne komutiraju, dok
raznorodne komutiraju! Ovo ima neposredan znacaj za Hajzenbergove (1927) relacije
neodredenosti pri istovremenom merenju polozaja i impulsa Cestice.

Pretpostavimo da u opstem slu¢aju imamo neki komutator dva hermitska* operatora
a i B koji odgovaraju nekim fizickim veli¢inama:

[&,,@Jzo},ﬁ—ﬁdziﬁ. (D.1.19)

gde je 7 neki hermitski operator. Kao meru karakteristiénog odstupanja pojedina¢nih

rezultata merenja fizickih veli¢ina a 1 f od njihovih srednjih vrednosti {(a) i {f),
uzmimo srednja kvadratna odstupanja (disperzije)

(M) = (o - (@)?) = (a) - ()",
(AR = (B - B =B - B,

Sto se neposredno proverava primenom definicione relacije (D.1.7) za srednje vrednosti
veli¢ine. Bez ogranicenja opstosti mozemo staviti da je (&) = 0 i {f) = 0. Razmotrimo,
dalje, integral

(D.1.21)

J(s)= H(sa —iﬁ)\P‘de, (D.1.22)

gde se integracija vrsi po celom prostoru, a s - je proizvoljni realni parametar. Integral
(D.1.22) je nenegativan, J(s) > 0. On se moze transformisati u obliku

J(s)=[(sa—iph-(sa" +if" W av =
= [(sa-ippr-sa"w'av +if(sa-iple-gwav -
— (v salsa-ipfear +i[ v - Blsa-iBIvav -
- [w'lsa? ~islag - pa)+ B prav,

(D.1.23)

Hermitski operatori imaju realne svojstvene vrednosti i oni se jedino pridruzuju fizickim
velicinama! Naime, poSto hermitski operatori zadovoljavaju uslov

Ak ok

[ weawav= | wa'¥av, (D.1.20)
gde integracija ide po celom prostoru, to koristeci (D.1.16), (D.1.23) i (D.1.29) dobija se
* * * k% EIN
<cx> =[[(,// ay dVIk =a :_[(,// awy dejw ay dV =a«a =<a>,
n nn n n 'n nn n
Sto pokazuje da su svojstvene vrednosti o, hermitskog operatora a realne!
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gde je u predzadnjem koraku kori$éeno svojstvo (D.1.20) hermitskih operatora & i ,é .

Koriste¢i izraz (D.1.19) i definiciju srednje vrednosti (D.1.7), integral J(s) konac¢no
dobija oblik

J(s)= s2<a2>+s<}/>+<,6’2> :s2<Aa2>+s<7/>+<Aﬁ2>, (D.1.24)

gde je iskoriS¢en izraz (D.1.21), uz prethodne pretpostavke (a) = () = 0. Uslov da
je trinom J(s) nenegativan zahteva da diskriminanta trinoma nije pozitivna:

<7>2 —4<Aa2><A,6’2> <0,

J(aa?) - (ap?) > %Ky}\. (D.1.25)

Posto su 5o = \[(Aa’) i 5B =|(AB*) fluktuacije mermih fizickih velicina i

ili

B, to relacija (D.1.25) poprima opstu formu Hajzenbergovih relacija neodredenosti
za nekomutirajuce operatore mernih fizickih veli¢ina o i f5:

Sa-8B = %K;/)‘ : (D.1.26)

Za komutirajuce operatore je y = 0, 1 u tom slucaju je moguce istovremeno izmeriti
obe fizicke veli¢ine a i f sa proizvoljnom taéno3éu!

U slu¢aju koordinate x i impulsa p,, iz izraza (D.1.18) sledi daje ¥ = #, pa
(D.1.26) postaje relacija neodredenosti za polozaj i impuls Cestice duz x-ose

ox-op, 2 g (D.1.27)

Sli¢no vazi i za parove veli¢ina y, p, i z, p., dok za komutirajuc¢e parove operatora
koordinata i impulsa moguce je njihovo istovremeno merenje sa proizvoljnom
tacnos$cu. Zbog komutativnosti, isto vazi i za parove koordinata ili parove impulsa.

Ako u (D.1.27) napiSemo ox = v,-dt, gde je v, brzina Cestice u pravcu x-ose, a iz
izraza za energiju slobodne Cestice £ = pf / 2m napiSemo OE = pOp,/m = v,0py, to
izraz (D.1.27) postaje

éE-ﬁtZ%, (D.1.28)
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Sto predstavlja relaciju neodredenosti za energiju i vreme, koja medutim ima sasvim
drugu interpretaciju posto vreme ¢ u kvantnoj mehanici ne predstavlja merenu fizicku
veli¢inu, ve¢ samo parametar teorije. Tako relacija (D.1.28) povezuje neodredenost oF
energije sa vremenskim intervalom o¢ karakteristi¢nim za brzinu izmene sistema.

Iz izraza (D.1.27) 1 (D.1.28) vidi se da u klasicnom limitu (h — 0) nestaju relacije
neodredenosti, odnosno moguce je istovremeno i precizno merenje bilo kog para
fizickih veli¢ina!

D.1.5 Svojstvene talasne funkcije komutirajuéih operatora

Ako dvema fizickim velicinama o i B odgovaraju komutirajuéi operatori

([, B1=0), Sto znaci mogucnost istovremenih merenja tih velicina u nekom
kvantnom stanju, ti operatori mogu imati iste svojstvene talasne funkcije!

Odmah se dokazuje obrnuti iskaz. Neka vazi:

dl/jn = anl//n >
. (D.1.29)

ﬂl:”n = ﬂnl//iﬂ

gde su a , i [, svojstvene vrednosti operatora @ i £ u svojstvenom stanju i/, .

Delujuéi na prvu jedna¢inu operatorom /3, a na drugu operatorom ¢ , dobija se

ﬂde = ﬂanl//n = anﬂnlr//n’
dﬂ!//n = dﬂn‘”n = anﬂn!r//n’

pa posto su desne strane gornjih izraza jednake, to moraju biti i leve:

pa-aply, =0 (D.1.31)

Ako zajedniCke svojstvene funkcije obrazuju kompletan skup bazisnih funkcija, to
izraz (D.1.31) vazi i za bilo koju njihovu linearnu kombinaciju, odnosno bilo koju

funkciju, pa je ld,ﬁJ: 0.

(D.1.30)

Vazi i suprotno: ako dva operatora & i  komutiraju medusobno, imace zajednitke

svojstvene funkcije. Radi dokaza pustimo da operator ,é deluje na svojstvenu

jednadinu za operator @, Ay, =a,y,, uz kori§¢enje svojstva komutativnosti
pPa=ap:

282



ﬂ(dl//n):d(ﬁl//n):an(ﬂl//n) (D132)
Vidimo da je funkcija ,B v, svojstvena funkcija operatora ¢ , koja pripada svojstvenoj
vrednosti & ,. To znaci da se svojstvena funkcija ﬁA’ y, moze razlikovati od

svojstvene funkcije i, samo za multiplikativnu konstantu £ ,:

A

By, =BV, (D.1.33)

¢ime je dokazano da ¢e funkcija y/, biti istovremeno funkcija komutiraju¢ih
operatora & i f3.

Polazni iskaz generaliSe se za kompletni skup fizickih veli¢ina sa komutiraju¢im
operatorima & , ,B , ..., .." Skup njihovih svojstvenih vrednosti o, 3,, ..., 7, kompletno
definiSe svojstveno stanje ¥/, , u kome @, /3,1, ..., ], imaju smisao kvantnih brojeva
tog stanja! S druge strane kompletan skup svojstvenih funkcija y/, definiSe bazisni

skup funkcija u datom Hilbertovom prostoru, po kojima se moze razviti proizvoljna
funkcija iz tog prostora.

D.1.6 Razvoj talasne funkcije po proizvoljnom bazisnom skupu.
Redukcija/kolaps talasnog paketa

Proizvoljna stacionarna talasna funkcija W(x,y,z) kvantnomehanickog jednoce-
sticnog sistema moze se razloZiti po bilo kom kompletnom bazisnom skupu svoj-

stvenih funkcija Y,, nekog drugog reSenog kvantnomehanickog jednocesticnog

problema (na primer, H W =E, W, ):

l//(x, y,z) = ZCnl//m (x,y,z). (D.1.34)

n=0

Talasne funkcije ,,(x,,z) moraju biti normalizovane saglasno postulatu
(D.1.4) (v. izraz (D.1.15)):

Iw*de=iic;cnjy/;ot//de=l. (D.1.35)

m=0 n=0

Tip kompletnog skupa komutirajucih operatora zavisi od tipa fizickog problema, odnosno
potencijalne energije U u hamiltonijanu sistema. Ovo naravno odreduje i vrstu i vrednost
kvantnih brojeva svojstvenih (dozvoljenih) stanja sistema.
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S obzirom da se stacionarne svojstvene funkcije uvek ortonormiraju °

* 1,m =n
[y ,,dv =5, = , (D.1.36)
O,m#n
to iz (D.1.35) sledi
Y, =>.P=1. (D.1.37)

.o v . . . ’ * . v
koji se moze interpretirati kao suma verovatoca P, = ¢, c, . Ustvari, to sugeriSe da ako

se nad sistemom opisanim funkcijom ¥ izvr$i kvantnomehani¢ko merenje energije
aparaturom za selekciju jednocesti¢nih stanja y/,,,, to ¢e verovatnoca da se sistem posle
merenja nade u stanju y,, biti data kvadratom modula koeficijenta ¢, u razvoju
funkcije ¥ po svojstvenim funkcijama ,, (izraz (D.1.34)). Ovaj problem kvantne
teorije merenja naziva se i redukcija/kolaps talasnog paketa y/ na jedno svojstveno
stanje ¥,,, kvantnomehani¢kim aktom merenja!’

Pri reSavanju nekog kvantnomehani¢kog problema ne moze se koristiti iz
prakti¢nih razloga beskonacni razvoj (D.1.34), ve¢ se vrsi tzv. zalamanje bazisa, pri
kome se uzima samo prvih nekoliko funkcija iz bazisnog skupa. Pri tome se
neminovno ¢ini neka greska, i to utoliko veéa ukoliko se posmatrani kvantno-
mehanicki sistem opisan talasnom funkcijom ¥ viSe razlikuje od kvantnomehanickog

& To je uslov ortonormiranosti za diskretni spektar svojstvenih stanja. U slucaju kontinualnog spektra, uslov

ortonormiranosti se nesto modifikuje (v. izraz (D.1.62)). Uslov ortogonalnosti (D.1.36) lako se dokazuje za
talasne funkcije W, i W, koje odgovaraju razlicitim svojstvenim vrednostima &, i E,, hamiltonijana a 0
Posto je H o - hermitski operator, koji ima realne svojstvene vrednosti, to koriSéenjem izraza (D.1.20) za

svojstvo hermitskih operatora, i svojstvenog problema (D.1.12) za hamiltonijan sistema, dobija se

(v Hy,dv =E, [viw,dV = [v, Hy.dV = E, [vp.dvV,

odakle je (E w—E. )I w. v, dV =0, odnosno sledi uslov ortogonalnosti (D.1.36) za m # n, posto
je By #E,,.

Ovaj problem redukcije/kolapsa talasnog paketa aktom merenja ni do danas nije zadovoljavajuce
matematicko-fizicki reSen u okviru kvantne mehanike i predmet je mnogobrojnih interpretacija
kvantne mehanike (v. Dodatke D.1.). On je duboko povezan i sa ulogom samog posmatraca u procesu
merenja, odnosno samim svesnim aktom i ulogom svesti u kvantmomehanickom procesu merenja (v.
0d.5.3.1).
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sistema Cije su svojstvene funkcije date bazisnim skupom {y,,}. Zato je u prakticnim
problemima izbor odgovarajuceg bazisnog skupa sustinski vazan!

Oblast koja probleme kondenzovane materije tretira polaze¢i od atomskih ili
molekularnih orbitala izolovanih atoma ili molekula koji ¢ine dati materijal, naziva se
Kvantna hemija ¢vrstog stanja.® Takav pristup je uspesan i u Kvantnoj hemiji i
spektroskopiji (makro)molekula, gde postoje jake kovalentne veze, pa elektroni u
atomima ostaju lokalizovani oko polaznih atoma.

D.1.7 Hajzenbergova matri¢na forma kvantne mehanike

U kvantnoj hemiji i spektroskopiji (v. Dod. D.1.16) pogodniji od Sredingerovog talasno-
mehanickog pristupa je Hajzenbergov (1926) matricni kvantnomehanicki pristup.

Naime, ako stacionarnu talasnu funkciju jednocCesticnog kvantnomehanickog sistema
izrazimo u obliku superpozicije bazisnih funkcija (D.1.34), srednja vrednost Hamiltonovog
operatora (D.1.5) sistema dobija oblik

(H)= I‘/’*ﬁ‘/’dV = chfncnfw;ﬁ%o dV=>"%crH,.c,, (D.138)

gde matri¢ni elementi

H,, =[y,Hy,dv (D.1.39)

¢ine matri¢nu reprezentaciju Hamiltonovog operatora u bazisnom skupu funkcija {y,,}:
H, H, - H IN

| Ha Hao Hay (D.1.40)
Hy, Hy, - Hyy

A

Za Hamiltonov operator /1, Cije svojstvene funkcije ¢ine bazisni skup funkcija

{Wwo}, matricni elementi uzimaju oblik

(D.1.41)

mn?

Hy, = {v2, 8,4V =E, [v,v,dV =E,0

Takav pristup je posebno uspesan i u kvantnoj hemiji ¢vrstog stanja kod poluprovodnickih i
dielektricnih materijala, gde elektroni u atomima ostaju lokalizovani oko polaznih atoma, ali je
neuspesan kod metala, gde je kao bazisni skup neophodno koristiti tzv. Blohove talasne funkcije
kvazislobodnih elektrona. U prvom slucaju govori se o aproksimaciji jake veze, a u drugom
slucéaju o aproksimaciji slabe veze (za detalje v. N. W. Ashcroft, N. D. Mermin, Solid State
Physics, Holt, Rinehart and Winston, New York, 1976).
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odnosno matrica hamiltonijana H , u sopstvenom bazisnom skupu {i/,,} poprima

dijagonalnu formu:

HY 0 - 0
0 H) - 0

H,=| . oo E (D.1.42)
0 0 - HY

gde elementi na dijagonali imaju vrednosti energije odgovaraju¢ih stanja: H. =FE, .

Svojstveni problem hamiltonijana H v, = E,,, moze se napisati u matri¢noj formi

ako se u gornjem izrazu napise ¥, = >, C,Si)l//m) , 1 zatim izvr§i mnozenje celog svojstvenog

problema sa i :w 1 integracija po celom prostoru. Tako se dobija
> (v Hy,,dv =EY ¢ [yv,,dV, (D.1.43)

odnosno, kori$¢enjem izraza (D.1.36) i (D.1.39) dobija se Hajzenbergova matri¢na
formulacija svojstvenog problema:

> H,c=Ec), (D.1.44)
koja se moZze napisati u kompnaktnijern obliku:
H, —E, H, H,, c” 0
H.z‘ H” ) Ei C H?N C?) = (D.1.45)
HNI HN2 HNN_Ei C;;\;) 0

Matri¢ni svojstveni problem (D.1.44), odnosno (D.1.45), svodi se za svako E; (i =
1, 2, ..., N) na sistem od N homogenih linearnih jednacina, koje imaju netrivijalno
reSenje ako je determinanta sistema jednaka nuli,

Hll_Ei le HIN
H H, -FE - H
2 2o ol=0. (D.1.46)
HN] HN2 HNN_Ei
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To je jednacina N-tog reda po E;, koja daje realna reSenja E), F», ..., Ey, za energiju

jednocesti¢nog sistema opisanog hamiltonijanom /7, odnosno matricom H (izraz
(D.1.40)). Zamenom svojstvenih vrednosti E; (i = 1, 2, ..., N) u svojstveni problem
(D.1.45), dobijaju se matrice kolone

c®
c(i)
2 L (i=12,..N) (D.1.47)

(i)
Cy

koje predstavljaju svojstvene vektore matricnog hamiltonijana H, koje odgovaraju
datim svojstvenim vrednostima E; (i = 1, 2, ..., N). Pogodnom linearnom transformacijom
koja dijagonalizuje Hamiltonovu matricu (D.1.40), svojstveni vektori (D.1.47) transformiSu
se u ortonormirane.

D.1.8 Kvantnomehanicki integrali kretanja

Izvod po vremenu srednje vrednosti fizicke velicine o dat je izrazom

@:@%([ﬁ,&]}. (D.1.48)

Zaista, diferencirajuci po vremenu izraz (D.1.7) za (&), uz pretpostavku da operator
eksplicitno zavisi od vremena, dobija se

d{a ’ . aa .
dla) _ jﬂd\wmﬁf 5—“de+qu a2 ay -
icfn o6 i . o
:%J(H ¥ war + [ Zwdy - [ albre v,
gde je u poslednjem koraku kori§éena vremenski zavisna Sredingerova jednadina
(D.1.4). S obzirom da se prvi integral u izrazu (D.1.49) ne menja zamenom redosleda

podintegralanih funkcija, i imajuc¢i u vidu hermitovost operatora H (izraz (D.1.20)),
taj integral se transformise kao

[ Jaway = [(@v)a ¥ av = [ Aavay,  (D.150)
¢ijom se zamenom u (D.1.49) dobija izraz (D.1.48).
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1z izraza (D.1.48) vidi se da se srednja vrednost fizicke velicine o ne menja u vremenu,
d{a)
—F=0, (D.1.51)
dt
odnosno kvantnomehanicka fizicka veli¢ina o je integral kretanja, ako njen operator
a ne zavisi eksplicitno od vremena (da/d =0) i ako taj operator komutira sa

Hamiltonovim operatorom ( |_I:I ,a J =0)!

D.1.9 Gustina struje verovatnoce

U kvantnoj mehanici analogon jednacine kontinuiteta je

M+VJ=O, (D.1.52)

*
gde Y'Y - predstavija gustinu verovatnobe nalazenja Cestice u tacki (x, y, z) u
trenutku t, a J - gustinu struje verovatnoce.

Zaista, polazeéi od izraza za verovatnocu nalazenja ¢estica u zapremini V,
*
[erwar,

njegov parcijalni izvod po vremenu postaje, uz koris¢enje vremenski zavisne Sredingerove
jednacine (D.1.4-5) i njenog konjugovano kompleksnog analogona,

M ih . .
—I‘P‘PdV j( ¥’ ‘Pd]dV——sz(‘Pvz\P —PVA Y =
(D.1.53)

= [ V[— (wve —w V‘P)]dV.

Odatle odmah sledi diferencijalni oblik (D.1.52), posto izraz (D.1.53) vazi za
bilo koju zapreminu ¥V, u kome je gustina struje verovatnoce nenaelektrisane
destice

L ) (D.1.54)

2m

Za sluCaj naelektrisane Cestice u elektromagnetmom polju (karakterisanim skalarnim
potencijalom @ i vektor potencijalom A4), na nju ¢e delovati elektrina sila gE =
—q 2 — gV iLorencova sila gvxB = qvxVxA, pa ¢e Njutnova jednacina kretanja
imati oblik
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dv OA

mz=—q§—qV¢)+qvaxA=
dA
—o (A vo s al¥ly-A)- ()

gde su u poslednjem koraku koriS¢eni izrazi za totalni izvod po vremenu vektor-
potencijala 4, odnosno razvijena forma vektorskog proizvoda vxVxA. Sredivanjem
gomjeg izraza dobija se modifikovana Njutnova jednacina kretanja naelektrisane Ces-

tice ¢ u elektromagnetnom polju (¢, A)

%(mv+qA):V[—q§0+Q(V'A)]a

u kojoj s leve strane imamo izvod po vremenu generalisanog impulsa Cestice (tzv.
elektromagnetni impuls Cestice)

p=mv+qA. (D.1.55)
Tako ¢e hamiltonijan Cestice (D.1.5) dobiti modifikovanu formu u elektromag-
netnom polju (¢, A), zamenom my - p —gA=—-ihV — gA:
~ 1
H= 2—(— inVv — qA(x, v, Z))2 + q(p(x, y,z). (D.1.56)
m

Ponavljajuéi proceduru izvodenja izraza za gustinu struje verovatnocée (D.1.54),
ali sa modifikovanim hamiltonijanom (D.1.56), dobija se modifikovan izraz za
gustinu struje verovatnoce naelektrisane Cestice u elektromagnetnom polju:

J= zi (- inv - gAY+ [(cinv - gA )] w). (D.1.57)
m
Gustina elektri¢ne struje J,, dobija se kao ¢J.

D.1.10 Talasna funkcija slobodne Cestice. Kontinualni energetski spektar

Talasna funkcija slobodne Cestice, ogranicene na kretanje duz x-ose, ima oblik
ravanskog talasa:

‘P(x, t) = t//(x)e?E[ = Leg(ilmEt) = Le”(ik"_"”). (D.1.58)

Vaz Vaz

Zaista, oblik vremenski zavisnog dela talasne funkcije sledi iz izraza (D.1.11).
Potrebno je pokazati da je stacionarna talasna funkcija hamiltonijana slobodne Cestice
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koja se kre¢e duz x-ose data saglasno izrazu (D.1.58). Sredingerova jedna¢ina u tom
slu¢aju ima oblik (saglasno izrazu (D.1.12), u kome je U(x) = 0):

2
V) oy () =0, (D.1.59)

dx
k = ‘/ZZE . (D.1.60)

Opte redenje stacionarne Sredingerove jednacine (D.1.59) ima oblik

gde je

wi(x) = Ae™ (D1.61)

gde znak “+” odgovara propagaciji Cestice u pozitivnom smeru x-ose, a znak “—” u
negativnom smeru x-ose, dok A4 predstavlja konstantu intergracije koju treba
odrediti iz uslova normiranja talasne funkcije. Posto u izrazu (D.1.60) nema
nikakvog ograniCenja na vrednost energije (E) Cestice, energetski spektar je u
slu¢aju slobodne cestice kontinualan. U tom sluc¢aju ne vazi uslov normiranja
(D.1.36), primenljiv na talasne funkcije diskretnog spektra, ve¢ uslov °

.[l///: (X, (x)dx = 5(k - k') = {O,k = k'

, D.1.62
kot (D.1.62)

gde je d(k—k') - Dirakova O-funkcija, definisana u gornjem izrazu (sa integracijom
od —o do +o0). Kombinovanjem izraza (D.1.61) i (D.1.62) dobija se

A [ = 5k - k), (D.1.63)

a imajuéi u vidu oblik J-funkcije

%je"(""")"dx =5(k-k'), (D.1.64)
T

to uporedivanje (D.1.63) i (D.1.64) daje A=(27)"%, '* odnosno

°  Uslov normiranja na jedinicu talasnih funkcija kontinualnog spektra je neprimenljiv, posto su ove

funkcije kvadratno neintegrabilne (Sto je posledica cinjenice da ne konvergiraju na +x) pa
integral tipa (D.1.63) divergira! Zato se koristi normalizacioni uslov (D.1.62).

10 Posto je o-funkcija parna, to poredenje (D.1.63) i (D.1.64) daje A=(21)"” za oba znaka + u
podintegralnom eksponentu izraza (D.1.63).
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v (x)= e (D.1.65)

Zamenom (D.1.65) u (D.1.58) dokazuje se pocetni iskaz, gde su dodatno koris¢ene
Plankova relacija, E = h w, i de Broljieva relacija, p = 7 k.

D.1.11 Grupna i fazna brzina slobodne ¢estice. Talasni paket

Grupna brzina slobodne Cestice (koja se krece brzinom v duz x-ose) jednaka je
. . . 3 , . . .
Ve =V, dok je njena fazna brzina vy = c*/v veca od brzine svetlosti u vakuumu (c) i ne
moze opisivati kretanje Cestice ili ma kakve energije.

Zaista, iz izraza (D.1.58) za talasnu funkciju slobodne Cestice, vidi se da je faza
talasne funkcije Cestice, koja se kreée u “+” smeru x-ose, jednaka (px—FEf)/h .
Fazna brzina se moze naéi kao brzina pomeranja konstantne faze

px — Et=const (D.1.66)
odakle je
dx E mc® ¢
=—=—= =—, (D.1.67)
dd p mv v

Ve

. ., Ce ey e . . .. 2 . v -
gde je koriscena relativisticka relacija izmedu mase i energije, £ = mc”, kao i uobicajena
relacija za impuls Cestice, p = mv. Oc€igledno je v > ¢, odnosno fazna brzina Cestice je
veca od brzine svetlosti u vakuumu, $to nema fizickog smisla saglasno teoriji relativnosti!

