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Emergencia de orden a partir de fluctuaciones

J.M. Sancho, F. Sagueés, J. Garcia-Ojalvo

En los sistemas experimentales, el ruido constituye habitualmente una fuente de
desorden que conviene eliminar. Sin embargo, cuando las fluctuaciones aleatorias se
combinan con mecanismos no lineales el ruido puede tener efectos constructivos. En el
caso particular de sistemas extendidos en el espacio, el ruido puede dar lugar a la apa-
ricion o sostenimiento de estados ordenados. En este articulo presentamos algunos ejem-

plos de estos efectos contraintuitivos.

1. Introduccion

Constituye un paradigma de la
Fisica Clasica el que el aumento de
desorden estd asociado con un
aumento de la variable temperatura
que nos mide la intensidad de las
fluctuaciones térmicas. Pueden pre-
sentarse multitud de ejemplos de
dicho comportamiento, siendo los
mas simples la pérdida de imanacion
de un ferromagneto o el aumento de
ruido electronico en un conductor al
aumentar su temperatura. Las excep-
ciones a este paradigma son, o bien
muy singulares, o bien debidas a que
nuestro sistema esta fuera de equili-
brio.

Nuestro principal objetivo es este
trabajo es presentar envidencias teo-
ricas, numéricas y experimentales
del efecto ordenador de las fluctuaciones aleatorias en siste-
mas extendidos.

Es un hecho contrastable cada dia el que, a pesar de que
la entropia del Universo estd aumentando, aparece orden por
doquier (por ejemplo en los sistemas bioldgicos). Cierta-
mente este orden tiene un coste energético, pero nuestro
interés es demostrar que puede emerger orden de las fluc-
tuaciones aleatorias cualquiera que sea su origen. Parece un
contrasentido que del mas puro desorden pueda aparecer
algo ordenado. Esta paradoja no es tal si tales fluctuaciones
actiian en un medio no lineal.

Ejemplos cléasicos del efecto distorsionador de las fluc-
tuaciones son el movimiento browniano de las particulas
pequeiias en un fluido en reposo, o el ruido de fondo de un
altavoz con el volumen muy alto pero sin sefial. Estos son
efectos claros de desorden inducido por las fluctuaciones. El
movimiento browniano de las particulas en un fluido hace
que el soluto (un cristal de sal) se disuelva irreversiblemen-
te y uniformemente por todo el volumen sin posibilidad de
vuelta atrds. Por la misma causa, los momentos magnéticos
de los atomos de un ferromagneto empiezan a girar desorde-
nadamente a partir de una cierta temperatura reduciendo la
magnetizacion hasta anularse. Pero este movimiento erratico
de las particulas contiene también un ingrediente potencial-
mente ordenador, pues es usado por el sistema para explorar
todo el espacio de estados accesibles. Ello lleva a que el sis-
tema pueda encontrar algin estado mas ordenado y quedar-
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Patrén hexagonal inducido por ruido en
el modelo de Swift-Hohenberg

se en €l, si bien con un cierto coste
energético. Es en este proceso de
exploracion donde juegan un papel
relevante las no linealidades que
determinan un paisaje de diferentes
estados localmente estables.

Existe también otro mecanismo orde-
nador del ruido, que consiste en que
éste se puede acoplar con las varia-
bles del sistema produciendo nuevos
estados estables que no existirian sin
la presencia del ruido [1]. En este tra-
bajo vamos a exponer algunos siste-
mas en los que el ruido tiene un papel
ordenador. En algunos de estos casos
se usan modelos tedricos simples de
sistemas complejos, pero también
existe evidencia experimental bien
controlada de este tipo de feno-
menos.

Acabamos esta introduccién con
algunos apuntes historicos. Creemos que el auge que ha teni-
do la Fisica Estadistica y No Lineal en los ultimos veinte
afios en Espafia tiene su origen en los primeras Sitges’
Schools organizadas por el Prof. L.M. Garrido. Su influencia
se extendio rapidamente y hoy en dia existen fuertes grupos
de investigadores en estos temas, no solo en el area de
Barcelona sino también en Palma de Mallorca, Madrid,
Santander, Granada, Sevilla y Santiago entre otras.

