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>ENTREVISTA
——

«LLo inesperado mueve la ciencia»

> Juan Manuel Rodriguez Parrondo es catedratico de Fisica en la Universidad Complutense de Madrid
(UCM) e investiga en el campo de la Fisica Estadistica y de los Sistemas Complejos. Elena Soto

Creador de la llamada Paradoja de
Parrondo, -la combinacién de dos
estrategias perdedoras puede dar
lugar a una estrategia ganadora-,
citada en numerosas publicaciones
cientificas y en medios de comuni-
cacion de todo el mundo. Ademas
es autor de mas de 80 trabajos de
investigacion sobre entropia e in-
formacion, motores moleculares,
fluctuaciones y otros temas de fisi-
ca estadistica. Juan M. Parrondo
ha participado en la I Conferencia
de Termodinamica Cuantica, orga-
nizada por el Instituto de Fisica In-
terdisciplinar y Sistemas Comple-
jos (CSIC-UIB), un encuentro de
referencia para todos los investiga-
dores que trabajan en la termodi-
namica en el régimen cuantico.
Pregunta.- Dos derrotas equiva-

len a una victoria, brevemente esta
seria la paradoja de Parrondo ¢Se
puede generalizar a otros campos?

Respuesta.— En origen la para-
doja consiste en dos juegos de
azar que son perdedores y que
cuando se alternan dan lugar a un
juego ganador. Se publicé a fina-
les del 1999 y existen algunas
aplicaciones, mas que de la para-
doja en su formulacién original,
de la idea de que la alternancia de
dos juegos, ambientes o dinami-
cas puede dar lugar a algo com-
pletamente distinto que cada uno
de ellos por separado. Se ha apli-
cado en poblaciones de bacterias
y virus o en la bolsa, pero muchas
veces son aplicaciones especulati-
vas obtenidas del estudio de la
principal ensenanza que se deriva

de los juegos paraddjicos.

En ciencia decimos que dos dina-
micas, dos formas de evolucionar
algo, si se alternan pueden dar lu-
gar algo muy distinto, se puede ha-
blar de complejidad inducida por la
alternancia, y esta idea tan general
puede dar lugar a aspectos intere-
santes con posibilidades de aplica-
cion, que va mucho mas alla de lo
que es el juego original que, en
principio, era una ilustracién de
Jjuegos muy especificos.

P.- Fenémenos anémalos y, en
concreto, las paradojas ¢son el mo-
tor de la ciencia?

R.-No son tinicos, pero son mo-
tores importantes porque lo que es-
tan indicando es que la intuicién a
veces falla y que no te puedes fiar
por completo de ella. Aunque el tér-

mino se puede aplicar en diferentes
contextos, la paradoja, tal y como
la entendemos ahora en ciencia, es
algo que desafia la intuicion y ayu-
da en muchos aspectos, sobre todo
a la hora de cambiar la perspectiva
que se tiene de un problema.

En este caso concreto, uno espe-
ra que cuando combinas dos cosas
el resultado sea parecido y lo que te
dice es que puede ser muy diferen-
te, sugiriéndote explorar la alter-
nancia de dindmicas y lanzandote
el mensaje de que desconfies de tu
intuicion. En ciencia lo inesperado
es mas sugerente e inspirador que
lo evidente. Cuando un experimen-
to da un resultado imprevisto mue-
ve mas el conocimiento cientifico.

P~ ¢Por qué la termodinamica,
que se desarrollé para estudiar la

conversién de calor en trabajo, so-
bre todo en maquinas, ha pasado
de un fenémeno particular a algo
tan universal?