Da bi se prevazisla ovakva paradoksalna situacija, uz istovremeno zadrZavanje
talasnih svojstava Cestica koja su mnogo puta eksperimentalno potvrdena, ve¢ u
prvoj etapi razvitka kvantne mehanike sugerisano je da cestica nije povezana sa
pojedinim monohromatskim talasima — ve¢ sa grupom talasa bliskih frekvencija!
Na tu misao navodila su takode i spektroskopska proucavanja koja su pokazala da
se ma koja spektralna linija uvek karakteriSe odredenom (frekventnom) Sirinom.
Osim toga, ako se ne upotrebi jedan monohromatski talas, nego skup talasa bliskih
frekvencija, onda se pomocu njih moze saliniti takav talasni paket Cija je
rezultantna amplituda znatno razli¢ita od nule samo u nekom malom delu prostora,
koji se moze povezati sa samim poloZajem cCestice!

Uzmimo da je talasni paket sastavljen od kontinualne skupine talasa, sa impulsima
u intervalu od p — Ap/2 do p + Ap/2, gde je Ap « p. Tada je rezultantna talasna funkcija
talasnog paketa

¥, (e t)=—= | e dp'. (D.1.68)
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Zamenom promenljivih u gornjem integralu (p’ = p + p”) i razvojem u red £ '
oko srednje tacke p’ =p, '

1 ’E
E'=cyp” +m’c’* = E+p”%+5p”2 sz + e (D.1.69)

uz zadrzavanje samo ¢lanova prvog reda (koji su proporcionalni sa p” ~ Ap) dobija
se kao rezultat integraljenja (D.1.68) po dp” sledeci izraz:

L pe-1)

¥, (x,1)= de’ , (D.1.70)
gde je amplituda talasnog paketa
Ap si
4 Bp sin & ’
N2 &
sa
A 2
E=Pl x4, (D.1.71)
2h ap
Grupna brzina nalazi kao brzina pomeranja konstantne amplitude talasnog paketa,
cE
x——1=const, (D.1.72)
odakle je
d« JE c’p

X _L_cp_, D.1.73
“TuT e E (0:1.72)

. ., Ly .. 2 2 2 .
gde je koriSc¢ena relativisticka relacija £ = c/p~ +m,c” izmedu energije i impulsa
v . : 2
Gestice,1 £ =mc”.

Vidi se da se grupna brzina talasnog paketa poklapa sa brzinom kretanja same
Cestice!"?

11 o e Lev .o . .o .. v . 2 2 2 .
Relativisticka relacija izmedu energije i impulsa Cestice, E = cy/p~ +m c" , gde je m, - masa
mirovanja Cestice, dobija se iz relativisticke relacije izmedu energije, mase i brzine Cestice,

2
m ¢
0

A1 vl ’

kao i iz uobicajene veze izmedu impulsa i brzine Cestice, p = mv.
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D.1.12 Cestica u beskona¢no dubokoj jednodimenzionoj potencijalnoj jami.
Diskretni energetski spektar

Svako ‘finitno” (prostorno ograniceno) kretanje cestice dovodi do diskretnog
energetskog spektra Cestice, odnosno do kvantizacije energije Cestice!

Ovo se lako vidi na primeru Cestice u beskonacno dubokoj jednodimenzionoj
potencijalnoj jami Sirine d, definisanoj sa

0, O<x<d
Ulx)= (D.1.74)
o, x<0;x>d.

U oblasti 0 < x <d, gde je U = 0, vremenski nezavisna Sredingerova jednacina
ima ponovo oblik (D.1.59-60). U toj oblasti Cestica ima stacionarnu funkciju u
formi linearne kombinacije ravanskih talasa sa propagacijom unapred (exp(ikx)),
odnosno unazad (exp(-ikx)):

W(x) =A™+ Be™ (0 <x<d), (D.1.75)

gde konstante 4 i B treba odrediti. Posto je Cestica ogranicena beskonacno visokom
potencijalnom barijerom u tacki x = 0 i x = d, moZe se uzeti

w)=0 (x<0;x>d). (D.1.76)

12 Treba istaci da talasni paket ima tendenciju ka rasplinjavanju, kao rezultat cinjenice da se svaki

od monohromatskih talasa u talasnom paketu prostire svojom faznom brzinom vy = E/p =

c,lp2 + mfc2 /p . Vreme rasplinjavanja paketa moze se proceniti onim intervalom At za koji ¢e

onaj deo faze Wy(x,t) u (D.1.70), koji je bio prvobitno zanemaren (prema (D.1.69) on je proporci-
”n2

onalan sa p"* ~(Ap)?), postati uporediv sa x:
(ap) °E
At-———- R
2

Koristeci relaciju neodredenosti Ap-Ax ~ h, kao i izraz E/Op* ~ Um,, (za nerelativisticki slucaj, p «
m,c), dobija se za vreme rasplinjavanja talasnog paketa izraz

m~2ﬁmf

U slucaju elektrona (m, ~ 10°° kg, Ax ~ 10" m) talasni paket ée se rasplinuti za At ~ 10° s, ).
prakticno odmah po formiranju. Zbog toga je u savremenoj kvantnoj mehanici i prihvacena probabilisticka
interpretacija talasne funkcije (postulat (4)), bez doslednog povezivanja talasne funkcije i
talasnog paketa sa strukturom mikrocestica. Ipak, koncept talasnog paketa i grupne brzine je
ponekad zgodno koristiti za kvalitativna razmatranja.
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Takode, posto se zahteva da talasna funkcija bude neprekidna na granici, to je

w(0)=0,y(d)=0. (D.1.77)

Prvi od tih uslova zamenom u (D.1.75) daje 4 + B = 0, odnosno B = -4, dok drugi
potom daje A(exp(ikd) — exp(-ikd)) = 0, $to se svodi na

2iAsinkd =0 . (D.1.78)
Taj uslov je zadovoljen samo ako je
kd=nmt(n=1,2,..), (D.1.79)

odnosno samo za diskretne vrednosti k, koje ¢e biti indeksirane kvantnim brojem #:
nrw
k, :7(71: 1,2,..). (D.1.80)

Posto je k povezano sa energijom Cestice preko izraza (D.1.60), to se iz (D.1.60) i
(D.1.80) dobija diskretan skup dozvoljenih svojstvenih vrednosti energije

P’k ntntw?

E n=1,2,..). D.1.81
" 2m 2md* ( ) ( )
Odgovarajuce stacionarne svojstvene talasne funkcije imaju oblik
v, (x)= A(el"x —e dx] 0 <x<d), (D.1.82)

gde se konstanta 4 dobija iz uslova (D.1.36), normiranosti funkcije { ,(x) na jedinicu:

+o0 d
[v (o, (x)dx = Azj{z = 2cos[2’jTﬂxﬂdx =2d4A> =1, (D.1.83)
—o0 0

odakle je 4 = (2djl/ 2. Zamenom dobijene vrednosti konstante 4 u (D.1.82) dobija se
konacno stacionarna talasna funkcija cestice u beskona¢no dubokoj jami Sirine d:

v, (x) = \/;_d Le["x - eidxj = i\/gsin(% xj . (D.1.84)

1z izraza (D.1.84) vidi se da komponente talasnih funkcija Cestice sa propagacijom
unapred (exp(inmx/d)) 1 unazad (exp(-inmx/d)) interferiraju u stojece talase (sin(nmx/d))
unutar jame (0 < x < d), prikazane simbolicki na Sl. D.1.1 zajedno sa odgovaraju¢im
energetskim nivoima.
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3
E3 LI N—— n=3
E, n=2
'l._J'I
E1 n=1
>
8] d X

SLIKA D.1.1 Simbolican prikaz dozvoljenih energetskih nivoa (n = 1, 2, 3, ...),

energija (E\, E,, Es, ...) i talasnih funkcija (W1, YWa, Y3, ...) u beskonacno dubokoj
Jjednodimenzionalnoj potencijalnoj jami Sirine d.

Uocava se da je dobijeni rezultat u saglasnosti sa de Broljievim (1924) uslovom
kvantizacije, saglasno kome su dozvoljeni oni energetski nivoi Cestice koji odgovaraju
takvim talasima koji obrazuju stojece talase u jami, $to je ispunjeno kada je Sirina jame
(d) jednaka celobrojnom umnosku polovine talasnih duZina ¢estica (n:4,/2),

n-r=d, (D.1.85)

odakle, uz korisc¢enje relacije
2z
"2

n

k : (D.1.86)

sledi uslov (D.1.80), k, = na/d. Medutim, za potencijalne jame konacne dubine
ovakvo rezonovanje predstavlja samo uproséenu sliku, posto tada talasna funkcija
Cestice delimi¢no prodire i unutar barijere (x < 0; x > d), pa viSe nije opisana stoje¢im
talasom (D.1.84) izmedu zidova jame.

D.1.13 Tuneliranje cestice kroz pravougaonu jednodimenzionu
potencijalnu barijeru

Cestica energije E moze protunelirati kroz pravougaonu jednodimenzionu
potencijalnu barijeru konacne Sirine d i visine U, (Sl. D.1.2), sa koeficijentom
prozracnosti (odnosom propustenog i upadnog fluksa, odnosno gustine struje
verovatnoce (D.1.54) Cestice) datim izrazom

D~xDe " . (D.1.87)
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SLIKA D.1.2 Sematski prikaz tuneliranja Cestice energije E kroz pravougaonu
Jjednodimenzionu potencijalnu barijeru Sirine d i visine U,

Zaista, Sredingerova jednadina (D.1.12) imace stacionarne talasne funkcije u
slede¢em obliku:

w,(x)= 4™ +Be™ (x<0),
v, (x)=A4,e™ + B,e™ (0<x <d), (D.1.88)
Y (x) = A3e[kx (x > d)’

. 2mE . 2m(E-U,) _sz(Uo —E)
noo h - h

U oblastima I i II talasna funkcija Cestice predstavlja superpoziciju talasa propagirajucih
unapred i unazad (jer postoji refleksija fluksa Cestice od prednjeg, odnosnog zadnjeg
zida barijere), dok u oblasti III postoji samo propagacija unapred, jer nema nikakvih
daljih refleksija u toj oblasti. Konstante A, A, A3, B; i B, odreduju se iz grani¢nih uslova
neprekidnosti talasnih funkcija i njihovih izvoda u taCkama x =01 x =d:

gde je

=ix.  (D.1.89)

‘//1(0): Yu (O)a Yu (d): Wm(d)s
(D.1.90)
d'//1| :dV/11| dW11| :dWm
dx x=0 dx x=0 ’ dx |x:d dx x=d ’
koja se svodi na sistem od 4 jednacine sa 5 nepoznatih:
A +B =4,+B,, A,e™ + B = 4,e™, (D.191)

k(4, - B))=k'(4, - B,), k'd,e™ —k'B,e™ =kd,e™.
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Koeficijent prozra¢nosti (transmisije) barijere jednak je odnosu gustina struje
verovatnoce transmitovanog (J;) 1 upadnog (J,) fluksa Cestice

J @|A3|2 |A |2
D:_fz;gc = (D.1.92)
o Blal A
m

gde je koris¢en izraz gustine struje verovatnoce (D.1.54) za talasne funkcije u formi
unapred propagirajucih ravanskih talasa u oblastima III i I. ReSavanjem linearnog
sistema (D.1.91), dobija se A; izrazeno preko A, i odatle, primenom (D.1.92),
koeficijent prozrac¢nosti
4k*k*
D= > , (D.1.93)
(k2 + Kz) Shz(l(‘d)-f- 4k’ x?

gde je u sistemu (D.1.91) na kraju izvrSena zamena k' = ik (izraz (D.1.89)). Ako je
Kd » 1, tada je sh(xd) = exp(kd)/2 1 izraz (D.1.93) se uproscava,

16k2K2 _E Zm(Uo_g)
D=———e™=De " , (D.1.94)
(k2 + /{2)
1 svodi na (D.1.87), posto je iskoris¢en izraz (D.1.89) za kK, a predeksponencijalni
mnozitelj u (D.1.94) oznacen sa D,. Koeficijent prozracnosti je dovoljno veliki ako je

% 2m(U, - E)<l, (D.1.95)

§to je ispunjeno u mikrofizici za uske i relativno niske barijere (malo d i malo U,— F).

D.1.14 Talasna funkcija sistema N neinteragujucih Cestica

U slucaju sistema od N neintegrirajucih Cestica, talasna funkcija N-Cesticnog
sistemamoze se napisati u obliku proizvoda jednocesticnih talasnih funkcija,

W, ry, oo vy, ) =i (1, OWo(r2, 1) ... Wy, 0), (D.1.96)

gde stacionarne jednocesticne talasne funkcije zadovoljavaju N jednocesticnih
stacionarnih Sredingerovih jednacina (D.1.12):

72 N
- Vizl//i(ri)"'Ui(ri)Wi(ri):gil//i(ri)azgi
i=1

2m;

1

E, (D.1.97)

gdeg; (i =1, 2, ..., N) predstavijaju jednocesticne energije!
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Zaista, relacija (D.1.96) je posledica nezavisnosti Cestica (one ne interaguju,

saglasno polaznoj pretpostavci) i postulata (4), saglasno kome je Y*WdV verovatnoca
nalazenja sistema Cestica u elementu zapremine 3N-dimenzionog konfiguracionog
prostora dV = dV,dV,...dVy oko tacke (ry, r,, ..., Fy) U trenutku ¢. Za nezavisne Cestice,
verovatnoc¢e nalazenja i-te Cestice u elementu zapremine dV, j-te Cestice u elementu
zapremine dV;, itd. moraju biti nezavisne, pa na osnovu teoreme mnozenja
verovatnoca nezavisnih dogadaja dobijemo formulu

dP = dP,dP, ---dP, =¥, (r,,t)’ dV,|\¥, (r,,0) v, |¥, (ry,1) dV,, (D.1.98)
a s obzirom da je po definiciji
dP =|¥, (v, x,, vy 0} dV,dV,---dVy, (D.1.99)

to poredenje (D.1.98) 1 (D.1.99) daje relaciju (D.1.96).

S druge strane, za sistem od N nezavisnih Cestica, potencijalna energija N-Cesti¢nog
sistema je suma jednocesti¢nih potencijalnih energija,

U(ry, 1, -, ry) = Ui(ry) + Us(ry) + -+ + UM(ry) (D.1.100)

pa stacionarna Sredingerova jedna¢ina N-&esti¢nog sistema dobija oblik

N 2
Z(_z Vf+U,»(r,-)jw=Ew, (D.1.101)
m

i=1

1

gde je saglasno (D.1.96) stacionarna talasna funkcija N-Cesticnog sistema

W = Ya(r)Wa(ry) - Ya(ry) . (D.1.102)
Zamenom (D.1.102) u (D.1.101) dobija se

izj\::‘//l (1'1 ) Vi (YH )'//m (ri+1 ) "V (rN {_ Zh

m;

2

V?+ Ui(rl.)}//i(ri)z Ey «(D.1.103)
Dele¢i levu i desnu stranu (D.1.103) sa ¥ = Y, W, - Wy, dobija se

N 1 h2 5 J
— | -V U, () |y, (r,) = E. (D.1.104)
;v/,-(r,-)( ) pte)

S desne strane izraza (D.1.104) je konstantna veli¢ina, dok se leva strana (D.1.104)
sastoji od sume ¢lanova koji zavise od svojih nezavisnih promenljivih. Zna¢i i svaki

sabirak s leve strane mora biti jednak nekoj konstanti E;, uz uslov Zﬂil g =E, sto

odmah dovodi do N nezavisnih jednocesti¢nih Sredingerovih jednacina (D.1.97).
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D.1.15 Talasne funkcije sistema bozona i fermiona. Paulijev princip
iskljucenja

Talasna funkcija sistema od N identicnih Cestica moze biti ili simetricna ili anti-
simetricna funkcija u odnosu na uzajamnu zamenu (permutaciju) dve Cestice.
Simetricne talasne funkcije opisuju bozone (Cestice sa celobrojnim spinom), dok
antisimetricne talasne funkcije opisuju fermione (Cestice sa polucelim spinom).
Paulijev princip iskljucenja je posledica antisimetricnosti talasnih funkcija fermi-
onskih sistema identicnih cestica!

Da to pokazemo, razmotrimo sistem od N identi¢nih Cestica, opisan talasnom funkcijom

W(C1 o oo Cinens Chs oons Cs D), (D.1.105)

gde se pod &, podrazumeva sveukupnost koordinata i spinskih promenljivih, koje
karakteriSu i-tu Cesticu.

Pri permutaciji dve &estice (&; <> &), zbog identi¢nosti estica stanje sistema se ne
menja, odnosno rezultat merenja opisan kvadratom modula talasne funkcije (D.1.105),

|‘I’|2 =P Y. Posto se kvadrat modula ne menja, talasna funkcija (D.1.105) pri

permutaciji dve Cestice moze se izmeniti samo za fazni faktor exp(iat) (€iji je modul
jednak jedinici):

lP(él, 62, f,‘, ey ék, e s éN, f) = €ia \P(él,fz, fk, é:[, ey fN: t) (D1106)

Ako se permutacija te iste dve Cestice joS jedanput ponovi, to na osnovu
(D.1.106) pojavljuje se na kraju fazni faktor exp(i2a), koji mora biti jednak jedinici
— posto se pri dvostrukoj uzajamnoj permutaciji talasne funkcije ¥ vraéamo u
polazno stanje (D.1.105). Znaci da je exp(i2a) = 1, odnosno

¢l =+l. (D.1.107)

Na taj nacin, iz (D.1.106) i (D.1.107) sledi da pri permutaciji dve identi¢ne Ce-
stice talasna funkcija sistema identi¢nih Cestica ili ne menja znak (parna funkcija)
ili menja znak (neparna funkcija)!

U slucaju N neinteragujucih identi¢nih Cestica, stacionarna talasna funkcija
predstavlja proizvod stacionarnih jednocesti¢nih talasnih funkcija (v. izraz (D.1.102)).
Medutim, forma izraza (D.1.102) nije u opStem slucaju ni simetricna ni anti-
simetri¢na pri permutaciji dve ¢estice. To se najbolje vidi na primeru dvocesti¢nog
sistema, u kome je od dve nesimetrizovane stacionarne dvocesti¢ne funkcije tipa
(D.1.102):
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Vi (681 )‘//kz (652 ), Vi (652 )l//kz (681 ),

koje odgovaraju istoj ukupnoj energiji sistema ( £ = £ i, T E,,)—moguce formirati

dve simetrizovane kombinacije iste energije:

Vs :%[‘//h (é:l )'//k2 (é:z)""//kl (fz )'//k2 (fl )l (D.1.108)

vo= S Ew @) v Er @] oL

od kojih je prva simetricna, a druga antisimetriCna pri permutaciji Cestica
(mnozitelj ZI/ V2 obezbeduje normiranost simetrizovanih talasnih funkcija na jed-
inicu, pri ¢emu se smatra da su jednocesti¢ne talasne funkcije v, iy, ortonor-

mirane). Formule (D.1.108-109) mogu se generalisati za sistem od N identi¢nih
neinteragujucih Cestica, u formi

n,t-n,,!
%Z%l (51)'//1{2 (52)"@”1@ (51\7)’ (D.1.110)

l//kl(é:l) '//kl(fz) Wkl(é:N)

l//a=LWk2;(§l) '//kz:(‘/:Z) W"Z:@N)’ (D.1.111)

VN
‘//kl\,(é‘:l) ‘//kl\,(étz) V/kN(SZN

U slucaju simetri¢ne talasne funkcije (D.1.110), sumiranje ide po svim permutacijama
sa ponavljanjem indeksa ki, k», ..., ky, pri ¢emu n; oznaCava broj tih indeksa koji imaju
jednu istu vrednost (jedno isto jednocesti¢no kvantno stanje), odnosno koliko se Ces-

tica nalazi u datom y/, - stanju, pri ¢emu je Zini = N . Broj sabiraka u izrazu

(D.1.110) predstavlja broj permutacija sa ponavljanjem, N!n,!n,!---ny!, $to i
odreduje normiraju¢i mnozitelj, s obzirom na ortonormiranost jednocesticnih funkcija
v, . OcCito je da simetri¢na talasna funkcija (D.1.110) omogucava postojanje vise
Cestica u nekom istom i-tom jednocesticnom kvantnom stanju, Sto odgovara bozonima,
koji se zbog takvog moguceg oblika zauzetosti jednocesti¢nih stanja podvrgavaju
Boze-AjnStajnovoj statistici (v. Dod. D.2.2).
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U slucaju antisimetri¢ne talasne funkcije (D.1.111), u jednom kvantnom jedno-
Cesti¢nom stanju moze se nac¢i samo jedna Cestica (ako je k; = k,, tada su dve vrste
determinante jednake, pa determinanta postaje jednaka nuli). Tada je n; =ny = - =ny=1,

pa se opstiji normiraju¢i faktor u (D.1.110) svodi na l/ A N! u izrazu (D.1.111).

Cinjenica da antisimetri¢na talasna funkcija (D.1.111) dozvoljava da se u jednom
kvantnom jednocesticnom stanju moze naci samo jedna cestica — predstavlja Paulijev
(1925) princip isklju€enja, Sto odgovara fermionima, koji se zbog takvog moguceg oblika
zauzetosti jednocesti¢nih stanja podvrgavaju Fermi-Dirakovoj statistici (v. Dod. D.2.2).

Dakle, sistem od A identi¢nih neintegriraju¢ih bozona opisuje se simetricnom talasnom
funkcijom (D.1.110), a sistem fermiona antisimetricnom funkcijom (D.1.111). Pauli
(1940) je pokazao u kvantnoj teoriji polja (nameéuéi zahtev relativisticke invarijantnosti'’
jednacina polja) da postoji veza izmedu spina i statistike. Cestice sa celim spinom (0, 1,
2, --) podvrgavaju se Boze-Ajnstajnovoj statistici, a Cestice sa polucelim spinom (1/2,
3/2,5/2, --) Fermi-Dirakovoj statistici! Otuda elektroni (spina 1/2) predstavljaju fermione
i za njih vazi Paulijev princip iskljucenja, Sto je vrlo bitno za objasnjenje elektronske
strukture molekula i atoma, odnosno Mendeljejevog (1869) periodnog sistema elemenata!
S druge strane, fotoni (kvanti elektromagnetnog polja), foroni (kvanti vibracija kristala) i
dvoelektronski Kuperovi superprovodni parovi — primeri su bozona!

D.1.16 Kvantna hemija i spektroskopija molekula. Adijabatska,
harmonijska i dipolna aproksimacija

U sistemu koordinata u kome se molekul kao celina ne krece ni translatorno ni
rotaciono, elektronsko-vibraciona Sredingerova jednacina ima oblik:

(T + T (@) +Vy (1) + Vo () +V (W o (7:9) = E (1) (D.1.112)

sa ukljucenim operatorima kineticke energije podsistema elektrona i jezgara ( T ] T )
i svih kulonovskih interakcija elektrona i jezgara (elektroni-jezgra (V. ), elektroni-
elektroni (V,,), i jezgra-jezgra ( ij )). Ovo je Sredingerova jednacina u kulonovskoj

aproksimaciji (dok se sloZenije interakcije tipa spin-orbitalnih i spinskih zanemaruju
kao efekat viseg reda), koja se standardno koristi u Kvantnoj hemiji i spektroskopiji
molekula (za detalje v. Gribov et al, 1976-2001).

3 Dosad razmatrana Sredingerova jednacina (D.1.3) nije relativisticki invarijantna pri primeni
Lorencovih transformacija koje povezuju dva relativisticka sistema referencije (v. Od. D.3.1).
Zato Sredingerova jednacina vazi u nerelativistickoj aproksimaciji, dok u relativistickom slucaju
vazi Dirakova jednacina i Kvantna teorija polja, koje zadovoljavaju uslov Lorenc-invarijantnosti.
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Sredingerova jednagina (D.1.112) ne moze se egzaktno resiti, pa je neophodno
pribeci nizu aproksimacija. Najsire upotrebljavana je Born-Openhajmerova adijabatska
aproksimacija, zasnovana na pretpostavci da su jezgra atoma u molekula nepokretna

(f ;<< T ,) zbog m/_.l << me_l. U tom slucaju se problem svodi na kretanje

elektrona u polju mnogih nepokretnih jezgara (¢lan V(q) se moZe uracunati kao

.....

predstaviti u faktorisanom obliku (zbog dekuplovanja elektronskih i vibracionih
stepeni slobode)

Yo (rq) =y, (r,qv,(q) (D.1.113)

i jednacina (D.1.112) daje formu elektronske Sredingerove jednacine

(L) +V, () +V (N +V (@ () = Ey (r,q)  (D.1114)

I elektronska Sredingerova jednadina (D.1.114) refava se samo aproksimativnim
metodama najcesce varijacionog tipa: odreduju se ekstremne vrednosti totalne elektronske

He
(u najcesce matricnoj, Hajzenbergovoj reprezentaciji) uz predstavljanje elektronske
talasne funkcije ¥, u obliku Slejterovih determinanti (ili njihovih linearnih

energije molekula <We v, >, sa razlicitim uproscenjima elektronskog Hamiltonijana H,

kombinacija) sa molekulskim orbitalama, koje se pak traze u formi linearnih
kombinacija atomskih orbitala (LKAQO). Osim ovih kvantno-hemijskih aproksimacija
(CNDO, MINDAO, PPP, HFR, CI ...), koriste se i aproksimativne metode iz fizike
kondenzovanog stanja (za detalje v. Askroft & Mermin, 1976; Feter & Valeka, 1971).