2. Orden espacial

Muchos sistemas naturales responden a cambios en su
entorno alterando de forma significativa su estado. Dichas
alteraciones reciben el nombre de bifurcaciones, y la influen-
cia del entorno se manifiesta a través de los llamados pard-
metros de control. Ejemplos de dicho tipo de fenomenos los
constituyen las transiciones de fase entre estados termodina-
micos de equilibrio, como por ejemplo la transicion para-
magneto-ferromagneto en sistemas magnéticos. En estos
casos, los dos estados termodinamicos (fases) existentes a
ambos lados del punto de transicidon suelen ser estacionarios
en el tiempo y homogéneos en el espacio. Aun asi, el com-
portamiento microscopico del sistema suele ser suficiente-
mente distinto entre las dos fases como para poder decir que
una estd mas ordenada que la otra. En los sistemas magnéti-
cos, por ejemplo, decimos que la fase ferromagnética esta
mas ordenada que la paramagnética porque en aquélla los
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dipolos permanentes microscdpicos (espines) apuntan todos
basicamente en la misma direccion, mientras que en la fase
paramagnética lo hacen aleatoriamente. Estos sistemas se
suelen describir mediante un campo mesoscopico (X, f),
calculado como un promedio local de la magnetizacion
microscopica (coarse-graining). A partir de esta cantidad
podemos definir la densidad de magnetizacion (también lla-
mado pardmetro de orden, y calculada como m = f Y(x, £) dx)
y sus fluctuaciones relativas o susceptibilidad. El parametro
de orden resulta ser nulo en el estado paramagnético y no
nulo en el ferromagnético.

En el marco de la descripcion mesoscopica que acabamos
de mencionar, las transiciones de fase pueden modelizarse
facilmente mediante ecuaciones estocasticas en derivadas
parciales (EEDPs) del tipo

oy OF
—=-I'—+n(x,1),

5 v n(x,7) (1)
siendo I" un coeficiente de mobilidad, F' la energia libre del
sistema de tipo Ginzburg-Landau (F= f dxd[—a/2¥P2 + 1/4 P4
+1/2] V y|2]), y n(x, ¢) un ruido Gaussiano blanco con media
nula y correlacion espacio-temporal dada por

(n(x,Hm(x’,t")) =2e8(x —x")8(t - 1), ®)

donde ¢ es la intensidad del ruido. Si se cumple el teorema
de fluctuacion-disipacion € = I' k T, siendo k; la constante
de Boltzmann y T la temperatura, entonces el estado estacio-
nario del sistema es también de equilibrio, y se puede obte-
ner de forma sencilla [1] a partir de la ecuacion de Fokker-
Planck correspondiente a (1), cuya solucidn es la bien cono-
cida distribucion de Boltzmann, Py(X, ¢)] ~ exp(—F7/¢). De
aqui se deduce que un aumento en la intensidad del ruido €
no puede producir ningiin cambio cualitativo en el perfil de
probabilidad (e.g. en el nimero de sus méximos), y por tanto
no puede inducir orden en el sistema. Por el contrario, cuan-
do el ruido se introduce en el sistema desde el exterior, por
ejemplo dejando que fluctie el parametro ¢ en la forma a —
a +n(x, t), deja de ser valido el teorema de fluctuacion-disi-
pacion (y por tanto el sistema es de no-equilibrio), lo que
habitualmente impide conocer la distribucion de y de forma
analitica (con alguna excepcion [2]). La EEDP en este caso
tiene la forma

N eay —y® +V2y) +pED + a0, G)

ot ’ T
donde hemos tomado I' = 1, y &(x, #) es el ruido externo, de
intensidad 62. En este caso, el ruido externo si que puede
producir orden en el sistema, induciendo una transicion de
fase (de no equilibrio) desde un estado desordenado [m=0]
hacia un estado ordenado [m # 0]. Un ejemplo tipico de este
comportamiento se puede ver en la Fig. 1, que muestra como
varian la magnetizacion m, y sus fluctuaciones relativas
(representadas por una susceptibilidad generalizada 7), con
la intensidad del ruido externo (que juega aqui el papel de
pardmetro de control de la transicion).

