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Com es pot suprimir el soroll amb més soroll?

J. M. Rubi*i J. M. G. Vilar'

Introduccio

El tractament de sistemes amb molts graus de lliber-
tat requereix 'is de metodes estadistics (Huang, 1987).
La mecanica classica o en general la mecanica quantica,
imprescindible en situacions de temperatures baixes i
densitats altes, per si mateixes no sén suficients per des-
criure els sistemes constituits per moltes particules. El
gran nombre d’equacions diferencials que s’han de resol-
dre fa impossible la caracteritzacié dinamica individual
dels graus de llibertat, de manera que la descripcié s’ha
de fer en termes d’una densitat de probabilitat definida
en l'espai de fases. Encara que la resolucié fos possible,
amb l’ajut d’un ordinador molt potent, tindriem com a
resultat una colleccié de trajectories de les particules
amb les quals ens seria molt dificil inferir els valors
de les variables macroscopiques rellevants del sistema.
Es requereix la contribucié de la mecanica estadistica
(classica o quantica), la qual assigna a cada observa-
ble un valor mitja calculat sobre un conjunt de copies
del sistema anomenat collectivitat. Aquests valors han
de correspondre als valors deterministes que ens donen
les teories deterministes com ara la mecanica i la ter-
modinamica. El meétode de les colectivitats introduit
per Gibbs proporciona la manera de tractar un sistema
en equilibri amb ’entorn (anomenat bany). A part dels
valors mitjans, la descripcié completa del sistema re-
quereix el coneixement de les fluctuacions. La presencia
de les fluctuacions o soroll és, doncs, un fet inherent al
tractament estadistic dels sistemes i, per tant, ens cal
coneixer les seves propietats amb la finalitat de poder
arribar a la seva descripcié completa.

Les manifestacions macroscopiques de la preséncia de
fluctuacions sén molt diverses. Un dels casos més tipics,
que va tenir un paper molt important en el desenvo-
lupament de la teoria dels processos estocastics (Kam-
pen, 1981), és el del moviment brownia on una particula
classica o quantica efectua un moviment aleatori com a
conseqiiencia de la seva interaccié amb el medi. N’hi
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ha molts d’altres com ara ’aparicié d’una fluctuacié
espontania de voltatge en una resisténcia en contacte
amb un bany térmic, anomenada soroll de Nyquist, o
I’aparicié de certes interaccions d’abast molt curt entre
solids, causades per I'existencia de fluctuacions de la po-
laritzacié, anomenades efecte Casimir. Les fluctuacions
normalment petites en sistemes amb molts graus de lli-
bertat poden esdevenir grans en preséncia de fenomens
critics, quan s’estableixen efectes cooperatius amb cor-
relacions d’abast molt llarg, que tenen una clara reper-
cussié en la forma del factor d’estructura. Quan les
fluctuacions sén petites ’evolucié dels valors determinis-
tes de les magnituds és independent de les fluctuacions.
Aquesta situacid és I'oposada per grans fluctuacions on
aquestes es manifesten de manera determinista renor-
malitzant els coeficients de transport. Es el que passa
en les teories de mode-coupling que s’han aplicat, per
exemple, en turbuléncia i en vidres. La caracteritzaci
de les fluctuacions o soroll per la seva ubiqiiitat ha estat
un dels problemes centrals de la mecanica estadistica.

Una de les implicacions practiques de la presencia
de soroll és que el factor d’'impredictibilitat associat ens
impedeix el coneixement del valor exacte de les dife-
rents magnituds. Aquest és I'aspecte basic del soroll
que s’havia tingut en compte fins fa poc, la qual cosa
feia que la preséncia de soroll fos molesta quant a ob-
tenir informacié del sistema. En els sistemes no line-
als fora d’equilibri aquesta caracteristica no sempre és
aixi. Recentment s’han descobert una série de fenomens
que posen de manifest el caracter constructiu del soroll.
En el fenomen de la ressonancia estocastica (Gammai-
toni et al, 1998), per exemple, la cooperacié entre el
soroll i una forga periodica externa fa que aquesta es
pugui detectar amb més facilitat. Veiem, doncs, que en
aquest cas el soroll pot tenir un paper constructiu am-
plificant senyals que, en abséncia de soroll, serien molt
dificils de detectar; el soroll pot reforgar els senyals fe-
bles. La preséncia de soroll pot donar lloc a I’aparicié
de nous fenomens en els sistemes no lineals fora d’equi-
libri. L’objectiu d’aquest article és precisament incidir
en el caracter constructiu del soroll en els sistemes fora
d’equilibri. Introduirem un cas descobert recentment en
el qual el soroll es pot suprimir paradoxalment amb més
soroll (Vilar et al, 2001).




