Un drea de confluencia en la fisica

Polimeros

En diferentes campos de la fisica
existen analogias que adecuadamente usadas
son una herramienta de estudio muy poderosa.

I. INTRODUCCION

cientifico y tecnolégico ha al-

canzado un ritmo espectacular.
Los avances en la electrénica, co-
municacion, informatica, compu-
tacién son palpables en multitud
de aspectos de nuestra vida coti-
diana. Podria uno preguntarse,
Jcudl es el efecto de esta situacion
en la formacién actual de los fisi-
cos, en su trabajo de investigacion?

En nuestros dias, el desarrollo

Una consecuencia inmediata de
la sofisticacidn que se ha alcanza-
do es la sobreespecializacion de la
actividad cientifica. A primera vis-
ta esta sobreespecializaciéon indu-
ce una disgregacion en el quehacer
cientifico, sin embargo, en los ulti-
mos afios se havenido observando
una tendencia unificadora en va-
rios campos de la fisica. En gene-
ral, el proporcionar descripciones
concisas y generales del compor-
tamiento de la naturaleza ha sido
muy atractivo para los fisicos; bas-
ta ver, a lo largo de la historia de la
fisica, los esfuerzos realizados en
la mecédnica clasica para. llegar a
las leyes de Newton, en la termo-
dindmica a las cuatro leyes fun-
damentales, en el electromagnetismo
a las ecuaciones de Maxwell y
actualmente en la teoria de cam-
pos a una descripcion unificada de
las interacciones basicas de lama-
terial. En las paginas a seguir se
mostrard cémo un pensamiento
analégico, unificador, puede darse

1. Véase al respecto el articulo "Si-
trlas & intaraccionas en fisica” da
Rodolfo Martinez, Revista Clencias
No. 2, Julio/Agosto 1982, pég. 8
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en el contexto de la sobreespecia-
lizacién arriba mencionada, pro-
porcionando avances considerables
en una variedad de disciplinas
dentro de la fisica. El tema bajo
discusién es el de la fisica de los
polimeros, un drea de la materia
condensada que, cOMO VEremos,
puede relacionarse con una serie
de sistemas aparentemente desli-
gados entre si.

Il. ¢§QUE ES UN POLIMERO?

Un polimero es una macromolé-
cula formada por la unién covalen-
te de unidades estructurales basicas.
Las unidades que se repiten se lla-
man mondémeros y pueden ser de
uno o varios (pocos) tipos (véase la
figura 1). Todo mondémero debe te-
ner dos o mas sitios de enlace, los
cuales representan su funcionali-
dad: dependiendo de ésta, los mo-
némeros que constituyen al polimero
seran lineales o ramificados. Cuando
la molécula polimérica tiene la es-
tructura de una red y abarca un
tamafio macroscdpico considerable
del material, se dice que constitu-
ye un gel. Los polimeros pueden
estar formando mezclas, en solu-
cién o concentrados al 100%. Aun-
que la mayoria de los polimeros
son organicos con un esqueleto
basado fundamentalmente en ato-
mos de carbono, los hay tambien
inorgdnicos basados en atomos de
silicio. El peso molecular de una
cadena polimérica puede ser muy
variable, alcanzando vailores del
orden de 107 para polimeros sinté-
ticos (poliestireno) y de 109 para
biopolimeros (DNA de la Escheri-
chia cali) yCuél es la relevancia del
estudio de los polimeros?

Para dar respuesta a la anterior
pregunta basta simplemente pun-
tualizar que:

L
fteny

La investigacion en el drea de los
plésticos muestra con toda claridad |a
profunda intarrelacién que existe antre

ciencia 8 industria.

a) Los polimeros son un componen-
te basico de la materia viva. Siauna
celula tipica le quitamos el agua,
aproximadamente el 90% de lo que
queda son biomacromoléculas;
b) Los polimeros sintéticos son de
los materiales modernos de mayor
impacto en la sociedad industrial
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polimero

de nuestro siglo. Se estima que al
principio de los afios 70, en los pai-
ses industrializados, alrededor del
30% de los egresados de carreras
cientificas que ingresaron a indus-
trias con un componente cientifi-
co, trabajaron en algun tema rela-
cionado con polimeros.

