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La entrega de este numero con-
cluye la serie de articulos sobre
lo que el ordenador nos ensefia en el
terreno de los fendmenos estocdsticos
con un articulo sobre los efectos cons-
tructivos del ruido, en el que Raul Toral

nos explica como la presencia de un
cierto nivel de ruido dptimo mejora la
capacidad de detectar sefiales en
muchos sistemas. Este descubrimiento
no trivial y sus desarrollos posteriores
debe mucho a la capacidad de simular

procesos estocdsticos con un ordena-
dor y es un claro ejemplo de lo que la
computacion puede aportar a la fisica
(y a otras ciencias, por supuesto).

Archivo de la seccién:
http://gisc.uc3m.es/fisica_y computacion

En el articulo publicado en dos
numeros anteriores de esta seccidon
habiamos definido las ecuaciones de
Langevin como aquéllas que incluyen
términos estocasticos o "ruido". Estos
términos de ruido representan aquellos
grados de libertad, bien sean de origen
interno o externo, cuyo comportamien-
to detallado se desconoce y de los que
se dan Unicamente sus propiedades
estadisticas. Vimos entonces en detalle
el ejemplo de la particula browniana:
una particula de tamafio micrométrico
que al estar inmersa en un fluido se
mueve de manera aleatoria debida a los
innumerables e impredecibles choques
con las moléculas del fluido que la
rodea. Otro ejemplo ampliamente estu-
diado es el de los términos de ruido
presentes en los circuitos eléctricos.
Este ruido que tiene su origen en
muchas fuentes (agitacion térmica de
los electrones, impurezas en el conduc-
tor, malas conexiones, campos electro-
magnéticos externos, etc.) hace que la
intensidad eléctrica registrada no sea
una funcién suave, sino que fluctie de
manera aleatoria alrededor de una com-
ponente determinista determinada.

Estos y otros ejemplos pueden lle-
varnos a concluir que el ruido tiene un
efecto que podemos calificar de mane-
ra genérica como "desordenador". El
orden perfecto que se obtendria en tra-
yectorias "limpias", sin ruido, se ve
perturbado por la presencia de términos
aleatorios de efecto impredecible. Si
nos fijamos en la trayectoria de una
particula browniana generada por orde-
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nador (ver articulo precedente) estare-
mos de acuerdo en calificarla como
desordenada, erratica. Este efecto
desordenador del ruido se ve corrobo-
rrado en el caso del ruido térmico,
debido. a la agitacion molecular que
aumenta con la temperatura y respon-
sable de muchos cambios de fase. Asi,
un material magnético puede presentar
a temperatura baja una fase ordenada
(ferromagnética) en la que los momen-
tos magnéticos de cada atomo apuntan
en una misma direccion. A medida que
aumentamos la temperatura, la agita-
cién térmica hace que algunos momen-
tos magnéticos se desvien de la orien-
tacion comun, de manera que la mag-
netizacion total disminuye hasta anu-
larse para temperaturas superiores a la
temperatura critica de Curie.

Desde este aspecto, el ruido seria
siempre una molestia, algo que debemos
evitar o reducir en lo posible. Esto es
compartido por algunos fabricantes de
amplificadores eléctricos que anuncian
sus productos como "libres de ruido",
aunque si uno se lee la letra pequeiia del
anuncio, ve que el fabricante promete
que el ruido queda casi reducido al tér-
mico que es el que no se puede eliminar
por muy cuidadoso y limpio que sea el
disefio del amplificador (aunque dismi-
nuye con la temperatura).