Queé és el soroll?

L’aparicié del soroll anomenat térmic o intern prové de
I’eliminacié en la descripcié del sistema dels graus de 1li-
bertat que decauen en escales de temps curtes compara-
des amb les escales d’evolucié de les variables rellevants
(variables lentes o modes colectius). Aquests graus de
llibertat es manifesten en forma de soroll corregint el va-
lor de les variables lentes. Considerarem, com a exem-
ple, el cas de l'evolucié de la concentracié de plancton a
l'oced. Aquest problema, com molts altres de dindmica
de poblacions, es pot tractar mitjangcant un model de
depredador-presa que descriu l'evolucié de les concen-
tracions del zooplacton (depredador) i del fitoplacton
(presa) en termes d’equacions de reaccié-difusié. Com
que les concentracions evolucionen interactuant amb un
medi extern (I’oced), hem de considerar la preséncia de
soroll en la descripcid afegint-hi un terme aleatori en
les equacions dinamiques que descriuen I’evolucio de les
concentracions de les especies. El soroll anomenat ex-
tern té un origen diferent: prové de la incertitud creada
per un agent extern, com per exemple un camp o una
freqiiencia externa.

Aixi doncs, podem definir el soroll associat a una
certa magnitud com un factor d’incertitud en la seva
determinacid. Si el valor total de la magnitud 'expres-
sem per A podem establir la relacié segilient:

A= (A) + 04, (1)

on (A) representa la mitjana i 64 indica la fluctuacié
respecte al valor mitja o soroll.

La naturalesa molecular de la mateéria implica 1’e-
xisténcia d’'un cert grau de soroll en la mesura de qual-
sevol magnitud. Si imaginem, per exemple, la mesura
de la densitat d’un sistema obert, que pugui intercanviar
particules amb el medi extern (anomenat en llenguatge
de la fisica estadistica bany) veiem que presenta fluctu-
acions que es manifesten com a conseqiiéncia del fet que
el nombre de particules del sistema no és constant. De
la mateixa manera, ’energia d’un sistema en contacte
amb un bany térmic amb el qual pugui intercanviar ca-
lor també presenta fluctuacions. Podem, doncs, con-
cloure que la preséncia de fluctuacions prové del fet que
el sistema estigui influenciat pel seu entorn. Aquesta, si-
tuacié la trobem d’una manera general en els processos
de mesura on el medi pot exercir una influéncia sobre
I’aparell de mesura. La no-consideracié dels graus de
llibertat lligats al medi fa que aquests es manifestin en
forma, de soroll.

Les manifestacions del soroll sén en general més im-
portants com més petit és el sistema. Imaginem una
massa suspesa d’una molla que penja del sostre. El sis-
tema assoleix ’estat d’equilibri (estat de repos) quan
les forces gravitatoria i recuperadora s’igualen. Si fem
la massa més i més petita la influencia del bany térmic

es fa cada vegada més palesa fins al punt que la posicié
de la massa presenta fluctuacions al voltant de la po-
sici6 d’equilibri (suposarem que el moviment només és
possible en una dimensi6). La influéncia que el medi
extern exerceix sobre la massa depén del valor relatiu
entre 'energia del sistema i KgT', on Kp és la constant
de Boltzmann i 7' la temperatura del bany. Einstein va
establir una férmula per avaluar la probabilitat que tin-
gui lloc una fluctuacié 64, P = Pyexp(—E(6A)/KpT)
on Py és una constant de normalitzacié i E 'energia
del sistema. Aquesta férmula reflecteix el que haviem
dit abans: com més gran sigui el sistema més gran ha
de ser la seva energia i més petita ha de ser, doncs, la
probabilitat descrita per la férmula d’Einstein.