Resavanjem (D.1.114) na jedan ili drugi nacin, dobijaju se vrednosti elektronskih
nivoa energije E.,(q), koji zavisi od fiksiranog medusobnog rasporeda jezgara (q).
Deformisu¢i molekul u Sirokom intervalu izmene relativnih poloZzaja jezgara,
vrednosti E,,(q) (n =1, 2, 3...) opisivace glatku povrs, tzv. potencijalnu hiperpovrs
(ustvari ¢ (ili ¢) oznacava skup variranih relativnih polozaja svih N atoma u
odgovaraju¢im meduatomskim konfiguracijama {112,113,...1 N N}, koji se naziva

koordinata hemijske reakcije). Presek E.(q) duz nekog /; daje potencijalnu krivu
(isprekidana linija na Sl. 1.21 u GI. 1, koja se u kinetici fermentativnih reakcija
prikazuje i kao potencijalna kriva slobodne energije u funkciji koordinate hemijske
reakcije, v. Sl. 1.16 u Gl. 1). Ukoliko potencijalna hiperpovrs ima viSe minimuma,
oni odgovaraju razli¢itim stabilnim izomerima (makro)molekula!

Ustanovimo dalje kakvu jedna¢inu mora zadovoljavati vibracioni deo ¥ (g)

talasne funkcije (D.1.113), polazeé¢i od srednje vrednosti polaznog elektronsko-
vibracionog Hamiltonijana u elektronsko-vibracionom stanju:
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T +H,

H, =y, v,)=E.,. (D.1.115)

gde je uvedena zamena oznake za kineticku energiju jezgara T = T . Integraljenje
u (D.1.115) po elektronskim koordinatama, s uracunavanjem ortonormiranosti
funkcija uz pretpostavku da je zavisnost funkcije y,(7,q) od g slaba (§to je taéno
u odsustvu degeneracije elektronskog nivoa FE,) tako da se mozZe zanemariti
delovanje T, na v,(r,q),daje

v

[V @I @+ E@W.(9)dg=E(O)+E,.  (D.1116)

Prikazuju¢i E(q) = E.(0) + AE(q) (gde kao nulu apscise sistema referencije biramo
poloZzaj minimuma potencijalne hiperpovrsi) dobija se

[V @IT,(@)+AE (@)W, (9)dg = E,,

na osnovu &ega zaklju¢ujemo da je vibraciona Sredingerova jednatina, u adijabatskoj
aproksimaciji, oblika

{T,(q)+AE(Q)}y, (@) =E,v,(q), (D.1.117)

u kojoj ulogu potencijalne energije igra AEJ(q) kao razlika energija “dna jame” i
njene vrednosti pri datoj deformaciji g jezgara u odnosu na ravnotezni (¢ = 0) polozaj.
Ukoliko potencijalna hiperpovrS molekula ima dovoljno dubok minimum, kretanje
jezgara imace “finitni” karakter, §to u saglasnosti sa opsStim zakonima kvantne

. , . . . . v, - -1 -1 .
mehanike namece diskretni skup reSenja E,. Posto je m ;" << m, ", to su vrednosti E,

<< E,, §to dovodi do uobicajenog rasporeda elektronskih i vibracionih nivoa energije
videelektronskog molekula (AE, ~ 10°-AE,). Ogito se vibracioni problem mora
reSavati posebno za svako elektronsko stanje AE,(q), jer se njihove potencijalne
hiperpovrsi (zan =1, 2, 3...) mogu veoma razlikovati.

Ako se potencijalna hiperpovrs AE.(q) = V(g) razvije oko minimuma (¥(0) = 0) i
zadrzi samo Clan drugog reda (poSto je u okolini minimuma ¢lan prvog reda
[0V (q)/0q],., = —F = 0),radi se o harmonijskoj aproksimaciji, u kojoj vibracioni

Hamiltonijan u matri¢noj formi

~ 1 e ~
H, ZEZ(mPapﬁ +U,5q,9,) :5{||p||Tp||p||+||q||Uq||q||} (D.1.118)
a.p
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ima oblik sume dve kvadratne forme, koje se zbog pozitivne definitnosti realnih
simetri¢nih matrica 7, i U, mogu istovremeno dijagonalizovati (prelaskom sa gene-

ralisanih koordinata ||q|| na tzv. normalne koordinate ||Q|| ||q|| = Lq”Q ), pa H )

poprima oblik sume jednodimenzionih Hamiltonijana (3N-6, ukupno, koliko ima
unutra$njih vibracionih stepeni slobode)

A =15 42,00)-Y- 2 1 02 |-k . ©1119)
v 2 ~ a a=a ~ 2 ani 2 a<a ~ a ?

koji odgovaraju hamiltonijanu harmonijskog oscilatora jedini¢ne mase, sa resenjima oblika

E, =hyA, (va +%j =how, (Va + %)
(D.1.120)

a

v, =N, e "%H, (aw% Qaj

(gde su H, - Hermitovi polinomi, v, - vibracioni kvantni broj, e, - u¢estanost harmonijskog
oscilatora u o-tom normalnom modu, N, - normiraju¢i mnoZitelj), a ukupno reSenje

vibracionog problema za molekul ima oblik

E,=)E, =Y ha)a(va +%}
) ) (D.1.121)
lr//v = H Nvaeiazwagg Hva (awa%Qa)

Pri ozraCivanju molekula infracrvenim zraenjem moZze se ostvariti apsorpcija
kvanata zracenja, pracena razli¢itim prelazima molekula medu vibracionim nivoima.

Prelazi praceni izmenom jednog kvantnog broja (A v, = 1) nazivaju se fundamentalnim
pri ¢emu se apsorbuje ili emituje kvant svetlosti energije /i@, . Mogu¢i su (ali znatno
manje verovatni) i prelazi za dva kvantna broja (Av =2 - tzv. overtonovi) ili prelazi
dva kvantna broja za po jedan (Av, =11 Av; = 2 - tzv. kombinovani prelazi).

Pri dijagonalizaciji vibracionog Hamiltonijana (D.1.118) dobija se i L, - matrica
prelaza sa generalisanih na normalne vibracione koordinate, Ciji vektori kolone

H€ g H zadovoljavaju jednacdinu:

(ru,-2,1),|" =0 (D.1.122)
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v . 2 . . . . .
odnosno ¢ine svojstvene vektore (a A, = @, svojstvene vrednosti) dinamicke matrice

D = T,U,; svojstveni vektori definiSu tzv. formu normalne vibracije.

U dipolnoj aproksimaciji je verovatnoéa apsorpcije, a znaCi i intenzivnost
apsorpcionih traka (J), odredena brojem upadnih fotona (tj. intenzivno$¢u upadnog
svetlosnog snopa), brojem molekula koji se nalaze u osnovnom stanju (m) 1 Ajnstajnovim
kojeficijentom (B,.,), koji je u sluc¢aju optickih prelaza (kada je energija fotona mala)
proporcionalan kvadratu matricnog elementa dipolnog momenta sistema za prelaz iz
pocetnog (m) u krajnje stanje (77) molekula:

g~ (i ¥ (U oW drdq) (D.1.123)

gdesu W) =¥ (-, 0) (0) i ¥V = ¥ (r,0)¥")(Q) elektronsko-vibracione
talasne funkcije molekula u pocetnom i kraJnJ em stanju, a operator dipolnog momenta

N N
Ho, =Y ZR, =D F =[, +Q, (D.1.124)
=1 j=1

sadrzi doprinose svih jezgara i elektrona u molekulu.

Matricni element dipolnog prelaza moze se prepisati u obliku

il = [[wlwl G, + Bl idrdg = 7S+ ) S0 (D.1.125)

gde su odgovarajuci integrali prekrivanja elektronskih i vibracionih komponenti jednaki:

S
(D.1.126)
s =[w!widg.

Dipolnu aproksimaciju moguce je primeniti i na teoriju izomernih prelaza (iz
jedne izomerne forme u drugu tj. iz jednog u drugi minimum na energetskoj
hiperpovr$i osnovnog elektronskog stanja): ‘P! (ql)‘I’vil - ‘Pef (q2 )‘PVZ , pa se iz
(D.1.125) i (D.1.126) vidi da su ovakvi izomerni prelazi moguéi ako su integrali
prekrivanja i dipolni momenti elektronskih i vibracionih prelaza za ove dve izo-

merne forme neiS¢ezavajuci, a odigravaju se rezonantno izmedu vibracionih nivoa
visih stanja uz ispunjen uslov (v. SI. 1.21 u Gl. 1):

E;, (q,‘) + E‘l, = Eé{; (Q_/') + Evf
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D.1.17 Druga kvantizacija. Fejnmanova propagatorska forma
kvantne mehanike

Grinova funkcija (propagator) se u nerelativistickoj aproksimaciji uvodi razmatranjem
procesa rasejanja preko Hajgensovog principa, saglasno kome je amplituda talasa koji

dolaze u tacku v u trenutku t (l// (', t')) proporcionalna polaznoj amplitudi (W (7, t))
smatrajuci da je u trenutku t < t' svaka tacka v bila izvor sfernog talasa:

w(r ) =i j G t;r, O (r,)dr; (> 1) (D.1.127)
Vv

gde je nalazenje Grinove funkcije G (r',t';r,t) = —ih(t'—t)z w,(r,t )y, (r,t)

ekvivalentno potpunom resenju Sredingerove jednacine (sa skupom bazisnih funkcija
{l// ; (r,t)} ) u Fejnmanovoj reprezentaciji'® u Kvantnoj teoriji visecesticnih sistema
(za detalje v. Feter & Valeka, 1971).

Fizicki svet se sastoji od mnostva interagujucih visecCesti¢nih sistema. U principu,
N-Cesticna talasna funkcija u konfiguracionom prostoru sadrzi svu potrebnu
informaciju, ali je direktno reSenje Sredingerove N-Cestiéne jednaGine prakti¢no
nemoguce, zbog ¢ega se pribegava razli¢itim aproksimacijama (od kojih su kvantno-
hemijske pomenute u Dod. D.1.16). Jedan od pristupa fizike kondenzovanog stanja
jeste Kvantna teorija viSeCesti¢nih sistema, bazirana na tehnikama druge kvantizacije,
kvantne teorije polja 1 koris¢enju Grinovih funkcija (tj. propagatora). U relativistickoj
teoriji, koncept druge kvantizacije je suStinski bitan za opis kreacije i anihilacije
Cestica, ali Cak 1 u nerelativistickoj teoriji metod druge kvantizacije znatno
upros¢ava razmatranje mno$tva interagujucih identi¢nih Cestica! Ovaj pris-tup
samo reformulise polaznu Sredingerovu jednacinu, ali donosi znatna preimucstva: (a)
operatori druge kvantizacije inkorporiraju statistiku (bozona ili fermiona) kroz
odgovarajuce (komutacione ili antikomutacione) relacije izmedu operatora kreacije i
anihilacije; (b) metodi kvantne teorije viseCesticnih sistema omogucavaju koncentrisanje
na nekoliko matricnih elemenata od direktnog interesa za datu fizicku aproksimaciju;
(¢) Grinove funkcijel propagatori sadrze glavne fizicke informacije (energija i druge
termodinamicke funkcije osnovnog i pobudenog stanja, vreme Zivota pobudenih
stanja, i linearni odgovor na spoljasnje perturbacije).

Fejmanova reprezentacija se inace nuzno koristi u Kvantnoj teoriji polja — zbog mogucnosti opisa
kreacije i anihilacije interagujucih Cestica (‘materije’ i ‘polja’), gde se Siroko primenjuje
Fejnmanova dijagramska tehnika za propagatorski opis (realnih i virtuelnih) interakcija (za
detalje v. V.B. Berestecki, E.M. LifSic, L.P. Pitaevski, Kvantovaja elektrodinamika, Nauka,
Moskva, 1980).

306



U drugoj kvantizaciji talasne funkcije Y(&,,&,,...,&, ,¢) sistema N identi¢nih
Cestica (v. izraze (D.1.105) i (D.1.110 i 111) za bozone i fermione)), gde se pod &,
podrazumeva sveukupnost koordinata i spinskih promenljivih koje karakteri$u i-tu
Cesticu, zamenjuju se apstraktnim vremenski zavisnim vektorima stanja |‘I’(t)> u
okupacionom bazisu |n1n2 /N nw> nezavisnom od koordinata Cestica, ¢ija notacija

oznatava da se n; Cestica nalazi u jednoCesticnom stanju k, (i =1, 2, ..., k, ... ),

[|‘P(t)>:Zf(nlnz...nk...nw,t)|nlnz...nk...nm>], a definiSu se i vremenski
i}

nezavisni operatori anihilacije i kreacije (& RN ) koji zadovoljavaju (bozonske)

. .s ~  ~+ | _
komutacione relacije ([a ko d, ]— o e

[ak ,a, ] = [ﬁ,:' ,a,. ] = 0) odnosno (fermionske)

antikomutacione relacije ({&k ,&; }z O, {5k .4, }z {&;,Zl; }z 0), sa svojstvima:
|y = ()" ng |on, 1.0
agl.ng.)=ED%n +1)n, +1.0) (D.1.128)

S B
a, ak|...nk...> = nk|nk>

[uz uslove n,=0, 1,2, ... 0; S, =0 (bozoni) i n,=0,1; S, =n, +n,+..n,

(fermioni)], sa Sredingerovom jednacinom:

ih%|\?(r)>=ﬁ|\?(z)>, (D.1.129)
i Hamiltonijanom
H=Ya (ifl)a, +5 Yara iy|klaa, — ®1130)
i,j i,j,k,l

gde su <i |7A’ | j> i <l] |V| kl > matri¢ni elementi kineti¢ke i potencijalne energije izmedu
jednocesti¢nih stanja (standardne) prve kvantizacije (u Dirakovoj notaciji tzv. *bra’
(i| i ket
kompleksnim talasnim funkcijama y;* 1 talasnim funkcijama yj;, pri ¢emu se u

matricnim elementima podrazumeva integracija po odgovaraju¢im koordinatama
talasnih funkcija i operatora!).

j> vektora stanja, koji korespondiraju sa standardnim konjugovano-

307



D.1.18 Operator gustine. Fon Nojmanova entropija

U Kvantnoj mehanici stanja koja ne mogu biti opisana vektorima stanja ‘l//>

odnosno tzv. Cdistim stanjima, nazivaju se meSanim Stanjima (ili statistickim
meSavinama) i opisuju se operatorom gustine meSanog stanja (ili statistickim
operatorom)

5:Z|Cf|2|%><%|EZIVA—)]J,-(%I (D.1.131)

(pri ¢emu se koristi Dirakova notacija uvedena u prethodnom odeljku, dok je
2 . .. . .
p; = |cl.| verovatnoca da se kvantni sistem nade u i-tom stanju ansambla ‘1//i>, a

sumiranje ide po citavom ansamblu (u smislu kvantne i statisticke fizike!) i uzima se da

su stanja ansambla normirana <l//i|l//l.> =1 (ali ne nuzno ortogonalna!l)). Pri tome

verovatnoce uobicajeno zadovoljavaju: 0 < p; <1, Z p, =1, Z pl.2 <1). Za slucaj
da svi p;iScezavaju osim j-tog (p, = 517 ) dobija se | |

p=lw,)v,| (D.1.132)
operator gustine Cistog stanja ‘l// j> (koji je “projekcioni operator’ na stanje ‘!// j>,

a u opstem slucaju (D.1.131) operator gustine je suma projekcionih operatora po
ansamblu, sa verovatnocom kao tezinskim faktorom za svaki ¢lan ansambla!).

Uvode¢i kompletan, ortonormirani bazis ﬂg0n>} (Z|(on ><(0n = lj svojstvenih

stanja neke opservable (recimo energije), i-ti ¢lan ansambla moze se prepisati kao
) =2 le e, lw.) =2

74 i> . Matricni element operatora p izmedu svojstvenih stanjanin’je

plo.)=> (o,

1

) (D.1.133)

gdeje ! = (g,

(@ vip(vile,) =Y pelel (D113

308



Veli¢ine <¢n ‘ ﬁ‘q)n, > formiraju elemente matrice gustine, ¢iji je trag (77p ) jednak

Trp = ;@n ?,)= Z;% v,
:Z;Pt—@”i V/,->=Z,p,- =1

Posto je p hermitski operator (Sto se vidi iz konstrukcije (D.1.131)), dijagonalni

o ?,)

(D.1.135)

2, )9,

elementi <g0n ‘ﬁ‘(pn> moraju biti realni, pa iz (D.1.135) sledi: 0 S<(0n ‘/5‘(/7n> <l

Razmotrimo dalje kvadrat operatora gustine, p° = p- p. Za disto stanje, za

koje je p=|w) (|, sledi

Trp* =Trp (D.1.136)
odnosno
P =lwylviv|=lv)vl=p (D.1.137)
Za mesano stanje je
p’ =Zj‘,;pipj|w,-><t//i\%><wj\ (D.1.138)

¢ije nalazenje traga daje

Trp* =Y (o, /52|¢ﬂ>=ZZZPij<%
=2XXrr, (v lv,)

gde jednakost vazi samo ako je Kl//i |l//j>

!//,»><V/,-“//j><'//1"¢">

fze]

2

=1 za svaki par stanja ‘l//j> i <l//l. |,
§to je moguce samo ako su svi |W,-> kolinearni u Hilbertovom prostoru, tj. ekvi-

valentni do na fazni faktor. Tako dobijamo kriterijum za cista i mesana stanja:

Trp* =1 (&isto stanje)
(D.1.139)
Trp* <1 (me$ano stanje)

309



Navodimo jedan jednostavan primer: razmotrimo superpoziciju, recimo,
vakuumskog i jedno-fotonskog snopa stanja, kao cisto stanje

1 .
=—(0)+e”1
v)=—=(0)+e" )
gde je 0 neki fazni faktor. Operator gustine ovog cistog stanja jednak je

2o =1y )or| =00l i +e“1)0] =< [0}l 1140

dok je s druge strane operator gustine jednako zauzete statisticke meSavine
vakuumskog i jedno-fotonskog stanja

~ 1
Py = 5U0><0| +0|] (D.1.141)
Ocito je da se dva operatora gustine, Py, i p,, , razlikuju po prisustvu “nedijagonalnih“/
“koherentnih ““ Elanova u py, , dok ih nema u sluéaju mesavine p,, !
Za jedno od stanja ansambla |l//l.>, samog po sebi cistog stanja, srednja
vrednost operatora O data je sa <6> :<¥/[‘6|Wi>’ pa je za mesSano stanje

srednja vrednost operatora 0 po ansamblu jednaka

<6> = Z (v, |@‘y/i> = 7v(50) (D.1.142)
posto je
110)= S0 p000,) = S5 ¥ Y, o)

=2. 2. (¥ |5|‘/’n><(/’n ¥)= Zj:piﬁli |5|\Pi>

i ni

(D.1.143)

Prema principu korespondencije, fon Nojman je uveo kvantnomehanicku
entropiju kao srednju vrednost operatora —k1In o, odnosno prema (D.1.142)

S =—kTr(pln p) (D.1.144)

koja se posle proracuna traga svodi na Senonovu klasichu entropiju
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S=-kY p,Inp, (D.1.145)

Za Cisto stanje p = \y/ j><w_/ \ iz (D.1.145) se dobija (za p, = J,)

S, =0, (D.1.146)
J

odnosno, entropija Cistog stanja iS€ezava (Sto je razumljivo, posto cisto stanje
daje maksimalnu mogucu informaciju o kvantnom sistemu!), tj. nema nikakvog
nedostatka informacije o sistemu!

Na osnovu (D.1.145) entropija meSanog stanja ne i§¢ezava (Sto je razumljivo,
jer mesano stanje daje samo verovatnu informaciju o stanju kvantnog sistema!), a u
tzv. Smitovom bazisu u kome je operator gustine dijagonalan entropija se dobija iz
dijagonalnih ¢lanova (D.1.144):

Sy ==k py Inp, >0 (D.1.147)
k

D.1.19 Kvantna spletenost. Fon Nojmanova kvantna teorija merenja

Kvantna spletenost (entanglement;, quantum  nonseparability;,  quantum
correlation) je [uz kvantni princip superpozicije] jedan od najintrigantnijih pojmova
kvantne mehanike, jer [uz kvantnu neodredenost] unosi dodatnu neodredenost —
nepostojanje stanja podsistema!

Razmotrimo dvo-cesti¢ni (dvo-modni; bipolarni) sistem, i pretpostavimo da obe
Cestice mogu biti u bilo kom od dva jednocCesti¢na stanja |t//1> ili <l//2 | . KoriS¢enjem

notacije

1(1) , Cestica 1 u stanju 1,

7

1//9) , Cestica 1 u stanju 2,

!

)

~— ~—— ~—r

, Cestica 2 u stanju 1,

> , Cestica 2 u stanju 2,

razmotrimo cisto dvo-Cesticno stanje superpozicije (generalno spleteno stanje!)
1 2 1 2
|l//>12 = Cl‘l//l( )> ®‘l//§ )>+ CZ‘l//é )>®‘l//1( )> (D1148)
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(¢iji je jedan primer singletno spinsko stanje). Spletena stanja tipa (D.1.148) ne
mogu se faktorisati, u bilo kom bazisu, u proizvod stanja dva podsistema, t].
), # o) 2?) (D.1.149)

[U izrazu (D.1.148) koris¢en je tenzorski proizvod zbog isticanja da se radi o 2
jedno-Cesti¢na Hilbertova podprostora, ali ¢e se to ubuduce podrazumevati. Ono se
moze generalizovati i na multi-partitne sisteme. ]

Operator gustine ¢istog dvocesti¢nog stanja (D.1.148) jednak je
P = V) nlv] =
|C1|2‘l//1(”><1//1<1> ‘ ®‘W§2) ><,//§2> ‘ + CIC;‘WIU)XV/S) ‘ ® ‘W§2>><%(2) ‘ (D.1.150)
Gy Y @l Wy o o

dok je tzv. redukovani operator gustine za Gesticu 1 (dobijen uzimanjem traga p,,
tj. integracije po stepenima slobode drugog sistema (Cestice 2) koji nas ne zanima)

:51(;) = Trzﬁlz = <‘//1(2) ‘ﬁlz‘l/ll(Z)>+ <l//§2) ‘/512‘1//52)>

o IR 2 B (AW Z (7

koji ima formu operatora gustine mesanog stanja za Cesticu 1 sve dok je C, # 0,

(D.1.151")

i1=1,2,1sli¢no za Cesticu 2:
,51(22) =Trpy, :|C1|2‘l//1(2)><l//1(2)‘+|C2|2‘l//§2)><l//£2)‘ (D.1.1517%)

Dakle, kada se jedna Cestica razmatra bez razmatranja druge, ona je generalno u mesanom
stanju! Tako se stepen spletenosti moze razmotriti prema cistoci bilo kog podsistema:

akoje T r[ﬁl(f )]2 =1 stanje |l//> nije spleteno (ve¢ je faktorisano, tipa iy = ‘0(1)>‘ X (2)> ),
ali ako je 7 r[ﬁl(zz ) ]2 <1, stanje |l//> Jeste spleteno (tipa (D.1.148))!

Stavise, podsistemski jednocesti¢ni operatori gustine ,51(;) i ,51(22) (redukovani
operatori gustine) nisu stanja podsistema 112, veé su tzv. “meSavine 2. vrste®, jer
za njih vaze nejednakosti:

), =P = pf) ® piy (D.1.152)

gde je ,5(12) - operator gustine meSanog dvocesti¢nog stanja:
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S T R W r e
# Py = | V/>1212<V/|

Znaci, kvantna neseparabilnost ne samo da poznaje “kvantnu neodredenost‘* na nivou
celine 1+2 (u smislu relacija neodredenosti), vec¢ unosi dodatnu neodredenost — nepostojanje

stanja podsistema (iako je ukupni sistem 1+2 u Cistom stanju, entropije Sy, =0)!

