Control retardado de una flashing ratchet

M. Feito* y F. J. Cao
Departamento de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear, Universidad Complutense de Madrid,
Avenida Complutense s/n, 28040 Madrid, Spain.

Las ratchets o motores brownianos son rectificadores
de fluctuaciones térmicas con interés tedrico en fisica
estadistica fuera del equilibrio y con potenciales apli-
caciones en biologia, materia condensada y nanotec-
nologia!. En particular, las flashing ratchets consiguen
un flujo neto de particulas mediante el apagado y encen-
dido de un potencial periédico asimétrico. Se habla de
ratchets de ciclo abierto! cuando se acttia sobre el poten-
cial independientemente del estado del sistema, como por
ejemplo un encendido y apagado periédico. En contra-
posicién, las ratchets retroalimentadas o de ciclo cerrado?®
usan informacién de la posicion de las particulas para op-
erar sobre el potencial. Estas tiltimas tienen especial rel-
evancia tedrica como rectificadores brownianos capaces
de producir altos rendimientos, por lo que pueden ser
relevantes como dispositivos nanotecnolégicos. Ademas,
las ratchets de ciclo cerrado han sido sugeridas reciente-
mente como mecanismos que explican el comportamiento
de ciertos motores moleculares biolégicos?.

En sistemas fisicos reales hay siempre un retardo tem-
poral entre la medida del estado del sistema y la pos-
terior accién del controlador. En esta presentacion dis-
cutiremos los efectos de un retardo temporal en el con-
trol retroalimentado de una flashing ratchet colectiva*
que opera de acuerdo al protocolo de maximizacién in-
stantdnea de la velocidad®. Discutiremos también co-
mo nuestros resultados apuntan hacia la viabilidad de
la implementacién experimental (mediante un disposi-
tivo de monitorizacién de particulas®) de una ratchet
retroalimentada con un rendimiento igual o mayor que
el obtenido para ciclo abierto.

Para ratchets de una y pocas particulas hemos encon-
trado que el flujo decrece conforme el retardo temporal
aumenta hasta alcanzar un valor asintético no nulo co-
mo consecuencia de la decorrelaciéon del estado real del
sistema con la informacion que el controlador usa. Aun
asi, la ratchet de ciclo cerrado tiene un mayor rendimien-
to que su homdloga de ciclo abierto siempre que los re-
tardos sean menores que los tiempos caracteristicos de
la dindmica del sistema. Véase Fig. 1 (panel superior).
Por otra parte, en el caso de muchas particulas hemos
encontrado que para retardos suficientemente grandes el
rendimiento del sistema es mayor que el de la ratchet
instantaneamente retroalimentada. Este resultado sor-
prendente se explica por la aparicién de un nuevo régimen
dindmico en el que gracias al retardo se estabilizan solu-
ciones cuasiperiddicas. Ademads, el sistema puede pre-
sentar multiestabilidad, esto es, varias soluciones pueden
ser estables para un retardo temporal dado. Véase Fig. 1
(panel inferior). Resultados similares se han encontrado
cuando se mide de forma discreta si los intervalos entre
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medidas son menores que el retardo temporal®.
Finalmente, comentaremos como la presencia de retar-
do temporal en el control puede dar lugar a inversiones de
corriente cuando la direccion del flujo favorecida por la
asimetria del potencial compite con la direccién del flujo
favorecida por el propio protocolo retroalimentado’. La
variacion del retardo permite modificar el peso efectivo
de estas asimetrias y variar asi el sentido del flujo neto.
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Figura 1. Panel superior: Flujo vs retardo temporal para
distinto nimero N de particulas en el régimen de pocas
particulas. Panel inferior: Flujo vs retardo temporal en el
régimen de muchas particulas.
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