Ejemplos de polimeros naturales
son las proteinas, los polinucleéti-
dos (DNA, RNA), polisacéridos (al-
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midén, celulosa?), lipidos (jabones,
ceras, componentes de membranas
celulares, caucho, aceites natura-
les y resinas). Como polimeros sin-
téticos tenemos a: 1) los plasticos,
que son materiales que al ser de-
formados por la aplicacion de una
fuerza, mantienen su nueva forma
aun en ausencia de ella. Los plas-
ticos pueden ser rigidos o flexibles,
dependiendo de su resistencia a
ser deformados. En algunas oca-
siones forman filamentos dando
lugar a las fibras sintéticas como
el nylon (poliamida), orlén (polia-
crilonitrilo) y dacrén (poliester). Al
ser calentados, los pléasticos se
ablandan, cuando este proceso es
reversible, se trata de termoplasti-
co como el poliestireno, polipropile-
no y polivinilo; cuando no es rever-
sible lo que sucede es que arriba de
una temperatura critica se forman
enlaces cruzados entre las cadenas
poliméricas con lo cual el material
se endurece en forma permanemte
(tal es el caso de resinas como el
epoxy —que son poliéteres de glico-
les y dialdehidos—y las resinas fe-
nélicas). 2) Los elastémeros, que
son materiales elasticos con pro-
piedades similares a las del cau-
cho, por ejemplo: el poliestireno-
butadieno (SBR), los siliconesy los
poliuretanos.

Desde el punto de vista tecnols-
gico-industrial, la ciencia de mate-
riales que se ocupa del estudio de
los polimeros sintéticos es de una
importancia crucial, pues permite
la fabricaciébn de materiales con
propiedades fisicas y quimicas (du-
reza, rigidez, elasticidad, durabili-

2. El 0% del carbén orgénico de la
biésfera se sncuentra en la celulosa.
La madara asth constituida aproxi-
madaments en un 50% por
y ol algodén casi en un 100%.

dad, propiedades Opticas, esta-
bilidad térmica, quimica, etc.) es-
pecificas para un uso determinado.
Ejemplos de objetos compuestos
por polimeros sintéticos son los
textiles sintéticos, instrumentos
quirdrgicos, pinturas, adhesivos,
cuerdas y mecates; esponjas, pell-
culas fotogréficas, aislantes eléc-
tricos, discos, sustancias no-adhe-
sivas (como el teflén), llantas y
juguetes.

Un aspecto de los polimeros que
se sigue directamente de lo men-
cionado a lo largo de esta seccién,
es la naturaleza interdisciplinaria
de su estudio. Dependiendo de que
aspecto del comportamiento de los
polimeros se esté estudiando, nos
encontraremos en el campo de
trabajo de los bidlogos, bioquimi-
cos, biofisicos, quimicos, fisico-
quimicos, ingenieros quimicos y/o
fisicos. Cabe entonces hacerse la
pregunta: /cudl es el papel de un
fisico que hace investigacion basi-
ca en el estudio de los polimeros?

Il. LOS FISICOS Y
LOS POLIMEROS

Centrémonos esencialmente en
algunos aspectos tedricos del estu-
dio de los polimeros (generalmen-
te sintéticos) que los fisicos han
venido realizando a lo largo de la
ultima década. Para ello es conve-
niente presentar un breve recuento
histérico del desarrollo de la fisica
y quimica de los polimeros, que,
como veremos, es un ejemplo muy
ilustrativo de la vinculacidn entre
el desarrollo de la industria, la tec-
nologia vy la ciencia bésica.

