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El fendmeno recurrente

de Tsingou, Fermi, Pasta,
Ulam y el Déja vu

Maximo Aglero*, Maria de Lourdes Najera** y Fernando Ongay

Resumen. Se proporciona una vision divulgativa de la investigacién
para comprobar el teorema ergddico sobre la equiparticion de la energfa
en un sistema de muchos grados de libertad.

Tsingou, Fermi, Pasta y Ulam (1rpU), en Los Alamos, New Mexico,
durante los afios de la segunda postguerra, estudiando el fenémeno de
trasmision de calor en sélidos y con el fin de comprobar el teorema
ergodico, se apoyaron en calculos numéricos sobre un sistema discreto
de masas unidas por fuerzas no lineales. Encontraron un fenémeno
extrafio que fue denominado como fenémeno recurrente de Trpu. Esta
investigacion puso la primera piedra angular en el rapido desarrollo de la
fisica nolineal con estructuras de ondas solitarias y también en el nuevo
método de investigacion mediante la experimentacion numérica. El
fenémeno recurrente podrfa tener su analogo en la sensacion repentina
fisiolégica llamado “Déja vu”.

Palabras clave: solitones, TrpU, las ondas no lineales, experimento

computacional, soluciones numéricas, Déja vu, los modelos de red.

Introduccién

Cuando te acercas a Los Alamos, y si te vas aproximando desde
Santa Fe por la carretera N84-285, subitamente al pasar por el
puente del rio Grande, te encuentras con un camino empinado
con curvas y entonces se aminora tu velocidad. Poco a poco te
vas adentrando entre los cafiones y tomando altura. Al llegar a
un tramo del camino con precipicios y curvas bastante pronun-
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Tsingou, Fermi, Pasta and Ulam Recurrent Phenomena and the
Déja vu

Abstract. We provide in this contribution with an informative overview
of the research to verify the ergodic theorem on the equipartition of
energy in a system of many degrees of freedom. Tsingou, Fermi, Pasta
and Ulam (1FpU) in Los Alamos, New Mexico back in the second post-
war years, have studied the phenomenon of heat transfer in solids. They
have done this research for verifying the ergodic theorem, by means of
numerical calculations based on a discrete system of masses connected
by nonlinear forces. They discovered a strange phenomenon that was
named a posteriori as TFPU recurrent phenomenon. This research laid
the cornerstone in the rapid development of the nonlinear solitary wave
theories and also in the new method of research by means of numerical
experimentation. It was assumed, that this recurrent phenomenon may
have its analogue in the physiological sensation called “Déja vu”.

Key words: solitons, Trpu, nonlinear waves, computational experiment,

numerical solutions, Déja vu, lattice models.

ciadas, el paisaje se torna extrafio como si hubiese pasado por
ahf un cuchillo gigante y cortado los valles a su antojo.

Los cafiones y las formas extrafias que se vislumbran, fue lo
que dejo la incandescente lava de hace millones de afios atras.
Estas formas son como heridas dejadas en la superficie terres-
tre. Esto contribuye al paisaje enigmatico de este lugar, en el
cual se encuentra la ciudadela de Los Alamos, cuya ubicacién
entre caflones le da cierto aspecto de inaccesibilidad. En la



otra porcion de terreno se encuentra el Laboratorio Nacional
de Los Alamos (1ANL). Aqui se llevan a cabo experimentos
que han proporcionado a la humanidad nuevas tecnologfas y
nuevas concepciones sobre el devenir del universo. Ademas
en este laboratorio se crearon las bombas atémicas lanzadas
en Hiroshima y Nagasaki, alld por los fines de la segunda
guerra mundial. Este proyecto fue encabezado por Robert
Oppenheimer, quien escogié Los Alamos porque conocia el
lugar debido a sus continuas visitas para recuperar su salud,
la cual estaba debilitada por un padecimiento de asma.