U osnovi, za sloZene kvantne sisteme, kvantna spletenost (neseparebilnost) je pre
pravilo nego izuzetak!!! Tako “nepostojanje stanja podsistema* (a $to je znaCenje
izraza “postojanje kvantnih korelacija®) dovodi do kvantne neseparabilnosti
objekta i aparata(!) odnosno kvantne neseparabilnosti sistema i okruZenja!
Primetimo da je kvantna neseparabilnost (neobjektivnost “nepravih mesavina“) tj.
“meSavina 2. vrste” kao (kvantnih) stanja — cena koja se mora platiti u okvirima fon
Nojmanove teorije merenja (fNTM) — i posledica je pretpostavke univerzalnog
vaZenja Sredingerove jednatine (samo za objekat i aparat (O+A) kao celinu(!),
odnosno samo za kvantni sistem i okruzenje (S+E) kao celinu(!) u Zurekovoj teoriji
dekoherencije (ZTD), v. Dod. D.1.20).

U tom kontekstu, pomenimo slicnosti i razlike Fon Nojmanove teorije merenja i
Zurekove teorije dekoherencije. Naime, iako su formalno-matematicki iste, ipak je
ova druga razrada prve:

(1) U ZTD je otvoreni sistem S makroskopski fizicki sistem (neizolovan od
okruzenja E, sa zahtevom postojanja “robusnih® stanja), kao i u fNTM, ali se u
ZTD zahtev (D.1.153) trajanja stabilnosti “robusnih® stanja (tzv. “bazisa brojaca“ u
ZTD) tiCe neodredeno drugog vremenskog intervala(!) dok se u fNTM smatra
proizvoljno kratkim(!);

(2) Ako uslov iz (1) nije ispunjen, u fNTM se smatra da ni merenje nije izvrseno(!)
dok u ZTD ni sam makroskopski kvantni sistem S 1 njegove odgovarajuce
opservable nisu definisani(!);

(3) U INTM pocetno stanje aparata nije proizvoljno(!), dok se u ZTD pocetno
stanje okruzenja E ne moze preparirati(!):

Ult)o,), ®|x), =le.), ®| 7)), (D.1.153)

Ipak, neophodno je ista¢i da ni fon Nojmanova teorija merenja ni Zurekova
teorija dekoherencije ne pruzZaju reSenje za problem klasi¢nog limita (odnosno
objektivne separabilnosti objekta/sistema i aparata/okruzenja, koja postoji u klasic-

noj fizici!), jer “podsistemska matrica gustine pg =17, Og, (t) jeste “meSavina

druge vrste“(!), a morala bi se “naciniti objektivnim stanjem tj. “mesavinom prve
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vrste” (§to je predmet teorija merenja tipa, na primer, Penrouzove objektivne
redukcije (OR) talasnog paketa, v. Od. 5.4.1)!

Pomenimo da kao potpuno suprotni ekstremum u interpretaciji akta kvantnog
merenja, Everetova "many-worlds" interpretacija kvantne mehanike pretpostavlja da
se nikakav kolaps pocetne talasne funkcije i ne dogada u procesu merenja, ve¢ da
postoji grananje kompozitnog pocetnog stanja, koje se sastoji od pocetnog kvantno-
mehani¢kog stanja sistema i stanja merne aparature, u superpoziciju svih moguéih
kompozitnih stanja."

D.1.20 Kvantna teorija dekoherencije. Stacionarna i nestacionarna
kvantna stanja

Pojednostavijeno receno, dekoherencija je fizicki proces "indukovan" okruzenjem
E kvantnomehanickog sistema S, koji kroz neizbeznu interakciju okruzenja i kvantnog
sistema vodi efektivnom, priblizno klasicno-fizickom ponasanju kvantnog sistema.
Kompozitni sistem S + E, kao zatvoreni kvantni sistem, podvrgava se Sredingerovoj
Jednacini (ali to ne vazi pojedinacno ni za S ni za E, koji se nazivaju otvoreni kvantni

sistemi), sa Hamiltonijanom H = Hg¢ + H . + H koji figuriSe u unitarnom operatoru

int
vremenske evolucije kompozitmog sistema: U (¢) = exp (—27riﬁt / h) = exp (—27rilflimt / h)
(posto je obicno interakcioni hamiltonijan ( H ) mnogo veci od "samo-Hamiltonijana"

medusobno neinteragujucih sistema ( H ) i okruzenja ( H i)

S "Many-worlds" interpretacija kvantne mehanike (Everet, 1957) pretpostavija da se nikakav kolaps

pocetne talasne funkcije i ne dogada u procesu merenja, ve¢ da postoji grananje kompozitnog
pocetnog stanja, koje se sastoji od pocetnog kvantnomehanickog stanja sistema W i stanja merne
aparature @ , u superpoziciju svih mogucih kompozitnih stanja, koja se sastoje od svojstvenih stanja
Y, i odgovarajucih stanja opservera ®,, YO = Z Yo, - gde svaki element u rezultujucoj

superpoziciji opisuje opservera koji je registrovao odredeni i generalno razlicit rezultat, i kome se
cini da je pocetno stanje Y transformisano u odgovarajuce svojstveno stanje (‘Pj, ako je

odgovarajuce stanje opservera cDj ). U tom smislu "ortodoksna" kvantnomehanicka interpretacija

redukcije "talasnog paketa" ostaje da vazi na subjektivnom nivou svakog opservera, opisanog
Jjednim elementom u superpoziciji. Cena koja se placa za fizicku konzistentnost — jeste bizarno
grananje pocetnog stanja sistema u mnogo kopija sa razlicitim svojstvenim stanjima, koje nadalje
nastavljaju da postoje samostalno! Ustvari, sve to se moze konzistentno primeniti i na citav Kosmos,
koji bi se konstantno granao u ogroman broj grana, koje neprekidno nastaju u interakcijama svih
mikrocestica.
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Potrebno je, najpre, izraCunati stanje otvorenog sistema S, tzv. "redukovani
operator gustine" pg:

P, () =tr; (U, ., (t =0T *(1)) (D.1.154)

gde je pg. . (¢=0) je pocetno stanje kompozitnog sistema S + E, dok se "#r. " odnosi

na integraljenje po stepenima slobode okruzenja E. Dalje, pod skupom specijalnih
uslova, moze se uociti efekat dekoherencije definisan upros¢eno na sledeci nacin:

(1) u reprezentaciji specijalnog ortonormiranog bazisa {‘¢ki>s } u Hilbertovom

prostoru kvantnog sistema S — tzv. “bazisa brojaca” — dobija se iSc¢ezavanje van-
dijagonalnih elemenata redukovanog statistickog operatora p :

limpg,,. () =0, m#m’ (D.1.155)
t—
(2) uz ispunjeni zahtev stabilnosti ("robusnosti") elemenata bazisa brojaca:
7 ki — ki
H,|6") |0).=|8") |os), (D.1.156)
ili ekvivalentno
7 k; — k;
U(f)\cé >S|¢>>E—\¢ >S‘¢ki(t)>E (D.1.157)

Tako se, efektivno, pojavljuju superselekciona pravila indukovana okruZenjem
(dekoherencija), koja zabranjuju koherentne superpozicije odredenih stanja sistema S.
Drugim re¢ima, dekoherencija uspostavlja egzistenciju i robusnost preferentnog skupa
stanja - "'bazisa brojaca" - otvorenog kvantnog sistema S. Ako je pocetno stanje S koherentna

superpozicija, | ¢> = Z ¢ ‘ ¢k" >S , onda se proces dekoherencije moze predstaviti kao:
i

|¢>szzcki\¢"">s — '55:2,|ckf|2 #°). (6% @1158)

gde je 7, , vreme dekoherencije, reda veliCine trajanja procesa dekoherencije. Izraz
(D.1.158) prikazuje gubitak pocetne koherencije — Sto opravdava naziv dekoherencija.

Dalji zadatak je zadovoljavajuée modelovanje interakcionog Hamiltonijana,
H,

nt 2

kako bi se realizovalo (1) 1 (2), odnosno izraz (D.1.158) za kompozitni sistem

S + E. Bez ulaZenja u detalje, pokazuje se da skoro nezavisno od modela okruzenja
E}, slededi interakcioni Hamiltonijan ispunjava postavljene zahteve:
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H A =CS®D, (D.1.159)
gde je C konstanta interakcije, S = Zki ‘¢(k")>s S<¢(k') ‘ odgovarajuca opservabla

kvantnog sistema S, a D » Je proizvoljna opservabla okruZenja E.

Sve do sada reCeno odnosilo se na stacionarna stanja uspostavijena dekohe-
rencijom, Ciji prethodni uslov (2) tezi da zamrzne dinamiku otvorenog kvantnog
sistema kada se sistem jednom nade u stacionarnom stanju.

Medutim, u slucaju nestacionarnih stanja proisteklih spoljasnjim delovanjem
na kompozitni sistem S + E, moze do¢i prvo do razrusenja prethodnog stacio-
narnog stanja uz potonje ponovno uspostavljanje efekta dekoherencije usled
interakcije (D.1.159). U tom kontekstu, mogu se uvesti sledete fizicki i
fenomenoloski plauzibilne pretpostavke, generalno primenljive na svaki kvantni
sistem: (i) spoljasnji uticaj je mnogo jaci nego interakcija (D.1.159), i (ii) posle
spoljasSnjeg delovanja, kompozitni sistem relaksira u ravnotezu ("stacionarno
stanje") usled interakcije (D.1.159).

Dakle, fizicki imamo sledecu situaciju: inicijalno, kompozitni sistem S + E je u
"stacionarnom stanju":

ps=Xfe.[ |#), (¢ (D.1.160)

Potom, jako spoljasnje delovanje nekomutirajuce sa H.

int

(D.1.159), tokom vremena T, ,
redefiniSe sistemsko okruzenje £’, uvode¢i sledecu nestacionarnu transformaciju sistema S:

Ds = Pg (D.1.161)
tako da je generalno:

(. P51#0 (D.1.162)

Zatim, posle prestanka spoljasnjeg delovanja kompozitni sistem S + E' podvr-

gnut je nestacionarnom relaksirajucem procesu tokom vremena 7T, , koji generalno

rel >

dovodi do naredne promene stanja sistema S:

D = Py (D.1.163)
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Konacno, relaksacioni proces ponovo uspostavija stacionarno stanje i interakciju
(D.1.159), koja garantuje egzistenciju i stabilnost stacionarnih stanja kvantnog
sistema S, dovodeci do njegovog kona¢nog stanja:

S 10, (0" o116

tokom vremena dekoherencije 7, , pri prelazu pg —> P .

Treba uo€iti razliku izmedu inicijalnog p; i finalnog /3S Oba stanja se odnose

na stacionarna stanja ‘¢k" >S , garantujuci njihovu egzistenciju i stabilnost. Medutim,
k

relativni udeo razlicitih stanja — tj. njihove "statisticke tezine" — jeste razlicit, |ck R
lc, . Kao efekat, odigrala se promena stanja kvantnog sistema pod

nestacionarnim uticajem okruZenja, odnosno promena oblika potencijalne hiper-
povrsi u prostoru energija-stanje sistema S (v. Sl. 5.22 u Od. 5.4.2).

Totalno trajanje nestacionarnog efekta promene stanja kvantnog sistema S je:

T=T

ext

+T

rel

+7,. (D.1.165)

Posto je proces kvantne dekoherencije enormno brz (za viseCestiCne sisteme je
recimo 7, << 10 s)

T

ext

+T

rel

>> 7, (D.1.166)

trajanje promene stanja kvantnog sistema Sy prema navedenom modelu je reda
T _+T._, odnosno odredeno trajanjem klasi¢nih makroskopskih procesa spoljasnjeg

ext rel >

delovanja i relaksacije sistema.

Treba ista¢i da pomenuti model kvantne dekoherencije moze biti generalno
primenjen na bilo koji kvantni sistem i njegova stacionarna stanja i eksitacije, od
makromolekula i njegovih konformacija (v. Od. 1.7 i Zad. 1.11), preko akupun-
kturnog sistema i njegovih psihosomatskih stanja (v. Od. 6.3), do dva modusa svesti
(v. Od. 5.4), i da bi mogao posluziti kao bioinformaciona osnova kvantne medicine
(v.S1.5.22u0d. 5.4.2, kao i Dod. 1.22).

Tako, na primer, pri primeni MRT terapije za prevodenje obolelog akupun-
kturnog sistema S iz psihosomatski poremecenog stanja ‘¢5k2 >S u osnovno zdravo
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stanje ‘¢k° >s (v. Sl. 5.22), potrebno je za vreme jakog spoljasnjeg delovanja (7y)
dovesti spoljasnju mikrotalasnu energiju za savladivanje potencijalne barijere pore-
mecenog stanja (AE g” ), Sto posle vremena relaksacionog procesa (7,.;) odvodenja
viska energije (AE;C‘”2 ), dovodi do uslova zavrSetka kvantne promene stanja aku-
punkturnog sistema pg —> ,55 , uz dodatno vreme dekoherencije (7p) i uz smanjenje

jednog kvanta mikrotalasne energije u stanju ‘¢k2>s 1 povecanja jednog kvanta

.. . k . . .. oy
energije u stanju ‘¢ °>S! Visestrukim ponavljanjem ovog procesa, sve vise se

smanjuje dubina memorijskog atraktora k, a povecava dubina memorijskog atraktora

ko, Sto kona¢no dovodi do potpunog brisanja psihosomatskog poremecaja ‘¢k2 >S uz

produbljivanje zdravog stanja ‘ ¢k0 >S , odnosno do dinamickog modifikovanja potencijalne

hiperpovrsi akupunkturnog sistema, analogno situaciji obu¢avanja klasi¢nih Hopfildovih
asocijativnih neuronskih mreza (v. Sl. 5.22).

Dodajmo, na kraju, i da je u kontekstu potrebnih uslova za ostvarenje dekohe-
rencije definisanje otvorenog kvantnog sistema i1 njegovog okruzenja — simultani proces —
tako da je u kontekstu univerzalnog vazenja kvantne mehanike svest relativan
koncept, nelokalno odreden i udaljenim delovima postojeeg opserviranog svemira
(mada vaZi i obrnuto!), Sto je u skladu sa idejom o kolektivnoj svesti kao mogucem
ontoloskom svojstvu samog fizickog polja, sa razli¢itim mikro-kvantnim i makro-
kvantnim (i nebioloskim i bioloskim, i realnim i virtuelnim) eksitacijama.

D.1.21 Kvantna kubitna informatika. Kvantna teleportacija, kriptografija i
radunanje

Jedna znacajna primena kvantne spletenosti (entanglement) jeste kvantna tele-
portacija (i ponekad sa njom povezana (Ekert-protokolom) kvantna kriptografija), a
druga je kvantno racunanje, o cemu ée biti reci u ovom odeljku.

KVANTNA TELEPORTACIJA omoguéava prenos (nepoznatog) kvantnog
stanja iz jedne u drugu (udaljenu) tacku. U proceduri (protokolu) teleportacije ucestvuju
dve osobe: A (Alice) i B (Bob) i pretpostavimo da A poseduje kvantno stanje

W) =c,|0) +c|1), (D.1.167)
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koje Zeli da teleportuje osobi B, tako da B moze da dode u njegov posed u svom
fotonskom modu! Pri tom, superpozicija (D.1.168) dva stanja |0> i |1> predstavlja

tzv. qubit (kvantni bit informacije), a bazisna stanja |0> i |1> jesu stanja bilo kog

’dvo-nivoskog’ sistema (dva spinska, ili stanja dvo-nivoskih atoma, ili vertikalno i
horizontalno polarisana fotonska stanja).

Stanje (D.1.167) je generalno nepoznato Alisi, tako da ona ne zna koeficijente
¢, 1 ¢, (da ga zna, mogla bi ga dojaviti Bobu i klasi¢nim kanalom (telefonom)).

Dalje pretpostavljamo da neki izvor svetlosti moZze proizvesti spleteno stanje u
zajednickom posedu A i B:

1
%) = (0),J0), <10, ), D169
Tako Alisa ima u svom posedu stanje |W> za teleportaciju i deo zajednickog

stanja |‘P y B> , dok Bob ima samo svoj deo zajedni¢kog stanja, za sada.

A ukupno stanje za Alisu i Boba je

1
|(DAB>:|W>|‘{IAB>:ﬁ(co|0>+cl|l>XJO>A|0>B+|1>A|1>B), (D.1.169)
koje se moze razviti i pregrupisati u obliku
|(DAB>:‘(D+>(CO|O>B +Cl|l>3)+‘q)_>(00|0>3 —a[1),)
WY (eg|1), + e |0), )T (eo[1), —,[0),) (D.1.170)

gde su uvedena tzv. Belova stanja (koja kao medusobno ortogonalna Cine bazis u
4-D Hilbertovom prostoru)

cD*}: (|0 ) +[D[1) ) (D.1.171)
@ >: (|0 10), ~[D]1) ) (D.1.172)
T*}: (|0 1) +[1)]0) ) (D.1.173)
P >: (|0|1 ~1j0) ) (D.1.174)
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Belova stanja (D.1.171-4) konstruisana su od bazisnih stanja nepoznatog stanja za
teleportaciju i Alisinog dela spletenog sistema. Svako od Belovih stanja u
(D.1.170) je korelisano sa razliitom superpozicijom Bobovog dela spletenog
stanja. Za sada verovatno treba istac¢i da se niSta fizi¢ki jo§ uvek nije odigralo:
samo je prepisano stanje (D.1.169) u obliku (D.1.170)!

Slede¢i korak u protokolu je da Alisa izvr$i ‘projektivna kvantna merenja na
Belov bazis’, pri ¢emu ¢e svako od Cetiri Belova stanja da se odigra sa jednakom
verovatno¢om 1/4:

(1) Pretpostavimo da je Alisa dobila stanje ‘(D+> i da ona zna da je dobila to
stanje; time je Bobov fotonski sitem projektovan na stanje co| 0>3 + Cl|1>3' Potom

preko klasicnog kanala Alisa javlja Bobu da je detektovala stanje ‘CD+> i tako

oboje znaju da je Bob veé¢ u posedu teleportovanog stanja i tako on nista ne mora
da ¢ini. Uo¢imo da ni Alisa ni Bob ne znaju koje je to teleportovano stanje!

(2) Ako je, medutim, Alisa saopstila da je dobila stanje ‘q)_>, onda je Bobov

fotonski sistem projektovan u stanje c0|O>B -q | 1>B , 1 0n zna da se njegovo stanje

razlikuje od originalnog (teleportovanog) stanja po predznaku drugog ¢lana tako da on
1), — —|1), da bi dobio originalno stanje.

mora da izvr§i transformaciju | O>B - | 0> 20

(3) Ako, pak, Alisa saopsti da je detektovala “P+> , Bobov fotonski sistem je u
0), >-1), da

stanju co|l>B +Cl|0>3 i on mora izvrsiti operaciju |1>B - |0>B,

dobije originalno stanje.

(4) Konacno, ako je Alisa dobila “P_>, Bob ima u svom posedu stanje

0), >-1), da

c0|l>B —c1|O>B i mora izvrSiti transformaciju |1>B - |O>B,

dobije originalno (teleportovano) stanje.

......

ne znaju ni u jednom trenutku originalno teleportovano stanje, kao i da se u
procesu projektivnih kvantnih merenja na Belov bazis originalno stanje unistava!

Kvantna teleportacija moze uzli¢iti kao da ima elemente magije, a to je zbog spletenosti
Alisinog i1 Bobovog zajednic¢kog stanja |(D B >, odnosno njihovih (nelokalnih) kvantnih

korelacija! Ona nije samo teorijski kuriozitet ve¢ 1 eksperimentalna cinjenica, i na njoj
je danas bazirana kvantna kriptografija (u tzv. Ekertovom protokolu), a moze postati
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osnova i za buduce kvantne komunikacije (za prenos kvantnog stanja sistema od Alise
do Boba, ako oni imaju spleteno zajednicko stanje!)

KVANTNA KRIPTOGRAFIJA omogucava da se Sifrovana (kriptovana)
informacija kvantno prenese od Alise do Boba sa apsolutnom zaStitom! Koriscée-
njem protokola podeljenog kvantnog kljuca (quantum key distribution (OKD)),
omogucen je mehanizam stvaranja zajedniCkog kljuc¢a Alise i Boba u tzv. javnim
kanalima. [Tzv. javnih kripto-sistema, u kojima Bob javno $alje klju¢ od dva jako
velika prosta broja (e, p-q(N)), gde se p i g biraju nasumi¢no (random) iz kruga
velikih prostih brojeva (> 10" ), N = p-¢ >10™" , pg(N\)=(p—1)(g—1),ae<N
se bira tako da e i p-q(N) nemaju zajednickih sadrzilaca osim 1. Alisa potom kodira
tekst poruku koriste¢i od Boba javni kljuc i potom Salje kodiranu poruku Bobu,
koju Bob potom dekodira. Sta &ini ovaj kanal sigurnim: to je veli¢ina broja N kojeg
treba faktorisati (N = p-q) a za to je potrebno klasicnom superkompijuteru mnogo
godina — ali nije zato kvantnom(!) — kojeg bi mogla tako (u bliskoj buduc¢nosti) da
koristi *presreta¢’ Eva i da ugrozi sigurnost kriptovane poruke. Ali tu onda ulazi u
trku kvantna kriptografija!].

QKD omogucéava da Alisa i Bob razmene tajni klju¢ bez fizi¢kog susreta
(direktnog ili posrednog (kurir)). Sigurnost QKD je omogucena principima kvantne
mehanike. Centralna QKD-ideja je da je nemoguce da ‘presretac’ dobije celu
informaciju po prenetom kvantnom stanju iz jednog merenja(!): naime, kvantno

stanje |l//> = C‘0|0>+Cl|l> koje se prenosi (i ’presrece’) ima nepoznato ¢, i C,,
koji se ne mogu odrediti jednim merenjem (oni su mogu odrediti tek nizom merenja
izvrSenim nad iznova prepariranim stanjem |l//> ). Medutim, u QKD-protokolima se

nikad ponovo ne koristi isto |y/>, niti se ono uzima u formi ortogonalnih stanja
(0).

Postoji vise QKD protokola (BB84/Bennet & Brassard (1992); B92/Bennet (1992);
Ekert (1991);..., od kojih Ekertov protokol koristi kvantnu spletenost n parova kubita,

oblika |l//> =%q0>| 0>+|1>| 1>), uz koriS¢enje dva bazisa: {JO>, l>}i ﬂ+>, —>}).
Sukcesivnim Alisinim i Bobovim merenjima u jednom ili drugom bazisu (prema
vrednostima nasumicno izvucenih brojeva a, @' = 0 ili 1), prema Ekertovom
protokolu, uz javno saopStavanje rezultata merenja (b,b") uspostavlja se deo
kriptografskog bitnog kljuca (a,a’) [samo za slucaj b = b'] — a kompletira ceo bitni
klju¢ obavljanjem ovakve procedure nad svih # spletenih parova kubita! Sve ove
Seme su eksperimentalno (a od nedavno i komercijalno) realizovane.

1> ), veé se uvek koriste neortogonalna stanja (|l// > = co| 0> +c, | 1> ).
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KVANTNO KUBITNO RACUNANJE je algoritamski postupak koji se obavlja
po ugledu na klasicno racunanje, tj. sva dobra iskustva i osnove klasi¢nog racunanja
usvajaju se i u kvantnom rac¢unanju — ali se koristi kvantni paralelizam za drasti¢no
ubrzano paralelno procesiranje i kvantna dekoherencija za o€itavanje informacija!

Tako, na primer, klasi¢ni pojam bita se prenosi u kvantnu fiziku kroz pojam
kubita (qubit, tj. kvantni bit), koji predstavlja bilo koji 2-D Hilbertov prostor stanja
(analogon spinskog prostora stanja spina 1/2, ili bilo kog dvo-nivoskog kvantnog

1>} (umesto klasi¢nog para stanja{O,l}

sistema), sa bazisom izracunavanja ﬂ0>,

koje moze uzimati klasi¢ni bit), koji u kvantnoj mehanici omogucava koherentne
superpozicije stanja (koje nemaju klasicne analogone!):

W) =cl0) +¢1) . (D.1.175)

gde n - prebrojava kubite (odnosno dvo-nivoske kvantne sisteme: fotone sa dvojakom

Ufisl),n=12.....

