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The solitoH mystery

AbstracL Thiswork contains the most important
current aspects ofthe soliton phenomena. Starting
with a briefhistoiy ofthe scientific appearance of
solitons, we explairt the most remarkable

achievementsofthe ¡dtysical and mathematical
theory ofthem vfhidt have attracted the attention of
physics and mathematics, especiallyfrom 70th.

We review the setting ofseveral important soliton
features an accessible formfor easy readingfor

people who do not possess a special mathematical
backffvund. We gradually show the development of

the modem soliton theory, more precisely, the
remarkably exact methods ofsolving an unexpected

large amount ofnonlinearproblems. Ihey aim to
reveal a deep intemal symmetry inherent integrable

models, and also to embedin mathematical physics
a modem algebraic geometry specially itsgreat

body ofmethods linked with topology theories. We
speculate on possible practical applications and
¡Ilústrate them through the recent achievements in

nonlinear optics. Newapproaches ofnonlinear
dynamics which connect quantum theory and the

fundamental implications that solitons have on the
field andpartióle scenarios are considered.

Introducción

La temática solitónica constiti^ una nueva rama de

rápido desanoUo en teoría de fenómenos noUneales.
Antes de aparecer los solitones, los fisicos háblaban

de paquetes de ondas para caracterizar a ciertas so
luciones conñnadas en el espacio, digamos al inicio

de su evolución. Pero debido a la linealidad de las

ecuaciones se (^servaba una atenuación en el tiempo

de dichos paquetes.

¿En realidad hay muchas diferencias entre las on
das en el agua, las de la luz, las radiondas, u "on
das '̂ con ayuda de los cuales se explican los fenó

No sé si te entiendo bien,
¿tu/¡gura es sólo un ruido?

y cuando cesa el smido,
enttmces ¿ya no eres quién?

MidiaelE. "La historia interminable".

menos cuánticos? Todas estas ondas se pueden su
mar algebraica o vectorialmente (principio de Huy-

gens) dando una explicación de la interferencia y
difiacción de ondas. Esta propiedad es la base de la
comunicación radial y de la televisión. En lenguaje

matemático, todo esto se ddie a la linealidad de las

ecuaciones de movimiento. Las propiedades de li
nealidad de las ondas de sonido, de luz, de radion

das, etcétera, son aproximadas. Los efectos nolinea-

les están presentes en todos estos fenómenos.
Como es conocido, la linealidad de las ondas con

duce al siguiente cuadro de descripción: si la onda

tiene una altura (amplitud) muy pequeña y si ésta
crece en dos veces, entonces la onda se queda "in

tacta" como antes; es decir, su forma y velocidad de

deqilazamiento anteriores no su&en cambios. Si una
de estas ondas alcanza a otra, al movimiento com

plejo resultante se le puede describir simplemente
siunando sus correspondientes alturas, en esta sim

ple propiedad se basa el fenómeno de interferencia.
Pero, con el crecimiento suficiente de la amplitud, la

onda muestra un cambio en su velocidad y forma;
estas últimas empiezan a depender de su amplitud y

no se pueden sumar algdiraica o geométricamente.

Asimismo, la forma de las ondas también puede
deformarse debido a la di^iersión (ondas con dife

rentes longitudes, se propagan con velocidades dis
tintas). Esto se explica al observar las ondas que se
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propagan en forma de círculos concéntricos forma
das al caer una piedra en un recipiente con agua; es
iácil ver que las ondas altas se desplazan más rápi
damente que las otras. Si en la superGcie del agua,
que se encuentra en un canal largo y angosto, se
forma una lomita no muy grande de la misma agua
(es £&cil hacerlo con ayuda de atajos, eliminándolos

rápidamente) gracias a la dispersión, esta lomita se
atenúa apresuradamente. Las ondas de diferente

longitud que forman la lomita se dispersan y desapa
recen.

En 1834 se produjo la primera observación repor
tada del solitón. Estas ondas se forman cuando se

igualan los efectos de la nolinealidad (hace que la
lomita se haga más pronunciada y tienda a salpicar
se) y los efinnos de la dispersión (que produce el
desvanecimiento). Asi, de la interacción de la noli

nealidad y de la dispersión, aparecen ondas solitarias
que hasta hace poco se les denontínó "solitones".
En palabras simples, de la conjunción de dos fuerzas
antagónicas: el bien y el mal, se mantiene una es
tructura mi^ bien definida.

En algunas ondas solitarias es posible observar

una propiedad fundamental. Ésta consiste en que
cuando dos ondas solitarias chocan, el único tfecto

que resulta de la interacción es im desplazamiento
de sus &ses. Por un lado, el impulso u onda "ma-
yof estará desplazado hacia adelante en relación a

su posición que ocuparía en ausencia de choque. Por

otro lado, el impulso "menor" tendría un desplaza
miento hacia atrás (figura 1). Hace algún tiempo Za-
buslgr y Kiuskal al estudiar el choque de ondas soli

tarias, descubrieron el comportamiento tipo partícula

de éstas. Tomando la fi:ase: Solitary vave, ellos eli
minaron la palabra onda (wove)y a solitary le cam-
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biaron por "solitón", que suena parecido a electrón,
protón, mesón y otros nombres de partículas.

Al cabo de 130 afios de existencia, la onda solita

ria aparece en muchas ramas de la física y matemá

tica aplicada (metereologia, física de partículas ele
mentales, teoría de plasma, ferromagnetismo, crista
les, superconductividad, fisica de lasers, biología,

cosmología, etcétera), lo que hace suponer que los

solitones jugaron un papel decisivo en la evolución
del universo.

En la física tradicional de partículas elementales,

los teóricos describen a las partículas como objetos
puntuales, una idealización que ju^ un papel im
portante para su ^X)ca. La teoría cuántica heredó de
la clásica esta tradición y a consecuencia de ello sur
gen diferentes tipos de divergencias que no son tan

fikáles de eliminar. Los e^qierimentos más recientes

sobre partículas elementales hablan de objetos que

poseen estructuras y distribuciones de materia que

difícilmente se pueden considerar como objetos adi-

mensionales. Por este motivo, no se hizo eqrerar una
concepdón solitónica de las partículas.

En la actualidad ya se prevé la aplicación de los

solitones en la conservación e intercambio de infor

mación. Los solitortes ópticos fueron descubiertos en

1980 por L. Nfollenauer, R. Stolen y J. Gordon en

los laboratorios Bell (Mollenauer, 1980). Una revo

lución en la técnica informática se avecina a causa

de este descubrimiento. Un ejemplo de ello son los

recientes experimentos realizados en la AT&T, Bell
Laboratory (1993), con solitones en fibras ópticas,

obteniendo resultados mi^ sorprendentes en cuanto
a la capacidad de transmisión informativa (Desur-

vive, 1994).

