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Resumen

En este trabajo, presentamos un analisis histérico del término matematico soliton, y los principales contribuyen
al estadio de desarrollo que hoy presenta. Para ello, se presentaran los fundamentos generales, desde un pu
vista historico, pero siguiendo un enfoque problémico, y se ilustraran algunas de las aplicaciones de dicha teori:

Abstract

In this work, we present a historical analysis of the soliton term and the majors authors to the present state. Fo
we beginning with the general foundations, from an historical point of view, but following a problem approach.
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Introduccién.

Uno de los logros méas notables que se han conseguido en la segunda mitad del siglo XX y que ademas ilustra
claridad la unidad subyacente de las Matematicas y la Fisica No Lineal es la Teoria de Solitones. Los solitones
ondas nolineales que exhiben un comportamiento extremadamente inesperado e interesante, ondas solitarias ¢
propagan sin deformarse.

Tradicionalmente, hablamos de dos tipos de ondas. Las primeras, las ondas lineales, son las ondas familiares
vida diaria, como, por ejemplo, las ondas de luz y las ondas de sonido. Estas ondas tienen velocidad constante
cual sea su forma: un Do sostenido viaja a la misma velocidad que un Fa bemol. Y, ademds, tienen longitud
onda constante: un Do sostenido sigue siendo un Do sostenido si lo oyes a una manzana de distancia. Las c
lineales también obedecen al llamado principio de superposicion: si tocas varias notas simultaneamente en



piano, siempre escucharas la suma de todas esas notas a la vez, y esto es lo que produce armonia. Pot
complicado que sea un sonido se puede descomponer en los armoénicos que lo constituyen.

Las otras ondas, las no lineales, son menos familares y son bien distintas de las lineales. Una ola en el
aproximandose hacia la orilla es un buen ejemplo de onda nolineal. Obsérvese que ahora la amplitud, la long
de onda y la velocidad, van variando segun avanza la ola, mientras que en las ondas lineales éstas son const
La distancia entre las crestas va decreciendo, la altura de las olas va creciendo miepgnasbiemdoel fondo,

y la velocidad cambia; la parte superior de la ola se adelanta sobre la inferior, cae sobre ella y la ola rompe. |
fenomenos aun mas intrincados como el de dos olas que se cruzan, interactian de forma complicada y noline
dan lugar a tres olas en lugar de dos.

Recreacion del sclitén el mifreoles 12 de Julio de 1995, cuando un grpo de dentificos que partidpaban
en una aonferencia sobre ondas no lineales en fsica ¥ biologa, en la Heriot-Watt University |, se reunid en
el Undon Canal, cerca de Edimburpo, pata reproducir £l pamer “ivistemients™ de una onda solitaria en
diche canal

Ahora llegamos a los solitones. Durante un paseo a caballo por los alrededores de Edimburgo, en el Union Cz
en Hermiston, muy cerca del Riccarton campus de la Heriot-Watt University, el ingeniero escocés John Scc
Russell observd cémo una barcaza era remolcada a lo largo de un estaetigor dos caballos que tiraban
desde tierra, para obtener un disefio méas eficiente de botes.

Transcurria el afio 1834. Mientras Russell, contemplaba el espectéculo, la barcaza se
detuvo repentinamente, ocasionando un movimiento violento del agua. Ante el asombro
de Russell, se levanté una ola en la proa de la nave y ““fué deslizandose a gran
velocidad hacia delante, formando una Unica ondulacion de gran altura; una montafa
de agua, redondeada y bien diferenciable, que continué su recorrido por el canal, sin
variar aparentemente su forma o reducir la velociddiUssell salto precipitado de su
caballo y se lanz6 en persecucion del enigmatico fenébmeno. Durante mas de dos
kilometros persiguio a la ola, sin perderla de vista, hasta que desaparecié entre las
innumerables curvas del canal.