Un dato curioso del LANL refiere que como el trabajo de
los fisicos de aquella zona era secreto, todo debia de cubrirse
con un manto de misterio. Si la familia de un cientifico o
trabajador del laboratorio recibia el permiso de vivir en
Los Alamos, entonces esta familia ya no podria abandonar
el lugar. Ademas a los cientificos les dieron otros apellidos
y codigos militares. Por ejemplo, el General Groves tenfa
varios sobrenombres: “consuelo” y “99”; Artur Kompton
se llamaba “A.X. Comas” y a veces “A. Holly”; William
Parsons se llamaba “juez”; Niels Bohr era “Nicola Baker”
y Enrico Fermi era “Henry Fomer”. Al Laboratorio LANL
lo denominaban “Site Y.

En esta ocasion nos restringiremos a examinar un fenéme-
no bastante peculiar (que tuvo su origen en este laboratorio),
que hasta la fecha ha motivado la aparicion de varias teotfas
que podrian explicarlo. Se trata de un fenémeno que fue
analizado numéricamente, y originé el calculo computacional
aplicado a ideas fisicas, es decir, fue posiblemente la primera
simulacion computacional de un fenémeno fisico.

En nuestra época esto no es novedad, ya que cualquier inves-
tigador puede realizar importantes simulaciones sobre fenéme-
nos fisicos con unos cuantos paquetes de codigo dispersos en
internet. Sin embargo, en esa época de rapido desarrollo de la
computacion, al unisono con la aplicacién de conocimientos
en materia nuclear, uno de los cerebros de la creacion del arma
nuclear, Enrico Fermi, propuso a John Pasta y Stanislaw Ulam
y Tsingou (unos cientificos involucrados en las cuestiones

m Modelo discreto de la cuerda, x nos representa la desviacion de la posicion de equilibrio de una de

las masas de la cuerda.

matematicas de los reactores), el uso de la computacion para
simular numéricamente la idea fisica del momento: la teotfa
ergddica o de equiparticion de la energfa. En ese entonces, se
creo especificamente para fines del famoso proyecto de Man-
hattan o sea para realizar clculos en la creacién de las bombas
atomicas, una computadora llamada MANIAC (Mathematical
Analyzer, Numerical Integrator and Computer),! que Fermi
y colaboradores usaron para comprobar la mencionada teorfa
fisica en 1955. Como todo lo nuevo estaba clasificado, esta
investigacion también lo estuvo y, por lo tanto, no era accesible
al puablico cientifico en general.

1. Modelacién matematica

Motivados por un estudio sobre la propagacion del calor en
sélidos, se decidi6 estudiar las vibraciones de una cuerda bajo
la influencia de fuerzas internas no lineales.

El objetivo principal de Fermi y colaboradores era justa-
mente comprobar usando la nueva computadora MANIAC, la
teorfa de equiparticion de la energfa. Como analizar las colisio-
nes de un gas era demasiado complicado, entonces decidieron
usar un modelo matematico de un sistema fisico simple que
no fue sino una cuerda discreta. Se propuso que si se le inyecta
energia desde fuera a un sistema de 32 particulas formando
esta cuerda, la energfa se distribuirfa equitativamente entre
todos los modos de vibracion. Esto se llevatia a cabo —segin
la hipétesis de Tsingou, Fermi, Pasta y Ulam (rrpu)— debido
a la interaccién entre las masas vecinas mediante fuerzas
internas no lineales (Fermi et al, 1965) (figura 1).

Pero ¢qué son las fuerzas no lineales? podriamos empe-
zar diciendo que son distintas de las lineales, pero, ¢y estas
ultimas qué son? Aclaremos este punto. Veamos por ejem-
plo un cristal. Las moléculas de cristal estian colocadas en
forma ordenada en lugares especificos. La manifestacién del
movimiento de las moléculas del cristal es lo que llamamos
temperatura. Se observa que los atomos o moléculas del
cristal estan oscilando alrededor de posiciones de equilibrio.
Experimentalmente se ha encontrado
que para pequefios desplazamientos
de las moléculas o atomos desde sus

posiciones de equilibtio, las fuerzas que
oponen resistencia a que estos despla-
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zamientos ocurran, son proporcionales
a estos desplazamientos. Por ejemplo,
denotemos a la fuerza interna como