R.- Es muy interesante esa evo-
lucién porque la termodinamica
comienza como una teoria de mo-
tores, aunque unida también con
una teoria del calor. Impulsé la re-
volucion industrial y su motiva-
cién inicial era muy practica, pero
acab0 transcendiendo épor qué?
En el fondo una maquina térmica,
un motor, es un dispositivo que
convierte un tipo de energia, por
ejemplo combustible, en otro, pue-
de ser movimiento o subir un pe-
s0, y lo fundamental es que esa
conversion energética responde a
leyes muy fundamentales.
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VIENE DE PORTADA

La primera de dominio publico «la
energia ni se crea ni se destruye...»
y la segunda distingue entre ciertas
calidades de energia, la que puede
ser til y la que no se puede recupe-
rar, una especie de energia degra-
dada. Cuestiones como la proce-
dencia y la posibilidad de que se de-
grade la energia responden en
principio al analisis de maquinas
térmicas, pero en el fondo son res-
puestas a cualquier proceso de con-
version energético y estos procesos
estan en todas partes, no solo en los
motores, en biologia la célula se
puede considerar también una ma-
quina.

La segunda ley de la termodina-
mica sobre la degradacion de la
energia plantea cuestiones mucho
mas transcendentes, como puede
ser la evolucion del universo. Si hay
algo que se degrada y esa energia
no puede recuperar su calidad de
ser utilizada significa que el univer-
so se ira degradando también hasta
lo que se suele llamar la muerte tér-
mica. Esa es la trayectoria que ha
seguido la termodindmica de ser al-
go muy aplicado a pasar a pregun-
tas tan transcendentales como la de
la evolucion de universo, pero lo
que esta siempre presente es la con-
version de energia y la capacidad
para convertirla de un tipo en otro.

P-¢Qué es el ruido en fisica? ¢Es
un agente negativo o tenemos que
comenzar a mirarlo con otros 0jos?

R.~ Llamamos ruido a algo que
fluctiia de forma aleatoria y las
fuentes de aleatoriedad son de lo
mas variado. En fisica existen unas
fluctuaciones fundamentales que
son las térmicas y ocurren en esca-
las microscopicas, la temperatura,
por ejemplo, no es mas que una
agitacion microscépica de las mo-
1éculas de una sustancia -a mayor
temperatura mas agitacion-y, sal-
vo en el cero absoluto, siempre
existe; a esa agitacion le lamamos
fluctuaciones. En fisica se le deno-
mina ruido porque las primeras ve-
ces que se detect6 fue en amplifica-
dores de sonido; ese molesto siseo
de fondo que se oye en los circuitos
no es mas que la agitacion térmica
de los electrones. En principio, es
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algo molesto porque afecta a la se-
nal y siempre se considerd una per-
turbacion no deseada que afectaba
al buen comportamiento de un sis-
tema, pero esta concepcion cambio
a partir de los afos 80, cuando se
llevaron a cabo unos estudios que
pusieron de manifiesto que podia
ser util y constructivo, generando
movimiento o haciendo que un sis-
tema fuera mas sensible, y estas in-
vestigaciones cambiaron nuestra
visién sobre él. De hecho la parado-
jasurge de uno de estos estudios,
concretamente esta inspirada en
unos sistemas fisicos, los ‘motores
brownianos’, que aprovechan el
ruido (fluctuaciones térmicas) y
que tienen que ver con la termodi-
namica a escalas muy pequenas.

P- ¢Existen aplicaciones o expe-
rimentos de este ‘ruido beneficio-
50’7

R.- Si, hay patentes que se basan
en anadir ruido para mejorar la
sensibilidad de algunos dispositivos
y. aunque parezca algo contraintui-
tivo, en ocasiones facilita la trans-
mision de la senal. En los anos 90
fueron muy comentados los expe-

rimentos que se llevaron a cabo
con un pez de los rios norteameri-
canos, cuando los investigadores
observaron que su capacidad de
deteccion de presas aumentaba si
se le anadia un ruido al campo
eléctrico que lo rodeaba, ganando
sensibilidad e incrementando el ni-
mero de capturas.

P- Termodinamica e informa-
cion ¢como se relacionan?