Todos hemos examinado en mas de una ocasion los movimientos de una ola, pero la acrobacia que observo Ri
aquella mafana fue diferente. Cuando lanzamos una piedra a un estanque se forman pequefias ondulaciones, «
van extendiendo y ensanchando en circulos conceéntricos, cada vez mas deébiles. hasta que se difuminan en la c
Estas olas normales constan de cumbre: seguidas de valles. Pero la gigantesca ola que vio Russell en el canal
por el contrario, un promontorio Unico sobre la superficie en calma del agua, que mantenia su forma intacta
mientras avanzaba. Sorprendido por aquella visién, Russel tenia que averiguar sin demora si habia sido victima
quizas, de alguna ilusion oOptica. Por este motivo, el ingeniero volvié unay otra vez al canal para hacer nuevas
observaciones, y en cada ocasion tenia la oportunidad de contemplar atonito olas Unicas. Russell las llamo grea
waves of tranglation y se dedic6 a perfeccionar diferentes técnicas para reproducirlas en su laboratorio (el jardin
trasero de su casa). Entre sus resultados empiricos se encuentra que la amplitud es proporcional a la velocidac
la onda, que el volumen de agua en la onda era igual al del agua desplazada, y fue capaz de obtener una formt
gue expresaba la velocidad de la onda en términos de la amplitud y profundidad del canal. Asi, en 1844 en su
"Report on Waves" informo a la British Associatigue 'l belive | shall best introduce the phenomenon by
describing the circumstances of my own first acquaintance with it. | was observing the motion of a boat which we
rapidly drawn back along a narrow channel by a pair of horses, when the boat suddenly stopped- not so the mas
of water in the channel which it had put in motion; it accumulated round the prow of the vessel in a state of violer
agitation, then suddenly leaving it behind, rolled forward with great velocity, assuming the form of a large solitary
elevation, a rounded, smooth and well-defined heap of water, which continued its course along the channel
apparently without change of form or diminution of speed. | followed it on horseback, and overtook it still rolling
on at a rate of some eight or nine miles per hour, preserving its orginal figure some thirty feet long and a foot to :
foot and a half in height. Its height gradually diminished, and after a chase of one or two miles | lost it in the
windings of the channel. Such, in the month of August 1834, was my first chance interview with that rare and

beatiful fenomenon which | have called Wave of Translation"

Finalmente pudo recopilar los datos suficientes como para redactar un informe coherente, que dRej@la la
Society de Edimburg®. Su publicacién impresioné tanto a los investigadores de la naadgetodo el mundo,

gue éstos también intentaron observar las misteriosas olas en charcas, estanques, lagos y canales, para desve
mecanismos de su formacion. Cualquiera puede convertirse en un investigador de olas. El descubrimiento de
olas Unicas por parte del investigador escocés tuvo como consecuencia el despertar dé un nuevo y enorme in
por las olas normales. COmo se forman y propagan? Por qué éstas se van apagando poco a poco, mientras
onda de una ola Unica se desplaza por el agua a gran velocidad, durante largo tiempo y sin modificar su form
tamafio?

Es mas, varios cientificos de su época argumentaron que las ondashagermanente no podrian existir. En
particular, Airy y Stokes decian que la disminucion de la onda era una indicacion de que aquéllas no er
permanentes, ellos dedicaron parte de sus esfuerzos a entender este curioso¥epdmeéne sino hasta el afio
1870que J. BoussinesgLord Rayleigh dedujeron que la amplitud de digheat wave of translatiodebia ser

una onda viajera proporcional al cuadrado de la secante hiperbdlica, poseyendo asi una localizacién exponen
Boussinesq derivo la ecuacion no lineal en derivadas parciales que hoy lleva su nombre.



|I— = [
e ’iT_';_" Tee——ch ol i
= " - I}
S == o
s = — l e — By .h_lb
! P e T E—aee — =

Disefios ormifiales de Fussell

Pero no fue hasta 1895, cuando Diederick Johannes Korteweg y su estudiante Gustav de Vries presentara

ou O’u Ou
ecuacion en derivadas parciales no lineal que captura la esencia de este ft— + — — au— = 0,

ot oz3 oz

donde el segundo término es el de dispersion y el tercero es el nolineal, una solucién soliton

u(z,t) = ——a’sech’ [a (z — 4a®t — )], donde @ y z; son constantes arbitrarias. Sin embargo, la
(8

ecuacion de Korteweg-de Vries (KdV) aparte de tener como solucionesgeeddswaves of translationos
reservaba grandes sorprésd&n concreto, lo que estos teéricos averiguaron sigue teniendo \radiged menos

en sus puntos esenciales. Incluso, la teoria de Korteweg y De Vries encontrd una clara aceptacién en muchas r:
del saber cientifico, desde la fisica de particulas hasta la biologia molecular.

Ademas, es posible que pueda contribuir a explicar uno de los misterios mas excitantes de la ciencia modern:
porqué algunas sustancias, en unas determinadas condiciones, se convierten en superconductoras, es decir,
repente se dejan violar por la corriente eléctrica, sin prestar resistencia alguna. Pero, qué es lo que hal
encontrado los fisicos holandeses? Por qué podian, de pronto, comprender la existencia de la onda Unica
motivo es que no creian en la inmutabilidad de los axiomas. Acabamos de conocer una de estas sentencia
velocidad de una ola depende soélo de la longitud de onda y no de la fuerza de la onda, es decir, de la amplituc
axioma naturalmente todavia sigue siendo cierto... bueno, casi siempre. Siempre que la cresta y el seno de la o
sean excesivamente grandes que el mar o el lago tenga muchos centenares de metros y que ignoremos la fue
la ola.

Otro ejemplo de ecuacion en derivadas parciales con soluciones solitonicas es la ecuacion de difus

Ou O’u _ -
= — —ufu—a)flu—1), D<a <1, una de cuyas soluciones es "la onda viajera"
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Quisiéramos terminar esta parte con una observaeiisten muchas ecuaciones que tiene como soluciones
solitary wavespero estas usualmente no son solucics@gonicas,ellas sonundergo inelastic scattering. Pro

ejemplo, las soluciones onda solitaria del laplacit R no son solitones, aunque la mayoria de los fisicos
refieren a ellas como talés
L as ondas soliténicas.