1. R. Feynman y N. Metropolis promovieron su construccién debido a que estaban exasperados por la lentitud de las
calculadoras mecénicas usadas en el Proyecto Manhattan. Esta computadora realizaba 104 operaciones por segun-

do, que puede ser comparada con las 108 operaciones por segundo que realiza una computadora personal actual.
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T(x), donde x denota el desplazamiento
desde la posicién de equilibrio. Una de-
pendencia lineal entre 7'y x estara dada
por la férmula de Hooke T(x) = a o b,




siendo a una constante que en muchos casos se obtiene ex-
perimentalmente. Supongamos ahora que tenemos un resorte
que tiene unida una masa a uno de sus extremos, y el otro
extremo del resorte estd sujeto a la pared, y colocamos todo
esto sobre una mesa. Si jalamos un poco la masa y la soltamos,
entonces, en el caso hipotético de ausencia de friccion, esta
masita realizarfa un movimiento oscilatorio indefinidamen-
te. Por otro lado, las fuerzas no lineales seran aquellas que
muestran matematicamente dependencias distintas a las de
Hooke. Por ejemplo, una fuerza no lineal serfa una fuerza que
depende del desplazamiento como una funcién cuadratica,
ctbica, logaritmica, etcétera.

Como se menciond TFPU tomaron 32 particulas (o atomos)
y los unieron mediante hipotéticos resortes argumentando
que entre las masas vecinas actuaban fuerzas no lineales de
las siguientes formas:

En el primer caso se tomé una funcién no lineal cuadratica
(caso alpha)

T=x+ax2
En el segundo caso de fuerzas se usé (caso beta)
T=x+pBx3

Y también una combinacién de ambas, y en el tercer
caso se supuso que la funcién T(x) era una funcién lineal
segmentada.

El efecto de los términos no lineales pequefios ax2 y fx3
era “perturbar” el comportamiento periédico del caso lineal
visto mds atriba (resorte con masa, sobre una mesa). Aqui
se consideran los modos de oscilacién como analogfas de
moléculas en un gas, y a la fuerza no lineal como analogfa de
las colisiones (como las colisiones, estas fuerzas proporcionan
el intercambio de energfa).

Como ya mencionamos, TFPU decidieron verificar la equi-
particion de la energfa entre todos los posibles modos de
oscilacion de esta cuerda discreta. De esta forma, crearon
este modelo matematico de un cristal unidimensional,
consistente en una cadena de particulas de masas unitarias
atadas entre si por resortes que originan fuerzas no lineales.
Esto quiere decir lo siguiente, que TFPU pensaron que de-
bido a estos términos nolineales, la energfa introducida en
el primer modo de oscilacién (deno-

2. Distribucién equitativa de la energia

El teorema de la distribucién equitativa de la energfa o te
rema ergodico, surgio al estudiar un sistema termodinami
compuesto de N particulas, donde cada una intercaml
su energfa a través de multiples colisiones. El tiempo |
relajacioén para alcanzar un estado de equilibrio equipar
cionado se determina por la colisiones entre las N molécul
confinadas en el volumen.

Veamos un poco de historia: en 1871, Boltzmann intr
dujo la hipétesis ergddica como un primer acercamien
al entendimiento de las propiedades macroscépicas de |
cuerpos a partir de la fisica de sus componentes micrc
copicos.

Alahora de afrontar el estudio desde el punto de vista de
mecanica estadistica, hay que tener en cuenta que se prom
dian comportamientos de colectivos de sistemas mecanic
idénticos, para realizar esto se construye un espacio de fas
el cual se forma por las coordenadas de las posiciones y 1
momentos de cada componente del sistema estadistico. E
tonces, un punto en el espacio de fases constituye un esta
fisico completo del sistema.