Los origenes del estudio cientifi-
co y el desarrollo industrial de los
polimeros se remontan a la prime-
ra mitad del siglo XIX, con eltraba-

#
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Los pIEEI Ran sido un material profundaments versatll. Esta Iamina de

caracteristicas semejantes a las que se usan en las naves espaciales proteje al gatito del

calor de un soplate.

jo de C. Goodyear (1839) en Estados
Unidos y Hancock (184 3) en Ingla-
terra, quienes independientemen-
te vulcanizaron el hule natural con
la introduccién de azufre, mejorando
asi sus propiedades elésticas con-
siderablemente. Los trabajos que
siguieron a este descubrimiento se
centraron en mejorar algunas pro-
piedades de los polimeros natura-
les. No fue sino hasta 1910 que el
belga Leo Bakeland sintetizé una
resina conocida hoy en dia como
baquelita, que abrié el camino
al desarrollo de los polimeros sin-
téticos. En 1917, a causa de la Pri-
mera Guerra Mundial, se logré un
avance considerable en la sintesis
de un hule metilico a partir de
dimetili-butadieno.

Un conocimiento mas profundo
de la estructura de los polimeros
se did en las décadas de los 30 y
40. Fue durante este periodo que

se afirmé la creencia, propuesta
por H. Staudinger?, de que los poli-
meros son macromoléculas y no
agregados coloidales de moléculas
menores. Finalmente, durante los
afios 50 se sentaron las bases de
la ciencia moderna de los polime-
ros. Algunos de los investigadores
que se distinguieron a lo largo de
todo este proceso fueron entre
otros: Debye, Kuhn, Kramers, Mark,
Carothers, Flory* y Meyer.

La relacién industria-ciencia es
notoria en esta época, por ejem-

‘plo, el polietileno se descubrio al-

rededor de 1932 por ICI. En 1:334.
en DuPont sintetizaron por prime-
ra vez el nylon, a finales de los 30;

3. Harman Staudinger recibib el pre-
* mio nobal de quimica an 1963.
4. Paul Flory recibid el premio nobel
de quimica en 1974,

en IC| obtuvieron el poli{imetil-
metacrilato) y tanto el poliumilo
como el poliestireno se producian
ya a escala comercial. De hecho,
esta relacién se sigue manifestan-
do en nuestros dias. Algunos avances
recientes en la fisica de polimeros
que pueden tener un enorme im-
pacto tecnoldgico-industrial son:
a) la sintesis de polimeros super-
conductores® como parte del pro-
ceso de la investigacidn sobre
superconductores organicos (los
laboratorios de la IBM, Bell, Xerox
y Allied Chemical han estado muy
involucrados en esta investigacion);
b) la fabricaciéon de baterias poli-
meéricas® (con fuertes consecuen-
cias para la industria automotriz);
c) la contribucién en el entendi-
miento y produccion de los mate-
riales amorfos semi-conductores
que se utilizan como celdas sola-
res (en esta investigacién se en-
cuentran activos, entre otros, los
complejos industriales de Exxon,
}I:‘(E'r‘?x' Hitsubishi, Hitachi, Sanyo y
uji).

Volviendo a la evolucién histéri-
ca de la fisica de los polimeros nos
encontramos con un avance con-
siderable en afios recientes gracias
al desarrollo de una serie de técni-
cas experimentales y tedricas nue-
vas: la difraccién de neutrones, la
dispersion elastica e inelastica de
la luz laser, la resonancia para-
magnética nuclear, métodos tedri-
cos provenientes del estudio de
problemas de muchos cuerpos y
de la teoria de campos (integrales,
funcionales, diagramas de Feynman,
formalismos de funciones de Green),
y métodos numéricos que surgie-
ron con el desarrollo de las compu-
tadoras. De esta manera llegamos
a la década de los 70 y principios
de los 80, en donde el descubri-
miento de la conexién entre el
estudio de propiedades estadisticas
de polimeros y problemas de tran-
siciones de fase produjo un “rena-
cimiento” en la fisica de los polime-
ros. Es sobre esta relacién y algu-
nas de sus consecuencias que se
centrard el contenido de las pé-
ginas a seguir.

6. Véase: Physics Today, Septiembra
1979 pég. 19 y Febraro 1981 pég.
17: v ol articulo de D. Bachgard
¥y D. Jérome, “Organic Supercon-
ductors”, Sclentific American, Ju-
lio 1982, pag. 60.