Seguro se estan preguntando qué es lo que ocurrio en el canal de Russell. Como se sabe, los canales tier
profundidad suficiente para que las quillas no toquen el fondo. Ahora bien, si la ola originada por la proa de

barco que navega por el canal tiene una altura desmesurada, entonces el citado axioma deja de ser valido. Ad
de la longitud de onda resulta que la fuerza de la onda -que se refleja en la altura de su cresta- influye el
velocidad de propagacion. En términos técnicos podemos afirmar que, si la superficie del agua esta lisa, per:
amplitud de onda es grande, la velocidad vendra dada en funcion tanto de la longitud de onda como de la altur:
la misma. Ahora ya puede el lector profundizar casi por si mismo en los secretos de la onda Unica, puesto que,
velocidad de propagacion de una onda no depende Unicamente de su longitud, sino que entra en juego tambie
altura, entonces puede imaginarse todas las combinaciones posibles.

Mientras que las ondas normales se propagan linealmente y se construyen mediante ecuaciones sencillas, facil
resolver, en el caso de la onda Unica aparecen ante nuestros 0jos procesos no lineales. Las ecuaciones no lir
son una maniobra matemética que un fisico tedrico, o un matematico puro, solo utiliza cuando resu
absolutamente imprescindible. Las olas Unicas, sin embargo, parecian no dar motivo para ello. Ademas, se
consideraba una rareza cientifica con poca importancia practica y teorica.

Esta actitud despectiva por parte de los cientificos cambi6 de forma rotunda cuando, en los afios sesenta, com
la gran explosion de los ordenadores. Y qué es lo que puede hacer de modo inmejorable un ordenador? Sir
procesos que no pueden ser observados en tiempo real sobretodo. A mediados de 1960 los cientificos comen:
a usar computadoras digitales para estudiar la propagacion de ondas no lineales, y fue entonces cuandc
primeras ideas de Russell empezaron a ser apreciadas. Russell vio a la onda solitaria como una entidad dina
autosuficiente, una entidad que mostraba propiedades de particula. Desde la perspectiva moderna, esto es
como un elemento constructivo para formular comportamientos dinAmicos complejos de sistemas de ondas en
la ciencia: desde hidrodindmica hasta optica no lineal, desde plasmas hasta colisiones de ondas, desde torr
hasta la gran Mancha Roja de Jupiter, desde particulas elementales de la materia hasta particulas elementale
conocimiento. Cada tipo de movimiento posible de las ondas ha sido estudiado, incluyendo los que resultan d
vibracion de cuerdas, ondas de presion, ondas de agua y ondas electromagnéticas. De hecho, la mayor parte
informacion que recibimos viene del movimiento de ondas. Procesamos informacion de lo que vemos y oimos.
sonido llega a nuestros oidos a través de ondas en el aire y somos capaces de leer este texto debido a las on
luz que rebotan de la pagina. Hoy en dia contamos con mucha informacion que recibimos de la radio y
television, la cual llega a nosotros en forma de ondas electromagnéticas. Existen ahora varias definiciones
soliton, dependiendo de las areas en que el investigador trabaja, pero la idea central de este concepto se mani
en todas sus definiciones. Asi, por solitdn nosotros conceptuaremos a una onda solitaria en forma de un pulso
es capaz de trasladarse sin cambio de forma y sin pérdidas de energia, y ademas es capaz de consery
estructura después de un choque con su semejante, es decir, con comportamiento tipo particula.

En 1965 Norman Zabusky y Martin Kruskal retomaron los estudios numéricos que FastaiyUlam realizaron

en 1955 en Los Alamos para los fonones en una red anarmonica. Este modelo numérico era muy semejante &
discretizacion de la ecuacion de KdV. Estos dos investigadores, descubrieron la existencia de un tipo de on
localizadas muy especiales, que exhibian un comportamiento tipo particula. Es decir, cuando dos de estas o
interactian, salen de la colision con su identidad intacta, y solamente con un pequefio cambio de fase.