Por lo tanto, suponiendo que el mundo microscépico
describe por la mecanica de Hamilton (una version genet
lizada simétrica de la ecuacién famosa de la segunda ley
Newton), la hip6tesis ergddica afirma que: “si al sistema se
deja s6lo en su estado actual de movimiento, tarde o tempra
pasara por todos los estados determinados por el conjunto
sus posiciones e impulsos de todas las particulas”. Dicho |
otro modo serfa que todo sistema aislado y abandonado a
suerte tarde o temprano pasara por toda la fase relaciona
con la ecuacién de su energfa.

En términos fisicos modernos esto podria indicar g
cada trayectoria de fase de un sistema ergddico hamiltoni
al final barrera todo el espacio del nivel energético des
donde empez6 su movimiento. De la teorfa de la medic
ahora sabemos que esto no es estrictamente verdadero si
dimensién del conjunto de nivel energético es mayor que
unidad. Sélo sabemos que la trayectoria ocupara el espac
del nivel energético muy densamente. Mucho después,
1930 la idea inicial de Boltzmann sobre la ergodicidad f
ampliada precisamente por Von Neumann y Birkhoff, pe

en términos de sistemas dindmicos.

Modelo de TFPU donde se aprecia a las 32 masas unidas a través de resortes.

témosle como k= 1), se irfa filtrando
lentamente hacia otros modos, hasta
que la equiparticion de la energia
predicha por la fisica estadistica se

llevara a cabo.
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El concepto de equiparticion surge entonces del estudio de
sistemas mecanicos al principio, pero después se aplica a siste-
mas estadisticos de muchos cuerpos. Cuando se tiene un con-
junto de particulas o de objetos, entonces a cada tipo posible de
movimiento se le puede asignar un valor energético. Por ejemplo,
una particula se puede mover en tres direcciones, ademas puede
rotar alrededor de algiin eje perpendicular a tres planos. A todos
estos tipos de movimiento se les llama grados de libertad. Estos
a su vez, contienen energfa o mejor dicho para que ocurran es
necesario que se tenga una energfa apropiada. En promedio,
segun este principio de equiparticion, cada uno de los grados
de libertad tiene un valor energético igual a los demas.

Al respecto, existen métodos especificos para calcular esta
energfa para sistemas estadisticos y para sistemas de muchos
componentes. Por ejemplo, sea que tengamos un gas de un
solo tipo de atomos, a éste se le llama gas monoatémico. La
siguiente aproximacion es considerar que estos 4tomos sean
puntuales, entonces no habra rotacién o mejor dicho estas
rotaciones las desechamos. Las particulas sélo podran mover-
se en tres direcciones. En cada direccién la energfa promedio

AT A Mary Tsingou cuando trabajaba en LANL.

Tt

%
Bt —

Z[VICW 8 Enrico Fermi durante una de sus sobre r

2. Dentro de LANL existen varias divisiones identificadas por los prefijos: 7= Tebérico;

C = Coémputo; X = Armamento.
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de las particulas es % kT siendo T la temperatura absoluta

en grados Kelvin y & la constante de Boltzmann.

Entonces, por lo anterior, si a un sistema de muchas par-
ticulas se le inyecta energfa desde afuera, debido a las mul-
tiples interacciones entre los componentes de este sistema,
en promedio estadistico segun la teorfa ergddica, la energia
que se le esta adicionando se repartird por todos los modos
posibles de movimiento que haya en el sistema, es decir por
todos los grados posibles de libertad.

3. Enrico Fermi, Stanislaw Ulam, John Pasta y Mary
Tsingou

Comunmente el trabajo sobre la evolucién de las oscilaciones
de las masas unidas por resortes formando una cadena de 32
particulas, realizado en forma numérica, se le asigna solamente
a tres autores: Fermi, Pasta y Ulam (rpu). Sin embargo, en la
primera pagina del reporte de Los Alamos publicado en 1955
se escribe: “Report written by Fermi, Pasta and Ulam. Work
done by Fermi, Pasta, Ulam and Tsingou” (Fermi et al,, 1965).
Se ve claramente que hay una cuarta persona: Tsingou.