Com a conseqiiéncia d’aquesta propietat concloiem
que les fluctuacions es manifestaran d’'una manera im-
portant en el régim mesoscopic. Aquest régim, definit
com el regim inetermedi entre el microscopic i el ma-
croscopic, inclou escales de longitud més grans que les
microscopiques (de l'ordre del radi d’un atom, 10~8 cm)
pero més petites que les macroscopiques, més grans que
un micré (107% cm).

Per als sistemes mesoscopics el soroll és un ingredient
basic i ineludible que té un paper molt important en la
seva caracteritzacié. El mén mesoscopic inclou una gran
varietat de sistemes de naturalesa molt diferent. Podem
esmentar sistemes biologics com ara les cellules, les neu-
rones i els microorganismes, que intervenen en les dife-
rents funcions dels éssers vius; sistemes que pertanyen
a I’anomenada, soft condensed matter com ara polimers,
suspensions i colloides, amb nombroses aplicacions tec-
nologiques; sistemes quantics mesoscopics com ara els
punts quantics, els pous quantics i les barreres tinel,
que tenen un paper molt important en les nanotecnolo-
gies.

En els sistemes quantics a part de la font d’incertitud
relacionada amb el fet que el sistema estigui en contacte
amb el medi, hem de considerar també la incertitud 1li-
gada a la naturalesa quantica del sistema descrita pel
principi d’incertesa de Heisenberg. Es interessant veure
que el principi de Heisenberg es pot interpretar també
com a soroll. Si considerem que les variables posicié
2z 1 moment p sén correlacionades amb una matriu de
covarianga op, podem establir la desigualtat

1 o 1
AzAp > (th +02,)%, (2)

on Az = ((z — ())?)2 = o, i una expressié aniloga
per a Ap. Veiem, doncs, que en el limit classic, quan
h<1, la desigualtat anterior esdevé o202 > 02, la qual
és valida per a qualsevol parella de variables aleatories
correlacionades. En abséncia de correlacid, quan o,, =

0, l'equacié anterior expressa el principi de Heisenberg.
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El paper <constructiu> del soroll

El soroll ha estat tradicionalment considerat com una
font de molesties, una cosa que s’ha d’eliminar per acon-
seguir que les diferents magnituds puguin ser mesurades
amb més precisié. Casos tipics en que aquesta necessi-
tat es fa palesa sén el d’un dispositiu electronic, on la
presencia de soroll dificulta la mesura del corrent electric
o el d’un aparell de radio on el soroll, de fons, distorsiona
l'audicié. Elllenguatge i, fins i tot, certs aspectes socials
es fan resso d’aquesta peculiaritat atribuint sovint al vo-
cable soroll una connotacié negativa. Aquests exemples,
entre molts d’altres, justifiquen la importancia d’imple-
mentar mecanismes capacos de suprimir 0, com a minim,
reduir el soroll present en els sistemes.

Tenint en compte les caracteristiques del soroll ex-
pressades abans, es podria pensar a reduir el soroll dis-
minuint la temperatura del sistema. D’aquesta manera
aconseguiriem només eliminar un tipus de soroll, és a
dir, el soroll intern que sorgeix com a conseqiiéncia que
el sistema estigui en contacte amb el bany. Hi ha, pero,
altres tipus de soroll no relacionats amb el caos mole-
cular, com per exemple el soroll shot que prové de la
naturalesa discreta de la carrega, és a dir, els electrons,
quan s’injecten a través dels contorns en els dispositius
electronics mesoscopics com per exemple en nanoestruc-
tures semiconductores.