Los resultados mostrados en esta figura corresponden a
simulaciones numéricas del modelo de Ginzburg-Landau
descrito anteriormente. Segun muestra la Fig. 1, un aumento
en la intensidad del ruido externo §(x, 7) produce una transi-
cion hacia una fase ordenada con magnetizacion no nula.
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Figura 1. Transiciones de fase inducidas por ruido, la primera hacia
el orden y la segunda hacia el desorden, en el modelo de Ginzburg-
Landau con ruido externo multiplicativo. Magnetizacion (arriba) y
susceptibilidad (abajo) en funcion de la intensidad del ruido.

Para intensidades del ruido aiin mayores, una segunda tran-
sicion de fase vuelve a llevar el sistema al estado desordena-
do, como es de esperar. Las dos transiciones de fase quedan
puestas claramente de manifiesto por sendos picos en la sus-
ceptibilidad. Asimismo, un analisis sistematico de dichas
transiciones en redes de distintos tamafios (representadas por
simbolos distintos en la figura) permite evaluar los exponen-
tes criticos de las mismas [1], llevando a resultados que
muestran que ambas transiciones pertenecen a la clase de
universalidad del modelo de Ising (de equilibrio). Esta con-
clusion se puede confirmar mediante argumentos de grupo
de renormalizacion dinamico [1]. La existencia de esta tran-
sicién de fase hacia el orden se ha corroborado de forma
analitica mediante aproximaciones de campo medio [3] y
analisis de estabilidad lineal [4]. El origen de esta transicion
esta en una inestabilidad dinamica transitoria del estado ¢p=0
inducida por el ruido que luego es estabilizada en otro valor
¢ # 0 por el acoplamiento espacial y los términos no lineales
[5]. Sin embargo existen otro tipo de transiciones inducidas
por ruido que no presentan esta inestabilidad transitoria [2].
También existe otra clase de sistemas cuya fase desordenada
corresponde a un estado absorbente, y donde se han encon-
trado transiciones de fase inducidas por ruido multiplicativo
cuya clase de universalidad es especifica de no equilibrio [6].

Las transiciones de fase inducidas por ruido, a pesar de
ser el ejemplo mas basico de creacion de orden espacial, no
constituyen, histéricamente, el primer ejemplo de orden pro-
ducido por ruido. Dicho papel fue desempefiado por los
patrones espaciales, consistentes en estructuras estaciona-
rias espacialmente inhomogéneas muy comunes en sistemas
fisicos, quimicos y bioldgicos [7, 8]. Un modelo paradigma-
tico de formacion de patrones espaciales es el modelo de
Swift-Hohenberg, que describe entre otros sistemas la transi-
cion conduccidn-conveccion en capas de fluido sometidas a
un gradiente vertical de temperatura (conveccidon de
Rayleigh-Bénard):

oy

E:r(—a\u P+ (VD ). @)
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En la modelizacion estandard a es el parametro de con-
trol (proporcional al gradiente de temperatura en el caso de
Rayleigh-Bénard), y v representa la amplitud del patron.
Como puede observarse comparando (3) con (4), este mode-
lo candnico sélo difiere del modelo de Ginzburg-Landau en
la forma del acoplamiento espacial. Al igual que en el caso
de Ginzburg-Landau, el modelo de Swift-Hohenberg presen-
ta orden inducido por ruido cuando el pardmetro a esta
sometido a fluctuaciones aleatorias [9]. En este caso el orden
espacial se pone de manifiesto mediante patrones inhomogé-
neos, tal como muestra la Fig. 2, donde vemos que con poco
ruido tenemos grumos desordenados pertenecientes al estado
conductivo pero que al aumentar el ruido aparecen los rollos
caracteristicos de las estructuras convectivas. Comporta-
mientos similares se han observado con este acoplamiento
espacial en otros modelos [10].