Este punto de vista ha empezado a
cambiar. En los Gltimos afios se ha des-
cubierto que un ruido de intensidad
adecuada puede mejorar en vez de
degradar una sefial o una trayectoria.
Este resultado es tanto mas sorprenden-

No hay ruido bueno, pero algunos
son mejores que otros

te en cuanto se ha observado en una
gran variedad de sistemas fisicos o
biologicos en los que se ha constatado
que un cierto nivel de ruido no soélo no
es molesto, sino que es necesario para
un funcionamiento 6ptimo. Por ejem-
plo, se ha postulado que el movimiento
de algunas proteinas dentro de la célu-
la (movimiento ordenado ya que la pro-
teina parte de un sitio para llegar a otro
bien determinado) esta inducido por un
mecanismo que permite la rectificacion
del movimiento aleatorio propio de la
proteina debido al ruido. Esta idea de
aprovechar de alguna manera las fluc-
tuaciones microscopicas para inducir
movimientos ordenados dentro de la
célula (o transporte entre células) ha
dado lugar al amplisimo tema de moto-
res moleculares que, desgraciadamen-
te, no puedo explicar aqui con todo el
detalle que se merece por falta de espa-
cio [1]. De entre los muchos efectos
ordenadores del ruido que han apareci-
do recientemente, voy a concentrarme
en este articulo en el que se ha venido
en llamar resonancia estocdstica. Es
éste un mecanismo genérico por el cual
un sistema puede responder mejor a un
estimulo externo cuando existe un cier-
to nivel de ruido, bien en la dinamica
interna o en el mismo estimulo. Este
sorprendente resultado dice que a veces
es necesario estar en un entorno ruido-
so para poder apreciar con claridad una
sefial incidente. En palabras de Jung y
Wiesenfeld, que no me resisto a repro-
ducir, "a veces es demasiado silencioso
para poder escuchar un susurro" [2].




Intentaremos explicar como es
posible este resultado. Para simplificar,
consideraremos que la complicada
dinamica del sistema en estudio puede
aproximarse por una sencilla ecuacion
de Langevin de la forma:
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X es una variable genérica (puede ser la
posicion de la particula browniana, la
intensidad en un circuito eléctrico, la
magnetizacion de un iman, la circula-
cidn oceanica, el voltaje en el axon de
una neurona, la concentracion de reac-
tante en una reaccidon quimica, etc.);
E(?) es el término de ruido, cuya inten-
sidad denominaremos por €'y V es el
llamado "potencial". En esta descrip-
cion cualitativa la expresion exacta del
potencial no es importante, y conside-
ramos la forma V=V (x)=—ax2/2+x4/2
que para a>0 tiene dos minimos equi-
valentes en x=++a. mientras que
para a < 0 tiene un Unico minimo en
x=0. Variantes de esta ecuacion se han
utilizado para estudiar el efecto del
ruido en distintos problemas en los que
hay dos situaciones de equilibrio equi-
valentes. Una de las aplicaciones mas
imaginativas consiste en modelizar el
clima global de la Tierra. Los dos
pozos del potencial corresponden a
periodos glaciares e interglaciares, que
se diferencian por el valor de la tempe-
ratura media en toda la Tierra. Otra
aplicacion hace referencia a un mate-
rial ferromagnético que presenta una
Unica fase paramagnética por encima
de la temperatura de Curie, mientras
que para temperaturas inferiores tiene
dos fases ferromagnéticas equivalentes
(que difieren entre si por un cambio de
signo de la magnetizacion).

Sino hay ningin otro término en las
ecuaciones y en ausencia de ruido (para
£=0), la dinamica es tal que la variable
x relaja a su valor de equilibrio, uno de
los minimos del potencial. En el caso
a<0 solamente hay un minimo, mien-
tras que para ¢>0 qué minimo se alcan-
za depende finica y exclusivamente de
la condicion inicial. La condicion ini-
cial rompe la simetria entre los dos
estados de equilibrio (que llamaremos
fases [3]).

En presencia de ruido, debido al
movimiento erratico inducido por el
término &(7), la dindmica no se detiene
al llegar al minimo del potencial, y es
posible pasar de un minimo del poten-
cial al otro en un tiempo finito.