6. Viéasa ol articulo da Francois Béniera,
“La Irrupcidn de las Pilas de Pléstica™,
Mundo Cientifico (versién en cas-
tallano de La Recherche No. 9,
1981, pég. 9B1.
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IV. ESTADISTICA DE POLIMEROS
Y TRANSICIONES DE FASE, UN
EJEMPLO DE PENSAMIENTO
ANALOGICO.

Desde que se hizo patente que
un polimero es una macromolécu-
la, la modelacién de distintos sis-
temas poliméricos como curvas
poligonales sobre redes de diver-
sas simetrias resultd ser muy atil.

Veamos el caso méas sencillo de
una solucién polimérica diluida.
Una configuracién dada, la podria-
mos modelar como se muestra en
la figura 2, donde tenemos una red
chbica con los sitios més cercanos
separados por una distancia "a”’
que tomamos como el tamafio pro-
medio de un monémero. En la fi-
gura 2, la curva que representa el
polimero no se corta. Sucede que
arriba de una cierta temperatura

Ts conocida como la temperatu-
ra teta, un polimero diluido se
compaorta como una cuerda que no
se cruza, las interacciones polimero-
polimero, polimero-solvente, sol-
vente-solvente son tales que pro-
ducen un “"volimen excluido™ que
impide que dos segmentos no con-
tiguos se acerquen demasiado. Si
pensamos que el polimero esta
siendo sujeto a los choques azaro-

JLa reconoca? Toda ella asté rodeada

Pl
2
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de materiales plisticos

Fig. 2. Modelo en una red cubica de un polimero en solucion dilulda 8 una tempe-

ratura T >Tg . La linea gruesa reprasenta una configuracién del polimero en el espacio.

sos de las moléculas de la solu-
cién, lo que tenemos es una particula
browniana con estructura interna
que puede adoptar una multitud
de configuraciones. Un modelo
burdo del polimero es entonces una
caminata aleatoria autorepelente,
0 sea, una caminata aleatoria que
no se cruza. Podemos entonces,
con este modelo calcular la dis-
tancia promedio R entre los extre-
mos de un polimero con N subuni-
dades, como la distancia promedio
a la que-llega un caminante alea-
torio (por ejemplo un borracho)
después de que did N pasos, siem-
pre v cuando nunca pise un sitio
més de una vez. El resultado al
que se llega es que, para N grande”
R~ N" cony'>"/z (si no impusiéra-
mos la condicidn de auto-evita-
miento, tendriamos el resultado
R~N'?). Esta analogia entre cami-
natas aleatorias y configuraciones
poliméricas permitio el calculo
tedrico de varias propiedades de
los polimeros basandose esencial-
mente en simulaciones de las ca-
minatas por medio de computadoras.

Propiedades como el valor de R
son estadisticas (se obtiene como
un promedio sobre todas las posi-
bles configuraciones del polimero
compatibles con las constricciones
externas impuestas sobre el siste-
ma) y globales (propiedades que
reflejan un comportamiento colec-

7. El simbolo~indica la dependencia
dominanta, orden de magnitud.

tivo a escalas grandes con respec-
to del tamafio de la unidad del
polimero). En 1972, P. G. de Gen-
nes descubrid una relacion entre
propiedades estadisticas de poli-
meros (lineales, altamente diluidos)
y transiciones de fase®. Encontrd
una descripcion matematica para
el sistema polimérico que coinci-
dia con un caso limite de una des-
cripcién para un ferromagneto
cerca de la temperaturaT.en que
pierde su magnetismo. Una vez
establecida la conexidén, muchas
analoglias se hicieron explicitas: el
radio de giro promedio s del poli-
mero (que establece el tamafio
promedio del polimero, es propor-
cional a » e indica hasta que distan-
cia se mantiene correlacionado el
polimero) corresponde a la distan-
cia de correlacidén ¢ del sistema
magnético. Se hizo evidente que la
cantidad | T-T.|™ corresponde al nd-
mero de subunidades Ny que por
consiguiente el limite T-T.esta aso-
ciado al limite N—=. De estas rela-
ciones se sigue que el exponente
v arriba mencionado corresponde
a vde la transicion ferromagneto
puesto que: £~ |T=T.|™. | T-Te |~ N
y R~5~¢,de donde R~N",pero como
R—~N", entonces v =v'.