H >} , jone sa dvojakim spinom ﬂT>,

polarizacijom ﬂV>,

Treba istaci sledece: sve dok se nalazimo u stanjima koja nisu koherentne
superpozicije tipa (D.1.175), nema razlike izmedu kvantnog i klasi¢nog ra¢unanja
(tako, na primer, nizu (stringu) bitova iz klasicnog racunara

000101001, (D.1.176)

odgovara niz stanja iz bazisa izracunavanja,

1) =10}, 01,10} 1,0}, 1), ), 0} 1), =[0v0101001), ~ D1.477)

gde se u (D.1.177) podrazumeva tenzorski proizvod stanja N Cestica (N = 9),
|0>1 ®|O>2 (O ®|1>9, i obi¢no se izostavljaju indeksi (1,2,3,......,9) koji
prebrojavaju Cestice (kubite)). Medutim, kako stanja kubita predstavljaju u opstem

slucaju koherentne superpozicije (D.1.175), to i kvantni stringovi predstavljaju
tenzorski proizvod takvih kubita:

) =|w), ®ly), ®--®ly), , i=12,..2" (D.1.178)

i takvih linearno nezavisnih stringova od N-kubita ima 2" u 2"-dimenzionom
Hilbertovom prostoru kojeg obrazuju ovih N kubita (svaki od N kubita obrazuje
svoj 2-D Hilbertov prostor)! U ovom 2"-D Hilbertovom prostoru normalizovano
N-kubitno stanje ima oblik superpozicije stanja (D.1.178):
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i=0 i=1

2N 2N
)= clw,), (ZMZJZI (D.1.179)

Ako je kvantno racunanje neka (reverzibilna unitarna) linearna operacija

A

U , tada je racunanje na stanju (D.1.179) dato izrazom

—~ 2N —~
Uly)=>cU|y,) (D.1.180)
i=0

§to je poenta kvantnog racunanja, koje predstavlja paralelno procesiranje na svim
stringovima |‘I’[>, i=1,2, .. 2" - koje nema klasi¢nog analogona (jer u
klasicnom racunanju imamo niz vremenski razdvojenih (nesimultanih) izracuna-
vanja: {U | v, >,i = 1,2,....})! Ova mogucnost paralelnog procesiranja u kvantnom
racunanju naziva se kvantnim paralelizmom!

Sada se, pak, ukazuje novi problem: kako iz koherentne superpozicije (D.1.180)
ocitati korisne informacije — jer su rezultati "pojedinacnih" (klasi¢nih) ’trajektorija’
? ,i=0,1,..2" ). Naravno,
jasno je da je neophodno kvantno merenje, ali ceo postupak zahteva izvesnu kreativnost —

kako pripremiti (preparirati) stanje sistema, tako da se podesnim kvantnim merenjem
mogu izvudi korisne informacije (tj. rezultat racunanja).

U | ‘Pi> kvantno neodredeni (sa "probabilistikom" ~ |cl.

Dakle, kvantno racunanje je algoritamski postupak, koji se uopsteno govoreci
sastoji od dva glavna tipa postupaka:

(1) Primena unitarnih transformacija na sistemu od N kubita;
(2) Obavijanje podesnih kvantnih merenja na tom sistemu ili odredenom
podsistemu, $to daje rezultat kvantnog racunanja!

U kontekstu postupka (a) postoji univerzalno kvantno racunanje (tj. moze se
izvrsiti proizvoljna unitarna transformacija stanja N-kubitnog sistema sa proizvoljno
malom greskom! Naime, pokazuje se da postoji skup jedno- i dvo-kubitnih
transformacija koje Cine univerzalni skup kvantnih logi¢kih kapija (gates) (tj.
unitarnih transformacija na jednom kubitu ili paru kubita, kojima se moZe ostvariti
proizvoljna unitarna transformacija na skupu od N kubita). Naravno, da bi se tako
ostvarile transformacije na svih N kubita, neophodno je u algoritamski uredenom
redosledu (pored jedno-kubitnih) primenjivati i dvo-kubitne transformacije — npr. na
paru 1-2, zatim 2-3, potom 3-4 itd.
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Jedan skup "univerzalnih logickih kopija" Cine dve 1-kubitne transformacije,
Adamarova (Hadamard) transformacija

17H|0>=%(|0>+|1>),z?H|1>=%(|o>—|1>) (D.1.181)

(kojim se ocigledno uvodi kvantna neodredenost vrednosti za observable u svoj-
stvenom ’bazisu izracunavanja’) i operacija /8

1 0
T:[O exp(mM)] (D.1.182)

kao i jedna 2-kubitna transformacija, ’Iskljucivo ILI’ (XOR, CNOT)

UCN0T|O>1|i>2 :|0>1|i>2 > UCN0T|1>1|i>2 :|1>1|J‘i>2 (D.1.183)

(gde simbol L, zna¢i ’negaciju’: L 0 =1, L 1=0; u opstem slucaju CNOT uvodi
kvantnu spletenost u stanja sloZenog sistema 1+2).

Posebna vrsta transformacija u kvantnom racunanju su tzv. kvantne ‘crne kutije’
(j. kvantni "orakli" (oracles)) definisani izrazom

_ 2]\" 2N
U.fzci|l//i>1|0>2 :ZCi|l//i>1|f(i)>2 (D.1.184)
i=l i=1

gde je f zeljeno preslikavanje takvo da je rezultat preslikavanja uvek ili 0 ili 1
(indeksi 0i 1 u (D.1.183) ticu se u opStem slucaju dva stringa od po N bita, tj. dva
"kubit registra’ izmedu kojih deluju kvantni orakli). Izraz (D.1.184) je tipican za
kvantnu teoriju merenja, $to odreduje i nacin funkcionisanja orakla.

Kvantni racunari mogu reSavati izvesne zadatke prakticno neresive klasi¢nim
racunarima (ipak, ono S§to u principu ne mogu klasicni, ne mogu ni kvantni).
Trenutno su razvijeni kvantni algoritmi koji u odnosu na klasi¢ne daju znaéajna
ubrzanja, koji se mogu podeliti u dve grupe:

(a) Ne-eksponencijalna ubrzanja (Grover (1997): pretrazivanje baze podataka);

(b) Eksponencijalna ubrzanja (Sor (1994): faktorizacija velikih brojeva).
Eksponencijalna ubrzanja poticu od 2"-puta brzeg kvantnog radunara u odnosu na
klasi¢ne rac¢unare, zbog kvantnog paralelizma (D.1.180) (pa se vreme potrebno za
reSavanje teSkih zadataka klasi¢nog raCunara — koje raste eksponencijalno sa
brojem inputa — redukuje na polinomijalni rast u kvantnom (Sorovom) ra¢unaru!).
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Tipi¢ni kvantni algoritmi predstavljaju kombinaciju slede¢ih postupaka:

(1) Preparacija stanja oba registra (obic¢no u stanja iz ,,bazisa izraCunavanja“);
(2) Adamarova transformacija (obi¢no na kubitima oba registra istovremeno);
(3) Kvantna Furijeova transformacija (obi¢no na prvom registru, kojom se pre-

Ai

vodi koeficijent u razvoju ¢; u novu konstantu c,e” , gde novi fazni faktori

A; redefiniSu interferenciju stanja);

(4) Primena kvantnog orakla (postoje i kvantni orakli (Grover) koji ne zahtevaju
spletena stanja);

(5) Pogodno kvantno merenje (samo na jednom registru, ili njegovom pod-
sistemu — ali se uvek radi o kolektivnim merenjima opservabli (pod) sistema
kao celine, a ne o istovremenom merenju opservabli pojedinacnih kubita).

[Prvi metodski kvantni algoritam Dojca (1985) bio je 2 puta brzi od klasi¢nog
(1 umesto 2 koriS¢enja orakla) — kao principijalna demonstracija!]

U vezi sa kvantnim algoritmima, ostaju jo§ mnoga otvorena pitanja:

(a) Novi algoritmi za klasi¢no teske (pre svih NP-kompletne) racunske probleme;

(b) Univerzalna vs. parcijalna prednost kvantnih ra¢unara (samo neki zadaci?);

(c) Dalikoris¢enje ’spletenih’ stanja podrazumeva komunikaciju brzu od svetlosti?

(d) Fizicko ostvarivanje ’spletenih’ sistema za viSe-komponentne sisteme (ne
samo dvo-komponentne) kao Sto je sistem identi¢nih fermiona ili bozona;

(e) Da li je ’spletenost’ stanja neophodan cinilac kvantnih algoritama (ili ona
sluzi samo za pogodne destruktivne interferencije i pripremu stanja sistema za
pogodno kvantno merenje).

Jedno od vaznih prakti¢nih pitanja u kvantnom racunanju je razvoj metoda
korekcije greSaka (quantum error correction’): (a) usled neidealnosti unitarnih
transformacija (logickih kapija) 1 kvantnih merenja (mogu se praktino zane-
mariti(1)); i (b) usled dekoherencije na kubitima (registrima kubita) (Sto je nezane-
marljivo(!), jer dekoherencija dovodi do umnistenja kvantne koherencije, a ona je
sustinska osnova kvantnog paralelizma), koja svodi kvantno racunanje na klasicno:

2N 2N
W)=Sclv) o=l @i
i=1 i=1

Otuda se dekoherencija ‘po svaku cenu’ mora izbeci(!), pre samog kvantnog merenja
na kraju procesa izraCunavanja. U ’borbi’ protiv dekoherencije postoji nekoliko
pristupa: (a) ECC (Error Correcting Codes — za korekciju greSaka nastalih
dekoherencijom); (b) EAC (Error Avoiding Codes — za definisanje potprostora stanja
registra invarijantnih na interakciju registra i okruzenja); (c) DISD (Decoherence-
Induced Suppress of Decoherence — za potiskivanje dekoherencije na registrima,
izazivanjem dekoherencije "kupatila’ njegovim okruzenjem).
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Osnovni zadatak prakticne realizacije kvantnih racunara je implementacija kubita
i logickih kapija za univerzalno kvantno ra¢unanje na velikom broju kubita, $to je
tek deo istrazivackih programa u zacetku, na razlicitim hardverima:

(a) Opticki hardver (Polarizacija fotona/kubit i opticke logicke kapije — vecina
istrazivanja polaze nade u ovaj hardver!);

(b) Ridbergova stanja (Atomi u kvantnoj elektromagnetnoj Supljini, sa osnovim i
pobudenim stanjima/kubit);

(c) Kvantne tacke (Elektroni u svakoj od niza kvantnih tacaka u kondenzovanom
stanju osecaju dejstvo potencijalne jame sa dva lokalna minimuma iste dubine/
kubit — veoma perspektivan pravac!);

(d) Spintronika (Spinovi jona/kubit u kondenzovanom stanju, kontrolisani elektricnim i
magnetnim poljem);

(e) Nuklearna magnetna rezonanca (NMR sa nuklearnim spinom/kubit — mala
perspektiva!).

Prakticni zahtevi za kvantne kubitne racunare su veliki, sa malo tolerancije (~
0,1%), Sto ¢e zahtevati rad na niskim temperaturama (~ pK, da se eliminise termalni
Sum), kao 1 visok stepen izolovanosti od okruZenja (da se smanji dekoherencija).

S druge strane, kvantno-holografske Hopfildove neuronske mreze u svom nacinu
rada Kkoriste kvantnu dekoherenciju ne samo za ocitavanje vec i za racunanje, (v. Dod.
D.1.22) pa su znatno robusnije i otpornije na gornje zahteve — uz moguci rad na sobnim
temperaturama (kako verovatno funkcionise bioloski sistem akupunktura/svest)

D.1.22 Kvantna neuralna informatika. Hopfildove neuronske mreze i
kvantna holografija

Hopfildove (1982) klasicne neuronske mreze intenzivno su proucavane i modelirane i
za potrebe kognitivnih neuronauka (Amit, 1989). Medutim, pokazuje se i da je
Hopfildov model klasicne neuronske mreze analogan Fejnmanovoj propagatorskoj
verziji kvantne teorije, i da se mozZe uspostaviti formalni informacioni paralelizam
izmedu klasicnih i kvantno-holografskih Hopfildovih neuronskih mreza.

U modelu Hopfildove klasi¢ne neuronske mreZe, kolektivno izracunavanje je
regulisano minimizacijom Hamiltonove energetske funkcije

N N N N P

1
H :_EZZJU% q4; =~

=1 j=1

a'q5 4,49, (D.1.186)

1=l j=1 i=l

N | —

gde je g, trenutna aktivnost /-tog neurona (od postojeéih N neurona u mrezi K), dok je
q,k’ doprinos aktivnosti /-tog neurona u paralelno-distribuiranoj memoriji neuronske
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mreze koja odgovara k-tom memorisanom vektoru stanja (od postoje¢ih P
memorisanih vektora stanja u mreZi). Proces gradijentnog opadanja ove energetske
funkcije rezultat je mrezne interakcije sistema neurona opisanih vektorom stanja ¢
(sa elementima ¢,) i1 sistema interneuronskih sinaptickih veza opisanih memorijskom

matricom J (sa elementima J ;)» Sto se u prostoru energija-stanje neuronske mreze
manifestuje pojavom P minimuma (memorijskih atraktora neuronske mreze) na
energetskoj hiperpovrsi (v. SI. 5.22 u Od. 5.4.2).

Tako, u modelu Hopfildove klasicne neuronske mreze, Hebova dinamicka
jednacina za neuronske aktivnosti

N
q (1, =t,+80)=>.J,q,) ili qou()=Jgu(t)  (D.1.187)

J=1

i dinamicka jednacina za sinapticke veze (teZine)

r P,
Jy=2.qrqy i J=)q"¢" (D.1.188)
i=1

i=1

¢ine povezani klasiéni paralelno-distribuirani informacioni procesirajuci sistem.
Ovo je jedan od najednostavnijih algoritama koriS¢enih za teorijsko modeliranje
mozdanih funkcija.

Jednacina (D.1.186) je globalni (varijacioni) opis, dok je sistem jednacina
(D.1.187-8) lokalni (interakcioni) opis ucenja ulaznih vektora stanja qk" , u
Hopfildovoj klasi¢noj neuronskoj mrezi K. Odgovarajuce neuronske aktivnosti mogu se
uneti u sistem neuronskih stanja ¢ iterativno, ili se mogu istovremeno uvesti od samog

pocetka u Hebovu memorijsku matricu J koja sadrzi sve sinapticke tezine J -

Jednacine (D.1.187) i (D.1.188) mogu se prepisati u kontinualnoj formi,
inkorporiranjem prostorno-vremenskog opisa neuronskih i sinaptic¢kih aktivnosti:

Gout (P2, 12) :J‘JA J(ryy t2, 11 1)) Gin(ry, 1) dridt; (D.1.189)

P
J(ry, 12,11, 1) :qui (r2 12) qkiT (re, 1)

i=1
ili (D.1.190)

P
Jrnr)=2.4" ) ¢ ()

i=1
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Memorijsko asocijativmo prepoznavanje u Hopfildovoj klasi¢noj neuronskoj
mrezi vrsi se ulazno-izlaznom transformacijom ¢, = J¢in, ili u razvijenoj formi

Qout (r2, L=t 5t) :J‘ J(rb rl) qin(rb tl) drl =

[ 126" @) " 01 g (1 11) dry (D.1.191)
i=1

Iz izraza (D.1.191) vidi se da ako je ulazni vektor g; najslicniji nekom prethodno
memorisanom (nauc¢enom) vektoru stanja, recimo q"1 (i istovremeno skoro ortonormalan

na ostale memorisane vektore stanja qk" , 1 # 1), tada izlazni vektor ¢,,, konvergira ka
memorijskom atraktoru vektora stanja qk‘ , odnosno Hopfildova klasi¢na neuronska

y o . ky
mreza K asocijativno prepoznaje vektor g .

Haken (1991) je pokazao da uvodenje bioloski plauzibilnijih neuronskih oscila-
tornih aktivnosti daje bogatiju dinamiku neuronske mreZe, pri ¢emu Hopfildove
klasi¢éne neuronske varijable umesto realnih postaju kompleksne velicine (sli¢no
kvantnim veli¢inama, mada je za razliku od klasi¢nih kompleksnost kvantnih veli¢ina
sustinska). Korak dalje ucinjen je sa kvantnom generalizacijom Hopfildove
neuronske mreze, Saterlendovom (1990) holografskom neuronskom mrezom i njoj
ekvivalentnim Perusovim modelom Hopfildove kvantne neuronske mreze. U ovom
dodatku razmotricemo Perusov model, baziran na direktnoj matematickoj kores-
pondenciji izmedu klasicnih neuronskih (levo) i kvantnih varijabli (desno) i
odgovaraju¢ih Hopfildovih klasi¢nih i kvantnih jednacina, respektivno:

go v, oV, JoG
(D.1.189) < (D.1.192), (D.1.190) <> (D.1.193), (D.1.191)<> (D.1.194)

Navedeni parovi jednaCina su matematicki ekvivalentni, ukazujuéi da je
kolektivna dinamika neuronskih i kvantnih sistema slicna, uprkos razli¢itoj prirodi
skupa neurona (g) i njihovih memorijskih sinaptickih veza (J) u neuronskoj mrezi
K, sa jedne strane, i talasnih funkcija (V') i njihovih propagatorskih veza (G) u
kvantnom sistemu S, sa druge strane.

Tako, u PeruSovom modelu (1996) Hopfildove kvantne neuronske mreZe,
dinamicka jednacina za talasnu funkciju stanja k-tog kvantnog sistema Sy

b4 out (VZ, tZ) :J'J‘ G (rly t2, ri, t]) Y in (rh Z‘1) drldtl
ili (D.1.192)
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lIIout (tZ) = G \P in (t])

i dinami¢ka jednacina za propagator kvantnog sistema S

P
Glrs 11y 1) = W (112) W (s, 1)
ili - (D.1.193)
P
G(ry 1) :Zq’ki (r2) \Pk[*(i’l)
i=1
¢ine povezani kvantni paralelno-distribuirani informacioni procesirajuci sistem,
gde su W svojstvene talasne funkcije stanja kvantnog sistema S. Tako W% ¢&ini

kvantno memorijsko stanje, dok G ¢ini kvantnu memoriju ovako informaciono
interpretiranog kvantnog sistema S! [Ovako definisan propagator G povezan je sa

kvantnomehanickom Grinovom propagatorskom funkcijom G, izrazom G=-iG |

Memorijsko asocijativno prepoznavanje u Hopfildovoj kvantnoj neuronskoj
mrezi S visi se ulazno-izlaznom transformacijom ¥, , = G, , ili u razvijenoj formi

in?

Y, (rt=1,+0t) = J. G(ry )Y, (r, 1)) dry

= [ (W5 W ¥ P, (s 1) dry (D.1.194)
i=1

odnosno u drugom obliku (u kome se prepoznaje kvantni princip superpozicije,

odnosno razvoj talasne funkcije ¥, , po svojstvenim talasnim funkcijama Ph

P P
Y, =D c OF @) =) j [PY () P, (r, ) drlP" () (D.1.194°)
i=1 i=1

Iz izraza (D.1.194) i (D.1.194°) vidi se da ako je ulazna talasna funkcija ‘¥,
najsli¢nija nekoj prethodno memorisanoj (naucenoj) svojstvenoj talasnoj funkeiji,
recimo " (i istovremeno skoro ortonormalna na ostale memorisane svojstvene
talasne funkcije Wi 1), tada izlazna talasna funkcija W , konvergira ka

memorijskom atraktoru svojstvene talasne funkcije ¥* | odnosno Hopfildova kvantna
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v ee e . . . k16
neuronska mreza S asocijativno prepoznaje svojstvenu talasnu funkciju W™ .

Ili prevedeno na ortodoksni jezik kvantne fizike, u gornjem primeru propagator
G predstavlja projektor na svojstveni potprostor/stanje Y, odnosno vrii
redukciju (kolaps) talasne funkcije kvantnog sistema W, u svojstveno stanje ph
Naravno, kolaps talasne funkcije stanja kvantnog procesora S (ne samo ovde
razmotrene asocijativne kvantne memorije) jeste konac¢na faza i u ocitavanju
rezultata kvantnih racunara kao mreze kvantnih neurona (kubita) — kao i kvantne
dekoherencije u svesti, verovatno kroz mozdani frontolimbicki proces selekcije i
pojacanja jedne od mnoStva (paralelno obradivanih subliminarnih UNF nize-
frekventnih) nesvesnih informacija do (UNF visefrekventne) svesne misli u
normalnim stanjima svesti.

Hopfildove kvantne neuronske mreze imaju prednost u odnosu na klasi¢ne zbog
kvantnih faznih razlika koje poboljSavaju klasicno Hebovo amplitudno kodiranje.

Naime, zamenom svojstvenih talasnih funkcija W% u formi modulisanih ravanskih
talasa ili vejvleta,

iakl (r,t)
Yo = A, (r,0) e (D.1.195)
propagator kvantnog sistema S (D.1.194) dobija oblik

ey, (it -ty (1)

P
Glry ty 11, t)= D A, (12 ) A, (r1.1)) € (D.1.196)

i=1

koji opisuje dvojako memorijsko kodiranje kvantnog sistema S: kroz amplitudne
korelacije, slicno Hebovom pravilu kod klasi¢nih asocijativnih neuronskih mreza,

P
DA, (1 ) A, (r11) (D.1.196")

i=1

1 kroz fazne razlike, slicno holografiji,

' Tako propagator (kvantno-holografska memorija kvantnog sistema) omogucava na izlazu
Hopfildove kvantno-holografske neuronske mrezZe sukcesivnu rekonstrukciju talasnih funkcija
memorijskih stanja (kompletnih, odnosno i amplitude i faze!) pri prepoznavanju talasnih funkcija
stanja pokazanih na njenom ulazu (Sto je u osnovi svake holografije!), pri cemu je sve
pojednostavljenije u odnosu na standardnu lasersku holografiju (koja zahteva koherentni
referentni i predmetni laserski snop)!
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oa, = a, (ry ) - a, (rit) (D.1.196°")

U ovom dodatku navedena podudarnost informaciono-fizickih zakona
neuronske i kvantne fizike je izgleda samo jedna od ilustracija duboke medu-
povezanosti zakona prirode na razli¢itim nivoima. Nedavno je pokazano i da su
fizicki zakoni koji opisuju proste Casovnike, proste kompjutere, crne rupe,
prostorno-vremensku penu, i holografski princip — medupovezani (Ng, 2001)!

Treba istaci da bi model kvantne neuronske holografije u kombinaciji sa kvant-
nom dekoherencijom mogao biti generalno primenjen na bilo koji kvantni sistem
i njegova stacionarna stanja i eksitacije, od makromolekula i njegovih konformacija
(v. Od. 1.7 i Zad. 1.11), preko akupunkturnog sistema i njegovih psihosomatskih
stanja (v. Od. 6.3), do dva modusa svesti (v. Od. 5.3), i da bi mogao posluziti kao
bioinformaciona osnova kvantne medicine (v. Sl. 5.22 u Od. 5.4.2, kao i Dod.
D.1.20).

Naime, kako je opisano u Dodatku D.1.20, interakcija kvantnog sistema S sa
okruzenjem dovodi za vreme dekoherencije zp do prelaza iz kvantno-koherentne

superpozicije stanja |¢(t)> s =ch‘_ (t)‘¢(k")>s u klasi¢no-redukovano stohasticko

- 2
stanje opisano operatorom gustine pg (t)=2|ck_ (t)| ‘¢(k’)> <¢(k’)‘ (sa vero-

s
vatnoéama |c, (¢) |* realizacije jednog od klasi¢no-redukovanih stanja ‘¢(k")>s u

procesu slicnom kvantnom merenju nad pocetnim kvantno-koherentnim stanjem
|¢5(t)> s )- Medutim, u slu¢aju nestacionarnih kratkotrajnih spoljasnjih pobudenja,

mogudi su i obrnuti prelazi iz stohasti¢kog stanja p,(¢#) u neku novu kvantno-
koherentnu superpoziciju ‘¢ (t)>S =Zc,; (t)‘ o) >S (posto se sistem vise kratko-

trajno ne nalazi ni u jednom od klasi¢no-redukovanih stanja ‘¢(k’)>s , ve¢ u nesta-

cionarnom stanju koje moze biti opisano nekom novom njihovom superpozicijom)
— koje potom u procesu dekoherencije indukovanim okruZenjem moze preci u novo

klasi¢no-redukovano stohasticko stanje g (¢) = Z|ck (t)|2 ‘¢("f)> <¢(k’) ‘ .

NN

Ovi procesi se pod nestacionarnim uticajem okruzenja mogu dinamicki
neprekidno smenjivati dovode¢i do intermedijarne adaptacije kvantno-koherentnih
i klasi¢no-redukovanih stanja otvorenog kvantnog sistema S. S jedne strane,
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vremenska evolucija (tokom intervala neperturbovanog okruzenjem) kvantno-
koherentnog stanja |¢(t)> ¢ moZe seu Fejnmanovoj reprezentaciji opisati kvantno-
holografskom Hopfildovom neuronskom mrezom, preko dinamicke jednacine
(D.1.196) za kvantno-holografsku memoriju/propagator kvantnog sistema (koja
opisuje dvojako prostorno-vremensko memorijsko kodiranje kvantnog sistema,
kroz amplitudne korelacije slicno Hebovom pravilu kod klasi¢nih asocijativnih
neuronskih mreza i kroz fazne razlike sli¢no holografiji) S druge strane, vremenska
evolucija (perturbovanog okruzenjem) klasicno-redukovanog stohastickog stanja

Py (1) (kao posledica nestacionarne interakcije otvorenog kvantnog sistema S sa

okruzenjem E, koje prevodi sistem S iz stacionarnog klasi¢no-redukovanog stanja u
nestacionarno kvantno-koherentno stanje i potom ponovo u stacionarno klasi¢no-
redukovano stanje) moze se opisati klasicnom Hopfildovom neuronskom mrezom,
predstavljenim promenama oblika potencijalne hiperpovrSi u prostoru energija-

stanje E (¢) otvorenog kvantnog sistema S, Sematski prikazanim na Sl. 5.22.