En la vasta literatura científica de la época, de
acuerdo a la modalidad del sistema a estudiar y a las

diferentes ramas de la fisica-matemática, coexisten
muchas definiciones de solitones. Sin embargo, aqui

solamentese tratará de formar una concepción clara
del fenómeno. Siguiendo la definición dada por el
físico norteamericano A. Bishop (1980), el término
solitón en materia condensada, física estadística,
teoría de campos, etcétera, significa una configura
cióncompacto-espacial de campo, con energía finita
y que es solución con energía mínima local de ecua
ciones de campo nolineales (o ecuaciones de campo
acopladas).

Las soluciones no necesariamente tienen que de
pender del tiempo y no necesariamente tienen que
ser estables. Dependiendo del contexto, las solucio

nes tipo solitones serán los kinks, burbujas, gotas,
pulsones, las paredes de los dominios, fluxones, de
fectos de orden paramétrico, estados inhomogéneos,
instantones, etcétera.
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L Un poco de historia

La primera vez que se observó y registró al solitón

file en 1834, cerca de Edimburgo. Fue un encuentro

fortuito.

Tohn Scott Russel (1808-1882), ingeniero genial y

constructor de barcos de la época victoriana, nació

en Scotland, no lejos de Glasgow, en una familia de

clérigos. Su vida no liie fácil. Al cabo de concluir

sus estudios universitarios en Edimburgo, trabajó

dos aflos en una fabrica, después impartió cursillos

en la misma universidad de la que egresó. Cuando se

desocupó una plaza vacante de profesor de matemá

ticas en la Universidad de Edimburgo, no pudo ocu

parla, pese a la recomendación incluso del mismo
Hamilton. Como se sabe Maxwell también tuvo

problemas con las burocracias de las universidades

escocesas de aquella época (Fellipov, 1988).

Por aquellos aciagos tiempos, Russel construyó

una góndola propulsado por medio de un artefacto

que funcionaba con gases. Gracias al trabajo en esta

aventura ingenieril, Russel obtuvo alguna populari

dad como ingeniero-investigador. Una compañía, la

Chanell Company, le propuso analizar la posibilidad

sobre navegación mediante máquinas a vapor por el

canal que une Edimburgo y Glasgow.

En aquella época para el transporte por canales se

empleaban algunas barcas medianas, que eran tira

das por caballos desde las dos orillas. Para poder in

troducir en el canal las barcas a vapor, Russel tuvq

que hacer una serie de experimentos, dándole dife

rentes velocidades a los caballos y empleando barca

zas con diferentes formas de proa, etcétera. Russel

llevó una clasificación muy minuciosa de las ondas

que surgían en los experimentos, pero poniendo es

pecial énfasis en la "gran onda de traslación".
Hamilton no prestó mucha atención a estos fenó

menos nuevos; estaba muy ocupado con sus "quater-

niones" (sistema de números con 3 representantes

imaginarios de la unidad, muy ligado a los vectores

en el espacio). Pero de otros científicos si recibió

criticas; Aiiy fue uno de ellos. Este científico, que

era demasiado conservador, no aceptó ni los trabajos

teóricos de John Adams acerca del descubrimiento

de Pintón. Otro de los estudiosos de los medios con

tinuos, George Stockes (1819-1902) se negó de ma
nera contundente a aceptar el descubrimiento de

Russel (Fillipov, 1988).

Además de los estudios de las ondas solitarias,

también concibió nuevos métodos en la construcción

de barcos y, por si fuera poco, independientemente,
descubrió el efecto de Doopler. Tomó parte en la

creación del Great East, el buque más grande de su

época, cuyo trabajo fiie alabado por el mismísimo

Figura 2. Clasica representación tipo campana de un soliion
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Faraday. Este barco, en 1865-1866, fue empleado

para tender la línea telegráfica a través del extenso

Océano Atlántico.

Una buena descripción de esta onda solitaria, la

llevaron a cabo Diderick Johansen Korteweg (1848-

1911) y su alumno Gustavo de Vries, quienes encon

traron en 1865 una ecuación (KdV) que describe

exactamente la onda de Russel con el perfil "clási

co" tipo campana de "Sech^' (ver figura 2)
(Newell, 1985). Su velocidad depende de la ampli

tud, y las ondas altas se mueven más rápidamente

que las cortas. Después de la segunda guerra mun

dial, en 1945, Mikhael Labrentiev (1900-1980), dio

una demostración matemática exacta pero complica

da de la existencia de la onda solitaria. Fue hasta

1954 cuando el matemático Kurt Friedrich encontró

otra demostración más simple.

En fisiología ocurrían nuevos descubrimientos

muy análogos a los solitones; Helmholtz llevó a cabo

experimentos con impulsos nerviosos.

Sólo en nuestra época se pudo constatar que el im

pulso nervioso también es una onda solitaria. En

1973 un nuevo mecanismo para localización y

transporte de energía vibracional en las proteínas fue

propuesto por A. S. Davidov (1973). El responsable

de este transporte por las cadenas de aminoácidos en

espiral de las proteínas es un solitón llamado ahora
"Solitón de Davidov".

"Hablando en secreto" como diría el físico ruso

Mistkievicii, se puede decir que: El solitón no es on
da ni partícula, el solitón es un solitón.

11. El trio: KdV, NSE, SG y el Método de

Dispersión Inversa

La ecuación de Korteweg y de Vries (KdV) y la Si-
ne-Gordon (SG) fueron conocidas en el siglo pasado.

Para la ecuación de Sine-Gordon fue descubierto el
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método multiplicativo para obtener nuevas solucio
nes exactas, conocido como "las transformaciones
de Backlund". El SG modelo se emplea en teoría de

superficies de curvatura constante pero negativa y en
el estudio de las dislocaciones. Además, describe la

propagación de rotaciones pro¡Has o acondicionadas
en varios sistemas físicos, por gemplo los fluxones

en los contactos de Josqrhson y la propagación de

impulsos ópticos de resonancia ultracortas (Dodd, et.
al., 198S).

La Ecuación Nolineal de Schrodiiiger (NSE), se

distingue de las otras dos porque el campo u(pc, f) es

una magnitud conqrleja. Esta ecuación gobierna la
evolución de cualquier onda cuasicromática d&il-
mente nolineal, pero fuertemente dispersiva, por
ejemplo el comportamiento de las ondas en aguas

En 1967, Gardner, Oreen, Kruskal y Miura nota

ron el enlace entre la ecuación de KdV y la ecuación

estacionaria lineal de Schrodinger de la mecánica
cuántica y descubrieron el método de solución exacta

de algunas ecuaciones nolineales con derivadas par

ciales. Este método se llama Método de Disperáón
Inversa (MDI) o Método Nolineal de Fourier.