Aquesta imatge classica sobre la naturalesa del soroll
no té actualment una vigéncia exclusiva. D’un temps
enca s’han descobert casos pels quals el soroll té un pa-
per constructiu en el sentit que la seva participacié en
la dinadmica dels sistemes ens permet aconseguir infor-
magcid que no seria possible de cap altra manera.

Un dels casos més significatius on aquesta peculia-
ritat es manifesta és el del fenomen de la ressonancia
estocastica. Suposem un sistema no lineal descrit per
un potencial biestable els pous del qual representen di-
ferents estats. El sistema estd en contacte amb un
bany térmic que proporciona una font de soroll intrinsec.
Quan la barrera d’energia no és gaire gran comparada
amb KgT la preséncia de soroll fa que 'estat del sistema
pugui saltar d’un pou a l’altre d’'una manera aleatoria.
Si apliquem una forca periodica al sistema, és a dir, mo-
dulem periodicament el potencial biestable, la fondaria
dels pous varia també periodicament (vegeu la figura 1).
Aquest moviment fa que els salts també siguin periodics
en lloc d’espontanis. La for¢a externa coopera, doncs,
amb el soroll imposant la seva periodicitat: 'estat del
sistema canvia periodicament en sintonia amb la forca.
La periodicitat dels salts es manifesta amb la preséncia
d’un pic en la densitat espectral que es fa maxim per
a un valor optim del soroll. Per a valors molt més pe-
tits que aquest valor Optim la cooperacié no es fa palesa
mentre que quan el soroll és molt gran destrueix la co-
heréncia i el pic desapareix.

El fenomen de la ressonancia estocastica va ser des-

U

U(x)

Figura 1: Potencial biestable

cobert per primer cop en tractar d’explicar els periodes
de glaciaci6 a la Terra. Es va suposar que l'estat téermic
de la superficie de la Terra, en contacte amb un bany
termic, pot descriure’s mitjancant un potencial biesta-
ble on els dos pous corresponen a periodes de glaciaci
i d’absencia de glaciacid; la forca periodica prové de la
variacié periodica de 1’eix de rotacié de la Terra, la qual
cosa implica variacions periodiques de l'escalfament de
la superficie. Com a conseqiieéncia de la cooperacio entre
el soroll i la forca externa la superficie de la Terra pot
passar d’un estat de glaciacié a un altre de no-glaciacié.
Mitjancant la teoria dels processos estocastics es pot cal-
cular el periode de transicié que correspon a una bona
estimacié del periode real.

El mecanisme descrit mitjangant aquest model es va
trobar posteriorment en sistemes de naturalesa molt di-
ferents com ara els lasers, certs dispositius electronics
o organismes vius. També es va comprovar que el fe-
nomen, lluny de ser exclusiu dels potencials biestables,
podia apareixer també quan el potencial és monoestable
(Vilar et al, 1996) (amb un sol pou); en sistemes amb
un llindar com ara les neurones (Vilar et al, 1999), i
fins i tot, per a sistemes no dinamics, descrits per una
relacié input-output i no per equacions dindmiques (ve-
geu laparici6 de ressonancia estocastica en la figura 2).
Aquests resultats reforcen encara més la universalitat
d’aquest efecte cooperatiu i constitueixen un clar exem-
ple del paper constructiu que pot tenir la preséncia de
soroll en els sistemes no lineals.




Figura 2: Ressonancia estocastica en sistemes no dinamics
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Figura 3: Representacié del potencial d’un sistema no lineal

Parallelament a la implementacié d’aquest meca-
nisme se’n van trobar d’altres on també es manifesta el
paper constructiu del soroll. Podriem esmentar 1’accés
a regims sincronitzats en una poblacié d’oscilladors en
un medi sorollds, ’estabilitzacié de 1’estat d’un sistema
per soroll, 'ordenacié d’estructures espacials mitjancant
soroll, etc. Aquests fendmens es poden titllar de sorpre-
ses dels sistemes no lineals pels quals 'estat del sistema
quan el pertorbem progressivament pot assolir manifes-
tacions macroscopiques de naturalesa molt diferent. En
la figura 3 podem veure la representacié del potencial
d’un sistema no lineal