Figura 2. Perfil espacial generado por el modelo de Swift-Hohenberg
con poco ruido (izquierda) y con mucho ruido (derecha). Todos los
parametros deterministas son iguales en ambos casos.

Orden espacio-temporal

Como mencionamos en la introduccion, la razon ultima
por la que cabe esperar efectos no triviales y constructivos
originados en la presencia de fluctuaciones en ciertos siste-
mas de interés tedrico y experimental radica en su acopla-
miento con las dindmicas intrinsecamente no lineales de
dichos sistemas. En este sentido destacaremos en esta sec-
cion algunos ejemplos propios de un contexto quimico--fisi-
co. Ello no es en absoluto sorprendente si nos atenemos al
hecho de que ha sido precisamente en el ambito de lo que
calificariamos como Quimica no Lineal, es decir aquél defi-
nido por ciertas reacciones quimicas autocataliticas operan-
do en condiciones alejadas del equilibrio termodinamico,
donde un mayor numero de comportamientos de autoorgani-
zacion espaciotemporal han podido ser identificados y anali-
zados con detalle [11]. El espectro de fenomenologias es
muy amplio, incluyendo fendmenos como las estructuras
estacionarias de Turing o las diversas situaciones de propa-
gacion de ondas quimicas. En lo que sigue nos centraremos
en este ultimo escenario, que constituye un ejemplo para-
digmatico de estructuras espaciotemporales en sistemas
espacialmente extensos.

Definiremos sistemas activos como aquellos sistemas
espacialmente distribuidos que son capaces de exhibir com-
portamientos cooperativos y con cierto grado de autonomia
respecto al medio en que se encuentran [12]. Una clase par-
ticular de sistemas activos se conoce como sistemas excita-
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bles. Un elemento de un sistema excitable posee un tnico
estado estacionario al que relaja el sistema tras una perturba-
cion supercritica, mediante la generacion de un pulso de acti-
vidad. Por supuesto, en medios extendidos el papel de tal
perturbacion lo puede desempefiar un flujo difusivo desde
los elementos vecinos. Ello resulta en propagacion de pulsos
u ondas de excitacion. En contraste con otras situaciones, por
ejemplo en medios biestables, un medio excitable retorna
siempre a su estado en resposo, tras superar un cierto perio-
do refractario, por lo que permite la repetida propagacion de
ondas viajeras. Ello permite ampliar enormemente la varie-
dad de fenomenologias de propagacion en medios excita-
bles. En particular, si se rompe una onda de excitacién, los
extremos asi originados dan lugar a ondas espirales, que
exhiben, en los casos mas sencillos, una rotacion estaciona-
ria de sus extremos libres alrededor de un nucleo inexcitable.

Figura 3. Estructuras experimentales obtenidas en la reaccion BZ
[13]. Se observa la onda quimica sobre la iluminacion aleatoria del
fondo. En la izquierda vemos como el sistema es capaz, bajo unas
fluctuaciones débiles de la luz, de propagar ondas en un medio exci-
table. A la derecha vemos como una estructura oscilatoria es sosteni-
da por ruido cuando la fluctuaciones de la luz son mas intensas.

En situaciones 3D, las ondas espirales adquieren topologias
complejas en forma de ondas en scroll.

Definido el contexto y antes de concretar los diversos
problemas analizados, indiquemos las metodologias utiliza-
das en dicha investigacion. Por lo que respecta a la parte
experimental se trabaja con una variante fotosensible de la
bien conocida reaccion de Belousov-Zhabotinsky (BZ) [13].
Mediante un control adecuado de la luz incidente consegui-
mos modificar convenientemente la excitabilidad del medio
y por consiguiente los parametros de propagacion de las
ondas de excitacion (la velocidad de propagacion disminuye
al aumentar la intensidad de luz). La reaccion tiene lugar en
un gel depositado en una capsula de Petri. Un ordenador con-
trola a la vez un cafion de luz y el patron de iluminacion que
se desea proyectar sobre la capsula.