Un qjemplo claro de un problema inverso consiste
en analizar los datos sísmicos. Del análisis de las

ondas sísmicas que se reflejan y difiractan en las ca
pas del subsuelo que ellos atraviesan, se puede obte

ner información de la densidad y otras propiedades
de esas capas. Al conocer a las ondas que llegan y

salen de una fuente dada, se define la naturaleza del

incógnito dispersador de ondas. Esto es parecido a lo
que Feynman se preguntaba: ¿Se podrá escuchar la
forma del tambor?

La idea piindpal del MDI consisteen lo siguiente:
Partiendo de los datos iniciales, se puede ligar la
ecuación nolineal que satisface el campo upe, O (fiuc
es la incógnita), con aigún problema cuántico de
disperdón que tiene por potencial dispersivo u(x. t).
Las condiciones iniciales u(x, 0) se representan con

la ayuda de los datos de la dispersión. La evolución
de estos datos esta gobernada por la ecuación dife
rencial nolineal inicial (sea KdV, SG, etcétera). El

último paso consiste en calcular el potencial u(x, t)
tomando en cuenta los datos de la diq)ersíón inicia
les (Dodd, et. al., 1988; Newell, 1985 y Zakharav,
et. al., 1980).

Por ejemplo, para la ecuación de KdV, el proble
ma de di^rsión es el problema de valores propios
para un operador estacionario de Schrodinger.

En otras paiabras, el problema inverso de la dis
persión para la ecuación estacionariade Schrodinger
en mecánicacuántica, consisteen reconstruir el po
tencial (y en este caso el potencial es la incógnita en

206 OIEHCIA EROO 8UM

las ecuaciones diferenciales nolineales tipo KdV, SG

u otro) por datos asintóticos que se obtienen como
resultadodel proceso de dispersión. Los matemáticos
soviéticos descubrieron que el potmcial puede ser
encontrado en la solución de una ecuación integral
lined conocida con el nombre de Ecuación de Gel-

fimd. Levitón y Marchenko. Una de las principales
propiedades descubiertas por este mdodo, en siste
mas nolineales, es la serie infinita de Iq^ de con
servación locales. También el MDI es una transfor

mación canónica tipo acción-ángulo. Esta última ca
racterística fue usada para cuantizar el sistema en

forma elogante por Faddeev y colaboradores
(Faddeev, 1978). Además de la ecuación de KdV,

mediante este método se soluciona taníbién la ecua

ción cúbica nolineal de Schrodinger.
En 1971, en su trabajo fundamental, Zakharov y

Shabat mostraron, con la r^uda de un par de opera
dores llamados el "par de Lax" que la ecuación no-
lineal de Schrodinger se puede integrar completa
mente. Se encontraron sus n-soludones solitónicas y

crearon el sistema llamado esquema 2x2 del prrfole-

ma de dispersión inversa, ci^ analogía también fiie
empleada para integrar la ecuación de Sine-Gordon.

Se debe remarcar que dos solitones de la ecuación
KdV o dos kinks de SG se trasladan con velocidades

diferentes; por esto, cualquier perturbación o función

que ios contenga dd)e ser decreciente. Por otro lado,
cualquier número de solitones de la NSE imeden
desplazarse con una misma velocidad. Esta misma

propiedad también la poseen los breathers de la

ecuación de SG. Cabe mencionar que los breathers
son solitones que pulsan o "respiran". Todo esto su

cede simplemente porque la velocidad de los brea
thers de la SG se define en los problemas de disper
sión por los módulos de un par de valores propios o
"eigenvalores" complejos: (^, Análogamente,

la velocidaddel solitón de NSE se define por la parte

real de los valores propios de es decir de los valo

res de Re{^}. Está claro pues, que puede existir
cualquier cantidad de distintos valores propios

complejos 4, con módulos |^| y con partes reales Re
{^) iguales.

Las ecuaciones de KdV, SG y NSE se pueden so
lucionar exactamente mediante el MDI. Muchas

otras ecuaciones nolineales de la física, por ejemplo
de teorías gravitatorias, también han sido integradas
por métodosde dispersión inversa (Harrison, 1978).

in. Defectosy un poco de topología

Uno de los fenómenos que ocurren comúnmente en
estructuras ordenadas, son los llamados defectos. El
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fisico ruso Jakov Frenkel (1894-19S2) introdujo la

idea de las vacancias. Tomando en cuenta la movili

dad de las mismas, se pueden considerar como
"átomos negativos". Según sentencia el premio No
bel N. Mott (1977): "Frenkel es uno de los que es

tablecieron los cimientos de la física del estado sóli

do... y en Inglaterra cualquier físico conoce 'Los

defectos de Frenkel". La interpretación de las va
cancias como partículas resultó muy provechosa.

Tiempo después, la noción de huecos en el "mar"

de estados poblados fue aplicada por Dirac para la
creación de sus positrones.

El solitón o dislocación de Frenkel-Kantorova es

considerado un defecto de la estructura cristalina. El

caso limite de la dislocación es un "hueco" o va

cancia en la red cristalina. El concepto de defecto,
según Frenkel, se entiende en la coexistencia del
par, vacancia y celda con un átomo de más. Al mis

mo tiempo, se les puede considerar como

"partícula" o una "antipartícula" que nacieron en

el mismo momento en que uno de los átomos brincó

a la celdilla contigua.
Este par puede sqpararse y entonces se puede ha

blar independientemente como "vacancia" o "aglo

meración", según el caso. De la misma manera, los

defectos distribuidos pueden aparecer y destruirse
por pares. A la dislocación de enrarecimiento la lla
man "positivo" o simplemente "dislocación". La
dislocación de aglomeración será negativa o antidis

locación.

Cuando una dislocación se encuentra con otra se

puede formar un estado estable que pulsa. A este
estado se le llamo breather (del inglés to breathe -
respirar). El breather exterionnente se parece a una

onda estática. La dislocación tiene dimensión finita

pero no se le puede dividir, ella es indivisible. Esta
ultima propiedadse ddre a ciertas características to-
pológicas de las soluciones solitonicas.