X PN+ Q

on F és una funcié no lineal de la variable dindmica z i
A és un parametre. La variable £(t) representa el soroll.
En la figura podem veure que el potencial presenta una
gran varietat de minims locals cadascun dels quals cor-
respon a un estat del sistema. En abseéncia de soroll, un
cop que el sistema arriba a un minim hi roman. Mit-
jancant el soroll es pot accedir a estats intrinsecament
diferents, amb manifestacions macroscopiques diferents.
Es per aquest motiu que el soroll pot ser un ingredi-
ent fonamental en l'estudi de les manifestacions ma-
croscopiques dels sistemes.

Supressio de soroll amb soroll

Una de les sorpreses que ens poden donar els sistemes
no lineals és la possibilitat de poder suprimir el soroll
intrinsec del sistema mitjangant ’addicié d’un altre so-
roll. Aquest fenomen antiintuitiu, denotat per les sigles
NSN de I'angles noise suppression by noise, ha estat pre-
dit recentment en la considerable classe dels sistemes no
dinamics i ens proporciona un nou exemple on el soroll
té un paper constructiu.

Passarem, tot seguit, a descriure’l. Considerem un
sistema no dinamic, és a dir, un sistema que no té asso-
ciada cap equacié dinamica i ha de ser descrit per una
relacié imput-output. En sén exemples aquells sistemes
que es relaxen molt rapidament cap a un estat estacio-
nari, de manera que per a la seva caracteritzacié només
ens cal coneixer la relacié input-output

I(t,V) = H(V) +£(t, V), (4)

valida a ’estat estacionari, on V' és un parametre o con-
junt de parametres que representa ’input i I és 1’ output
resultat de les contribucions del valor mitja H(V) i
del soroll intrinsec . Aquesta relacié podria represen-
tar, per exemple, la conduccié del corrent en un circuit
electric. Si considerem que V és el potencial electric
i I la intensitat del corrent, ’expressié anterior esdevé
la llei d’Ohm si H(V) = V/R, on R és la resisténcia.
El terme de soroll és en aquest cas conseqiéncia del
fet que el circuit esta implicitament immers en un bany
térmic a temperatura constant. Suposarem que el soroll
és gaussia i blanc amb mitjana zero i correlacié

€@ V)t +7.V)) = G(V)é(r), (5)

on G(V') representa la intensitat del soroll que dependra
en general de I’input.

Considerarem ara que el sistema esta sotmes a ’accié
d’una font de soroll extern que fa que 'input sigui una
magnitud fluctuant:

V(t) = Vo +n(b), (6)
on el soroll extern té mitjana zero i correlacié
T
nen(t+ 1)) = o exp(——), (7)
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on o2 és la intensitat del soroll i 77 el temps de corre-
lacié. El punt clau és que la preséncia de soroll extern
canvia les caracteristiques del sistema, de manera que la
nova relacié input-output un cop afegit el soroll extern
és donada per

I(t, Vo) = Ho(Vo) + & (t, Vo), (8)

on Hy és el nou valor mitja i &y el soroll total del sistema.
La correlacié d’aquest és similar a la del soroll intrinsec
amb intensitat Go(Vp). Aquesta magnitud pot, doncs,
interpretar-se com el soroll output del sistema. A la
referencia (Vilar et al, 2001) es va demostrar que les
intensitats de soroll intrinsec i output es relacionen mit-
jancant l'expressié

Go=G+ (2rpH” + %G”)az. 9)

D’aquesta relacié és clar que el valor relatiu d’amb-
dues quantitats depén del signe que pugui tenir G” i que
ens ve donat per les caracteristiques del soroll intrinsec.
Quan aquesta magnitud és negativa i 7r és suficientment
petit la intensitat del soroll output és més petita que la
del soroll intrinsec. Es en aquestes condicions quan po-
dem observar supressié del soroll. Podem veure també
d’aquesta expressié que el factor de supressié depen del
temps de correlacié i de la intensitat del soroll que afe-
gim.