Una vez establecido el puente

8. Véase el cuadro anexo para una

breve de algunos con-

captos desarrollados en el estudio

de las transiciones de fase, en par-

ticular en el contexto de la transi-
cidn para-ferromagnética.
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entre los dos problemas, el flujo de
informacion entre ambos no se dejo
esperar; en algunos casos, para el
cdlculo de cantidades especificas,
pero mas en general en la forma
de abordar los problemas. Toda
una serie de conceptos desarrolla-
dos en el tratamiento de los feno-
menos criticos tales como univer-
salidad, escalamiento, exponentes
criticos, se introdujeron en el estu-
dio de los polimeros?. El nuevo en-
foque tedrico aunado al desarrollo
del instrumental experimental aso-
ciado a las técnicas mencionadas
en la seccidn anterior, dieron un
impulso sorprendente a la investi-
gacion experimental, la cual, a su
vez ha venido reforzando y remo-
delando la teoria. A partirde 1972,
se establecidé una relacion teoria-
experimento muy dinamica e intensa.

Vayamos un poco mas a fondo
en la analogia que relaciona a los
polimeros con los sistemas mag-
néticos. Es muy comun el modelar
a un ferromagneto por una red en
cuyos sitios se encuentra un ato-
mo al cual se le asocia una varia-
ble & (aqui tomaremos a @
como un vector en R" ) que lla-
maremos espin. Los espines pue-
den interactuar entre si. Tomemos
el caso enque sdlo hay interaccién
entre espines que sean vecinos
mas cercanos y modelemos al sis-
tema de tal manera que la energia
de interaccion de una configuracion
dada de espines lo] sea H ol =
-IK7a; (dondei,json los sitios de la
red, el producto punto es el produc-
to escalar usual de R" ,y Ky >0 es
un coeficiente de acoplamiento
positivo que es iguala K siiy|]
$ON VeCcinos cercanos e igual a ce-
ro si no lo son). Bajo estas condi-
ciones podemoscalcularel valorde
expectacién® (o valor promedio
sobre todas las configuraciones
posibles pesado por el factor de
Boltzmann) del producto de espi-
nes < @@= > que nos mide que tam
correlacionado esta un espin en el
sitio | conunoen el sitio m dela
red. A < &7 >se le conoce como
funcion de correlacion espin-espin.
El punto sorprendente es que si

5. Vidaso al libro “Scaliny Concepis in
Polymer Physics” de P. G. Gonnas,
Cornall University Prass, Ithaca.
1979.

La expresibn precisa de =< oo >
es§ 55,1 #"° donde f§ = Yipo T
con Kp= constante de Boltzmann
y T= temperatura del ferromag-
neto. El simbolo £ indica la su-
ma sobre todas las posibles con-
figuracionas de espines.

10.

22

TRANSICIONES DE
FASE

El entendimiento de lo que ocu-
rre en una transicion de fase ha
experimentado un avance sorpren-
dente a lo largo de los Gltimos 15
afios, tanto por desarrollos tedricos
(por ejemplo, K. G. Wilson recibid
el premio nobel de fisica en 1982
por su trabajo en la teoria de las
transiciones de fase) como experi-
mentales. El objetivo de esta nota
es presentar un ejemplo que per-
mita llevar a cabo la discusidon
planteada en la parte central del
texto de este articulo. (En un na-
mero proximo de esta revista apa-
recerda un articulo dedicado a la
fisica de las transiciones de fase y
fenémenos criticos).

Una transicidn de fase con laque
estamos familiarizados es la tran-
sicion liquido-vapor del agua, sin
embargo, para los propdsitos de
este articulo, resulta mas ilustrati-
vo tratar el caso de la transicion
ferro-paramagnética de los imanes.