Por otro lado, las soluciones con energía fínita en

teoría de campo contienen prcqiiedades topológicas
que estabilizan las soluciones. En estas teorías se
puede introducir un nuevo tipo de invariante del
movimiento tcqiológico, que se conserva con el tiem

po. Al igual que otras magnitudes invariantes, ésta
Juega el papel de número cuántico del estado de la
partícula en la correspondiente teoría. Estos núme
ros cuánticos son distintos a las invariantes comunes

como energía, inqnilso, carga, etcétera. Como es co
nocido, estas últimas provienen de la existencia de

simetría continua del lagtangiano del sistema, como
son los desplazamientos tenqmrales, espaciales, de
grupos internos, etcdera. A diferencia de estos, los
números tqpológioos aparecen de las condiciones de
frontera que se conservan a consecuencia de que la

energía sea fínita. En muchos casos, estos números
están ligados con un tipo definido de rompimiento
de simetría. Las soluciones se dividen en sectores.

Para la obtención de sectores es necesario tener

dos o más mínimos degenerados. Este fenómeno tie

ne gran signifícadoen la física actual y se le deno
mina "rompimientoespontáneo de la simetría".

En el caso general, para estudiar el prcfolema de

índices o números topológicos de movimiento, es

necesario investigar la "ligadura" del espaciode fa
se del sistema (en el espacio de fose se introducen

sólo aquellos puntos en los cuales el hamiltoniano es
finito). Claro está que la trayectoria de un sistema

mecánico clásico todo el tiempo se encuentra en la

"componente" del espacio de fose en el que se en
contraba en el momento inicial (debe recordarse que

dos puntos pertenecen a una misma componente, si
estos dos puntos pueden unirse mediante una línea
continua que comienza en uno de ellos y termina en
el otro). En otras palabras, el número de la compo

nente del e^cio de fose se puede considerar como

una integral de movimiento. Estas integrales se lla
man "integrales topológicas de movimiento". Des
pués de la cuantización del sistema, éstas también se
consetvatL Para tener alguna idea clara al respecto

se analizará sin rigurosidad matemática los solitones

(que se denotarán por ^ y que a veces también se
llamarán campo) del modelo Sine-Gordon en 1+1

dimensiones:

Al exigir que la energía del sistema sea finita, se

obtiene que el campo 4ix. t) en el infinito x -> ocde
be de satisfacer larelación //mixi oo 1^ ~ Donde
a es una constante que denotará a los ceros del po

tencial C^(l-cos(Q. Este modelo tiene una serie in
finita de vacíos degenerados. El término vacio aqui
no significa un estado en el espacio de Hilbert, sino
que es una configuración clásica con mínima ener
gía.

Reiterando: Si la energía es finita, las soluciones

de la ecuación de movimiento conducen a que los

valores asintóticos de ^ (x) deben de coincidir con

los ceros del potencial. Haciendo ^ = exp{0), se ob
tiene un cuadro significativo para analizar estos ce

rosdepotencial.'

1. Algo de Malemátieas.

En el caso general, el campo clásico ^ que toma valores en un coqjunto M (que

cmnunmente lo llaman variedad), se puede analizar como un mapeo continuo del

espaciotienqwJf» {«1} en la variedadAr.malemáticámente estose ie|Hesenta«uno (fc

Jf->A/. Ahoa, siA/=a', dondeA* es unge real, entonces ^ esuncampo escalar, pero

siA/° A*, entonces^ esun campovectorialy etcétera. En el casodel modelo SOen
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Ficuüa 3. Trazan (JO una lin¡;arscta desoe El polo norte de la

CIRCUNEER ENCIA S"' A CUALQUIER PUNTO DE LA RECTA /?L SE CONSIGUE
UNMAPEO UNIVOCO DÉ C UALQ U1 ÉR P UN TO DE EN OTRO PUNTO DE LA

RECTA ffL Claro esta que el polo norte se mareara en los puntos
las

V/ \
•»"« ría rís

Si la función 6 toma valores iguales a cero en los

puntos ±00, entonces la correspondiente solución de
la ecuación SG es del tipo de los breathers. La re

presentación del eje en la variedad de campo S',
será una cuerdacerrada que no abraza completamen
te a la circunferencia (figura 4a). Esta cuerda

puede ser transformada en forma continua hasta

1+1 dimensiones. A/sería unacircunferencia Encadamomento detiempo setieneJf-A'

yM=5', entonces 4'- ^ S'.El campo clásico del modelo es la función ^ =exp {i9{x,

0}. La condición de frontera tipo (I -> const si Ix | tiende al infinito, conlleva a que la
función 0-» O{mod 2n), siIai -+ «s. Esdecir, 6(liC) = 5(0) +2jin.

Aquíse ve claramente que la variable 5 no se define en forma única. Para salvar esta ambi

güedad, seigualan los ángulos 9 que sediferencian entre sípor 2nn, donde n- Qesentero,

que indica el número de veces que ft' se "enrosca" en S'. Esto a su vez supone la compac-

tificación del eje real f?', ya que los puntos x^ ±oo se niapean en el polo norte de lacircun

ferencia S',(figura 3). Por esto, se dice que al unirf?' con ±«o se obtiene S': /i' í/ {«o) =s'.
Entonces, el mapeo será de este tipo: S' —> Si esto es así, se obtiene un cuadro magníñco
muy provechoso deladescomposición del espacio delosmapeos enclases homotópicas.

Algode homotopía.

En los marcos del esquema deteoría clásica decampo seafuma que ladinámica del campo

so dapor unafuncional deacción Sy laevolución del campo ^ enel tiempo, sesomete a la

correspondiente ecuación deEuler-Lagrange, que se obtiene enbase al principio dela mí

nima acción. Sea que en elinstante de tiempo h, elestado del sistema sedescribe por lafiin-

ción ^ y en un instante después tj por la función Entonces la función delestado del sis

tema sepuede dar como unmapeo del espacio —(x/t =const) en elespacio (variedad) M,

así: 1:f?* —+ Af. Una solución continua ^de la ecuación de campo une entre sí los dos es
tados ^ para ti ytj respectivamente. En términos de homotopia, dos mapeos continuos

Ay^ son homotópicos entre sí(jj| —̂ ) cuando existe alguna función continua ^que esla
homotópica, que traslada el mapeo ^ en el mapeo En otras palabras, existe una defor

mación continua que traslada elpunto ^ en otro punto ^ y que selepiepresenta asi

0 7" -»Af, siendo 7" =[fi, fj] un segmento del eje temporal (Witten, 1983: 433).
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formar un solo punto en 5'. Si ahora 6 (-<») = Oy ^
(+oo)=2;r, entonces la representación de R} en S' se

rá una cuerda que abraza a S' completamente y esto
no se puede en forma continua convertir en un punto

de 5'. Esto corresponde a 27t - kink solución de SG
(figura 4b). Si las condiciones de frontera se toman

de la siguiente manera: 6 (-<») = O, 0 (+<x>) = 4jr,

entonces la representación del eje doblemente se

enrosca en la configiuación de campo y este ma

peo ya no puede ser convertido ni al primero ni al
segundo caso (figura 4c). Esto corresponde a las so
luciones biónicas. Todos estos mapeos pertenecen a
diferentes clases de equivalencia (de homotopia). En
calidad de índice topológíco Q (variable homotópi
ca) tomamos entonces el número de veces que la

imagen de /?' se "enrosca" en la variedad 5'. Los
mapeos con igual índice topológíco son homotópi
cos. Así, de una manera natural, aparece en esta si
tuaciónsimple, la variable homotópica o índice topo-
lógicoQ que es el grado de mapeo que toma valores
definidos en cada uno de las clases homotópicas. Así
se llega a la idea de algebraizacíón de problemas to-

pológicos que llevaron a Poincaré a la creación de la

topología algebraica.