3.1. Mary Tsingou

Hs la cuarta persona que aparece en el inicio del reporte. Fue
asignada a trabajar en la T-Division2 y en LANL , en donde inte-
ractud con J. Pasta, y en algunas ocasiones con Fermi debido a
que era amiga de Nella, la hija de éste que vivia en Los Alamos
(Thierry, 2008). Ella estaba involucrada en problemas de ar-
mamento nuclear, pero paralelamente realizaba cédigos para
programar en el MANIAC, que era bastante limitado porque s6lo
permitfa 1 000 palabras. De hecho el algoritmo para realizar
el experimento numérico sobre la cuerda no lineal fue hecho
por ella. El reporte de FPU nunca fue publicado y casi cae en
el olvido, de no ser por otros matematicos involucrados en
problemas no lineales que aparecieron mas adelante. Quizas
Mary no contribuy6 a la escritura del reporte, y tal vez sea ésta
la razén por la que no aparece como coautora del mismo. En
ese mismo tiempo, Fermi cay6 enfermo y fallecio, por lo que
entonces el articulo no fue escrito formalmente.

3.2. Enrico Fermi

Famoso por sus contribuciones a la fisica estadistica, la fisica
de particulas y el control de la energfa nuclear debido a la
fision. Recibi6 el premio Nobel en 1938 y dej6 a la Italia
fascista aprovechando el viaje que hizo a Suecia a recibir el
premio y se establecié en Estados Unidos, en Chicago. En
1942 realizé por primera vez una reacciéon controlada de la
fision nuclear. Fue uno de los lideres del Proyecto Manhattan
para la creacién de armamento nuclear en LANL.
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3.3. John R. Pasta

No tuvo mucha suerte en cuanto a su carrera de fisico. En
el periodo de la gran depresion tuvo que salir del New York
City College, y trabajé como policfa en New York desde 1941
hasta 1942. Posteriormente fue reclutado como especialista en
radares y criptografia por el ejército de los Estados Unidos en
1951. Trabajé inmediatamente en problemas de codificacion
para el computador MANIAC. Su carrera siempre estuvo invo-
lucrada en problemas computacionales hasta que finalmente
se asent6 en la Universidad de Tllinois, donde se concentrd
en la aplicacion de computadoras a solucionar problemas de
fisica aplicada y matematica.

3.4. Stanislaw M. Ulam

Realiz6 su tesis doctoral bajo la tutela del famoso matema-
tico Banach. Continuamente visitaba los Estados Unidos
bajo la invitacién de Von Neumann, y este ultimo le invitd
ademas a unirse al selecto grupo de cientificos en el proyecto
Manhattan. El fue quien solucioné el problema inicial de la
fusién en la bomba de hidrégeno, que modifico el esquema
inicial propuesto por Edward Teller, que segun Ulam no iba a
funcionar. Hay un poema de Susan H. Case en su libro Scotish
Book dedicado a Ulam, en el cual hay un parrafo muy intri-
gante acorde con su personalidad: “I do the big ideas now//
he tells his students// the details are for others....”

4. Resultados del experimento numérico

Volvamos ahora a nuestro problema. Una vez construidos
los algoritmos y llevados al c6digo de la maquina para proce-
sarlos, se obtuvieron resultados bastante desalentadores. La
duracién de sus calculos fluctué entre 10 000 y 82 500 pasos
de cémputo. Pero, contrario a lo que esperaban encontrar,
la maquina entregd resultados inesperados. La energfa no se
termaliza, es decir, no ocurre la distribucion equitativa de
la energfa cuando se tiene este tipo de sistemas no lineales.
Pero entonces, ¢qué es lo que se obtiene? la energfa inicial-
mente empieza a distribuirse en el primer modo, luego pasa
al segundo que es de oscilacién, y asi
sucesivamente, pero en el tercero y
cuarto se detiene el proceso, y subi-

por lo tanto, claramente se observa un fenémeno recurren
es decir, se regresa hacia estados anteriotres. Para entend
por qué es insoélito este fendmeno basta hacer el siguien
ejercicio: si tenemos una varilla de metal y la calentamos p
un extremo, entonces después de un cierto tiempo el cal
se propagara por toda la varilla, y no esperamos obviamen
que el calor se detenga bruscamente y retorne luego al lug
de donde parti6, por eso la recurrencia de TFPU es “contt
intuitiva” e inesperada.

