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Los solitones son ondas no lineales localizadas que en
muchas situaciones se comportan como partı́culas. Como
tales, se les puede asignar masa, velocidad y otras carac-
teŕısticas t́ıpicas de las mismas. Un tipo particular de soli-
tones son los denominadoskinks, que son soluciones exactas
de una ecuación diferencial no lineal en derivadas parciales
llamada ecuación de sine-Gordon,

Φtt − Φxx + sin(Φ) = 0, (1)

donde el campoΦ(x, t) depende del espaciox y del tiempo
t. Esta ecuación describe una gran variedad de sistemas
fı́sicos, que van desde las dislocaciones en cristales [1], hasta
las uniones Josephson largas [2].

En este contexto, un tema que ha suscitado bastante in-
teŕes ha sido el estudio de las condiciones bajo las cuales se
induce un movimiento dirigido de solitones, independiente
de las condiciones iniciales, aplicando fuerzas de prome-
dio nulo. Con ello, se ha pretendido extender a este tipo
de estructuras un fenómeno observado en partı́culas pun-
tuales denominadoefecto ratchet. Este efecto, adeḿas de
tener importantes aplicaciones prácticas en los campos de
la Bioloǵıa y la Nanotecnoloǵıa, es de por sı́ de gran in-
teŕes téorico, ya que el movimiento dirigido surge como
consecuencia de la ruptura de ciertas simetrı́as subyacentes
[3, 4, 5].

En esta contribución describimos un nuevo mecanismo
mediante el cual se genera un movimiento dirigido de kinks
[6]. A diferencia de otros mecanismos anteriormente estu-
diados, no se precisa de fuerzas externas. El movimiento
dirigido es consecuencia de la transición entre estados del
sistema, que considerados por separado no dan lugar a trans-
porte neto alguno. En particular estudiamos el sistema

Φtt(x, t)−Φxx(x, t)+βΦt(x, t)+sin [Φ + θη(t)] = 0 (2)

dondeη(t) es una funcíonT -periódica yθ es un paŕametro
que ajusta la amplitud deη(t).

Analizamos un caso en el que las transiciones ocurren en-
tre dos estados discretos. En un periodoT = τ+1 + τ

−1

en el intervalo de tiempoτ+1, η(t) = +1 y en el siguiente
intervalo de tiempoτ

−1, η(t) = −1.
En el segundo caso el sistema transita de forma continua

pasando por infinitos estados definidos por

η(t) = cos(ωt) + cos(2ωt+ δ), (3)

dondeω y δ representan la frecuencia y la diferencia de fase
de la sẽnal, respectivamente.

En el caso discreto, el transporte neto ocurreúnicamente
si los tiempos de residencia en cada estado son diferentes.
En la Fig. 1, la ĺınea azul muestra la ausencia de movimiento
dirigido cuando los tiempos de residencia son iguales, mien-
tras que la ĺınea roja pone de manifiesto la emergencia de

transporte para tiempos diferentes. El caso continuo se de-
scribe analı́ticamente utilizando la teorı́a aproximada de co-
ordenadas colectivas.
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Figure 1: Evolucíon del centro del kink obtenido a partir de
las simulaciones de (2). Lı́nea roja: movimiento dirigido
del kink τ+1 6= τ

−1. Lı́nea azul:τ+1 = τ
−1. Paŕametros:

θ = 0.8, T = 6, β = 0.8.

Aunque el mecanismo propuesto ha sido investigado den-
tro del marco especı́fico de la ecuación de sine-Gordon,
puede ser f́acilmente generalizado a otros sistemas con solu-
ciones tipo solit́on.
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