Cuando en ausencia de un cam-
po magnético externo calentamos
un iman, observamos que hay una
temperatura T. (temperatura de
Curie) arriba de la cual pierde su
magnetizacién. Al pasar por T. el
material presenta un rompimiento
de simetria rotacional. Atempera-
turas por arriba de T. es isotrdpico
mientras que a temperaturas por
abajo de T. existe una direccidn
privilegiada a lo largo de la cual los
momentos magnéticos de los ato-

mos se orientan en promedio, pro-
duciéndose una magnetizacion. La
magnetizacion es un parametrode
orden que crece de su valor cero
para T = T.en formacontinuaalir
disminuyendo la temperatura a
partirde T=T..A este tipo de transi-
cién se le conoce como transicion
de fase continua (de la fase no-
magnetizada a la magnetizada) y
constituye un ejemplo de un fend-
meno critico.

Una caracteristica de este fené-
meno critico es que las segundas
derivadas de la energia libre del
sisterna, con respecto a la tempe-
ratura y con respecto a un campo
externo, tienen un comportamien-
to singular cuando la temperatura
T es igual a T.. Este comporta-
miento se manifiesta en sistemas
tridimensionales como una poten-
cia negativade |T-T.| .Los expone-
netes de|T-T.|'son algunos de los
llamados exponentes criticos.

A bajas temperaturas, el iman
tiene una energia de interaccidn
entre los atomos que favorece el
alineamiento de sus momentos
magnéticos. Como la magnetizacion
es el valor promedio de esos mo-
mentos, el iman se encuentra
magnetizado. Al subir la tempera-
tura, la energia térmica compite
con la interaccién efectiva entre
los momentos magnéticos, produ-
ciéndose a altas temperaturasuna
orientacion azarosa de los mismos
y por ende una magnetizacién ce-
ro.

A temperaturas altas, los mo-
mentos magnéticos de los atomos

tomamos el limitede n -0 enuna
forma adecuada se llega a una re-
lacién directa entre el nimero de
caminatas aleatorias en la red en-
tre un sitio | y otro m fijos y la
funcion de correlaciéon espin-espin
entre los mismos puntos.

El resultado anterior nos propor-
ciona una relacién entre: la esta-
distica de polimeros, modelos de
espines en redes y caminatas alea-
torias. Si nos damos cuenta de que
los dos Ultimos casos son realiza-
ciones especificas de problemas
de campos!! en redes y de proce-

11. La variable del espin 8s un campo

s0s estocasticos, que son ramas
de la fisica de enorme aplicabili-
dad, vemos que la analogia esta-
blecida es muy poderosa. En térmi-
nos del simil de los puertos, lo que
se puede decir es que seran muy
transitados. Esto es precisamen-
te lo que ha sucedido a lo largo de
ultimos afios, con un flujo en doble
sentido.

El tipo de problemas englobados
con estas analogias es mas exten-
so de lo que parece a simple vista
ya que existe una conexion muy

dafinido sobre un espacio discre-
to.
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del iman tienen un comportamien-
to independiente, al disminuir la
temperatura se forman regiones
que estan correlacionadas. Estas
regiones tienen un tamaiio lineal
medio §. Podemos visualizar a £
como del orden de la distancia
maéxima de unpunto % alacual se
puede detectar un cambio en el
momento magnético de un atomo
en la posicién %, , de alli su nom-
bre de distancia de correlacién. A
medida que nos acercamos aT.,
£ aumenta. En una vecindad de

Tesucede que &~|T-T./™conv>0,0
sea que al llegar a T. se presentan
regiones del sistema correlaciona-
dos que tienen un tamafio del or-
den del tamafio del sistema. En
estas condiciones el sistema se
encuentra fuertemente acoplado
con grandes variaciones de sus
momentos magnéticos respecto a
su valor promedio (fluctuaciones)
que se presentan a todas las esca-
las. Al pasar a temperaturas me-
nores queT. el sistema adquiere co-
mo consecuencia de un comporta-
mgantu colectivo, una magnetiza-
clon.