La solucién del fenémeno recurrente de TrpU se buscod
dos principales lineas de investigacién. Por una parte inve
tigadores como J. Ford se enfocaron en la dindmica de 1

Figura 5.

John Pasta, en la época de trabajo en el proyecto Manhattan.

\

TNl Stanislaw M. Ulam. Con el fondo de la ciudad de Santa Fe.

La energia, una vez asimilada pasa de la curva negra a las otras curvas: gris 40%, gris 60%, despué:

bris 80% y nuevamente se vuelve a repetir con la curva negra.

tamente regresa al estado inicial de la 2 7T\ I~
o . 1.0
distribucién de energfa. Esto es bas- / \l
o . 0.8
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patecia que siempre regresaba al primer 0 —
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Time x10

en la figura 7. Y este proceso se repite,




modos de Fourier, buscando condiciones no resonantes que
explicarfan la ineficacia del transporte de energfa.

Ademas el teorema anunciado por Kolmogorov y probado
por Moser y Arnold (kam) (Kolmogorov, 1954) que establece
que la mayorfa de las 6rbitas de un sistema hamilténico débil-
mente perturbado integrable quedatfan cuasi periddicas, tam-
poco pudo dar una explicacion cuantitativa hasta el momento
de este fenémeno de Trpu. Pero, Izrailev and Chirikov (Izrailev,
19606) usando esta teorfa de Kam obtuvieron cierto “umbral”
perturbativo mas alla del cual si la perturbacién es suficiente-
mente fuerte entonces la recurrencia de TFPU desaparece. Pero
segin Shepelyanski (Shepelyansky, 1997), es posible también
observar la recurrencia de TFPU incluso a bajas frecuencias.
Estos importantes esfuerzos fueron investigados por varios
autores durante los ultimos afios, con argumentos contradicto-
rios en favor y en contra de la recurrencia, por lo que podemos
decir en relacién con esta linea de investigacion, que todavia
no existe una conclusion definida hasta el momento.

La otra linea de investigacion, la llamada el limite continuo
conduce a la solucién de la TrPU paradoja. Esto quiere decir
que cuando se introduce energfa en los primeros modos de
oscilacion, se excitan ondas solitarias (o solitones) estudiados
por Zabusky y Kruskal (zK) (Zabusky, 1965) de Princeton
que impiden la distribucion de la energfa a los otros modos
superiores (Dauxois, 2005). Dicho de otro modo, los solitones
impiden el surgimiento del caos.

zK usaron computadoras mas avanzadas y ecuaciones mejo-
radas discretas del modelo de 1rrU. En el limite continuo, de la
ecuacién discreta de la cuerda no lineal ellos llegaron a obtener
una ecuacion, conocida ahora como ecuacion de Korteweg y De
Vries (KDV) para la descripcion de las ondas que se propagan a
lo largo de la cadena no lineal de Trru. Usando la descomposi-
cién de Taylor en las discretizaciones, recuperaron ecuaciones
no lineales en diferencias, del tipo usado por Trpu. Asi, cuando
consideraron una cadena de TrPU tipo @, ellos llegaron a la
ecuacién Kpv, y al considerar una cadena tipo f3, encontraron
la ecuaciéon modificada de Korteweg y De Vries.

La ecuacion de Kpv tiene la forma siguiente:

Up+ Uty + Uy =0

donde u denota el desplazamiento de la posicion de equilibrio
de cualquier punto de la cadena y x, ¢ las variables espacial y
temporal respectivamente. Al resolver esta ecuacién obten-
dremos resultados en el espacio y tiempo de los desplaza-
mientos de cualquier punto que deseemos de la cadena.
Esta ecuacién de KDV es un sistema “integrable” (es decir,
que se puede obtener su soluciéon para cualquier condicion
inicial), y entre sus soluciones estan las estructuras peculiares,
llamadas “solitones”. El solitén es el resultado de la mutua
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interaccion entre la no linealidad que tiende a juntar a los mo-
dos de oscilacion y la dispersion que tiende a desvanecetlos,
y del balance delicado de estas fuerzas antagonicas surgen
estas estructuras (Agtero et al, 2002).