+&(1). M

Podemos imaginarnos a una particula
browniana moviéndose aleatoriamente
a derecha e izquierda en el eje x en un
paisaje cuyo perfil es V(x) (aunque no
debe de ser politicamente correcto, otra
visualizacién de la dinamica utiliza un
"borracho perfecto”" que se mueve en
un perfil dado por ¥(x) de manera com-
pletamente aleatoria debido a los efec-
tos del alcohol). Aunque a la particula
le cuesta mas "subir" que "bajar" en
dicho perfil, es obvio que eventual-
mente su camino aleatorio la llevara de
un minimo a otro del potencial. Debido
a estos saltos entre los dos minimos
simétricos, tenemos que el valor medio
de la variable x se anula y podemos
concluir que el efecto del ruido es el de
reestablecer la simetria entre las dos
fases equivalentes. Esto se considera
otra vez un efecto desordenador ya que
el ruido mezcla las dos fases. Se puede
demostrar que el tiempo medio entre
saltos (f) sigue la llamada ley de
Kramer (¢} ~ exp{(AV/e) donde AV es
la altura de la barrrera de potencial que
separa a los dos minimos. Utilizando el
algoritmo explicado en el articulo ante-
rior para la integracion numérica de la
ecuacion de Langevin, podemos obte-
ner una trayectoria que muestra clara-
mente que la particula visita ambos
minimos (ver panel (a) de la figura).
Supongamos ahora que hay una pertur-
bacién externa actuando sobre el sistema.
Concretamente, consideremos una
perturbacién periédica, de amplitud A
y frecuencia Q, cuyo efecto es el de
modificar el potencial a V(x,1)=Vy(x)+
+4 x sin (Q ?). Estudiemos primero el
caso determinista donde la dindamica no
tiene términos de ruido. Si 4 es
pequefio, las variaciones en el poten-
cial seran tales que se disminuird la
barrera entre los minimos, pero sin que
llegue a desaparecer dicha barrera (ver
panel (b) de la figura). De esta manera
se volvera a romper la simetria entre
los minimos: dependiendo de la condi-
cidn inicial, el sistema escogera uno de
los dos minimos y oscilara ligeramente
alrededor de él, pero sin ser capaz de
pasar de un minimo a otro. En definiti-
va, una perturbacion de amplitud sufi-
cientemente débil no es capaz de indu-
cir saltos de una fase a otra.
Consideremos ahora la presencia
adiciona! de términos de ruido. En este
caso, los saltos entre minimos provoca-
dos por el movimiento aleatorio debido
al término de ruido se producen con
una mayor probabilidad en el momento

en que el término de forzamiento perio-
dico hace que la barrera de potencial
tenga un valor minimo (+=7/4 o =37/4
en en panel (b) de la figura). De mane-
ra que se incrementa la probabilidad de
los saltos en cada medio periodo del
forzamiento externo. Si se cumple que
el tiempo medio de salto entre minimos
es igual a medio periodo del potencial
() =1/ Q se da una condicion de reso-
nancia y los saltos entre minimos se
dan con una periodicidad aproximada-
mente igual a la de la perturbacion
externa (ver panel (¢) de la figura). Si
el ruido se incrementa muchisimo, es
claro que los saltos se produciran de
manera totalmente aleatoria y otra vez
descorrelacionada con la periodicidad
de la perturbacién externa. Asi, el
movimiento sigue fielmente la pertur-
bacion externa sélo para el nivel opti-
mo de la intensidad del ruido, ni dema-
siado alto, ni demasiado bajo.

En el mencionado modelo de clima
global, la perturbacion periddica se
asocia con la variacion de la excentrici-
dad de la orbita terreste debida a per-
turbaciones planetarias, con un periodo
aproximado de 100.000 afios. Estas
variaciones son por si solas insuficien-
tes para provocar el paso de un minimo
a otro (correspondiente a pasar de una
época glaciar a una interglaciar). Los
términos de ruido representan, entre
otras contribuciones, las fluctuaciones
en la radiacion solar [4]. De esta mane-
ra, la periodicidad de las glaciaciones
podria explicarse mediante un fenéme-
no de resonancia inducida por fluctua-
ciones o de resonancia estocdstica [5].