La reaccion BZ admite una modelizacion bien aceptada
en la actualidad que se conoce como modelo Oregonator
[13]. En su forma reducida, dicho modelo consiste en un
conjunto de dos ecuaciones para un par de especies interme-
dias de la reaccion en forma de un esquema tipo activador-
inhibidor y donde el activador es mas rapido que el inhibidor.

Pueden escogerse otras modelizaciones mas ventajosas
tanto en su superior facilidad en la simulacion numérica
como, y fundamentalmente, en que permite renormalizacio-
nes efectivas de sus parametros en condiciones de forza-
miento estocastico. En lo que sigue nos referiremos a una
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situacion en la que se estudian distintos aspectos de propa-
gacion de ondas quimicas en medios de excitabilidad alea-
toria.

La situacion particular que vamos a describir consiste en
analizar el eventual efecto del ruido en la modificacion del
regimen de excitabilidad de la reaccion de BZ. En este sen-
tido se analizaron dos escenarios: la transicion subexcita-
ble/excitable y la excitable/oscilatoria. Para ello se realiza-
ron sendos pares de experimentos idénticos, con y sin pre-
sencia respectivamente de fluctuaciones espaciotemporales,
y correspondientes a valores de la intensidad de iluminacion
igual (en el caso ruidoso en valor medio), correspondientes
respectivamente a situaciones subexcitables (no propagacion
de ondas) y excitables. Se observé en el primer caso que el
ruido convertia al sistema en excitable (propagaba ondas)
(Fig. 3, izquierda), mientras que en el segundo se generaban
estructuras de emision continuada, en forma de diana, clara
indicacion que el sistema habia alcanzado, al menos local-
mente, un régimen oscilatorio (Fig. 3, derecha). Las simula-
ciones numéricas reprodujeron ambos escenarios, que fueron
interpretados tedricamente en base a modelos de reaccion-
difusién con pardmetros renormalizados efectivos debido a
los efectos de ruido multiplicativo [13].

4. Conclusiones y perspectivas

La emergencia de orden en sistemas extendidos en el
espacio es uno de los ejemplos mas espectaculares de auto-
organizacion, que se observa de forma rutinaria en sistemas
fisicos, quimicos y bioldgicos. En este articulo hemos pre-
sentado una panoramica de investigaciones recientes que
muestran cémo las fluctuaciones aleatorias pueden contri-
buir a aumentar (o incluso a crear) orden espacial y espacio-
temporal en dichos sistemas. Por motivos de espacio, nos
hemos limitado a situaciones en las que el ruido induce tran-
siciones de fase, patrones espaciales y ondas excitables.
Existen sin embargo muchos otros ejemplos en los que se
aprecian efectos interesantes del ruido en sistema espacial-
mente extendidos, aunque no necesariamente ordenadores en
el sentido aqui explicado, como son: los patrones convecti-
vos sostenidos por ruido [14], la resonancia estocastica espa-
cial [15], la ramificacion del crecimiento dendritico inducida
por ruido [16], el movimiento browniano de espirales indu-
cido por la iluminacién fluctuante en la reaccion BZ [17], el
efecto del ruido espacial (desorden) sobre la propagacion de
un frente rugoso tanto tedrica como experimentalmente [18],
y las fluctuaciones térmicas actuando sobre solitones [19].
Una introduccion asequible y entretenida sobre los efectos
del ruido puede verse en las colaboraciones de R. Toral en
esta revista [20].

Hemos de hacer notar que, tal como se pone de manifies-
to mediante la lista de referencias de este articulo, existe un
gran numero de grupos de investigacion espafioles trabajan-
do en este tema, que han jugado y siguen jugando un papel
muy importante en su desarrollo. Seria deseable continuar
por este camino, dado que la ubicuidad de las fluctuaciones
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aleatorias en los sistemas naturales hace que éstas no se pue-
dan habitualmente ignorar, y seria importante establecer de
forma definitiva el papel que dichas fluctuaciones juegan en
los procesos de auto-organizacion que se observan por
doquier, y en los que por ejemplo se basa la vida.
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