Lo sorprendente de los fendme-
nos criticos es que el detalle de la
interaccion entre los dtomos es
irrelevante para el comportamien-
to global del sistema. Sistemas con
interacciones de igual simetria,
atractivos y de corto alcance que
tengan la misma dimensionalidad
espacial tendran los mismos expo-
nentes criticos y se dira que per-
tenecen a una clase de universalidad.
El concepto de universalidad ha si-
do muy explotado en el estudio de
los fendmenos criticos. El entendi-
mient de este tipo de comporta-
miento adquirié una base tedrica
mas sdlida, por medio del grupode
renormalizacion® que analiza en
forma sistematica los cambios en
el comportamiento del sistema,
producidos por cambios de escala
(escalamiento).

* Véase por ajemplo el libro de G.
Toulousa y P. Pfenty "Introduction
to the Renormalization Group and to
Critical Phenomena”, 1877.

estrecha entre problemas de la
materia condensada formulados via
la mecanica estadistica y proble-
mas de particulas elementales
descritos en términos de teorias
cudnticas de campos conocidas
como euclideanas.?

El ejemplo de una cadena poli-
mérica en solucidn diluida mues-

12. Véaze la ravisidn de J. B. Kogut
“An Introduction to Lattice Gauge
Theory and Spin Systems”, Reviews
of Modern Physics. Vol. 61, No. 4,
1979 pég. 669 y al articulo de
C. Rebbi "The Lattice Theory of
Quark Continament”, Scientific
American, Fabrero 1983, pég. 36.

tra en la forma mas sencilla las
relaciones entre transiciones de
fase y polimeros; durante la Gltima
década han aparecido en la litera-
tura de investigaciéon un sin fin de
QEHETE"IEEiﬂr‘IES involucrando po-
limeros ramificados, en soluciones
concentradas, formando fundidos,
geles, practicamente en cualquie-
ra de sus estados. Veamos ahora,
aungque sea en forma breve otro
caso concreto en que se ejemplifi-
ca el tipo de relacion mencionado
en el parrafo anterior.

FPara algunos polimeros (termo-
plasticos), existe una temperatura
T:arriba de la cual se funden y se
comportan como un conjunto de

cuerdas entrelazadas que se desli-
zan unas respecto de otras (una
especie de espagueti muy denso).
Una propiedad que resulta ser
esencial para estos sistemas es la
forma en que se enrollan, o sea,
las relaciones topolégicas que
guardan entre si (en el limite de
N — = podemos hablar de los nudos
que forman las cadenas). Las cons-
tricciones topolégicas pueden ser
introducidas en la descripcién del
fundido polimérico por medio de
un invariante topolégico conocido
como el ndmero de enrollamiento
de Gauss'? Este invariante topo-
l6gico es la diferencia del nimero
de veces gque una curva cerrada
pasa en un sentido por la superfi-
cie compacta delimitada por otra
curva cerrada, menos el ndmero
de veces que pasa en el sentido
opuesto (vease la figura3). Existe
una formulacidn para el estudio de
las propiedades configuracionales
de este sistema en términos de una
teoria de campo en el espacio con-
tinuo ** que es idéntica a la de un
superconductor (electrodindmica
de cuasi-bosones), a la de modelos
de espines estocasticos conocidos
como vidrios de espines's a la de
un tratamiento en la mecanica
cuantica del efecto Bohm-Aharonovi®
v esta relacionada con una descrip-
cién del problema del confinamiento
de los "quarks”1? (en este dltimo

13. Este nimero asté relacionado, en
in teorin matemdtica de sistemas
dindmicos con el indice ds una
singularidad de un campo vecto-
rial; en la flsice cudntica con el
comportamiento del flujo magné-
tico en el efecto Bohm-Aharonov;
an la fisica de suparconductoras
y superfluidos con &l nimero de
enrrollamiento an los vértices: en
Ila biologia molecular con proble-
mas topoldgicos que aparacen en
conexién con la conformacién y
replicacién dal DNA.

14. Un sjemplo de este tipo de teorias
o3 ol caso de los espines meancio-
nados anteriormente definidos en
todoz los puntos del espacio, no
stlo en las intersecciones de la
red; otro ajemplo as la elactrodi-
namica cudntica.