La pregunta que ens fem ara és en quin tipus de
sistemes podria observar-se el fenomen de I'NSN? En
podriem trobar un primer exemple en els canals ionics.
Aquests canals presents a les membranes poden obrir-
se i tancar-se aleatoriament per regular el flux dels ions
a través de les membranes. Les caracteristiques de la
intensitat de corrent vénen donades per (DeFelice, 1981)

v
HV) = 1+ exp(A(W —V))’ (10)
GV = VZexp(A(W —=V)) (11)

(1+ +exp(A(W — V)2’

on W i A sén constants que depenen del tipus de ca-
nal. Veiem que si el parametre A és molt gran, per
aV < W, HK1 i el canal no condueix el corrent.
Contrariament, quan V. > W, H(V) ~ V, aleshores
el sistema és practicament ohmic. En aquest sistema
podem comprovar que G" < 0; llavors se satisfa la con-
dicié suficient per poder observar NSN. En la figura 4
podem veure representada Gy en funcié de la mitjana
de I'input i comprovar que el soroll extern pot reduir el
soroll output del sistema.

Com a segon exemple podriem esmentar el cas d’'un
conductor mesoscopic. En aquest cas les caracteristi-
ques del sistema sén (Van der Ziel, 1986):

v

1 Rt "

0,3

Figura 4: Soroll output del model de canal idnic en funcié
de la mitjana de I'input

Q

(13)
on R és la resistencia i () una constant. Podem com-
provar que per a voltatge petit H(V) ~ V/R, aleshores
el conductor esdevé dhmic. En aquest cas la relacié (9),
valida fins a I'ordre o2, és donada per

4 — QR*(1 - 2V3)(1 + %2)% o2

(14)

Concloem, doncs, que per a temps de correlacié pe-

tits i per a valors petits del voltatge mitja Vp el soroll
output pot decréixer quan afegim soroll al sistema.

Conclusions

Una gran varietat de sistemes amb interes practic po-
den considerar-se com a sistemes oberts: estan influen-
ciats pel seu entorn amb el qual poden intercanviar, per
exemple, massa o diferents tipus d’energia. L’estat del
sistema depen, doncs, de la seva relacié amb el medi,
la influéncia del qual es manifesta a través de soroll.
De fet, per mantenir un sistema fora d’equilibri li hem
de subministrar continuament energia a través dels seus
contorns, aleshores tots els sistemes fora d’equilibri sén
implicitament oberts i comparteixen, doncs, aquesta ca-
racteristica. El soroll és el resultat de l'accié del medi
sobre el sistema i respon a l’eliminacié de les variables
menys rellevants en la descripcié d’aquest sistema. La
mecanica estadistica ens ofereix diferents teories per ex-
plicar la influencia del soroll intrinsec o extern. Per a
sistemes en equilibri la teoria d’Einstein ens proporci-
ona la probabilitat que tingui lloc una fluctuacié amb
la qual podem calcular els moments i explicar fenomens
com ara l’opalescéncia critica. Fora d’equilibri la teoria




de Langevin ens descriu ’evolucié d’un grau de lliber-
tat, és a dir, la velocitat d’una particula browniana o
la carrega d’'un condensador en contacte amb un bany
termic, a través d’una equacié diferencial estocastica.
El formalisme de Fokker-Planck, intimament lligat al
de Langevin, ens proporciona equacions cinétiques per
descriure processos de transport o activats a través de
la densitat de probabilitat corresponent.

La importancia que tenen les fluctuacions en la ca-
racteritzacié d’un sistema depén de la relacié entre la
seva energia i ’energia téermica KpT i de la intensitat
de les fonts externes de soroll. Es per aixo que els siste-
mes mesoscopics —aquells suficientment grans per poder
contenir moltes molecules, perd prou petits perque la
seva energia sigui comparable a la térmica— sén can-
didats molt bons a estar influenciats per la presencia
de fluctuacions. El mén mesoscopic s’estén per ambits
molt diversos, des dels conductors molt petits, amb pocs
canals de transmissié dels electrons (fins i tot un), fins
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als sistemes biologics els quals constitueixen un labo-
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