R.- Anteriormente hablé de la se-
gunda ley de la termodinamica co-
mo la de la degradacion de la ener-
gia, Maxwell, en el XIX, ya se dio
cuenta de que esa degradacion era
en realidad una pérdida de infor-
macion. Cuando la energia esta al-
macenada en fluctuaciones que son
aleatorias no puedes controlarlas,
es lo que llamamos energia que no
se puede convertir en trabajo (de-
gradada) y, en el fondo, esa degra-
dacion es pérdida de informacion.
Todo estd ligado; la termodinamica,
las fluctuaciones y la informacion.

Cuando la energia esta en esas
fluctuaciones es complicado cono-
cerla, pero tiene la contrapartida de
que si posees informacién de un

sistema y mides las fluctuaciones
puedes extraer mas energia que si
no tienes esa informacion. Esa es la
primera gran relacion, que ya des-
cubrio Maxwell en 1870, y plantea
un problema de tipo filoséfico so-
bre si la segunda ley de la termodi-
namica es objetiva o no, ya que la
energia que podemos extraer de un
sistema dependeria de lo que sabe-
mos de él.

La segunda relacion es que cuan-
do se procesa informacion la tarea
va acompanada de ciertas conse-
cuencias termodinamicas —calor o
degradacion de la energia-, es lo
que ha dado lugar a la termodina-
mica de la informacion y son las li-
mitaciones que se imponen a su
procesamiento, igual que anterior-
mente las imponia a las maquinas.
En los ordenadores actuales no son
relevantes, pero creemos que en el
futuro esas limitaciones pueden
afectar a la construccion de ciertos
computadores poniendo ciertos li-
mites a la miniaturizacion de los
procesadores.

P- ¢Qué es lo mas novedoso en
el campo de la termodindmica en

régimen cudntico?

R.- Es un campo nuevo que ha
comenzado a despertar interés en
los 1iltimos cuatro afos. La mecani-
ca cuantica es una teoria extrana
que predice comportamientos muy
distintos a los que estamos acos-
tumbrados en el mundo macrosco-
pico y puede ser muy peculiar en
ciertas cosas, por lo que se preten-
de ver si hay efectos cuanticos que
puedan ser relevantes en termodi-
namica. Sabemos que permite
construir computadores mas rapi-
dos que los que se pueden hacer
con sistemas clasicos, pero si las
maquinas son cuanticas cesas limi-
taciones son mayores 0 menores?
este es el tipo de cuestiones que se
plantean. Y como es un campo
muy nuevo se esta desarrollando
maés tedricamente que a nivel expe-
rimental, aunque ya hay algtn ex-
perimento muy interesante.

Creo que una de las aplicaciones
mas relevantes seria, precisamen-
te, el poder controlar los sistemas
cuanticos. Si conocemos como in-
teraccionan y cambian energia con
su entorno, sabremos también me-
jor como controlarlos. Uno de los
problemas de este tipo de computa-
cién es que deje de ser cuanticay
cualquier perturbacién minima en
estos sistemas les puede llevar a
perder su naturaleza.

P-Nanoyy frio épor qué los expe-
rimentos van al limite del frio y del
tamano?

R.- La termodinamica se desa-
1rollo para sistemas grandes como
los motores, con el estudio de las
fluctuaciones se investigaron siste-
mas pequenos, a nivel microscopi-
co, como una célula, pero que no
son cuanticos. Los fenomenos pu-
ramente cuanticos son muy fragiles
y cuando aparecen perturbaciones
el sistema deja de tener esa natura-
leza, la temperatura es una pertur-
bacién porque agita las moléculas,
y el tamano, también, porque signi-
fica que esta constituido por mu-
chos elementos y es mas dificil ais-
larlo, por eso siempre estan ligados
a temperaturas bajas, a sistemas
pequenos o a ambos. El mundo de
lo nano y del frio es el territorio de
exploracién de la termodinamica.