Al analizar las soluciones de la ecuacién de KDv se observa
el siguiente proceso. ILa condicion inicial sinusoidal provoca la
aparicion abrupta que posteriormente se rompe en una serie
de pulsos, que son los solitones. Estos solitones preservan sus
formas y velocidades durante sus movimientos en el sistema
finito con condiciones periddicas de frontera. De tiempo en
tiempo, éstos regresan a las posiciones que tenfan inicialmen-
te, restaurando la condicién inicial. Esto es el motivo por el
cual se observa la recurrencia de TFPU.

En nuestros dfas, la ecuacién de KDV es muy conocida y estu-
diada ampliamente en muchos sistemas nolineales. Por ejemplo,
esta ecuacion describe ondas de pequefia amplitud, asf como
también ondas de grandes periodos en redes cristalinas.

El resultado de este experimento numérico, origind una
nueva vertiente de la fisica matematica con el concepto de
los solitones, y muchos aspectos del fenémeno del caos, y
ademas por primera vez se realizé un experimento numérico
o simulacién numérica como actualmente se conoce.

La computadora ahora no sélo se usa para hacer grandes
calculos, sino también para probar teorfas fisicas sobre proce-
sos de la naturaleza. Claro esta que estos experimentos numé-
ricos no poseen la complejidad de los procesos que modelan,
pero en muchos casos predicen aspectos que después se usan
como paradigmas en verdaderos experimentos fisicos. Incluso
se rehacen experimentos si se obtienen resultados contrarios
a los predichos por los experimentos numéricos.

Retomando la idea de la recurrencia podemos ahora pre-
guntarnos: ¢ocurrira algo semejante en nuestra vida diaria?
Contrario alo que podtfa pensarse, y de forma quizas bastante
rara, este fenémeno tiene su contraparte en una sensacion
fisiologica que han denominado “Déja vu”.

5. El Déja vu

Este fenémeno bastante intrigante todavia no tiene una ex-
plicacién clara y contundente del porqué se da en muchos de
los humanos. A muchas personas les ha pasado que al visitar
lugares que conscientemente estan seguras que no conocian,
ocurre que tienen una sensacion de que ya “antes” habian
estado en ese lugar y lo habfan visto, es decir se les hace
familiar. Esto es un Déja vu, del francés que significa “ya lo
vi”, es decir, como que “retornamos” a un estado anterior de
nuestra conciencia en el cual se encontraba esa sensacion de
haber “visto” el paisaje. Como ya lo mencionamos, no existe
actualmente una explicacién contundente de este fenémeno.




Una explicacion curiosa del fenémeno es que debido ala dife-
rencia de llegada de la sefial luminosa a través de ambos ojos
conlleva a la sensacion de haber visto el paisaje antes. Si esto
fuera cierto, entonces estarfamos sintiendo este Déja vu a cada
instante, lo cual no es comun. Este término fue acufiado por
Emile Boirac (1851-1917) en su libro L’Avenir des Sciences
Psychiques (The Future of Psychic Sciences).3

Como vemos el Déja vu es un fenémeno parecido al de
recurrencia, es decir, “regresamos” a un estado “anterior”
de nuestra conciencia observando nuevamente el paisaje
(estado actual) que estd frente a nosotros. ;(Cémo es posible
esto? En fisica, especificamente en el experimento de TFPU
ya se tiene algo semejante al Déja vu. Pero no sélo en esta
cuerda nolineal que hemos estado explicando mas arriba se
da un paralelismo con el Déja vu, sino que también en otros
procesos fisicos. Por ejemplo en éptica nolineal.