Entonces a éstas soluciones, con cargas topológi-
cas distintas, es imposible transformarlas en solu

cionesen las que las cargas topológicas sean iguales.
Para esto se necesitaría una energía semi-infinita. El

"espacio" de este modelo de 1+1 es ima linea con

dos puntos en el infinito como fronteras. La exis
tencia de los solitones se debe a las propiedades to
pológicas del espacio (en partictilar, de su frontera
que en esta caso es un conjunto discreto).

Este cuadro sencillo a primera vista no es tal para
otros tipos de lagrangianos, pero cualitativamente la
explicación es la misma. La estabilidad de estos soli

tones en teorías nolineales de campo se debe a la to
pología de sus vacíos (mínimos de potencial). Esto
significa que existe una ley de conservación. La co

rriente de esta cargas topológicas o índices Q no es
del mismo tipo que las corrientes de Nóther. La

igualdad a cero de sus divergencias aparecen inde
pendientemente de las ecuaciones de movimiento del

sistema.

IV. Solitones magnéticos y ópticos, paredes

Heisenberg dio una explicación favorable en lo que
respecta a las fuerzas que mantienen alineados a los
magüitos elementales en una dirección. Un material

ferromagnético se magnetiza con mucha facilidad
debido a que en ellos se forman solitones. Estos soli

tones son productos del "colectivismo" de los
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magüitoselementales. Al colectivo o "sociedad" de
magüitos elementales le es eneigéticamentemás fe-
vorable "mirar conq)letameüte hacia arriba o hacia

La energía del colectivo más la eneigia de su cam

po magnético será mínima si el colectivo se divide
engrupes.

En unos, los mieihbros del grupo "miran" hacia
abajo y en otros, hacia arriba. Estos grupos se de
nominan dominios. A las fronteras entre los domi

nios en los cuales los magüitos individuales canibian

la dirección de su orientación "de arriba hacia aba

jo" (o viceversa) se les llaman paredes de los domi
nios. Éstos constiti^en los solitones magnéticos.
Además, jaieden deqilazarse libremente por el ma

terial. Un cristal no magnetizado se caracteriza por

una cantidad grande de estas paredes. La dirección

de magnetización es aleatoria.
Al colocar un cristal en un campo magnético, las

paredes comienzan a moverse. Q>mo resultado, el
tamafiode las paredes y la cantidad de los magüitos

orientados en la dirección del campo exterior crecen,

pero las dimensiones de todo lo "demás" decrecen.
Si se desconecta el campo extemo, las paredes se
mueven hada atrás, pero si existe alguien que las

obstaculice aparece "la magnetizadón residual".
Resulta que la distanda entre las paredes es dema

siado grande y sus dimensiones son rruQvres que las
dislocadones. Por esta característica es fiidl de ob

servar las paredes del dominio. La teoría exacta que
permitedescribir los dominios posibles fue creada en
1935 por Landau y Lifihitz. La ecuación de Landau
y Lifehitz se emplea en la actualidad para la óbten-
dón de mievos solitones. La naturaleza solitónica de

estos objetos fue esclaredda nnicho más tarde, des
puésde 15 o 20 ados. Las paredes dd dominiopare
ce que se encuentran en todos los niveles de organi
zación del universo. En todo caso, hoy los fisicos

teóricos estudian paredes desde dimensiones peque
ñas, en teoría de partículas elementales, hasta las
más grandes como las del imiversoen expansión, en
teorías cosmológicas.

En la proseada de rozamiento, el solitón puede
aminorar su movimiento, al mismo tiempo dismi
nuir su altura para luego descomponerse. Esta de-
gradadón del solitón sucede de acuerdo a la 1^ ex-'
ponendal. El tiempode vida del solitón es inversa
mente proporcional a la fuerza de rozamiento. Sin
embargo, el solitón de Frenkel-Kantorova bajo ro
zamientos sólo dismini^ su veloddad hasta dete
nerse. Una vez detenido, puede vivir prácticamente

para siempre. Este solitón esta gobernado por la
ecuadón de Sine-Gordon. Por ejemplo, las disloca-

dones puedoi existir hasta el final de la "vida" del
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cristal. Esto se ddte a que su estabilidad tiene natu
raleza topológica.

Un inq)edimento mayor para una comunicadón
con solitones, consiste en lo siguiente: Cuando el

impulso solitónico se propaga a lo largo de una fi

bra, su potenda gradualmente decae, rortq)iendo asi
el balance delicado entre la nolinealidad y la disper
sión. Entonces, d único camino (por ahora) que se

podría emplear en una comimicadón a grandes dis
tancias, es emplear amplificadores ópticos para la
rogeneradón en la linea. En los últimos años, los in
vestigadores de la AT&Testudian la transmisión de
datos en base a solitones, en un dispositivo con un
amplificador llamado Erbium-dopedJiber amplifler
(Desurvive, 1994). Los resultados son sorprendentes

en cuanto a la transmisión de informadón con ima

posibilidad de 10billonesde bits por segundo.

V. El papel de los ordenadores

Uno de los cálculos numéricos que coadyuvóal desa
rrollo del solitón fue discutido por Fermi, Pasta y
Ulam. Este trabajo se realizó en Los Alamos, y apa-
redó con roladón al proyectoatómico de 1952.Ellos
se preguntaban: ¿Por qué los cuerpos negros tienen
la conductividad térmica finita? En 1914, Del^
sugirió que la finitud de la conductividad térmica de
las redes esta ligada con el anharmonismo de las
fuerzas atrayentes de los resortes. Como modelo del
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cuerpo sólido servía una red unidimensional, un
conjunto de masas puntuales ligadas con resortes
elásticos. Si las fuerzas son lineales (L^ de Hooke),
entonces la energía sin barreras se transmitiría por

los modos fundamentales indq)endientes, esto es, la
conductividad térmica efectiva se hace infinita. Pata

la transmisión del calor de un extremo a otro no se

ría necesaria ninguna caída de temperatura y enton

ces la ecuación de difusión del calor no se obtendría.