llamaron ondas solitrGnicas, pero como este término ya se usaba en patentes industriales, tomaron el nombr
solitones. Este término fue elegido para estar en concordancia con el nombre de las particulas elementales,



como electrén, proton, foton, etc. Como un comportamiento tipo particula era inusual en ondas no lineal
Zabusky, Kruskal y sus colegas buscaron entender a estos solitones. Como resultado de sus esfuerzos, dos
mas tarde encontraron un método para resolver la ecuacion KdV, que explicaba la dinamica del soliton. No pas
mucho tiempo antes de que otros investigadores encontraran la presencia de solitones en otros sistem:

empezaran a aplicar técnicas similéres

Ellos consideraron un problema de condiciones iniciales con condiciones de frontera periddicas para la ecuac
de KdV. Asi encontraron un fendmeno de recurrencia, que no podia ser el de Poincaré. Habian encontrad
soliton que pasamos a describir. Lgreat wave of translatiorg el 1-soliton de Russell, interacciona con otros de

su misma clase de una forma sorprendente para ser soluciones de una ecuacion no lineal. Cuando dos de
solitones chocan, tras un tiempo de interaccion no lineal, emergen de la region de colision preservando la for

inicial, de la interaccién sélo queda un retraso o desfase

Asi, un solitbn es una onda solitaria que preserva asintéticamente su forma y velocidad en interacciones r
lineales con otras ondas solitarias o con otras perturbaciones localizadas

Un paso decisivo en la teoria de sistemas integrables fue la integracion de la ecuacion de KdV. Asi, Gardr
Greene, Kruskal y Miura observaron que si consideramos un poteiicjgbara la ecuacion de Schrodinger
estacionaria en la recta los correspondientes datssatieringse transforman de forma extremadamente sencilla
cuando el potencial cambigx)u(x,t), siempre qua(x,t) satisfaga la ecuacion de K&/ Por tanto, dado una
condicion inicialu(x) para KdV, podemos hallar los datos statteringasociados y determinar su evolucion de
manera inmediata. Tan sélo resta por encontrar que potatciltiene estos datos de scattering; esto es, estamos
ante un problema inverso. La solucion de una ecuacion integral lineal conocida, como de Gelfand-Levita
Marchenko, lleva a la resolucion del problema inverso planteado y, por lo tanto, al problema de condicion:
iniciales para KdV. Este método se conoce como la transformada espectral inversa.

Pareceria que sélo una gigantesca hélice podria destruir al soliton. Sin embargo, en lugar de desaparecer, d
olas rotas por el choque surgieron otras intactas, que continuaron avanzando alegremente, como si nada hu
pasado. Parecia como si cada una de las dos olas Unicas conservara su identidad primitiva, y fuera capa
elevarse de nuevo, tras la confusion del choque, con su antigua forma y vigor. Los resultados fueron 1
impresionantes, que Kruskal y sus colegas dieron un nuevo nombre cientifico a la ola Gnica, el de soliton.

En 1971, dos investigadores de la Academia de Ciencias de la URSS, Vladimir Euguenievich Zakharov
Sajarov) y Aleksei Borisovich Shabat, descubrieron que habia otra ecuacion interesante que también te
solitones: la que hoy conocemos como ecuacion no lineal de Schrodinger (nls). El descubrimiento de Zakharo
Shabat era matematicamente interesante, pero en ese momento parecia no tener relacion alguna con la pract

las telecomunicaciones, que era la temética que les preocupaba en esos rfbmentos
Solitones y avances tecnolégicos.

De repente, el soliton se hizo popular. Otros investigadores descubrieron que habia solitones en medios liqui
solidos, gaseosos, e incluso en la corriente eléctrica 0 en un campo electromagnético. Se han podido estt
solitones en sistemas tan diferentes como las atmdésferas de los planetas, cristales, plasmas, fibras de vidrio, |
nerviosas y aparatos electronicos. Es absolutamente emocionante lo que sospechan los biélogos molecul:
desde hace mucho tiempo estan buscando el mecanismo que permite transportar los paquetes de energia a tra
las cadenas de moléculas bioldgicas, como las proteinas, y conseguir de este modo efectos a grandes distal
Algunos expertos creen que este efecto a distancia no tiene nada que ver con la quimica normal, sino que ex
solitones que atraviesan, como fantasmas, la estructura de las moléculas.

En los periddicos, desde hace algun tiempo, vienen siendo noticia de primera pégina los superconductores a .
temperaturas.Superconduccion: a temperaturas proximas al punto cero absoluto -menos 273 grados centigrado



desaparece la resistencia eléctrica en algunos metaf@®'sta otra noticiaDeterminados materiales ceramicos
se convierten en superconductores a altas temperatuEagttetanto se baraja la posibilidad de que existan
también superconductores a temperatura ambiente.