Veamos esto rapidamente. Como se reporta en Physical
Review Letters, Van Simaeys y colaboradores (2001) han descu-
bierto este fendmeno en un experimento con fibras pticas. Pero
en este caso ya no se usa la ecuacion de Kpv y de Vries, sino que
entra a tallar ahora otra ecuacion importante llamada Fcuacion
de Schrédinger Nolineal (ENS) que también posee soluciones
soliténicas. Pero no solamente los solitones estan ligados al pro-
blema del Déja vu. Ocurre que si se perturba (ondas secundarias)
a la onda inicial de ENs, las ondas lineales soluciones de ENs se
descomponen en pequefios paquetes de ondas. A este proceso
se le conoce como inestabilidad modulacional. El punto crucial
es que cuando se tiene una onda secundatia regular (de un solo
modo), después de crecer hasta un limite maximo de amplitud,
la perturbacion se reduce y eventualmente desaparece. Entonces
si esto ocurre, la onda inicial reaparece completamente en orden
inverso. Esencialmente vemos algo semejante a la recurrencia de
TFPU que en este caso es una solucion periddica de la ecuacion
de Schrédinger y obviamente la teorfa esta bien establecida al
respecto (Akhmediev; 1986).

Experimentalmente la recurrencia fue dificil de mostrar,
pero el equipo de Van Simaeyis logré la recurrencia usando
luz en fibras épticas analizando la estabilidad modulacional
en este sistema. Se inyecta energfa en el modo central de fre-
cuencia como la entrada or inputen la fibra 6ptica. La energfa
se distribuye entre las demas componentes de la frecuencia
aledafias a la central y después la energfa fluye hacia atras hacia
el modo original asi como se muestra en la figura 8.

Conclusiones
«Por qué el sistema de TrrU es considerado muy especial?

Este modelo matematico de la cuerda es solo una idea-
lizacion de una situacion fisica real. El sistema discreto es

s6lo un modelo de la cuerda, y por consiguiente cualqui
calculo computacional esta sujeto a errores numéricos y
rutina. Como se sabe, las cuestiones filoséficas alrededor «
los experimentos de simulacion y lo concerniente a la sim
lacién matematica todavia estan en proceso de discusionc
Pero es un hecho que el estudio del TrPU dio nacimientc
un nuevo método para estudiar las leyes fisicas de la nat
raleza. Los dos primeros métodos son bien conocidos:

fisica tedrica y experimental. El nuevo método fue predicl
por Ulam y ha sido discutido en su libro Adventures of
Mathematician. Una vez dada la explosion de la tecnolog
computacional, él propuso un nuevo tipo de cooperacic
sinergética entre los fisicos y la computadora. Aparte de

uso normal de computadoras como una herramienta para
calculo de integrales, funciones, ecuaciones diferenciales e
La nueva regla de las computadoras consiste en el estudio
sistemas fisicos ab initio, comenzando desde modelos dad
e investigando sus propiedades variando sus parametrc
fuerzas, condiciones iniciales etcétera.

Este tipo de actividades fue marcado e iniciado por el ti
bajo de TrPU como “experimento numérico”, luego fue usac
extensamente por Chirikov para enfatizar la diferencia ent
los estudios experimentales y teoréticos. Por otro lado, la 1
equiparticién de la energfa, dio lugar al desarrollo ulteri
de teorfas solitonicas en varios niveles de organizacion de
materia, de teorias del caos, etc. Un paradigma que sigue ca
sando revuelo por las contundentes apariciones en sistem
nolineales que modelan procesos no sélo fisicos, sino tambi
biolbgicos, quimicos, econémicos, sociales, etc. La aparicic
del fenémeno recurrente del TFPU se debe segun estudi
posteriores y ya lo mencionamos, en el limite continuo a q
los modos iniciales de oscilacion de la cuerda estudiada est
ligadas con el surgimiento de soluciones denominadas ond

solitarias o solitones, que se oponen al caos. I§
g

La energia de un pulso éptico se va distribuyendo por otras fr
para que después de un tiempo esta energia se vuelva a concentrar formando el

pulso inicial (segun la flecha del tiempo).

Energia

-2 —

Tiempo ' 1 B Modc

3. Se puede consultar, para ampliar mas la vision sobre el tema en Brown, 2004.
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