Tako sa stanovista fon Nojmanove entropije, S = —kTr(p, In pg), prelazi pod

¢ (r)}s izgledaju

kao prelazi sa smanjenjem entropije (v. Dod. D.1.18), ipak treba istaci da su pg (¢)

uticajem okruzenja iz ‘me$anog stanja’ PO (f) u ‘Gisto stanje’

tzv. ‘redukovana meSana stanja’ otvorenog kvantnog (pod)sistema S po stepenima
slobode njegovog kvantnog okruzenja E, odnosno tzv. ‘meSavine druge vrste’, pa
je u strogom smislu opis stanja (pod)sistema S ‘redukovanim statistickim

operatorom’ pg(#) viSe matemati¢ka pogodnost nego fizi¢ki opis (jer se u okviru

kvantne teorije dekoherencije strogo moze definisati samo stanje ukupnog zatvo-
renog kvantnog sistema S + E, na koje se moZe egzaktno primeniti Sredingerova
jednacina, v. Dod. D.1.19!). S druge strane, eksitiranje bioloskih sistema daleko od
ravnoteze Cak moze saglasno Prigozinovoj teoremi dovesti i do smanjenja entropije
u otvorenim neravnoteznim sistemima (v. Od. 2.3)!
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Dodatak D.2 Repetitorijum iz statistiCke fizike

U ovom dodatku biée sazeto izloZeni neki osnovni pojmovi i relacije iz Statisticke
fizike, Teorije informacija i Termodinamike, potrebni za razumevanje nekih biofizickih
fenomena izlozenih u Gl. 1-4.

D.2.1 Statisticka fizika, teorija informacija i termodinamika

Teorija informacija je nerazdvojno povezana sa Termodinamikom, jer se pokazuje
da se informacija (I) i entropija (S) mere na istom nivou recepcije.

Razmotrimo tekst od # slova, smesStenih u n ‘Celija’. U svakoj od » ¢elija moze
se naci jedno od m slova (u nasem jeziku m = 30). Neka u tekstu ima »; slova A4, n,

slova Bitd: n= Z n; . Verovatnoca pojavljivanja datog slova je
p, =2 (i =12;m) (D.2.1)
pri ¢emu je
p, =1 (D.2.2)

Ukupan broj ovakvih nizova od n slova m-slovnog jezika, tj. broj razli¢itih
mogucih permutacija sa ponavljanjem od n, slova 4, n, slova B, ... , jednak je

(D.2.3)

U slucaju 2-slovnog jezika izraz (D.2.3) predstavlja binomni koeficijent

! ]

o :(n] o
n (n—n) 171
nl I’ll.(l’l I’ll ) l’ll.l’lz.
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Informacija koja se sadrzi u jednom tekstu definige se kao'
I=kInP, (D.2.4)

gde je k - neka konstanta. Kombinovanjem (D.2.3) i (D.2.4), uz koriS¢enje Stirlingove
formule

n

ol zj.lnxdxznlnn—n+l ~nlnn-n,
1

n
Innl="Inx
x=1

koja je dobra aproksimacija za n > 100 (Sto je granica vaZenja statisticke matematike i
fizike), kao i izraza (D.2.1) i (D.2.2), dobija se

[:klank(nlnn—n—ini Inn, +in[j:

i=1 i=1

(D.2.5)
= —kn[z p,(Inn, —In n)} = —knz p;Inp,
i=1 i=1
odnosno informacija po jednom slovu teksta
I m

n i=1

§to je poznata Senonova (1951) formula - izraz za informaciju koja odgovara nizu
od m dogadaja sa parcijalnim verovatno¢ama p; (i = 1, 2, ..., m).

U termodinamici, izborom k = 1,38'1(F)23 J/K (Bolcmanova konstanta), informacija
i se izrazava u J/K, tj. u jedinicama entropije,

S=—-k) p/Inp,. (D.2.7)

Veli¢ina (D.2.7) predstavlja zaista fizicku entropiju. Naime, ako je p; verovatnoca
nalazenja sistema u stanjima sa energijom £, pri ¢emu je srednja energija sistema

E= ZpiEi = const, (D.2.8)

Da bi informacija bila aditivna za dva nezavisna niza dogadaja odredena brojevima realizacija P; i P,,

gde je ukupni niz od dva nezavisna niza dogadaja odreden brojem realizacija P=P,-P,, mora biti
I(P-P,) = I(Py) + I(P5), Sto ima jedinstveno resenje u funkciji [ = k-InP, gde je k neka konstanta.
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trazicemo vezani ekstremum funkcije S/k (v. izraz (D.2.7)), uz vezane uslove (D.2.2) i
(D.2.8), metodom Lagranzovih koeficijenata:

%%_(a _1)%(2“@ - 1) _ﬂ%(zpia —E) =0, (D29)

gde su (o — 1) i B koeficijenti koje treba odrediti. Posle diferenciranja, iz izraza
(D.2.9) dobija se

~Inp;—1—-(a—1)-PE; =0,
odakle je

~a=fE;

p;=e (D.2.10)

Zamenom (D.2.10) u (D.2.7) dobija se, koris¢enjem (D.2.2) i (D.2.8), maksimalna
entropija (kojoj, saglasno Drugom zakonu termodinamike, teZi zatvoreni sistem)

%S ==Y p(~a-pE)=ad p,+BY. pE, =a+pE.  (D2.11)
S druge strane, iz (D.2.2) i (D.2.10) sledi

1=Yp=eY e =e" 2, (D.2.12)

t.
o =InZ (D.2.13)

Zamenom (D.2.13) u (D.2.11) dobija se

E—isz—llnz, (D.2.14)
kB B

Sto je poznata relacija iz termodinamike i statisticke fizike. Naime, uzimajuéi (gde
je T - apsolutna temperatura sistema)

1
=—, (D.2.15)
p kT
izraz (D.2.14) daje Helmholcovu slobodnu energiju sistema (F)
F=FE-TS=—kTInZ, (D.2.16)

odakle je Gibsova slobodna energija sistema (G)
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G=F+pV=E+pV-TS=H-TS, (D.2.17)
u kojoj je H = E + pV - entalpija sistema, a p i V' pritisak i zapremina sistema.

Dakle, informaciona entropija (D.2.6) zaista se poklapa sa termodinamickom
entropijom (D.2.7), posto iz nje slede poznate termodinamicke relacije (D.2.16) i
(D.2.17)!

Ako se informacija 1 entropija mere na istom nivou recepcije, to ¢e vaziti
Zakon odrZanja

1+ S=const, (D.2.18)
Sto znaci da je entropija mera nedostatka informacije u sistemu! To je i logi¢no, s

obzirom da se sa povecanjem entropije povecava degradacija sistema, odnosno
smanjuje organizacija sistema i informacija koju ta organizacija nosi.

U izrazu (D.2.12) uvedena je i statisticka suma Z,

Z= Ze’%, (D.2.19)

veoma znacajna veli¢ina u Statisti¢koj fizici. Takode, izraz (D.2.10), uz koris¢enje
(D.2.13), (D.2.15) i (D.2.19), daje Bolcmanovu (1877) verovatnocu raspodele
Cestica po energijama

p, = —. (D.2.20)

D.2.2 Fermi-Dirakova, Boze-Ajnstajnova i Maksvel-Bolcmanova raspodela

U kvantnoj statistickoj fizici za fermione (Cestice sa polucelim spinom) vazi Fermi-
Dirakova a za bozone (Cestice sa celim spinom) Boze-Ajnstajnova raspodela, koje u
granicnom slucaju klasicne statisticke fizike prelaze u Maksvel-Bolcmanovu raspodelu.

Prelaskom na Kvantnu statisticku fiziku, energiju i-tog stanja sistema (E;) sa n;
Cestica u tom stanju, predstavicemo preko jednocesti¢nih energija (;):
E,‘ = Nn;&;. (D221)

Osim toga, za sistem sa promenljivim brojem Cestica pri konstantnoj temperaturi i
pritisku, kod koga je prirastaj unutrasnje energije sistema (dE) povezan sa ulozenom
toplotom (dQ = TdS), izvrSenim radom (d4 = pdV), promenom broja Cestica (dn) i
promenom Gibsove slobodne energije (dG) - termodinamickim relacijama
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dE+pdV—-TdS—pdn=dG—pdn=0, (D.2.22)

gde je

== 223
(3] 0223

hemijski potencijal sistema, potrebno je umesto izraza (D.2.21) koristiti u
(D.2.20) izraz

E,’ = (8,‘ — ,u)n,-. (D224)
Tada se dobija Gibsova (1901) verovatnoca raspodele Cestica po energijama, koja

predstavlja generalizaciju Bolcmanove raspodele (D.2.20) za sistem sa promenljivim
brojem Ccestica:

(gi —H )”i (51' —H )”i
kT

kT

e e
Pi (gi’ni): e 7 (D.2.25)
Ze kT
gde se Gibsova statisticka suma,
7(81'*/’)”:'
Z=Ye M, (D.2.26)

naziva i velikom statistickom sumom.

Srednji broj Cestica u i-tom stanju jednocesti¢ne energije ¢; (fiksirano i, odnosno
&;, u sumi Z) jednak je
7(51'_/’)"1
2 ne kT
1 Z

7, =Znipi(ni,gi)=%:EEkT, (D.2.27)

odakle se vidi da se 7, lako izracunava iz (velike) statisticke sume Z, date izrazom
(D.2.26).

U slucaju fermiona, odnosno ¢estica sa polucelim spinom, u i-tom kvantnom
stanju moze se naci najviSe jedna Cestica (n; = 0,1), zbog Paulijevog principa
iskljucenja (v. Dod. D.1.15). Za fiksirano i (odnosno g&) iz (D.2.26) se tada
dobija
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_GiTH
Z. =l+e |

pa je srednji broj fermiona (7, ), u i-tom kvantnom jednocesti¢nom stanju energije
&;, saglasno izrazu (D.2.27) jednak

1
n,=——, (D.2.28)

EiTH
e +1

Sto predstavlja Fermi-Dirakovu (1926) raspodelu. Posto 7, u Fermi-Dirakovoj

raspodeli (D.2.28) moze lezati izmedu 0 i 1, to izraz (D.2.28) istovremeno predstavlja
i verovatnocu nalazenja fermiona u i-tom kvantnom stanju energije ¢;,

1
fle)=—m—. (D.2.29)
e +1

ZaT=0Kje n, =1 zag<u,in, =0 zag> u, papu= ¢ odreduje tzv. Fermijev

nivo kvantnog sistema, kao poslednje popunjeno jednoelektronsko stanje provodnika
na temperaturi apsolutne nule.

U slucaju bozona, odnosno Cestica sa celim spinom, u i-tom kvantnom stanju
moze se naéi proizvoljan (v. Dod. D.1.15) broj Cestica (n; = 0, 1, 2, ...), pa se za
fiksirano i (odnosno ¢;) iz (D.2.26) dobija

_EiTH _25,'*/1 1
Z,=l+e M +e T .=

EiTH
kT

l-e

odakle je, saglasno (D.2.27), srednji broj bozona (1;), u i-tom kvantnom jednocesticnom
stanju energije ¢;, jednak

_ 1
n,=—————, (D.2.30)

EiTH
e —1

Sto predstavlja Boze-AjnStajnovu (1924) raspodelu. Posto N; u Boze-AjnStajnovoj
raspodeli (D.2.30) moze lezati izmedu nula i beskonacnosti, to izraz (D.2.30) ne
predstavlja i verovatno¢u nalaZenja bozona u i-tom kvantnom stanju (za razliku od
sluc¢aja fermiona, v. izraz (D.2.29)). Osim toga, kod Boze-Ajnstajnove raspodele
mora biti &;— x> 0 odnosno u < 0, jer bi se u suprotnom pri malim energijama &; dobilo
negativno 7;, Sto nema fizickog smisla.
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Pogodnim izborom u = &;, (¢,— 1) moze postati nula za osnovno bozonsko stanje
& = &, kada n, (50)—> o, $to ukazuje da bozoni teZe tzv. Boze-kondenzaciji na

osnovnom stanju sistema.

Kod fotona (kvanata elektromagnetnog zracenja) i fonona (kvanata vibracija
kristalne reSetke) je 4 = 0, Sto pri zameni ¢;= i@ dovodi do poznatog Plankovog
(1900) zakona

_ 1
n, = : (D.2.31)

2] ho

el —1

I Fermi-Dirakova i Boze-Ajnstajnova raspodela prelaze u klasi¢nu Maksvel-
Bolcmanovu (1877) raspodelu

n=e (D.2.32)

kada je &— u > 2+3 kT (tada je exp((e;— x)/kT) » 1 u izrazima (D.2.28) i (D.2.30)).2

D.2.3 Dopunska literatura

1. C. Kittel, Thermal Physics (Willey, New York, 1970); L. D. Landau, E. M. Lifshic,
Statisticheskaya fizika, Chast 1 (Nauka, Moskva, 1976); M. V. Vol'kenshtein,
Biofizika (Nauka, Moskva, 1981), Gl. 9; D. Rakovi¢, Osnovi biofizike (Grosknjiga,
Beograd, 1994; 1995), Dod. D.2; D. Rakovi¢, Fizicke osnove i karakteristike elektro-
tehnickih materijala (Elektrotehnicki fakultet / Akademska misao, Beograd, 1995 /
1997; 2000), Dod. D.3; osnovna literatura iz Statisticke fizike i Termodinamike, i
njihove veze sa Teorijom informacija.

2 Owvo je ispunjeno za poluprovodnike i dielektrike, kod kojih se Fermijev nivo er= u nalazi unutar

zabranjene zone, znatno ispod dozvoljenih elektronskih nivoa &; provodne zone. Analogno vazi i
za Supljinske nivoe valentne zone.
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Dodatak D.3 Repetitorijum iz teorije relativnosti

U ovom dodatku bi¢e sazeto izlozeni vazniji pojmovi i relacije iz Teorije
relativnosti, potrebni za razumevanje nekih biofizickih fenomena izlozenih u Gl. 51 6.

D.3.1 Prostor, vreme i relativnost. Inercijalni referentni sistemi i
Lorencove transformacije

Temeljni princip Klasi¢ne mehanike je da su Njutnovi zakoni (1687) istog obli-
ka u svim inercijalnim referentnim sistemima (Galilejev princip relativnosti). Pri
tome, inercijalni referentni sistem moze se definisati kao onaj u kome se telo na
koji ne deluje nikakva sila - kre¢e bez ubrzanja! Takode, svi inercijalni referentni
sistemi se kre¢u jedan u odnosu na drugi konstantnom brzinom!

Pojmovi sile i ubrzanja u Njutnovim zakonima definisani su, dakle, u odnosu
na neki inercijalni referentni sistem, pri ¢emu ubrzanje, kao i sila, ima istu
vrednost u dva inercijalna referentna sistema. To se moze lako videti ako uo¢imo
da su prostorne koordinate i vreme u takva dva sistema S 1.8’ (koji se medusobno
kre¢u duz x-ose konstantnom relativnom brzinom v) povezani Galilejevim
transformacijama, koje predstavljaju matematicku realizaciju Galilejevog
principa relativnosti:

=t x'=x—-vt, y=y, =z (D.3.1)

1z njih sledi da su brzina tela izmerena u S (u, = dx/ds, ...) 1 brzina istog tela izmerena
u S (u' =dx'/d¢, ...) vezane relacijom

U, =u,—v,ul, =u, U, =u_, (D3.2)
koja predstavlja poznati klasi¢ni zakon sabiranja brzina. [z (D.3.2) se vidi da je u

oba inercijalna referentna sistema ubrzanje Cestice isto, a’= a, kao i, na primer,
gravitaciona sila ~ 1/7 (posto je » = 7).

Medutim, ako se posmatra¢ nalazi na rotirajuéem disku, koji nije inercijalni
referentni sistem, on ¢e osetiti dopunsku "silu" koja ga gura prema periferiji diska,
a koja nije uzrokovana interakcijom sa drugim telima. Ovakve dopunske sile se u
mehanici nazivaju inercijalnim silama, i ¢ine da se u neinercijalnim sistemima
javlja odstupanje Njutnovih zakona od njihovog najprostijeg oblika.
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Cime su inercijalni referentni sistemi zasluzili svoj privilegovan polozaj pri
formulaciji zakona klasi¢éne mehanike? Da bi odgovorio na ovo pitanje, Njutn je
uveo pojam apsolutnog prostora, koji je zadat a priori i nezavisno od rasporeda i
kretanja materije u njemu. Inercijalni referentni sistemi se krecu konstantnom
brzinom u odnosu na apsolutni prostor, a inercijalne sile se javljaju kao posledica
ubrzanja u odnosu na ovaj prostor. Medutim, uvodenje apsolutnog prostora nije u
skladu sa logikom klasicne mehanike, jer izdvaja jedan specijalni inercijalni
referentni sistem, §to protivure¢i Galilejevom principu relativnosti!

Osim toga, u proSlom veku je otkrice Maksvelovih jednacina (1864), koje na
jedinstven nacin opisuju elektricne, magnetne i svetlosne pojave, bacilo novu
svetlost na razumevanje principa relativnosti. Fizi¢ari tog vremena su smatrali da se
svetlost, slicno zvuku, prostire kroz neku sredinu, koju su nazivali etar. Za posma-
trata koji miruje u odnosu na etar brzina svetlosti u vakuumu iznosi ¢ ~ 3-10° m/s,
dok je za posmatraca koji se kre¢e prema svetlosnom izvoru konstantnom brzinom
v u odnosu na etar brzina svetlosti data relacijom

c'=c—v, (D.3.3)

na osnovu zakona sabiranja brzina (D.3.2). Etar je za svetlost bio na neki nacin
realizacija Njutnovog apsolutnog prostora. PosSto je jedino u inercijalnom
referentnom sistemu vezanom za etar brzina svetlosti (u vakuumu) jednaka ¢ =
3-10* m/s, to bi se merenjem brzine svetlosti u raznim inercijalnim referentnim
sistemima (u vakuumu) moglo utvrditi koji od njih miruje u odnosu na etar, tj. u
odnosu na apsolutni prostor. Moguénost identifikacije jednog od svih mogucih
inercijalnih referentnih sistema znacila bi da princip relativnosti ne vazi za
svetlosne pojave. Tako je sudbina apsolutnog prostora postala vezana sa svojstvima
elektromagnetnih pojava!

Treba istaci i da za Maksvelove jednacine ne vazi Galilejev princip relativnosti,
odnosno one menjaju svoj oblik pri prelasku na drugi inercijalni sistem po pravilu
(D.3.1)! To znaci da se elektromagnetne pojave razlikuju u dva inercijalna referentna
sistema, poSto je brzina prostiranja elektromagnetnih talasa u njima razlicita,
saglasno (D.3.3). Medutim, krajem proslog veka (1887) Majkelson i Morli su poka-
zali (Sto je potom mnogokratno potvrdeno) da je

c'=c, (D.3.4)

odnosno brzina svetlosti (u nekoj sredini) je ista u svim inercijalnim referentnim
sistemima i ne zavisi od kretanja izvora, niti od kretanja posmatraca. Time je isto-
vremeno eliminisana potreba za uvodenjem etra, odnosno apsolutnog prostora!

Sva prethodna razmatranja se mogu sazeti u dva osnovna postulata, na kojima
se zasniva AjnStajnova (1905) Specijalna teorija relativnosti:
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1. Zakoni fizike su istog oblika u svim inercijalnim sistemima;
2. Brzina svetlosti je konacna i jednaka u svim inercijalnim sistemima.

Prvi postulat generaliSe Galilejev princip relativnosti ne samo na svetlosne pojave
(kako to sugerisSe Majkelson-Morlijev eksperiment) ve¢ i na sve druge fizicke procese.
Ovaj postulat se Cesto naziva AjnStajnov princip relativnosti, i matematicki se
realizuje preko Lorencovih transformacija koordinata izmedu inercijalnih refe-
rentnih sistema:

VX
t——

2 x—vt
[':—C’ x':—,y'zy,z'zz,
vZ V2
1-— 1-—
C C

koje se u slucaju malih brzina ( v/ ¢ — 0) svode na Galilejeve transformacije (D.3.1).

(D.3.5)

Maksvelove jednacine elektromagnetnog polja su invarijantne u odnosu na Loren-
cove transformacije (D.3.5), $to se moze direktno proveriti posle nesto duzeg racuna.
Jednostavnija provera se postize posmatranjem svetlosnog izvora koji se krece
konstantnom brzinom v u odnosu na inercijalni referentni sistem S, ¢ije su koor-
dinate (¢, x, y, z). Ako se u trenutku ¢ = 0 izvor nalazi u koordinatnom pocetku
sistema S, svetlost koja se u tom trenutku izraci kre¢e se radijalno brzinom c i gradi
u trenutku ¢ > 0 sferni talasni front poluprec¢nika ct, ¢ija je jednacina

X +y2 +22 = (D.3.6)

Ako za izvor vezemo pokretni sistem S'(#, X', ', z'), pri ¢emu se pocetak raGunanja
vremena ¢ poklapa sa onim za ¢, onda za posmatraca u S’ jednacina talasnog fronta
ima oblik

x' +y’2 +2% = (D.3.7)

(uo¢imo da je brzina svetlosti ¢ ista u oba sistema, u skladu sa drugim postulatom).
Konacno, neposrednom proverom se lako uveravamo da ako vaze Lorencove trans-
formacije (D.3.5), tada je istovremeno ispunjeno vazenje izraza (D.3.6) i (D.3.7)
(Sto, medutim, ne bi bio slucaj koris¢enjem Galilejevih transformacija (D.3.1)).

Iz Lorencovih transformacija (D.3.5) lako se izvodi i relativisticki zakon
sabiranja brzina,

1-Y. (D33
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dx dx'

gdesu u, = ;, u, = e komponente brzine u Si ', respektivno. Ako posma-
t t
tramo foton koji se u sistemu S krece brzinom u, = ¢, onda je
, C—V
ux = " = c,
1—=
c

tj. brzina fotona u ' iznosi takode ¢, $to nije cudno s obzirom da su Lorencove
transformacije i konstruisane tako da brzina svetlosti bude uvek c.

Treba uociti da se u izvedenim Lorencovim transformacijama brzina svetlosti ¢
odnosi na brzinu kretanja u datoj materijalnoj homogenoj sredini (¢ ~ ¢, / NEM,

gde su ¢, 1 g, - relativna dielektri¢na i magnetna propustljivost sredine, respektivno,
a ¢, ~ 3-10° m/s - brzina svetlosti u vakuumu), $to sledi kako iz izraza (D.3.6) i
(D.3.7), tako i iz invarijantnosti Maksvelovih jednacina (za elektromagnetno polje
u materijalnoj sredini) na Lorencove transformacije (D.3.5)!

D.3.2 Relativisticka kontrakcija duZine, dilatacija vremena i Doplerov efekat

Iz Lorencovih transformacija (D.3.5) slede i relativnosti prostornih i vremenskih
relacija!

tl /\S Ve
t AS ; SV
2
tl xl xl XI
0 1 2 x/
+ + )x
x,(t) x,(t)

SLIKA D.3.1 Skica uz izvodenje izraza za relativnost duzina i vremenskih intervala.

Razmotrimo najpre efekat relativnosti duzina. Ako je u sistemu S’, koji se krece
zajedno sa Stapom, tzv. sopstvena duZina Stapa A/, = x) — x|, tada je u nepokretnom

sistemu S duZzina Stapa odredena razlikom polozaja njegovih krajeva u istom trenutku
sistema S: Al = x(f) — x1(¢), v. SI. D.3.1. Iz izraza (D.3.5) lako se dobija
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2
A
Al=Al L\ [1——, (D.3.9)
c
odakle se vidi da je duzina $tapa koji se krece, merena iz nepokretnog sistema S -
manja nego njegova duzina u sistemu S’ u kome Stap miruje, Al < Al,. Ovaj efekat

se naziva kontrakcija duZine, i eksperimentalno je proveren!

Razmotrimo dalje efekat relativnosti vremenskih intervala, posmatrajuci ¢asovnik
koji miruje u pokretnom sistemu S’. Njegovo otkucavanje proteklog vremena moze se
opisati kao sopstveno vreme At' =1, —t = At,, odredeno koor-dinatama (#/,x, ) i

(t5,x)),v.SL. D.3.1. Koriste¢i Lorencove transformacije (D.3.5) lako se izraGunava

A YAX
2 _
At,:—cz’ Ax':Ax—VAzt:(),
% %

(D.3.10)

Vidi se da kada iz nepokretnog sistema S posmatramo pokretni ¢asovnik, interval
izmedu dva otkucaja se povecava u odnosu na sopstveni interval (At > At,). Ovaj
efekat se naziva dilatacija vremena i eksperimentalno je proveren!