Ahora, los fisicos tedricos sospechan que los solitones juegan un papel clave en este proceso. Ya se han atre
ondas Unicas en determinada estructuras superconductoras las denomnaresiciones de Josephson. Los
cientificos esperan que, con ayuda de solitones, algun dia se podran almacenar y transportar informacione:
ordenadores extremadamente rapidos. La propiedad caracteristica del soliton es que, ademas de presenta
consistencia mucho mayor que las ondas normales, tiene una larga duracion de vida. Un solitén sobre la super
de una piscina podria ser destruido en cualquier momento con solo remover el agua con una gigantesca hé
Pero ojo, también hay solitones que no pueden ser desintegrados jamas, en particular, cuando son topoldgica
decir, cuando en su formacién participa algun tipo de torsion. Con ayuda de cintas de goma se comprende lo
gueremos decir. Imaginemos una cinta lisa y otra en la que hemos realizado una torsion. Si se tira de los extre
de la primera cinta y luego se suelta, obtenemos una onda Unica de larga duracion, suponiendo que la goma r
comporte linealmente. Pero, si la retorcemos, lo que provocamos es que se almacene energia en ella. Cu
soltamos la goma enroscada, se origina una cresta de onda, y esta vez el soliton es indestructible. Eso si, el gi
la cinta se podra desplazar hacia adelante o hacia atras, pero no seremos capaces de anularlo. En este ca:
cientificos hablan de solitones que estan topologicamente prisioneros. Este tipo de solitones no tendria me
interés, si las ondas Unicas existieran exclusivamente en las cintas de goma o en cuerdas retorcidas. Pe
realidad es que tales solitones topoldgicos aparecen en las mas diversas configuraciones. Por ejemplo, en un c
se producen alteraciones en la disposicion regular de los &tomos que forman la reticula. Aunque estas variaci
son moviles dentro de la reticula, nunca pueden ser eliminadas. También existen solitones topoldgicos en
superconductores, cuando sus campos magnéticos estan presos en tubos angostos. Algo similar ocurre e
cuerdas césmicas, los hilos de materia primitiva del universo que explicarian como pudieron millones de galax
surgir del plasma primitivo del Big Bang.

Queremos puntualizar solo algunas de las aplicaciones técnicas de estas investigaciones.
Fibra optica.

En la década de los setenta tuvieron lugar tres acontecimientos independientes: uno proveniente de la cienci
materiales, otro de las matematicas, y otro de la fisica clasica, que al conjugarse, habrian de revoluciona
tecnologia de las telecomunicaciones y acrecentarian enormemente el interés por los fenbmenos no lineale:
primero de estos acontecimientos fue la aparicién (en 1970) de un nuevo tipo de fibras Opticas, capaces
conducir sefiales luminosas a lo largo de distancias mucho mayores que las fibras anteriores. Las primeras fi
oOpticas se fabricaron de vidrio. El principio fisico usado en estos dispositivos es el principio de reflexion interr
total, lo que fue demostrado por primera vez por John Tyndall en 1870. Cuando la luz viaja por diferentes med
con diferentes indices de refraccidén, hay un angulo de incidencia critico abajo del cual la luz ser& totalmel
reflejada al primer medio sin que la luz penetre en la interfase. En 1950 el disefio de las fibras Opticas |
notoriamente mejorado al introducirse un revestimiento. La fibra forrada estaba construida por un centro de vidr
rodeado por un material con un indice de refraccion un poco menor que el del centro. Como la fibra tiene L
seccion transversal muy pequefia, el angulo de incidencia de cualquier rayo de luz que se propague por ella
menor que el angulo critico necesario para producir reflexion interna. En consecuencia, la luz no podré escapar
interior de la fibra hasta que llegue al final. El principal inconveniente al usar fibras Opticas es la pérdida c
informacion a lo largo de la fibra, debido, entre otros aspectos, a impurezas absorbentes que hacen que la I
atenle. La atenuacion de la intensidad luminosa se mide en decibelios (db) por unidad de longitud. Como es ob
los solitones son entidades fisicas que aparecen del delicado balance de fuerzas antagonicas y en modelos ic
de la materia. En casos reales como en la fibra Optica, este balance es una aproximacién porque no es un ma
ideal en donde se observen estos balances. La pérdida de informacion en fibras opticas se debe a varios fenén
fisicos, como se menciono, y depende también de la longitud de onda de la luz. Comunmente las pérdidas ocu



debido a la absorcion; y para entender estas pérdidas, es necesario indagar como las ondas de luz interactian

materia. Para un entendimiento correcto y riguroso del proceso de atenuacion, es necesario recurrir a la mecé
cuantica, pero nosotros nos limitamos a presentar una explicacion cualitativa del fendbmeno. Las fibras optic
estan hechas de un material dieléctrico, en el cuél los electrones estan fuertemente atados a los nucleos. Cuan
ondas electromagnéticas pasan a través del dieléctrico, interactian con los electrones y el electron responde ¢
si se uniera a los nucleos mediante un resorte. La onda incidente desplazara al electron de su posicior
equilibrio, creandose asi un dipolo oscilante. Estos dipolos oscilantes se comportan como una antena de radi
miniatura, que emite ondas electromagnéticas en todas direcciones, y a la misma frecuencia de la onda incide
Esta reemision de radiacion electromagnética es llamada dispersion de Rayleigh, en honor a su descubridor .
William Rayleigh. Las fibras con revestimiento anteriores a 1970 tenian pérdidas de 1,000 db/km, lo cu
implicaba que la intensidad luminosa disminuia a 1/10 de su intensidad inicial tras haber recorrido 10 m a lo lar
de la fibra. En 1970, sin embargo, se lograron construir fibras de silica (6xido de silicio) con pérdidas de 20 db/k
las cuales permitian la transmision de sefiales luminosas a través de distancias 50 veces mayores que co
antiguas fibras. Las nuevas fibras empezaban a ser prometedoras desde el punto de vista de

tele-comunicaciones, pero todavia tenian que superar el problema de los pulsos luminosos, que tendia
ensancharse debido a la dispersion. Este hecho es bastante perjudicial, ya que pulsos claramente separados
transmisor podrian empezar a superponerse antes de llegar al receptor, causando que la informacion transi
llegara distorsionada.