16. Véase al articulo de M. G. Bereton
y 5. Shah, "A Gauge Description
of Topological Entanglements in
Folymers™. J. Phys. A 13, 1980,
phg. 2761.

16. Viéasa al articulo de F. W. Wiegel,
“"Path Integrals with Topological
CnnsF:raints: E.hnrunmr B_hm Effect
and Polymar Entaglements”,

109 A, pég. 609. o

17. Viéase el articulo de G T'Hooft,
"Topological Mechanism for Per-
manent Quark Confinement in a
Non-Abslian Gauge Theory™, Phy-
sics Scripta, 26, 1982, pédg. 133.

CIENCIAS O abril/junio de 1983

23



G

6/

0
\&74

Fig. 3. La clasificacién de relaciones topolégicas entre los polimeros es un problema
complejo. El invariante topolégico 1es para los anillos polimeros o y 8 proporciona
un primer intento de clasificacion. En el caso A) y C, Igf=10 vy los polimeros «
¥ £ estén desligados. En &l B, Ief =1 y astén entrelazados; en el D, a pesar de que

laf =0 estén entralazados.

caso la analogia, via superconduc-
tividad y monopolos magnéticos,
lleva a la visualizacion de lineas de
fuerza como cuerdas que corres-
ponden a los polimeros). Es mas, el
conjunto de analogias no se res-
tringe a la fisica. Se ha visto que
para el caso de polimeros que for-
man anilles, la teoria de nudos
desarrollada por los matematicos
es una herramienta de trabajo pro-
metedora?®,

V. PERSPECTIVAS

{Cuales son los limites del tipo de
pensamiento analdgico, mencionado
a lo largo de la seccién anterior,
para el estudio de los polimeros?
La experiencia de los altimos afios
muestra que constantemente se
establecen nuevos puentes, por
ejemplo el desarrollo de teorias de
campo supersimeétricas en el estu-
dio de las interacciones funda-

18. Véase el articulo de R. Ball y M.
Matha, Sequence of Invariants for

.. Knots and Links"’, Physique 42,
1981. pég. 1193.

mentales se ha reflejado en una
reformulacién del tratamiento de
algunos problemas de la fisica de
polimeros'®, Multitud de problemas

19. Véase el articulo de G. Parisi. Sell
Avoiding Walk and Supersymmetry”

relacionados con ramificaciones de
polimeros: vulcanizacién, mezclas,
polielectrolitos, problemas de la
dindmica de polimeros asociados
con propiedades viscoelasticas,
difusion, etc., estan siendo trata-
dos en una nueva luz. Sin embar-
go, la experiencia también indica
que al trabajar con analogias hay
que tener sumo cuidado, puesto
que, a pesar de que las similarida-
des entre distintos problemas pue-
den conducir descripciones seme-
jantes, los sistemas no son iguales.
Los métodos de trabajo caracteris-
ticos de cada disciplina necesitan
seguir desarrollandose para que el
tratamiento analégico sea de utili-
dad. En varias ocasiones ha suce-
dido que la disciplina que origi-
nalmente recibié unimpulso porel
establecimiento de una conexién,
termina eventualmente enrique-
ciendo a su contraparte.

VI. DISCUSION

¢Por qué en la educacién cienti-
fica superior en México, en parti-
cular en la Facultad de Ciencias de
la UNAM, no se fomenta una for-
ma de pensamiento analdgico?
{Por qué en el programa de la ca-
rrera de fisica de la Facultad de
Ciencias de la UNAM no aparecen
con caracter obligatorio materias
como quimica, fisicoquimica, me-
canica estadistica y fisica de me-
dios continuos?

La discusion queda en manos
del lector. (B

J. Physique-Letters 41 1980, pég.
L-403.

Una sola molécula de polietileno es una cadena de milas de moléculas bésicas. En |a
lnw“:iﬁulciﬁn de estas y otras macromoléculas intervienen diferentes disciplinas

cian
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cas: matemétices, quimica, fisica, entre otras.
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