S tim u vezi ¢esto se pominje i Ajnstajnov paradoks blizanaca, saglasno kome
bi brat blizanac, koji bi se otisnuo u kosmos relativistickim brzinama, po povratku
na Zemlju zatekao znatno starijeg brata blizanca koji nije napustao planetu; obratiti
paznju da se ovde situacija ne moze posmatrati simetricno sa tacke gledista astronauta-
blizanca, jer je njegov referentni sistem bio podvrgnut ubrzanjima i kao takav bio
neinercijalan — u poredenju sa zemaljskim prakti¢no inercijalnim referentnim sis-
temom! Medutim, kada su dva referentna sistema inercijalna, onda sa tacke gledista
bilo kog od njih (zbog relativnosti kretanja inercijalnih sistema) potpuno simetricno
vazi relacija (D.3.10), kao i relacije (D.3.9) 1 (D.3.11)!

Razmotrimo, konacno, relativisticki Doplerov efekat. Ako je na$ casovnik pokretni
izvor svetlosti sopstvene frekvencije f, = 1/AT,, onda ¢e vreme izmedu emisije sukce-

sivnih talasnih frontova biti dato izrazom (D.3.10), kao Af=AT, / J1=v?/c? .
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Medutim, za to vreme ¢e se rastojanje od posmatrac¢a do svetlosnog izvora smanjiti
za vcosa-At, gde je veoso komponenta brzine vV u odnosu na pravac od posmatraca
do svetlosnog izvora (za a = 0 izvor se krece direktno ka posmatracu, a za o = 7
suprotno od posmatraca). Otuda ¢e period izmedu prijema talasnih frontova biti

%
1——cosa
AT:AZ_vcosa-At: c AT

c v? ”
1=
C

odnosno, relacija izmedu frekvencije svetlosti merene u nepokretnom sistemu S
(f= 1/ AT) i sopstvene frekvencije svetlosnog izvora merene u pokretnom sistemu

S" koji se kreée zajedno sa izvorom svetlosti ( f, El/ AT)) daje relativisticki
Doplerov efekat

v
=1 —Cz, (D3.11)

%
1-—cosa
c

koji je takode eksperimentalno proveren!

U slucaju svetlosnog izvora koji se udaljava od posmatraca (o = ) dobija se
crveni pomak primljene frekvencije u odnosu na sopstvenu ( < £, ). Ako se svetlosni
izvor krece transverzalno (a = w/2) dobija se cist relativisticki crveni pomak na

bazi dilatacije vremena ( f = f,4/1— v2/02 < f.). Konacno, za slucaj svetlosnog

izvora koji se direktno priblizava posmatracu (= = 0) dobija se plavi pomak ( f> f,
). Ovaj efekat je eksperimentalno proveren i u astronomskim spektroskopskim
merenjima pomaka karakteristicnih emisionih atomskih linijja u detektovanoj
svetlosti zvezda (tako je na osnovu crvenog pomaka zvezda u odnosu na Zemlju
otkriveno da se Kosmos nalazi u fazi Sirenja, sa brzinom udaljavanja zvezda utoliko
vecom ukoliko su one udaljenije od Zemlje (tzv. Hablov zakon (1929)).

D.3.3 4D-geometrija ravnog prostor-vremena Minkovskog. Interval

U Specijalnoj teoriji relativnosti veza izmedu prostornih i vremenskih
koordinata dva inercijalna sistema data je preko Lorencovih transformacija (D.3.5).
Posto ove transformacije "meSaju" prostorne i vremenske koordinate, govori se o
¢etvorodimenzionom (4D) prostor-vremenu, a ne o prostoru i vremenu posebno!
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Lorencove transformacije se izvode iz zahteva da jednacine koje opisuju kretanje
talasnog fronta svetlosti budu istog oblika u dva inercijalna sistema, kao §to se vidi
iz (D.3.6) i (D.3.7). Invarijantnost izraza

s?=c? —x? —y2 -z’ (D.3.12)
u odnosu na Lorencove transformacije (D.3.5) predstavlja osnovnu karakteristiku
ravnog 4D prostor-vremena (ili, kratko, prostora) Minkovskog (1908), koji se oznaCava
sa M,. Tacke ovog prostora imaju koordinate (ct, x, y, z) 1 nazivaju se, iz fizi¢kih razloga,
dogadaji. Izraz (D.3.12) igra ulogu kvadrata "rastojanja" izmedu dogadaja (0, 0, 0, 0) i
(ct, x,, z), dok se samo ‘rastojanje’ naziva interval izmedu ta dva dogadaja. Kao §to se u
obi¢nom 3D prostoru kvadrat rastojanja tacke (x,1,z) od koordinatnog pocetka, P =
X+ y2 + 22, ne menja u odnosu na Galilejeve transformacije (i rotacije), tako je i izraz s°
invarijantan u odnosu na Lorencove transformacije.

Za dalje razmatranje pogodno je uvesti kvadrat intervala bliskih dogadaja:
ds® =c*dt> —dx’ —dy* —dz*. (D.3.13)

Razlic¢ita uloga vremena i prostora u My ogleda se u razli¢itim znakovima vremenskih
1 prostornih ¢lanova u (D.1.13). Uvodenjem veli¢ine

-1, u=v=0
Mo =1tL w=v=123 (D.3.14)
0, wu=#v

relacija (D.3.13) mozZe se prepisati u kompaktnijem obliku
2 v
ds” =n,,dx"dx", (D.3.15)

gde je dx" = (cdt, dx, dy, dz) Eetvorodimenzioni vektor, a po ponovljenim indeksima
(1,v) podrazumeva se sumiranje, saglasno AjnStajnovoj konvenciji. Veli¢ina g,

naziva se metrika (metri¢ki tenzor) prostora M.

Lorencove transformacije koordinata mogu se zapisati i u obliku
X" =A X", (D.3.16)

gde su koeficijenti A odredeni izrazima (D.3.5). Skup od &etiri veli¢ine koje se

transformi$u po ovom pravilu naziva se vektor prostora M. Veli¢ina s° igra ulogu
kvadrata ‘duzine’ vektora i predstavlja skalar prostora My, poSto je invarijantna u
odnosu na Lorencove transformacije:
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s =g (D.3.17)

Poslednji uslov invarijantnosti intervala, uz koris¢enje relacija (D.3.15) i (D.3.16),
daje ogranienje na koeficijente A", u obliku

M, =NN 1, (D.3.18)

§to se moze direktno proveriti i kori§¢enjem izraza za koeficijente A’ (odredene

izrazima (D.3.5) i (D.3.16)), kao i relacija (D.3.14) i (D.3.18). U osnovi, metrika g,

se transformise kao tenzor (s tim §to je nepromenjena u svakom inercijalnom sistemu,
n, » =11,, ), Jer se tenzori sa dva donja indeksa u prostoru M, transformisu po pravilu

T; =A4AT,,. (D.3.19)

o =

Pored tenzora sa dva donja indeksa, kao u (D.3.19), postoje 1 komplikovaniji tenzori
sa viSe donjih i/ili gornjih indeksa, pri ¢emu postoje i proste algebarske operacije
koje podizu ili spustaju indekse tenzora (7 a‘; = 77‘5ﬂ T apy » -+)» VISe kontrakciju indeksa

(T =T ;7 po), formiraju tenzore od drugih tenzora (direktnim proizvodom dva tenzora:
T," = A%B"; diferenciranjem tenzora: 7, = ar” / ” ; linearnom kombinacijom
dva tenzora: 7' = aR‘; +bS*; ; Kronekerov simbol: 5% =n“n,,,...)itd.

Poenta Citave te fenzorske algebre je da nam omogucéava da na prvi pogled uo¢imo
da je neka relativisticka jednacina Lorenc—invarijantna. S tim u vezi vazi funda-
mentalna teorema: Ako su dva tenzora istih indeksa jednaka u jednom inercijalnom
koordinatnom sistemu, onda su oni jednaki i u bilo kom drugom inercijalnom
koordinatnom sistemu povezanom sa prvim Lorencovim transformacijama! Na

primer, ako je 7/ = §* , onda je
T'/ = NYANT) = N ALST = S').

Koris¢enje ove teoreme olakSalo je formulisanje zakona mehanike i elektromag-
netike u relativistickoj 4D Lorenc-invarijantnoj formi!

Osim algebarskih aspekata transformacija tenzora u prostoru M,, za teoriju rela-
tivnosti su bitni i geometrijski aspekti transformacija, jer se Lorencove transformacije
mogu shvatiti kao ‘rotacije’ vektora u M,, posto ne menjaju ‘duzinu’ vektora (v. izraze
(D.3.16) 1 (D.3.17)). Medutim, dok je euklidska metrika pozitivno definitna (tj. sve
komponente euklidske metrike ravnog prostora su pozitivne), dotle je metrika prostora
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Minkovskog indefinitna, tj. ima i pozitivne i negativne komponente. Kao posledica
toga, rastojanje dve tacke u M, moze biti nula i kada se ove dve tacke ne poklapaju
(ds* =0, a dt, dx, dy, dz # 0). Indefinitnost metrike je matematicki izraz razlike
prostora i vremena u prostoru M.

Geometrijska formulacija Specijalne teorije relativnosti posebno je korisna pri
generalizaciji ove teorije na neinercijalne referentne sisteme i izgradnji Opste teorije
relativnosti (v. Od.D.3.4).

Na kraju ovog odeljka, razmotrimo jo§ neke karakteristike intervala s,
izmedu dva dogadaja 1 i1 2 u prostoru Minkovskog.

Vidi se da je kvadrat intervala pozitivan, odnosno interval s, realan, ako postoji
takav inercijalni referentni sistem S’ u kome se ti dogadaji odigravaju u jednoj istoj
tacki prostora (X, = X5, Y, = V5, Z| = Z,):

sl =c(e, -1 ) >0, (D.3.20)

Ovakvi realni intervali nazivaju se vremenski-sli¢ni.

S druge strane, kvadrat intervala je negativan, odnosno interval s, imaginaran,
ako postoji takav inercijalni referentni sistem S’ u kome se ti dogadaji desavaju
istovremeno (] =1, ):

2 2 2 2
Si2 :_(x;_x;) _(y;_ylr) _(Z;_Z{) <0, (D.3.21)
Ovakvi imaginarni intervali nazivaju se prostorno-sli¢ni.

Konaéno, kvadrat intervala je nula, kao i sam interval (s, = 0), ako se dva dogadaja
nalaze na liniji prostiranja svetlosti (v. izraze (D.3.6) i (D.3.12)):

2 2 2 2 2
(xz_xl) "'(J’z_)ﬁ) +(Zz_21) =c (tz_t1)~ (D.3.22)
U inercijalnom referentnom sistemu S’ vezanom za kvant svetlosti, foton, o¢evidno
je xi=xl, vy =y, 2, =z paje s,, =c(t, —t/)=0, odnosno £} = t! — to znadi

da sopstveno vreme fotona uopste ne protice' (At,=t,—t =0)!

Ovqj iskaz strogo vazi u homogenoj materijalnoj sredini kroz koju se prostire elektromegnetno polje.
Medutim, u sluc¢aju nehomogene strukturirane dielektricne sredine sa malim linearnim dimenzijama
"lokalnih nehomogenosti” (pod tim uslovima bi priblizno vazile Lorencove transformacije (D.3.5)
izvedene iz zahteva (D.3.6-7)), u kojima se foton prostire sporije nego u okolnom prostoru, vremenski
interval (At) koji bi izmerio inercijalni posmatrac vezan za foton u lokalnim nehomogenostima bice
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Podela intervala na vremenski sli¢ne i prostorno sli¢ne je apsolutna, zbog inva-
rijantnosti intervala na Lorencove transformacije. Pogodan nacin za prikaz vremenski
sli¢nih, odnosno prostorno sli¢nih dogadaja, u odnosu na izabrani dogadaj O, je
konstrukcija tzv. svetlosnog konusa. Zbog laksSeg Semetskog prikaza, razmotricemo
samo jednu prostornu koordinatu (x) i vreme (7), prikazane na dve ose (S1. D.3.2).

APSOLUTNO
‘f-\\ BUDUCE &
N |

APSOLUTNO APSOLUTNO
UDALJENO 0) UDALJENO x

APSOLUTNO
PROSLO

SLIKA D.3.2 Prikaz 2D svetlosnog konusa

C a

Pravolinijsko ravnomerno kretanje Cestice koja prolazi kroz tacku x = 0 pri t = 0,
u dijagramu sa Sl. D.3.2 prikazuje se pravom koja prolazi kroz koordinatni pocetak
O, sa nagibom prema osi ¢ pod uglom ¢iji je tangens jednak brzini ¢estice. Posto je
najveca brzina jednaka c, to postoji najveci ugao koji moze obrazovati ta prava sa
osom ¢: na SI. D.3.2 su prikazane dve takve prave za svetlosne signale koji se krecu
u suprotnim smerovoma (x = *ct). Otuda sve linije koje prikazuju kretanje Cestica
leze unutar oblasti aOc i1 hOd.

Razmotrimo najpre oblast 5Od. U njoj je oevidno u svim tatkama ¢’ — x> > 0,
odnosno intervali medu bilo kojim dogadajem te oblasti i dogadajem O jesu vremenski-
slicni. U toj oblasti je ¢ > 0, tj. svi dogadaji te oblasti se odigravaju posle dogadaja
O — i taj iskaz ne zavisi od izbora inercijalnog referentnog sistema. Tu oblast je
moguce zato nazvati "apsolutno budu¢om" u odnosu na dogadaj O!

Analogno tome, svi dogadaji oblasti aOc su "apsolutno prosli" u odnosu na O,
tj. dogadaji te oblasti u svim referentnim sistemima su prethodili dogadaju O!

povezan sa sopstvenim vremenskim intervalom (At,) izmerenim u inercijalnom laboratorijskom sistemu

- relacijom (D.3.10), u kojoj je v = c, / \ &, - relativna brzina laboratorije u odnosu na foton u
lokalnim nehomogenostima (karakterisanim sa €,), a c= C, / A€, - brzina svetlosti u homogenim

delovima dielektricne sredine (karakterisanim sa &' , gde je &' <&, ).
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Na kraju razmotrimo jo$ oblasti aOd i cOb. Interval izmedu bilo kojeg dogadaja te
oblasti i dogadaja O je prostorno-slican. U svakom referentnom sistemu ti dogadaji
se odigravaju u razli¢itim tatkama prostora. Prema tome, te oblasti se mogu nazvati

"apsolutno udaljenim" u odnosu na O! Medutim, pojmovi "istovremeno", "pre" i
"posle" su za te dogadaje relativni!

U slucaju razmatranja sve tri prostorne koordinate umesto jedne, umesto 2D
konusa sa SI. D.3.2 dobili bi tzv. svetlosni konus ¢’ — x* — y* — z* = 0 u 4D sistemu
koordinata (¢, x, y, z).

Dva dogadaja mogu biti medusobno uzro¢no povezana samo u tom slucaju ako je
interval izmedu njih vremenski-sli¢an, $to neposredno sledi iz ¢injenice da se nikakva
interakcija u prostorno-vremenskom 4D kontinuumu Minkovskog ne moze prostirati
brzinom veéom od svetlosne.” Za takve dogadaje imaju apsolutno zna¢enje pojmovi
"pre" i "posle", §to je neophodan uslov za konzistentnost pojmova uzroka i posledice.

D.3.4 Neinercijalni referentni sistemi i Ajns$tajnov princip ekvivalencije.
Teorija gravitacije i 4D-geometrija zakrivljenog prostor-vremena

Jos§ je Galilej na prelazu XVI i XVII veka utvrdio da u vakuumu sva tela (uz iste
pocetne uslove) "padaju istom brzinom". Iz drugog Njutnovog zakona, primenjenog na
telo u homogenom gravitacionom polju, sledi m;a = m,g, gde su m; 1 m, inercijalna,
odnosno gravitaciona masa tela, a @ i g ubrzanje tela, odnosno zemljine teze. Posto
eksperiment pokazuje da sva tela, nezavisno od njihove mase, padaju u gravitacionom
polju Zemlje jednakoubrzano na isti nacin, sa ubrzanjem a = g — to sledi da su
inercijalna i gravitaciona masa tela jednake, m; = m,! I u nehomogenom gravitacionom
polju ovaj iskaz ostaje taCan, s tim §to ubrzanje tela tada nije isto u svakoj tacki prostora.

S druge strane, u neinercijalnim referentnim sistemima sva slobodna tela imaju
isto ubrzanje, nezavisno od svojih masa, koje je jednako ubrzanju koje neinercijalni
referentni sistem ima u odnosu na inercijalni. Ako, na primer, voz ubrza kretanje u
odnosu na Zemlju, onda ¢e svi predmeti u vozu da dobiju isto ubrzanje unazad, u
odnosu na voz, bez obzira na svoju (inercijalnu) masu. Kako je Ajnstajn primetio,
po ovoj osobini gravitacione i inercijalne sile su jednake! Da bi ovo ilustrovao,
Ajnstajn je Cesto navodio primer posmatraca u liftu bez prozora: ako ovaj
posmatrac utvrdi da sva tela u liftu imaju isto ubrzanje prema dnu lifta, on ne moze
re¢i da li je to zato Sto se lift ubrzava nagore, ili Sto sa donje strane lifta postoji
neka masa koja gravitaciono deluje na sva tela u liftu koji se kre¢e neubrzano! I u
jednom i u drugom slucaju sva tela dobijaju isto ubrzanje.

2 Ipak, za slucaj singulariteta tipa Ajn§tajnovih prostorno-vremenskih tunela, ovaj uslov moze biti

narusen (v. Od. D.3.5).
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Realna gravitaciona polja (koja nisu homogena) ipak se mogu razlikovati od
inercijalnih sila u neinercijalnom referentnom sistemu — po ponasanju na beskona¢nosti:
realna gravitaciona polja tamo is¢ezavaju (g ~ | / r*), a inercijalne sile ne is¢ezavaju.
Ekvivalentnost vazi samo /lokalno, u manjim delovima prostora, gde se realno
gravitaciono polje moze smatrati homogenim. Lokalna ekvivalentmost neinercijalnog
referentnog sistema i gravitacionog polja predstavlja sustinu AjnStajnovog principa
ekvivalencije, koji je do sada mnogostruko eksperimentalno potvrden (sa relativnom
greskom manjom i od 10™%)!

Na drugi nacin iskazan, princip ekvivalencije tvrdi da se pogodnim izborom
referentnog sistema moze lokalno kompenzirati dato gravitaciono polje! Ovo se
dogada ako, na primer, lift sa posmatra¢em pada slobodno u datom gravitacionom
polju, tj. ako ima ubrzanje jednako ubrzanju gravitacionog polja. U takvom
sistemu se inercijalno ubrzanje posmatraca i ostalih tela u liftu poniStava
(u odnosu na referentni sistem lifta) sa gravitacionim, i fizicki zakoni koje bi
registrovao eksperimentator u liftu (bez prozora) bili bi isti kao i u inercijalnom
referentnom sistemu. Izabrani slobodno padajuci referentni sistem zbog toga se
naziva lokalno inercijalni referentni sistem. U tom kontekstu princip ekviva-
lencije se formuliSe i u drugom obliku: u slobodno padajucem referentnom
sistemu svi zakoni fizike su isti kao u Specijalnoj teoriji relativnosti (koja vazi u
inercijalnim referentnim sistemima)! Ovo je vazna formulacija principa ekviva-
lencije, jer je Ajnstajn (1915) polazeéi od zakona fizike formulisanih u Lorenc-
invarijantnoj formi Specijalne teorije relativnosti (koji imaju isti oblik u lokalno
inercijalnim sistemima u gravitacionom polju), nalaze¢i zakon transformacije
izmedu lokalno inercijalnih sistemima u razlicitim tackama prostor-vremena,
formulisao OpS$tu teoriju relativnosti, sa uklju¢enim efektima gravitacije.

Procedura deljenja prostor-vremena na lokalno inercijalne deli¢e iz kojih treba
rekonstruisati sliku prostor-vremena u kome postoji gravitaciono polje, geometrijski
se moze uporediti sa pokusajem da se kriva povr§ predstavi koriste¢i male ravne
plocice, prilepljene jedna uz drugu. Osnovna ideja Opste teorije relativnosti je da je
umesto toga bolje direktno razmatrati krivu 4D prostorno-vremensku povrs. Tako je
geometrija zakrivljenog ¢etvorodimenzionog (4D) prostor-vremena usla u fiziku!

U slucaju zakrivljenog prostor-vremena Rimana (ili, kratko, Rimanovog prostora,
zasnovanog u drugoj polovini XIX veka), koji se oznacava sa V,, kvadrat intervala
bliskih dogadaja dobija formu:

ds* =g, dx"dx", (D.3.22)

koja predstavlja generalizaciju izraza (D.3.15) za ravno prostor-vreme Minkovskog.
U gornjem izrazu g ,, je metrika (metricki tenzor) zakrivljenog prostora Vs, koja
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zavisi od lokalnih koordinata (za razliku od metrickog tenzora g, iz prostora

Minkovskog, koji je koordinatno nezavisan, v. izraz (D.3.18)), i transformiSe se
kao tenzor pri transformaciji koordinata x — x’ u prostoru V:

. A& A&
gflp _dcrl dC,p

S (D.3.23)

Analogno se moze konstruisati Citava tenzorska algebra u zakrivljenom prostoru
V4, u kome posebnu ulogu igraju tenzor afine koneksije Ffp , povezan sa metrickim

tenzorom g"" injegovim parcijalnim izvodima g ,, , =0g ,,/0x° relacijom

o 1 vo
7, =>e (gps +20p + 200 ) (D.3.24)

Riman-Kristofelov tenzor krivine

R,, =T, -T, +[.T, -T/T; (D.3.25)

uv,o uo = vy uv=on?

i njegove kontrahovane forme, Ricijev tenzor,

R, =R, (D.3.26)
1 skalar krivine,
R Eg‘”R/W, (D.3.27)

gde je svuda u izrazima (D.3.22-27) ponovo koriS¢ena Ajnstajnova konvencija da
se po indeksima ponovljenim u svakom ¢lanu vrsi sabiranje (od 0 do 3)!

Osim toga, za razliku od parcijalnog izvoda nekog vektora (/) koji u prostoru

Minkovskog predstavlja tenzor, u prostoru Rimana tenzor je tek kovarijantni izvod
4o TH 4 go
J,=J,+1,,J%. (D.3.28)

Tako je generalna receptura za prelazak sa Lorenc-invarijantnih zakona fizike u
Specijalnoj teoriji relativnosti na opste-kovarijantne zakone fizike u Opstoj teoriji
relativnosti — prelazak sa fizickih zakona zapisanih u formi tenzorskih jednacina u
prostoru Minkovskog M, na tenzorske jednacine u prostoru Rimana V,, gde se svi
parcijalni izvodi zamenjuju kovarijantnim izvodima! Za izvodenje svoje jednacine
gravitacionog polja, AjnStajn je postavio dodatne uslove: (a) da zakrivljenost
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prostora ¥, bude zavisna od gustine materije u njemu, (b) da budu zadovoljeni svi
zakoni odrzanja, i (¢) da u limitu slabog gravitacionog polja mora da se redukuje na
klasiénu Poasonovu jednacinu za gravitacioni potencijal. Ajnstajn je naSao tenzor

1 . .
G, =R, - 5 g, R (konstruisan od Ricijevog tenzora R, ,

metrikog tenzora g,
i skalara krivine R), koji zadovoljava te uslove u AjnStajnovoj (1915) jednacini
gravitacionog polja

1

R,, _Eg‘”R = —%Tw, (D.3.29)

gde je y - Njutnova gravitaciona konstanta, ¢ - brzina svetlosti, a 7' u - tenzor

energije-impulsa koji opisuje materijalni sadrzaj prostora, tj. gustinu mase i
energije, gustinu impulsa, ugaonog momenta ili drugih fizickih veli¢ina (polja i
dr.).

Leva strana AjnStajnove jednaCine gravitacije (D.3.29) sadrzi clanove koji
karakteriSu zakrivljenost 4D prostor-vremena V. Tako se kretanje cestice u
gravitacionom polju, koris¢enjem (D.3.29), opisuje kao kretanje po najkracoj
putanji zakrivljenog prostora Vi, koja se naziva geodezijska linija ili geodezik.
Posto je jednacina ove najkrace (ali ipak krivolinijske) putanje odredena metrikom
Rimanovog prostora V,, jasno je da metrika g- preuzima ulogu gravitacionog
potencijala. Dakle, u Ajnstajnovoj teoriji gravitacije metrika prostor-vremena
odreduje gravitaciono kretanje probnog tela preko geodezijske jednacine zakriv-
ljenog prostor-vremena, dok raspored materije (tenzor energije-impulsa) odreduje
metriku prostor-vremena!