Debye propuso que si la red fuera dSrilmentenoli-
neal, entonces, los modos normales, como conse

cuencia de la nolinealidad, comenzarían a inteiac-

cionar y de esta manera limitar la transmisión de
energía. El efecto total de las interacciones nolinea-
les (choque de fonones) se ááx introducir en el coe
ficiente de traslado en la ecuación de difusión. Fer-

mi. Pasta y Ulam, tomaron esta suposición e investi
garon numéricamente el modelo anharmonico de la

red unidimensional en la computadora Manioc 1.

Ellos se propusieron demostrar que ima condición
uniforme irticial, en la cual la energía que se ertcuen-
tra en el modo más inferior, o posiblemente en cier
tos modos inferiores, gracias a la interacción noli-
neal, se irán atenuando paulatinamentehasta llegar
al estado de equilibrio estable. En este estado, la
energía se distribuiría por igual entre todos los mo
dos de oscilación. Por él tiempo de la rekyación se
podría calcular el coeficiente de difusión. Quisieron
demostrar la teoría ergódica. El resultado fue asom

broso y "maniacal", por supuesto. La energía no se
termalizó. En lugar de ésto, la energía concentrada
en el modo más bqjo se distribuía por algunos otros
modos, deqntés del cual, se volvía a reunir paulati
namente en el mismo modo más bajo, con una
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exactitud de 2%, y el proceso nuevamente se repetía.

El causante de todo esto era el solitón "maniacal".

Kruskal M. D. y Zabu^ N. J. de Princeton, es
tudiaron el prrfolema de Fermi, Pasta y Ulam en un
límite continuo y obtuvieron la ecuación de Kor-
teweg y de Vries (KdV). En 1967, Gardner, Creerte,
Kruskal y Mima (Gardner, et. al., 1974), erqtlicaron

que la ecuación de KdV describe solitones que no
varían después de un choque entre sí.

Por otro lado, la óptica nolineal siempre represen

tó una rama interdisciplinaria entre los resultados
experimentales, investigaciones numéricas y trabajo

analítico. Así, la fisica del plasma dio origen a mu
chas ecuaciones nolineales ondulatorias con propie
dades solitónicas. En Dubna se realizaron importan

tes irwestigaciones numéricas de modelos solitónicos
integrables y nointegrables que poseen solitones to-

pológicos y no topológicos tales como kiiücs, burbu
jas, etcétera. En estas investigaciones se encuentran
también información sobre modelos reales de teoría

de campos, como lo muestra el libro de Makhankov
(1990).

Un ejenqtlo de investigación numérica del choque

de vórtices realizado por Zabusl^ se muestra en la
figura S. El vórtice más rápido y más grande alcanza
al más débil (figura Sa). Cuando chocan, sufien al
gunas deformaciones, pero después del choque ellos

nuevamente se juntan y al final salen de la interac
ción casi sin cambios (figura Sb). Aquí el término
"casi" es dd)ido a que en las cercanías del segundo

vórtice se ven otros vórtices adicionales pero peque-
fios.

En problemas de tres dimensiones la dificultad es

mtmho mayor y para su ejecución se necesitan apara
tos de conqmtación potentes. En algunos casos se
puede llevar el problema a otro, con una o dos di
mensiones, en la siqxrsición de simaría cilindrica o
radial (esférica).

VL Solitonesen el océano y en la atmósfera

El 28 de diciembre de 1908, en el mar de Italia se
produjo una tormenta que causó mucho daño. Esta
destrucción fiital fue producida por una onda gigan
te, descrita por Máximo Gorl^: "... Se levantó al
cielo una onda inmensa, y vibrando su enorme cola
blanca, se dobló y se partió, luego cayo al suelo y
con su pesofentástico... lavo toda la orilla". Lo que
Gorigr describió fue a los tsunamis. Esta palabra ja
ponesa significa "ola gigante en la orilla". Los tsu
namiscomúrunente se forman cuando un solitón gi
gante, no peligroso en el océano, se vuelca a la ori

lla. Como regla general, el solitón en el océano libre
se forma por los terremotos submarinos, erupción de
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volcanes, etcétera. Su longitud puede variar. Por

ejemplo, para un solitón de 10 kilómetros de longi

tud el océano es "agua menuda". Si posee una altu

ra. digamos muy pequeña, alrededor de 10 metros, al

acercarse a la orilla el solitón disminuye su movi

miento y se toma corto y alto. Los países que fre

cuentemente sufren de isunamis son Chile y Japón,

por la fuerte zona sísmica de la región.

En el océano aparecen y viajan variedades de on

das y solitones. Pueden vivir no sólo en la superficie

sino también en las profundidades oceánicas. Las

profundidades marinas son heterogéneas y existen

capas de agua con diferente temperatura, densidad,

salinidad, etcétera. A veces las fronteras de ésta ca

pas no son continuas. Estás pueden formar superfi
cies intercapas. En estas superficies también viajan

ondas y solitones.

Las ondas tipo bandadas, que son producidos por

los vientos en "agua profunda" y que son muy pa
recidos a las ondas de radio e impulsos ópticos, son
los solitones de grupo. La forma solitónica tiene la

forma de la onda que bordea al grapo (figura 6). Las

ondas que están dentro del solitón se mueven con

velocidades diferentes a la del bordeo. Estas ondas,
en las cuales se "sienta" el solitón, son aproxima

damente monocromáticas. El solitón de bordeo es

una onda monocromática modulada en un medio

débilmente nolineal y fuertemente dispersivo. En la

atmósfera de los planetas en rotación, las partículas
tienen velocidad angular definida por su latitud geo
gráfica. Entonces, la ley de conservación del mo

mento angular impide el movimiento de las partícu
las en la dirección norte-sur, A las ondas atmosféri

cas de gran escala, a consecuencia de la variación de

la velocidad angular de las partículas, se les conoce

con el nombre de "Ondas de Roosby". Existe una

analogía entre las ondas internas descritas por la

ecuación KdV y las ondas de Roosby. Es por este

motivo que a la gran mancha roja de Júpiter se le

considera también como un solitón de Roosby.

VIL Vórtices

Helmholtz descubrió los vórtices en el agua descritos
por la ecuaciones hidrodinámicas del líquido ideal.

Empleando la terminología moderna, se dice que los
vórtices son perturbaciones solitónicas. Fue Renat

Descartes (1596 -1650) quien propuso por vez pri
mera a los movimientos vorticianos como base para
la explicación de todo el mundo que nos rodea.