Ecuacién de Schrodinger

En 1971 ocurrio el segundo acontecimiento crucial de esa década y que ya mencionabamos, Zakharov y She
descubrieron otra ecuacion interesante que también tenia solitones: la ecuacion no lineal de Schrédinger (nls).

Solitones opticos.

El tercer acontecimiento ocurrié en 1973, cuando Akira Hasegawa y Frederick Tappert (dos investigadores de
Laboratorios Bell), encontraron que teéricamente era posible transmitir pulsos luminosos de cortisima duracion
ninguna dispersion a través de fibras Opticas con ciertas caracteristicas, y que la propagacion de tales pulsos e
gobernada por la ecuacion nls. El descubrimiento de Hasegawa y Tappert constituy6 asi el lazo de unién entre
matematicas de los solitones con la tecnologia de las fibras Opticas. Con el descubrimiento de Hasegawa y Tay
quedo claro que las fibras dpticas tenian verdaderamente posibilidades de ser usadas en las telecomunicaci
Sin embargo, era necesario disminuir ain mas el atenuamiento en las fibras, y desarrollar laseres capace
producir los cortisimos pulsos necesarios para las aplicaciones en telecomunicaciones. En 1979, T. Miya,
Terunuma, T. Osaka y T. Miyashita (del Ibaraki Electrical Communication Laboratory, en Japon) lograron obten
fibras Opticas con una constante de atenuacion de 0.2 db/km (para una longitud de onda de 1550 nm), las ct
podian conducir la luz a lo largo de 50 km de fibra antes de que la intensidad luminosa decayera a 10% de su v
inicial. Un afio después, en 1980, Linn Mollenauer, Richard Stolen y John Gordon (de los Laboratorios Bel
lograron transmitir solitones opticos de 7 ps de duracion a lo largo de este tipo de fibras. Los exitosos resultados
Mollenauer, Stolen y Gordon, junto con las nuevas fibras con atenuaciones de 0.2 db/km, dejaron libre el cam
para que las fibras Opticas revolucionaran la tecnologia de las telecomunicaciones. Para tener una idea d
rapidez con que las fibras opticas desplazaron a los cables metélicos de las telecomunicaciones, basta observe
si bien el séptimo cable submarino Trasatlantico (el tat-7) colocado en 1983 era todavia metalico, el siguiente ce
trasatlantico (el tat-8), que se puso en operacion en 1988, era ya de fibra Optica. La siguiente informacion nos
idea de la superioridad de las fibras épticas sobre los cables metéalicos (para usos en telecomunicaciones): a) E
cable metalico la maxima frecuencia que puede tener la onda portadora es aproximadamente de 60 mhz, ya
para frecuencias mas altas la sefial se atenla demasiado rapido. b) Cada conversacion telefénica requiere
rango de frecuencias de 4 khz, de manera que por un cable metélico se pueden transmitir aproximadamente 1!
conversaciones simultdneas (15,000 = 60 mhz / 4 kz). ¢) En un cable submarino moderno (por ejemplo el tat-
tendido en 1996) es posible transmitir pulsos luminosos a una velocidad de 5 Gbits/s (es decir, cinco mil millor



de pulsos por segundo). d) Una conversacion telefonica requiere alrededor de 60 kbits/s, de manera que el tz
puede transportar aproximadamente 80 mil conversaciones simultaneas (80,000 " 5 Gbits / 60 kbits). Actualme
se estan disefiando sistemas de telecomunicaciones de fibras 6pticas cuyas velocidades de transmision parec
“ciencia ficcion'. Existe un proyecto de telecomunicaciones a escala mundial, conocido como Proyecto Oxigel
gue planea usar 16 longitudes de onda diferentes, cada una de ellas con transmision a una velocidad de 10 Gt
Por lo tanto, cada fibra transmitird 160 Gbits cada segundo.

Biosolitones.