Treba istaci da je Ajnstajnova jednacina polja (D.3.29) invarijantna u odnosu
na proizvoljne koordinatne transformacije u Rimanovom zakrivljenom 4D
prostor-vremenu V4, odnosno vazi u svim referentnim sistemima (neinercijalnim i
inercijalnim) — $to je odraz AjnStajnovog opSteg principa kovarijantnosti, po
kome oblik fizickih zakona ne zavisi od izbora sistema koordinata!

Posto su tenzori 7,,,
jednacina (D.3.29) ima 10. Medutim, nezavisnih je samo 6, jer 10 jednacina
zadovoljava i 4 identiteta. S druge strane, i simetrini metricki tenzor g, od 10

R, 1 g, (dimenzija 4x4) simetricni, to AjnStajnovih

komponenata ima samo 6 nezavisnih, posto je izbor 4 koordinate x* proizvoljan.
Tako, zadavanjem tenzora energije-impulsa materije Tﬂv , moguce je odrediti svih

6 nezavisnih komponenti metrike g, , jer je broj jednacina i broj nepoznatih

veli¢ina uskladen. Medutim, nalaZzenje tacnih reSenja Ajnstajnovih jednacina je
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tezak zadatak, jer su one nelinearne (gustina materije generiSe zakrivljenost
prostor-vremena, ¢ime se povecava gravitaciono polje — koje time dodatno
povecava gustinu materije, koja povecava zakrivljenost prostor-vremena itd.) i za
njih ne vazi princip superpozicije, kao §to je slucaj u elektromagnetici. Ipak, za
mnoge interesantne fizicke situacije ovaj zadatak je uspesno reSen, od razvoja
svemira, evolucije zvezda i galaksija, gravitacionih talasa, pa do predvidanja
gravitacionih singulariteta u prostor-vremenu!

D.3.5 Gravitacioni prostorno-vremenski singulariteti. Crne rupe i
Ajn$tajn-Rozenovi prostorno-vremenski tuneli

Jedno od neobi¢nih predvidanja AjnStajnovih jednaCina gravitacionog polja
(D.3.29) bila je pojava singulariteta u prostor-vremenu! Kao posledica jacine
gravitacione interakcije, na nekim mestima prostor-vreme se tako zakrivi da se
svetske linije, koje opisuju prostorno-vremensku istoriju nekog tela, prekidaju na tim
mestima — pa se ne mogu nastaviti u buduénosti (u slucaju crnih rupa), ili ne postoji
nacin da se jedinstveno predvidi njihova buducnost (u slucaju Ajnstajn-Rozenovih
tunela)® ili proglost (u sludaju ekspanzije svemira u kosmoloskom velikom prasku).

Pojavu singulariteta u AjnStajnovim jednaginama (D.3.29) nagovestio je Svarcsild
(1916), samo godinu dana posle otkrica Opste teorije relativnosti. Polaze¢i od
Lorencove metrike praznog (i ravnog) svemira Minkovskog ds* = c’df’ — dx* — dy* — d27,
napisane u sferno simetricnim koordinatama,

ds* =c*di* —dr* — r*(d6® +sin>0dg?), (D.3.30)

i dozvolivsi njenu modifikaciju oblika

r dr’ :
ds® = c{l——‘“}dtz T (a0 +sin’0dg?), (D331
r
r 1=

r
u kojoj je zadrzana centralna simetrija (po € i @), a uvedena vremenska i radijalna

zavisnost metrike od funkcije radijalne koordinate (), gde je

"o

U modernoj relativistickoj literaturi oni se nazivaju "wormholes”, Sto bi znacilo "crvotocine”
(precica kroz ravni visedimenzioni (minimalno 7D) hiperprostor u kojem je utkano naSe zak-
rivljeno 4D prostor-vreme), koji potencijalno mogu povezivati i veoma udaljene dogadaje u prostor-
vremenu, mada ¢emo ovde koristiti termin Ajnstajn-Rozenovi tuneli (mada je originalan naziv
Ajnstajn-Rozenovi mostovi).

'
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s 2
c

(D.3.32)

tzv. Svarcsildov radijus — dolazi se do reSenja Ajnitajnovih jedna¢ina u kojima
komponente Ricijevog tenzora i skalar krivine i§¢ezavaju (koris¢enjem (D.3.24-27)
i metrike (D.3.31) dobija se Ry = R = Ry = R33 = R = 0), tj. dobija se da
modifikovana SvarcSildova metrika (D.3.31) predstavlja geometriju praznog prostora
(T,, = 0) odnosno reSenje

1
R, _Eg”VR =0, (D.3.33)
ali izvan nekog objekta mase M, smestenog unutar sfere radijusa 7! Pri tome do izraza

(D.3.32) za Svarcsildov radijus dolazi se tako §to se za r » r, rekonstruide slucaj
Njutnovog gravitacionog polja oko mase M, kada je prostor-vreme sigurno ravno.

Odmah se uodava iz izraza (D.3.31) za Svarcsildovu metriku da ona postaje
singularna za r = r,, posSto pri tome radijalni ¢lan u matrici divergira. Medutim,
Svarcsildov singularitet se pojavljuje u reenju Ajntajnovih vakuumskih jednagina
(D.3.33), i relevantan je samo ako Svarcgildov radijus (D.3.32) leZi izvan tela
mase M. S druge strane, za Sunce je r; = 2,95 km, duboko u njegovoj
unutra$njosti, i Svarcgildov singularitet je irelevantan, §to se pokazuje i u reSenju
kompletne AjnStajnove jednacine (D.3.29) unutar Sunca i bilo koje druge
stabilne zvezde.

Ipak, kod dovoljno masivnih tela (masa vecih od 2 sunceve), kod kojih gravita-
ciona interakcija nadvladava suprotstavljeni pritisak radijacije (koji privremeno
stabilizuje termonuklearno aktivne zvezde slicne Suncu), potom degeneracioni
pritisak elektrona u sabijenim atomskim ljuskama (koji privremeno stabilizuje tzv.
bele patuljke, nastale posle termonuklearnog gasenja zvezda), i konacno degene-
racioni pritisak neutrona® u drasti¢no sabijenim atomima sa stopljenim elektronskim
omotac¢ima i jezgrima (koji privremeno stabilizuje tzv. neutronske zvezde, nastale
posle prolaska zvezde kroz metastabilno stanje belog patuljka) — evolucija zvezda se
zavrSava gravitacionim kolapsom, kada zvezda mase M kolapsira ispod radijalnih
dimenzija njenog Svarcsildovog radijusa r, = 2yM/c*. Sta tada znadi Svarcsildov
singularitet pri » = r; najlakSe se vidi ako posmatramo foton koji se prostire po
svetskoj liniji (ds* = 0) sa @ = 0, uz proizvoljni azimutni ugao ¢. Za foton je tada

Degeneracioni pritisci i elektrona i neutrona nastaju usled Paulijevog principa iskljucenja, po
kome se dve ili vise fermionskih identicnih cCestica ne mogu naci u istom kvantnom stanju (v. Od.
D.1.15).
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2
ds’ =c2(1—i]dt2 _4 ),

7

odakle je radijalna brzina fotona

y = c(l - r—j (D.3.34)
dt r

Iz (D.3.34) vidi se da je v, < 0 za r < ry, odnosno svetlosni zrak emitovan sa povrsine
kolapsirajuc¢e zvezde ne moze napustiti kolapsirajucu zvezdu, koja ostaje odsecena od
pogleda spoljasnjeg posmatra¢a koji se nalazi izvan sfere Svarcsildovog radijusa ;.
Zato se Svarcsildova sfera naziva i horizont dogadaja, jer spoljanji posmatraé ne
moze nikakvom signalizacijom dokuciti Sta se zbiva iza ovakvog horizonata (odnosno
za r <ry), a ovakve kolapsirajuce zvezde su dobile naziv crne rupe!

Interesantno je da i Njutnova mehanika predvida postojanje takvih objekata, jer
je jos Laplas (1795) pokazao da svetlosni zrak dovoljno masivne zvezde ne bi mogao
da savlada njeno gravitaciono polje. Relativisticko predvidanje gravitacionog
kolapsa otkrili su Openhajmer i Snajder (1939) za idealizovani slu¢aj implodirajuce
sfericne, nerotirajuce zvezde, uniformne gustine i bez ikakvog unutras$njeg kontra-
pritiska. U meduvremenu su teorijska istrazivanja jakih gravitacionih polja potisnuta
u drugi plan zbog Drugog svetskog rata i forsiranog istrazivanja nuklearnog oruzja,
na ¢emu je radila veCina eminentnih svetskih fizicara sve do kasnih 1950-tih
godina. Tek tada su sprovedeni detaljniji racuni evolucije masivnih zvezda i
utvrdeno da Ajnstajnove jednacine predvidaju gravitacioni kolaps i za realistiCan
slu¢aj masivnih zvezda koje zavriavaju evoluciju sa masom veéom od 2 mase Sunca.’

Dekada izmedu 1965. i 1975. bila je zlatni period u istrazivanju crnih rupa. Na
pocetku tog perioda je Penrouz, uvode¢i matematicke fopoloske globalne metode u
istrazivanje crnih rupa, pokazao da zvezda koja kolapsirajuc¢i prode kroz svoj horizont
dogadaja, neizbezno sadrzi u sebi gravitacioni singularitet, sa beskonacno zakrivijenim
prostor-vremenom u tacki r = 0! Dakle, pravi singularitet nije za » = r;, u slucaju sferno
simetri¢ne kolapsiraju¢e zvezde, gde zvezda ima konacnu zakrivljenost prostor-
vremena (ali dovoljnu da spreci svetlost iz unutrasnjosti da napusti horizont dogadaja)
— ve¢ za r = 0. Geometrija prostor-vremena u blizini singulariteta moze se ilustrovati

Ustvari, detaljni racuni pokazuju da masivne zvezde izbacuju ogromne kolic¢ine mase kada stare i
umiru. tako zvezde mase vece od 8 suncevih gube dovoljno mase da se konacno stabilizuju kao
beli patuljci, dok zvezde rodene sa 8-20 suncevih masa gube dovoljno mase da se konacno
stabilizuju kao neutronske zvezde. Ipak, zvezde rodene sa vise od 20 suncevih masa zavrSavaju
svoju evoluciju sa vise od 2 sunceve mase, u neizbeznom gravitacionom kolapsu!
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analogijom sa deformacijom zategnute gumene opne pod dejstvom tezine velike kugle,
prikazanom na Sl. D.3.3. Kao rezultat velike zakrivljenosti prostor-vremena i u okolini
crne rupe (7 > ry), fotoni svetlosti emitovani u Kosmos neposredno iznad Svarcsildove
sfere imace skoro beskonacni gravitacioni Doplerov pomak ka dalekom crvenom kraju
spektra, odnosno 1 vreme na slobodno padajucem casovniku se beskonacno usporava
na horizontu dogadaja — posmatrano iz referentnog sistema udaljenog nepokretnog
posmatraca! Naravno, sam slobodno padajuci posmatrac ne bi uo€io ove relativisticke
efekte (osim jakih gravitacionih plimskih sila koje bi ga ubrzo rastrgle), ve¢ bi za
konacno kratko sopstveno vreme stigao i do samog singulariteta r= 0! °

Kugla

SLIKA D.3.3. Deformacija zategnute gumene opne pod dejstvom teZine velike kugle:
distorzija ravanske geometrije opne je veoma slicna distorziji geometrije prostor-vremena
oko i unutar crne rupe. Na primer, obim debelog crnog kruga je mnogo manji od proizvoda
2r sa njegovim poluprecnikom, bas kao Sto je obim horizonta dogadaja (odnosno, preseka
Svarcsildove sfere i njene ekvatorijalne ravni) mnogo manji od proizvoda 2m sa njegovim
poluprecnikom.

S Ali bi zato po spolja pristizucoj optickoj informaciji video drasticno ubrzanu evoluciju spoljasnjeg
svemira, zbog izrazite relativisticke gravitacione dilatacije "spoljasnjeg vremena" u odnosu na sopstveno,
pri cemu bi primljena opticka informacija bila gravitaciono Doplerovski skoro beskonacno pomerena ka
plavom kraju spektra!
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Da singulariteta zaista nema u tacki r = r; Svarcsildove metrike, moZe se videti
transformacijom sa Svarcsildovih koordinata (z, », 6, ¢) na Kruskalove (1960) bez-
dimenzione koordinate (v, u, 6, ¢):

le2 sh| —

za r>r,;

za r<r,.

Zamenom starih koordinata novim, u Svarcgildovoj metrici kvadrat intervala ds’
dobija oblik
» 4r s3 _;L 2 2 2 2 2 2
ds* =" ¢ " (v —du® )~ r*(d6° +sin? 0dg* ) (D.3.35)

r

gde 7 treba shvatiti kao funkciju od u 1 v, oblika

[1 - 1Je"ﬂ s (D.3.36)

T
Rezultat ove transformacije je krajnje egzotic¢an! Relacija (D.3.35) nam otkriva
da Kruskalova transformacija Lorencove metrike nema singularitet u » = r;, odnosno
da je u Svarcsildovoj metrici (D.3.31) on samo prividan. Medutim, u pravom Svarc-
sildovom singularitetu 7 = 0 iz (D.3.36) sledi v* — u* = 1, pa odatle i dva singulariteta

nove metrike:
v=+vl+u®, v=—vl+u’. (D.3.37)

Sta vise, postoje i dve vasione, izvan i daleko od crne rupe! Ovo se lepo vidi ako
uzmemo 7 » r; (oblast prostora daleko od Svarcsildove sfere), pri ¢emu iz (D.3.36)
sledi #* » v*. Odatle se dobijaju dve spoljasnje oblasti:

v} (D.3.38)
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Za bolje shvatanje globalne strukture prostor-vremena opisane Kruskalovom trans-
formacijom Svarcsildove metrike, prikaza¢emo linije ¢ = const i r = const u (v, u)
koordinatnom sistemu. Kako se vidi sa S1. D.3.4, oblasti I i III opisuju dva svemira,
posto su na njima hiperbole » = const vremenski-sli¢nog tipa, pa je po njima kretanje
od ¢t =—o0 do t = o moguce; s druge strane, oblasti II i IV sadrze hiperbole » = const
prostorno-slicnog tipa (ukljucujuéi singularitete (D.3.37) za » = 0), pa po njima
kretanje od ¢ = —0 do ¢ = o nije moguce!
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SLIKA D.3.4 Kruskalov prikaz linija konstantnog rastojanja (v = const) i konstantnog
vremena (t = const) za modifikovanu Svarcsildovu metriku (v. tekst za objasnjenje)

Obicno se za ilustraciju Kruskalove geometrije koristi tehnika isecanja dijagrama
duz hiperpovrsi prostorno-slicnog tipa (v. Sl. D.3.5). Sl. D.3.5A) pokazuje da su
poCetna dva svemira nepovezana, od kojih svaki ima singularitet. Kasnije (SI.
D.3.5B) ovi svemiri se razvijaju, njihovi singulariteti se spajaju (i anihiliraju), praveéi
neku vrstu prostorno-vremenskog mosta bez singulariteta, tzv. AjnStajn-Rozenov
tunel (ili "wormhole")! S vremenom se ovaj tunel prosiruje (Sl. D.3.5C), a potom
opet suzava (SI. D.3.5D) i na kraju prekida (S1. D.3.5E), ostavljajuci opet dva svemira
nepovezana, sa odvojenim singularitetima. Ceo razvoj Ajnstajn-Rozenovog tunela
odvija se vrlo brzo: za singularitet mase reda sundeve potrebno je manje od 10™ s, §to
ne dozvoljava ni svetlosti da prode s jedne na drugu stranu tunela.
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SLIKA D.3.5 llustracija dinamike Kruskalove geometrije, za slucaj prikaza pet tipicnih
presecnih hiperpovrsi prostorno-slicnog tipa (A - E), sa ilustracijom medupovezanosti dva
svemira 1 i IIl sa SI. D.3.4, u tim slucajevima. Prostorno-vremenski tunel koji spaja dva
svemira u slucajevima B — D je Ajnstajn-Rozenov tunel (ili "wormhole").

Ipak, nedavno je Torn sa saradnicima (1988-93) pokazao da je moguce stabilizovati
Ajnstajn-Rozenov tunel, ispunjavajuéi ga tzv. egzoticnom materijom, koja gravitaciono
odbija zidove tunela! Ova egzoti¢na materija mora imati negativnu srednju gustinu
energije, mereno u referentnom sistemu posmatraca koji putuje kroz tunel (skoro)
brzinom svetlosti. Skoro sve vrste materije imaju pozitivnu srednju gustinu energije,
mereno u bilo kom referentnom sistemu, ali je jo§ Houking (1974) otkrio da su
vakuumske fluktuacije u blizini horizonta dogadaja egzoti¢ne.” Zna¢i da i veoma
zakrivljeno prostor-vreme Ajnstajn-Rozenovog tunela ¢ini vakuumske fluktuacije
egzoti¢nim, stabilizujuci tunel!

Ono $to je neobi¢no kod Ajnstajn-Rozenovih tunela je da predstavljaju i viemenske
masine! Gerok (1966) je pokazao, koris¢enjem relativistickih globalnih topoloskih me-
toda, da ovi tuneli mogu nastati jakim glatkim uvijanjem prostor-vremena samo ako je
pri tome 1 vreme jako uvijeno u svim referentnim sistemima (tzv. zatvorene vremenski-
slicne trajektorije), odnosno mora biti moguce, bar na kratko, putovanje unapred i

Ovo otkrice je bilo nusprodukt tokom Houkingovog zasnivanja zakona kvantnih polja u zakrivijenom
prostor-vremenu, kada je neocekivano otkriveno da crne rupe isparavaju (emituju Cestice) kao da se
nalaze na temperaturi proporcionalnoj njihovoj povrsinskoj gravitacionoj energiji na horizontu dogadaja,
pri Cemu im se smanjuje entropija, srazmerna povrsini horizonta dogadaja; ti efekti su ipak veoma
mali za masivne kosmicke crne rupe jer je, na primer, temperatura crne rupe sa masom od 2 sunceve
svega 0,03-10° K, pri cemu i inverzno opada sa poveéanjem mase crne rupe, dok entropija raste sa
kvadratom mase.
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unazad u vremenu (ali ne dublje u proslost od trenutka nastanka tunela). Treba istaci da
su Ajnstajn-Rozenovi tuneli, iako sastavljeni od dva ulaza koji podsecaju na crne rupe,
ustvari bez horizonta dogadaja® (jer se u trenutku spajanja odvojeni singulariteti
anihiliraju, formiraju¢i nesingularni prostorno-vremenski tunel) tako da je mogué
ulazak u tunel s jedne strane i izlazak sa druge, na primer u proslost, a potom povratak
u suprotnom smeru u buduc¢nost! Takode, moguce je da tuneli povezuju precicom i
veoma udaljene prostorne regione, do kojih bi svetlosti bilo potrebno i mnogo godina
putovanja nasim svemirom!

Jos jedna neobicnost ovakvih prostorno-vremenskih tunela je da je, za iste pocCetne
uslove, trajektorija klasicnog mehanickog tela nejednoznacno definisana (zbog
mogucih povratnih uticaja tela na samog sebe posle izlaska kroz prostorno bliski
izlaz tunela smesten pogodno u proslost u odnosu na ulaz), odnosno pojavljuju se
odredene verovatnoce za svaku od mogucih trajektorija, slicno onima koje vaze za
mikroskopske kvantnomehanicke Cestice!

To pokazuje da je na nivou Ajnstajn-Rozenovih tunela neophodno ukljuéenje u
kvantnomehanickih zakonitosti, za oCuvanje konzistentne fizicke slike stvarnosti.
Houkingovi zakoni kvantnih polja u zakrivljenom prostor-vremenu, sa demonstriranjem
isparavanja crnih rupa i postojanja egzoti¢ne materije, dodatni su argument u prilog
neophodnosti povezivanja kvantnih i relativistiCkih zakona u jakim gravitacionim
poljima. Tek na nivou Kvantne gravitacije bi¢e u potpunosti osvetljena priroda crnih
rupa, prostorno-vremenskih tunela i kosmoloskog singulariteta iz koga je u proslosti

nastao na§ svemir. Na skalama Plank-Vilerove duzine +| yi / ¢’ =1,62-10 m i Plank-

Vilerovog vremena | yh / ¢’ ~0,54-10™"s prestaju da vaze klasi¢ni zakoni Opte

teorije relativnosti, pa i sam koncept prostor-vremena. Posle razdvajanja prostora i
vremena, kvantna gravitacija unistava vreme kao koncept, a i definisanost prostora. Od
onog $to je nekada bilo prostor-vreme ostaje samo Vilerova (1955) probabilisticka
kvantna pena, od koje su i naCinjeni prostorno-vremenski singulariteti, ali i svaki do-
voljno si¢usni deli¢ prostor-vremena svuda oko nas!

Jedan zadatak Kvantne gravitacije bice da predvida verovatnoce za razli¢ite krivine
i topologije unutar singulariteta. Drugi ¢e, verovatno, biti odredivanje verovatnoca da

Za razliku od njih, crne rupe imaju horizont dogadaja, koji je u slucaju nerotirajucih sferno
simetricnih rupa sfera Svarcsildovog radijusa; u slucaju rotirajuéih crnih rupa dobija se Kerova
(1963) metrika sa rotiraju¢im horizontom dogadaja, a u sluc¢aju naelektrisanih crnih rupa
Rejzner-Nordstromova (1916-18) metrika sa sferno naelektrisanim horizontom dogadaja. Doskora se
mislilo da implozija dovoljno masivnih zvezda proizvoljnog oblika, rotacije i naelektrisanja
dovodi obavezno do crnih rupa sa horizontom dogadaja; medutim, Sapiro i Teukolski (1991) su u
numerickim simulacijama pokazali da bi implozija veoma nesferi¢nih zvezda mogla stvoriti gole
singularitete, bez horizonta dogadaja.
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singulariteti dovedu do radanja "novih svemira", tj. klasi¢nih (nekvantnih) oblasti prostor-
vremena, u istom smislu kao $to je iz kosmoloskog singulariteta velikog praska stvoren nas
Svemir pre nekih 15 milijardi godina. Na tom putu ¢e se sigurno plodonosnim pokazati
wedinjenje gravitacije sa kvantnom fizikom ostalih fundamentalnih interakcija (elektro-
magnetne, slabe i jake) u tzv. "feoriju svega”, 1 prvi znacajni uspesi ve¢ su postignuti u
Gutovoj (1981) i Lindeovoj (1984) kvantnoj i inflacionoj kosmologiji, koja konstruktivno
reSava problem kosmoloskih singulariteta. Drugi pristupi tretiraju gravitaciju kao teoriju sa
lokalnom simetrijom (po metodologiji tzv. spontanog narusenja lokalne simetrije, koja
se pokazala uspesnom u objedinjavanju elektromagnetne i slabe interakcije u elektroslabu
interakciju, sa odlicnom perspektivom i grandunifikacije elektroslabe i jake interakcije), ili
uspostavljaju supersimetriju izmedu bozona i fermiona i uopstavaju gravitacionu teoriju u
supergravitaciju 1 teoriju superstruna — sve sa ciljem kona¢nog ujedinjenja gravitacione
interakcije sa preostale tri. Glavni problemi ovih teorija leZe u uklanjanju tzv. ultravioletnih
beskonacnosti (na visokim energijama, odnosno malim rastojanjima), ali pocetni uspesi
deluju ohrabrujuce.
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OSNOVNE FIZICKE KONSTANTE

Konstanta Oznaka Vrednost
Dielektri¢na propustljivost & 8,854-10"2 F/m
vakuuma
Magnetna propustljivost va- o 12,566:107 H/m
kuuma
Brzina svetlosti u vakuumu c=1 / m 2,99792-10° m/s
Gravitaciona konstanta 4 6,670-10""" Nm%/kg’
Avogadrov broj N, 6,022:10% mol™!
Gasna konstanta R 8,314 J/mol-K
Bolcmanova konstanta k =R/N, 8,617-1 07 eV/K
Plankova konstanta h 6,6262:107*J's
Masa mirovanja elektrona m, 9,1095-107" kg
Masa mirovanja neutrona m, 1,675:10%" kg
Naelektrisanje elektrona e 1,60219-10°C
Energija eV (elektronvolt) eV 1,60219-:10" 1
Borov magneton up= eh/2m, 5,7884-10° eV/T
Nuklearni magneton U= ehl2m, 3,1525-10%eV/T
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