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SOLITONES Y BURBUJAS SOLITONICAS EN CAMPOS
EXTERNOS

- Jorge A. Gonzdlez, Departamento de Fisica, Universidad de Camagiiey.

RESUMEN

Se obtienen expresiones exactas para estados ligados solitén-antisolitén,
fuerza de interaccifn solitdn-antisolitén; solitones en campos externos no

homogé&neos y burbujas solitSnicas tridimensionales.
ABSTRACT

Exact expressions for bound soliton-antisoliton states; spliton-antisoliton
jnteraction force; solitons in inhomogeneous external fields and three-

dimensional solitonic bubles are obtained.

1. BEs conocido el importante papel gue juegan los solitones en la fisica
‘moderna y en particular en la descripcidn de paredes de dominio durante
' transiciones de fase estructurales en cuerpos s6lidos, asi como

particulas elementales en la teoria del campo [1-61.

Para el estudio de campos escalares, uno de los modelos mis empleados
es la llamada teoria ¢4 [2-4, 7). Mucho menos conocida es la teoria del
potencial "médulo cuadrado", {(/¢/ - 1)2, [4] que, sin embargo, puede

servir de alternativa a la teoria ¢4.
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La teoria (/¢/ - 1) tamblén poseae solltones b4 antxsolltones. Su -ventaja
radica en gque pueden cbtenerse soluciones sollténicas exactas para un gran
nimero de problemas no solubles en los marcos de otras_teorias_pero
cualitativamente equivalentes.

Esta proPledad ha sido asombrosamente poco explotada en la- literatura.

En la presente comunicacién -se presentarén soluc1ones exactas a los
siguientes problemas: estados ligados solitén-antisolitén bajo la accién
de una fuerza constante, fuerza de interaccidn solitén—antiSolitén,
solitones en campos externos no homogéneos; solitdén tridimensional que
describe una burbuja de una fase en otra. También se haré&n conSIderaCLOnes
generales que permiten conocer la din&mica de los solitones en campos

variables,

II. La lagrangiana en la teorfa (/¢/ - 1}2 en variables adimensionales es

la siguiente

¢ ' |
L =.J [& (——9—) -1 2292 L e/ - 1)2-] a® S

La ecuacidn del campo unidimensional es

22 - 2 @ - 2 sgnle) (/o/ - 1) =0 S 2)

ax at? - o

Aunque la ecuac16n (2) es no llneal puede ser expresada en. forma llneal

en los lntervalos ¢ >0 Y w < 0.

Utlllzando esta pr0pledad no es dlficil obtener la conoc1da soluc16n

solitdnica.
@, = sgnz {1 -'exp ‘[ - sgn(z) V2 ) : L oo (03)

donde 2 = _* 7 vt - x5

Vi 1 - v2

Agqui xokes‘la posicién inicial del g0litdn, v es la velocidad del

solitén.

Pambisn existe el antisolitén

'En nuestros trabajos [5-7]1 se mostrd que s1 en el medio existe una
fuerza constante, entonces pueden formarse estados ligadoé“sdlitén—

antisolitén.
Veamos la ecuacidn
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! La condicién para que (8) posea solitones es que existan tres puntos
criticos {5, 7, %91 y esto se cumple si

v

|[h(x) | < 2, para == < x < @
fara ser mis concretos, tomemos un caso particular en que h(x) posee U
cerc en el origen. En especifico, supongamos que h{x) tiene forma de
solitdn: |
'h(x} = a 8gnx (1 - exp [~ Sgn(x)dx]) ' ( 9)

En este caso existen dos tipos de soluciones estacionarias, una

solitdSnicar

//// fwn:‘§%w7'(¢?;~lz‘“if,r' 7 = ~ J.ﬁ?ﬂ'4ﬁ(4?5’;‘%?%%225’2éf;:é%{f

(@© - 2)
g —2 exp [-Sgni(x}dx1) (10a)
(2 - a2)
¥ una antisolitdnica:
9 = Sgnx (-1 - 2 4 a + 1+ 2 ) exp [-sgn(x) v2 x1 +
. o2 2 : .2
(ac - 2) :
+ ——2—— exp [-Sgn(x)dx]1). : (10b)
(2 - 4d%) . o N

Enpleando los métodos tradicionales para la investigacifn de la esta-
bilidad de los solitones [3, 4, 91 es fScil mostrar que para ad > 0 la
solucidn solitbnica es”inestablé, mientras que la antisoliténica es
estable. Para ad < 0 ocurre lo contrario. '

IV. En los trabajos [10, 11] han sido estudiadas soluciones aproximadas
tridimensionales esféricas que. describen burbujas, provocadas por
transiciones de fase.

Los estados estacionarios con simetria radial esférica en la teoria
del potencial "médulo cuadrado" son soluciones de la ecuacidn
2

3¢ ., 2 32 _ 5 ggnie) (/o/ - 1) = h | (11)
3r2 r

ar

Sea h > 0. En este caso la solucibn que describe una burbuja
estacionaria tiene 'las propiedades

n
-
|

lim ¢

r—>e

1; ’ g;’: /r=0 = 0, q’/r:_O :< 0.

Para ¢ >'0ﬁla solﬁéién de (11) es

_ h c exp (~¥2 r) R _ ‘ .
.w = 1 - —+ T - (12)
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{13, 111 y pueden contraerse o expandirse.

Realmente, ellas se forman debido al equilibrio de dos fuerzas: la
fuerza de atraccibn entre las paredes de la burbuja (las paredes de la

burbuia tridimensional se forman con "ladrillos" solitdnicos unidimensio-
nales de tal forma que los "ladrilios sellitdnicos en la pared de

enfrente poseen "ladrillos antisoliténicos" con los cuales se atraen
motuamente) y la fuerza h gue actla sobre cada punte de la pared, pero
hacia el exterior.

Una burbuja que posea un radio inferior al critico (10) tiende a
colapsar. Las burbujas de radio superior se expanden. Todo depende de la
fuerza que predomine.

Este comportamientc de las burbujas es conocido experimentalmente en
termodinfmica [121.

La f6brmula (16) permite calcular el radio critico incluso para campos

externos intensos.
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