Asi como en O6ptica, en muchas otras ramas de la ciencia se encuentran los enigmaticos solitones, los cu
posiblemente jugaran un papel relevante para entender mas el misterioso mundo en el cual estamos inmersos
otra parte, es probable que haya un sinnimero de aplicaciones tecnolégicas que podrian utilizar a los solitones
se perfilan investigaciones en donde el enigma de la existencia de la vida se trata de explicar mediante
comportamiento de ondas en todos los niveles de organizacion de la materia. Los biosolitones son las nue
entidades que tienen aplicaciones en ondas neuronales, en el adn, etc. También se estan investigando corr
responsables de la locomocién en seres vivos; incluso cuando se mapea en un espacio configuracional apropia
locomocion del tipo de la marcha de los bipedos, por ejemplo, se encuentra que en este nuevo espacio, la me
no es mas que un ejemplo de comportamiento solitonico. La naturaleza provee a los seres vivos de 6rganos
huir de los depredadores, pero al hacer esto se debe de gastar la minima cantidad de energia posible.
mecanismo natural podria reunir este tipo de cualidades? La respuesta esta en los solitones: las ondas muscl
gue hacen reptar u ondular el cuerpo de las culebras, por ejemplo, deben de tener naturaleza soliténica porqu
solitones se trasladan sin pérdida de forma o velocidad, y ademas mantienen constante la energia. Es intere
observar que los solitones surgen como una combinaciéon armoénica de tendencias que, por si solas, se
destructivas. Consideremos, por ejemplo, el caso de la propagacion de pulsos luminosos en fibras Opticas. En
tipo de sistemas hay dos procesos fundamentales que gobiernan el comportamiento de los pulsos: un pro
dispersivo, que tiende a ensanchar los pulsos, y un proceso no lineal (cuando la intensidad del campo
acrecienta) que tiende a modificar de manera continua la frecuencia de la ondas que conforman el pulso. Pc
solos, cada uno de estos procesos tiende a deteriorar la calidad de los pulsos. Sin embargo, al combinars
manera adecuada, estos dos procesos parecen cancelarse mutuamente, alcanzando un equilibrio sorprender
interesante observar aqui que el proceso no lineal no tiene la apariencia de ser un proceso contrario al pro
dispersivo, ya que su efecto no es adelgazar a los pulsos. Es, pues, una sorpresa que estos dos proces
equilibren entre si. Observar, pues, que dos procesos que por si solos serian destructivos pueden armonizarse
producir una entidad estable, y en cierto modo eterna, es una ensefianza que nos podria ser de utilidad en mal
situaciones. Es notable el resultado de Randall G. Hulet y colaboradores de la Rice University, que han observ
solitones brillantes en el condensado de Bose Einstein (bec) (el cuarto estado de la materia). Como el bec con
de atomos (en este caso de Lithum) ultrafrios, todos ubicados en el mismo estado cuantico, éste ext
propiedades ondulatorias y por lo tanto puede considerarse como una onda atomica. La aplicacion tecnologic:
estos solitones en el bec ayudaria a crear versiones bec de gyroscopios para una navegacion ultra precisa

creacion de relojes atémicos exaétos

Conclusioén.

Los fisicos de particulas tienen puestas sus esperanzas en las ondas Unicas. En el mundo subatémico, es decir
interior de los atomos, no aparecen los solitones unidos a particulas materiales, sino como estados de excitacic
los campos subatémicos. Esto suena muy complicado, pero a tales campos les debemos, en gran part
existencia de nuestra tecnologia moderna. Los campos electromagnéticos, por ejemplo, nos traen a casc
programas de radio y television. Si uno de estos campos no se encuentra excitado, entonces es especialn
uniforme y no se puede descubrir en él ningun tipo de peculiaridad especial. La excitacion crea tal



singularidades, que luego pueden registrarse como distintas informaciones en nuestros receptores de radio
television.

Los campos electromagnéticos impiden su propio crecimiento, comparemos éste con una poblacion biologi
Mientras la poblacion sea relativamente pequefia, en comparacion con la alimentacion disponible, esta
reproduce sin problemas y la poblacién va aumentando exponencialmente, lo que quiere decir que se duplica e
cierto periodo de tiempo. El crecimiento exponencial es caracteristico de un sistema lineal. Al igual que el indi
de natalidad de cada pareja, dicho crecimiento opera independientemente del comportamiento de los o
miembros de la comunidad. Ahora bien, cuando la poblacion es muy grande, se rompe la linealidad. Al no hal
suficiente alimento para todos, la poblacion lucha por ella. En la misma medida en la que aumenta la poblacio
se intensifica la crisis alimentaria, desciende el indice de reproduccion. Tenemos aqui una situacioén no lineal,
puede describirse del siguiente modo: una poblacion actia sobre si misma, impidiendo su propio crecimier
Seguro que se estan preguntando a qué viene esta analogia. Pues bien, los campos, por ejemplo
electromagnéticos, pueden actuar sobre si mismos e impedir o fomentar su propio crecimiento. En este c
estamos frente a campos no lineales.

Volvamos a los campos lineales, en los que, como ya hemos visto, el estado mas bajo de energia es igual a ce
cual significa que el campo no existe. Cierto o no? Cierto. Por el contrario, los campos no lineales, que tiener
peculiaridad de actuar sobre si mismos, pueden encontrarse en su estado de energia mas bajo y, sin emk
continuar siendo uniformes, pero su valor es diferente a cero.