Kelvin fue el primero quien formuló el primer

modelo solitóníco de partículas elementales. En su

trabajo Sobre el movimiento de ¡os vórtices (1869),

estudió las propiedades de interacción de éstos, es

voi. 2 HOMcao Do«. Aootre 1«l<

pecialmente las que tenían forma de aros. Fue quien
propuso la idea de átomos de vórtices. Para que pue

dan existir átomos, según Kelvin, es necesario la

existencia de líneas de vórtices cerradas con diferen

tes cantidades de nudos (figura 7). Después de cien

años empezaron a aparecer modelos de partículas
análogos a éste, en los cuales se manifiesta una

identidad entre las partículas elementales y los soli
tones.

En la época actual se tiene a las teorías de cuerdas

y supercuerdas como una alternativa para unificar

todas las interacciones de la naturaleza. También se

nota una actividad relevante en lo que respecta a los
vórtices de Kelvin llamados ahora Knoís and Links.

Los nudos {Knots) son lazos o rizos de cuerdas que
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poseen propiedades de enroscamiento y de enreda-

miento de naturaleza topológica. Se han encontrado
ciertos polinomios para caracterizar algebraicamente
estas propiedades topológicas. Estos polinomios son

nudos-invariantes, que a su vez pueden ser analiza
dos mediante la teoría de trenzas (braid) y entendi
dos dentro del marco de la teoría de grupos cuánti
cos. La relación de estos objetos con física estadísti

ca y cuántica es muy fhictifera y tiene aplicaciones
en física de polímeros, por ejemplo (Kholodenko,
1993).

Alrededor del vórtice del hueco en la tina de baño

de su hogar, se pueden ver ondas espirales viajeras,
la naturaleza de las cuales son cercanas a los vórti

ces galácticosdescubiertos por Ross (1800-1867).
En este último caso, el medio es el gas intergalác

tico. Por cierto, la densifícación juega un papel
principal en la formación de ias estrellas de los gases
galácticos. Los detalles de los procesos que suceden
alli no son del todo claros hasta el momento, pero se
puede suponer que las ondas solitarias de densidades
gigantes, parecidasa los parientes de las ondaseqri-
rales conocidas y cercanas a nosotros en las tinas de

baños, conforman la base y el puente sobre el cual se

juega el acto grandioso del nacimiento de una estre
lla.

En 1938, Piotr L. Kapitza (1894-1984) descubrió
el siguiente fenómeno: si la temperatura es menor
que cierto punto critico = 2.19K, la viscosidad del

helio líquido súbitamente se reduce en un millón de

veces. Él supuso que la viscosidad desaparece total
mente y llamó a este enigma superfluidez.

Este fenómeno fue explicado por Lev Davidovich
Landau (1908-1968). Según su teoría, el helio con
temperatura menor que T¡¿ consisteen dos líquidos:

normal y superfluido. Si la temperatura tiende a ce
ro, entonces todo el líquido se coirvierte en super
fluido. Este líquido tiene naturaleza cuántica. La
teoría microscópica cuántica fíie creada por N. Bo-
goliubov, en 1947. Con base en esta teoría, Bardeen
Cooper y Shrieffer constriñeron la primera teoría de
la superconductividad. Simpiifícando, se puede con
cebir queia superconductividad, o sea la desapari
ción de la resistencia eléctrica en ciertos metales o

compuestos, que se encuentran a una temperatura

cercana del cero absoluto, está generada por la su
perfluidez del liquido electrónico.

Este líquido esta formado por átomos de pares de
electrones. Aunque dos electrones se repelen entre
si, existe atracción debido a un mecanismo de inte
racción con la red cristalina. Si la atracción es sufi

cientemente fuerte, entonces se forman los átomos

dedoselectrones quese llamanlosparesde Cooper.
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VIIL Teoría de campo y partículas

Todos los procesos que suceden en el universo son

resultados de las interacciones. ¿Pero cómo se da esa
interacción, cuál es su esencia? Las partículas inte-
raccionan mediante el intercanibio de otras partícu
las. Los fotones son los transportadores de la inte
racción electromagnética. Los gravitones son los

cuantos del campo gravitatorío y transportadores de
esta interacción. Los fotones y gravitones siempre se
mueven con la velocidad de la luz. La interacción

débil tiene a los bosones vectoriales como trasporta-
dores de su interacción (se les llama ''vectoriales"

por el simple hecho de que el campo Oños cuantos
tienen spin igual a 1, son campos vectoriales, y por

supuesto el canq» de los bosones W*. Z tiene ese
valor del spin). Estos son muy masivos y debido a
esto su interacción es miñ "débil". Es decir, cuanto
más pesado sea el objeto, menos fiieiza tiene para
interactuar. En el caso de la interacción fuerte, los

transportadores son los gluones que tienen 3 tipos de
carga convencionales: rojo, amarillo y azul.

A pesar de los grandes resultados en teoría cuánti
ca del campo, como son la descripción de ios proce
sos de dispersión, la exactitud de concordancia de

los experimentos en electrodinámica cuántica, ia
predicción de los bosones vectoriales Wy Z, y los re
sultados nuevos en cromodínámica cuántica, quedan
sin resolver aún el pnfolema de cómo describir a los

canqxrs fundamentales de la materia, asi como el

problema del confmement de los quarkos y muchos
otros. Pero en teoría de campos clásicos existen so
luciones "confínadas"en ciertos sectores del espa
cio-tiempo, llamados solitones. Las teorías no abe-
leanes calibradas (o de norma) son nolineales y son
intensamente investigadas. En ios últimos tiempos
fueron descubiertos los vórtices, los monopolos
magnéticos, los instantones, ^cétera, que son solu
cionessolitónicas de las ecuaciones de canqxrs cali
brados en 2, 3 y 4 espacio-tiempo. Estos últimos,
como su nombre mismo lo indica, "viven" sóio un

instante, en el periodo de tunelaje entre dos estados
cuánticos.

En 1912, Gustav Míe (1868-1957) encontró una
generalización asombrosa de la teoría de Maxwell,
en el cual las ondaselectromagnéticas son nolineales
y el electrón aparece como unaparticula tipo solitón
de tamaño finito, que almacena una cantidad de
energía electromagnética finita. Uno de los defectos
de estos ensayos preliminares de solitonización de

las partículas elementales consistía en que ellos no
consideraban las exigencias de la teoríacuántica. En
los años cincuenta aparecen modelos solitónicos
realesde partículas,como las de Heisenberg.



El Misterio SolitOnico

Una idea paradójica y al parecer "demenciai" se

le ocurrió al físico teórico Tony Skyrme (1922-
1987). Él estudió la interacción no lineal de los
campos que describe a los mesones. A diferencia de
los campos (vectoriales) de Maxwell £ y £ los cam
pos mesónicos se describen por funciones (no vecto

riales) 4>v Estudiando las interacciones no lineales

de estos campos, Skyrme observó que ellos pueden
formar solitones, e introdujó ima valiente hipótesis:
Estos solitones podrían ser equivalentes a las partí
culas como protones y neutrones. Este teoría es

"maniacal" o "demencial" porque el protón no
puedeestar hecho de mesones.