Mas alla del ejemplo concreto de
las glaciaciones terrestes, la leccion
principal que nos ensefia la resonancia
estocdstica es que la respuesta de un
sistema a un forzamiento externo
puede mejorar si hay un cierto nivel de
ruido, bien en la propia sefial externa,
bien en la dinamica interna del sistema.
En el firme establecimiento de este sor-
prendente resultado han desempefiado
un importantisimo papel las simulacio-
nes por ordenador que han permitido
estudiar las condiciones precisas para
que el efecto sea 6ptimo. Con posterio-
rodad se ha corroborado experimental-
mente en muchas ocasiones, incluyen-
do la respuesta de seres vivos a estimu-
los externos. Los distintos receptores
sensoriales de un ser vivo puede mode-
larse de manera minima mediante una
variable que represente dos estados:
inactivo o excitado [6]. Un razoma-
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Figura 1. (a) Trayectoria de una particula que se mueve
de acuerdo con (1) en un potencial biestable con ruido. (b)
Efecto del forzamiento externo periodico en el potencial. (c)
Trayectoria mostrando en efecto combinado del ruido y el
forzamiento periddico: el caso de resonancia estocéstica.
Obsérvese como el salto entre minimos esta sincronizado con

las variaciones sinusoidales del potencial.

miento parecido al anterior nos dice
que es mas facil pasar del estado inac-
tivo al excitado en correlaciéon con las
variaciones del estimulo externo si
existe un nivel de ruido adecuado.

Se han realizado unos ya famosos
experimentos en una especie particular
de langosta con un sistema receptivo
preparado para detectar ondas en el
fluido que la rodea, ondas provenien-
tes, por ejemplo, de un animal que se
acerca [7]. Se pudo demostrar que los
receptores respondian con mas sensibi-
lidad a una excitacion débil, si ésta
contenia un cierto nivel de ruido. Otro
ejemplo hace referencia a la mejora de
la percepcion visual de una imagen que
es demasiado débil para excitar la reti-
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na, pero que puede ser
observada con relativa
nitidad cuando se la afiade
un cierto ruido completa-
mente descorrelacionado
con la imagen [8].
Experimentos recientes en
humanos miran el umbral
de percepcion tactil a un
determinado estimulo [9].
En concreto, una persona
pone su mano encima de
una placa que vibra con
pulsos de una amplitud
suficientemente pequefia
para no ser percibida.
Cuando a este impulso se
le afiade una cierta canti-
dad de ruido el sujeto es
capaz de percibir los pul-
sos. Se ha sugerido, inclu-
S0, que se podrian disefiar
guantes que afiadieran un
cierto ruido de manera que
la percepcion tactil mejo-
rara en personas con algun
tipo de discapacidad.
Aunque probablemente
esta sugerencia entre den-
tro del reino de lo especu-
lativo, hay actualmente
una .gran actividad para
determinar si la resonancia
estocastica que se consi-
gue en sistemas biologicos
en condiciones de labora-
torio, tiene realmente
alguna efectividad en con-
diciones naturales. Hay
experimentos que indican
que este fendomeno puede
ser responsable de la capa-
cidad de algunos tiburones
de detectar campos eléc-
tricos  extremadamente
débiles [10], y se ha especulado que la
seleccion natural ha desarrollado este
mecanismo de deteccion de sefiales
débiles cuya principal ventaja es la de
trabajar en ambientes naturales en los
que las sefiales que recibe un animal no
son "limpias" sino que tienen una gran
componente de aleatoriedad.
Resumiendo, el ruido ha pasado de
ser algo a evitar a ofrecer un mecanis-
mo por el que se puede aumentar la
sensibilidad de respuesta a estimulos
externos. He dejado para el final un
resultado que muestra que una sefial
eléctrica se transmite de neurona en
neurona de manera mucho mas clara si
existe un cierto nivel de ruido en la sefial

[10]. Es decir, que es posible que nues-
tro propio cerebro pueda procesar mejor
la informacion que le llega si ésta con-
tiene un cierto nivel permante de ruido.
Si me permiten una frivela reflexion
final, mientras que esto puede explicar
el que algunas personas parezcan estar a
gusto en un ambiente ruidoso, yo
seguiré prefiriendo la armonia de una
sinfonia de Mozart al tubo de escape de
una moto. Cuestion de gustos, supongo.
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