Al contrario de lo que podria esperarse, el punto en el que la potencia del campo es igual a cero se encuentra
cima de una cresta. También es llamativo que los senos, es decir, los puntos que coinciden con la energia posit
negativa minima, se encuentren a la derecha y a la izquierda. Todavia sorprende otra cosa: en lugar de un e:
minimo de energia, existen dos. Estos dos senos corresponden a los dos lados de la cinta de goma. No olvids
gue ésta tiene una cara superior y otra inferior. Cada cara corresponde a un estado uniforme, no excitado. An
estados poseen exactamente la misma energia, pero son topolégicamente diferentes.

Supongamos que un campo, se extiende por el espacio. Es posible que este campo se encuentre tarde o temn
en algun lugar en un estado que corresponda al seno izquierdo -energia negativa minima-, mientras que en
sitio se halle en el estado opuesto, energia positiva minima. S6lo puede darse un contacto constante entre a
zonas, si el campo pasa a través del cero en algun punto de la linea del centro, de modo que podria decirse q
eleva por encima de la cresta. Alli donde esto ocurre aparece una region limitada de energia del campo,

representa al soliton. Es similar al retorcimiento de la cinta de goma; se encuentra encerrada topologicamente e
las dos zonas fisicamente diferentes de idéntica energia minima. Naturalmente, no se debe abusar de la ane
con la cinta de goma, ya que en esta estructura el solitdbn Unicamente puede moverse en una dimension.
campos reales, en cambio, se extienden a través del espacio tridimensional; a lo largo, ancho y alto. Para mo\
en esta dimension hay que emplear una topologia mucho més compleja que en el caso de la cinta de goma.

Sin embargo, la idea esencial continta siendo la misma: la configuracion del campo contiene una region de ene
encerrada topoldgicamente y limitada localmente, capaz de moverse en el espacio, pero que no puede liberars
si misma. Muchos fisicos tedricos creen que tales solitones pueden ser considerados como una nueva espec
particulas subnucleares, particulas con propiedades interesantes y muy variadas. Si no se aplica un rigor exce
se podria incluso considerar solitones a los protones y neutrones normales: ondas Unicas en el campo de la er
nuclear, en el campo de la interaccion fuerte.

Como podria darse a conocer una particula de onda Unica? Mostrando propiedades que no tengan las parti
normales. Un ejemplo clasico de esto fue descubierto a principios de los afios setenta por Gerhardt Hooft, d
Universidad de Utrecht, y Alexander Polyakow, del Instituto de Fisica Teorica Landau, en Moscu. Hoolf
Polyakow estaban estudiando un nuevo tipo de campo subnuclear -que podria ser el responsable de una po
fuerza nuclear- cuando descubrieron que dicho campo tenia multitud de estados minimos de energia. El cal



podia estar retorcido y enmarafiado entre dos estados. En algunas de estas configuraciones, el solitdn resultat
comportaba como una carga magnética aislada.

Todos los imanes conocidos tienen un polo norte y otro sur, por lo que resultaria extraordinariamente llamativo
anico polo. Sin embargo, nadie ha podido demostrar nunca la existencia de tal monopolo magnético.

Pasémonos a la cuarta dimension. Algunos fisicos han afiadido una nueva variable en sus elucubracic
matematicas: el tiempo. Como puede explicarse un soliton en la cuarta dimension? Un soliton cuatridimensiona
una magnitud en el espacio y el tiempo, y tiene -por lo tanto- una existencia efimera. A pesar de ello, ta
instantones, tal como se les denomina, juegan un papel importante en el mundo subatomico, permitiendo trasp
entre configuraciones de campos que anteriormente se consideraban imposibles o prohibidos. Dicho de un m
muy general, un campo de este tipo pasa de una configuracion a otra, atravesando un retorcimiento.

De esta manera, hemos visto como los solitones han abierto unas posibilidades totalmente nuevas, precisamer
un campo que avanza paralelo al de la fisica de particulas. Me refiero a la cosmologia. Asi, por ejemplo,
gravitacidon es. una fuerza que se describe por medio de un campo no lineal. Esta nolinealidad conduce a los
extrafios estados de la fuerza de la gravedad, como son los agujeros negros, que podrian ser caracterizados
solitones gravitacionales. Algunos tedricos creen que, al comienzo del Universo, cuando aun eran mayusculos
efectos cuanticos de la fuerza de la gravedad, fueron posibles los instantones de la fuerza de gravedad. Hay
teoria que incluso afirma que todo el universo debe su existencia Gnicamente a estas magnitudes, porque sélo
permitirian que el espacio y el tiempo hayan encontrado el camino desde la nada hasta la existencia, con ayuc
un retorcimiento. A pesar de que tales hipoétesis continian siendo vagas, es excitante que la onda Unica perse
por Russell en el canal haya traido tantos conocimientos, que nos transportan hasta el nacimiento misma

nuestro universg.
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