Esto conllevaría a la contradicción de que no se
conservaría el momento de impulso, así como tam
bién la carga bosónica, que es igual a +1 para proto

nes y neutrones e igual a cero para mesones. Pero al

solitón no se le puede considerar como que está
construidode mesones, de la misma manera que la
dislocación no está hecha de ondas elásticas que
viajan en el cristal.

Skyrme consideró que la carga bosónica es una
carga conservativa solitónica.

Una de las conclusiones acertadas de la solitoni-

zaciónde partículas puede ser la siguiente (Rybakov,

S/F): Todos los fermiones existentes están cubiertos

por alguna carga de naturaleza no dinámica, que son

las leptónicasy las bariónicas. Si estas cargas tienen
carácter topológico distinto a lo que el teorema de
Nóether puede dar, entonces. Dios (la naturaleza) no

necesitaría de dos diferentes tipos de campos funda

mentales. Sólo se necesitaría uno de ellos y con la

ayuda del mecanismo solitónico y una topología no

trivial se podría construir los fermiones y bosones.

Como resultado se obtiene que la noción de demo

cracia nuclear se transforma a una nueva: la super-
democracia.

Estas conjeturas no se hacen esperar y hoy en día

se tienen teorías de supercuerdas que generalizan la

teoría de partículas puntuales.

ÍX. Rompimiento espontáneo de la simetría

Una de las condiciones para la existencia de solito

nes es que el potencial del sistema físico tenga como

mínimo dos vacios degenerados. Esquemáticamente
la magnitud de la energía potencial puede represen
tarse por la posición de una pelotita en su fondo

(esto se hace para tener algima claridad al respecto).
En diferentes situaciones el fondo puede o no tener
una lomitacentral (fígura 8). Las alturas h¡ denotará

la energía potencial del campo.

Por ejemplo, en teoría electrodébil, los campos de

Higgs pueden encontrarse en dos estados. Cuando la

F IC UHA 8 , R o MF; IMICH I o i: Sf o N l a rj Eo ÜE la SIMETRIA. A) £ L POTENCIAL

EN ALFAS TEMÍ'EFTATURAS. El SISTEMA SE ESTAÍIILITTA EN EL FONDO DEL

POZO. B) Cuando desciende la temperatura se forman'oos vacíos

DEGENERADOS. EL VACIO ANTICUO QUEDO ADHERIDO EN LA CUSPIDE DE

LA LOMITA CENTRAL. LAS ALTURAS NOS DENOTARAN EL VALOR OÉ LA

ENERGIA POTENCIAL.

temperatlua sobrepasa el millón de millar de grados,
el campo existe en forma de partículas elementales
separadas. (Cuando la temperatura desciende hasta
un cierto valor crítico, los campos de Higgs sufren
un cambio de fase. Ellos se condensan al igual que
al enfríar el vapor de agua sobrecalentado. Aquí,
entonces aparece el condensado de los campos de
Higgs, que no depende ni del lugar en el espacio ni
del tiempo. A este condensado no se le puede su
primir de manera sencilla. Entonces, en el lenguaje
de los físicos, se dice que se creó un nuevo vacío o

vaccum.

La posición de la bolita en la cúspide de la lomita
central corresponde al vacío antiguo. En altas tem

peraturas la forma del vacío está representada por la
fígura 8a y la posición de la bolita es estable. Cuan

do la temperatura decrece, la forma del potencial es

algo parecido a la fígura 8b. La formación de un

nuevo vacío es equivalente a decir que la bolita se
desliza a otra posición estable, a un fondo con una
lomita central. La bolita se desliza al estado más es

table y se tranquiliza en el fondo a un lado de la

lomita central. De tal modo, su posición es totalmen

te asimétrica. Se produjo el rompimiento espontáneo

de la simetría.

Después del deslizamiento de la bolita, los trans

portadores de la interacción débil obtuvieron masa.

Esta masa hace que la interacción débil tenga un
radio de acción demasiado pequeño.

Una vez junto a la bolita en el fondo, a un lado de

la lomita central, ya no es posible reconocer al esta

do de "vacio viejo o antiguo". Por eso, es tan difícil
descubrirlo en condiciones normales; sin embargo.
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WeiiUierg, Gleshow y Salam si pudieron quitar el
sendo velo de misterio y recibieronel premioNobel.

En 1974 A. M. Polyakov, indqKndientemente de
G. T'Hooft, demostró la existencia (te solitones con

carga magnética en algunas teorías de Yang-Mills.
Este solitón tiene dimensiones finitas y es de cons
trucción topológica. Una atención en la comunidad
mundial de fisica sobre este solitón se debe a que su
existencia puede influir en el destino de todo nuestro
universo.

Si hasta ahora no se observa la destrucción del

universo, es por la gran estabilidad del protón, ciqto
promediode vida es bastante grande. El destino del
universo, conjuntamente con el destino del protón,
es posibleque dependan del monopolo magnético.

Paúl Dirac (1902-1984) demostró que de acuerdo

a las leyes de la mecánica cuántica es posible la
existencia del monopolo magnético. La dificultad
consiste en que a las cargas magnéticas nadie los ha
'Visto". Hace poco tiempo, Rubakov demostró que
el protón, al acercarse al monopolo, rápidamente se
descompone. Las teorías modernasde las interaccio

nes, generalmente suponen que el protón posee un

tiempo de vida promedio de más de lO '̂̂ años (en
mil años la tierra podría perder, gracias a esta desin
tegración, aproximadamente 6 gramos de su masa).
Pero, a los alrededores del monrqmlo, el protón se
desintegraría casi instantáneamente. Nuestra felici
dad consiste en que tal vez sean pocos los monopo-

los en el universo (son pocos, pero son, / abren
zanjas oscuras / en el rostro másfiero y/en el lomo
más fuerte.... Cesar Vallejo) y ipuede ser (]ue ya no
existan!

Estos últimos años fueron tiempos de valientes
ideas en fisica. Pareciera que de un momento a otro

se puedacrear la teoría que explicaríade qué y cómo
está construido nuestro mundo. Estas eqieranzas no

se han realizado hasta el momento, pero el trabajo

hecho por los físicos creó nuevas perspectivas y, tal
vez en los umbrales de un nuevo milenio, alguna
anticipada teoría será construida. Es posible, que en
esta teoría los solitones jugarán un papel prqmnde-
rante. ^
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