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PROLOGD



—Y bueno, ;tu a qué te dedicas? —me pregunta con
entusiasmo.

—Pues mira, yo estudié fisica y —respondo lentamente,
alargando las palabras, sabiendo a la perfeccion el
comentario que vendra después, tras afios de haber vivido
esta misma interaccion.

—Ah, jfisical A mi se me daban fatal las mates. ;Y sabes
construir bombas? ;jFabricar drogas? —vuelve a preguntar,
aun con mas entusiasmo.

—No, no, eso esta mds relacionado con la quimica
—contesto con una sonrisa— la fisica es...

—Ya sé. Lo del espacio, ;verdad? jEntonces estudias los
agujeros negros, la materia oscura y todo eso!

—No. Bueno, si, hay fisicos que estudian eso, claro. Pero
yo me especialicé en otro campo.

—ijiChachi! ;Y cual es ese campo? ;Fisica cudntica?

—Me temo que no. Veras, es un campo relativamente
nuevo, muchos lo conocen con el nombre de fisica de
sistemas complejos —digo mientras visualizo la pregunta
que va a venir después y voy preparando la respuesta que
llevo entrenando desde hace afios.

—No lo habia oido nunca —me mira con extrafieza—, ;y en
qué consiste?, ;de qué va eso de los sistemas complejos?
—Pues veras...

Esta conversacidn la he tenido infinidad de veces. No me
gustaria que me malinterpretes, me encanta y me pone
el corazdn calentito el interés que muestran la mayoria
de personas que conozco cuando se enteran de que he
estudiado algo relacionado con ciencia. Ese horrible
chascarrillo de que «la ciencia no interesa», cualquiera
que haya estudiado una carrera cientifica sabe que no
es verdad. La inmensa mayoria de la gente tiene una
curiosidad cientifica casi infinita, solo superada por las
ganas de saber que muestra un nifio pequefo en la edad
de las preguntas. Es solo que, a veces, se me hace dificil
saber ajustar con cuanto detalle puedo meterme a explicar
un tema relativamente complejo antes de gastar toda la
barra de interés de mi interlocutor. Como soy consciente
de que no puedo enrollarme mas de la cuenta al contarle a
alguien las partes de la fisica que me apasionan, siempre
tengo que elegir qué contar. Y claro, me suelo quedar con
la sensacién de que me he dejado mucho fuera.
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Este libro que tienes en tus manos es mi respuesta
completa que contintia la conversacion que encabeza
este prélogo. Es (casi) todo lo que me gustaria contarle
a alguien acerca de lo que me especialicé en fisica,
los sistemas complejos, para que se den cuenta de lo
interesantes que pueden ser. Una tarea un poco arida de
principio, porque casi nadie sabe qué son esos sistemas
complejos. No te preocupes, va a ser de lo primero que
te explique. En estas paginas podrds encontrar todos
esos estudios, esos logros, esos experimentos, esos
protagonistas histdricos y, sobre todo, esas preguntas sin
respuesta que uno se encuentra cuando se adentra a nivel
usuario en el mundo de los sistemas complejos. Espero,
de verdad, que lo encuentres tan fascinante como yo lo
hago.

Por si esta no es tu primera vez, déjame avisarte de que
hay un par de cosas que puede que te llamen la atencidn
y te parezcan diferentes a lo que suele encontrarse
tipicamente en un libro de divulgacién de fisica. La
primera, es que podrds comprobar que la mayoria de
ejemplos que te voy a poner en estas lineas tienen poco
o nada que ver con lo que uno piensa que hacen los
fisicos. Van a abundar los animales, las redes sociales, las
plantas, el mercado de valores Una de las caracteristicas
de la ciencia de la complejidad, y la que personalmente
me hizo decantarme por este campo, es que se enfoca
en desarrollar herramientas matematicas generales que
luego pueden aplicarse alld donde haga falta. Da igual si
estamos hablando de personas que comparten aficiones,
de animales que se comen mutuamente o de propiedades
cuanticas, los fisicos de la complejidad meten sus narices
alla donde creen que tienen algo que aportar. En el buen
sentido de la expresion, claro.

La segunda cosa que te puede llamar la atencidn de este
libro, tanto al leerlo como revisando la bibliografia, es
gue gran parte de las referencias y estudios comentados
son relativamente recientes. Esto es porque, valga la
redundancia, «la otra fisica» es un campo nuevo. Muchas
de las teorias que te voy a presentar tienen menos de 100
afios de recorrido, asi que siguen siendo campos muy



activos en los que se publican estudios revolucionarios
cada mes. Porque todavia queda mucho por hacer.
Incluso he tenido la oportunidad de coincidir en la misma
sala con algunas de las figuras que en estas paginas
aparecen. Menos de las que me gustaria, claro, pero no
es algo habitual cuando se habla de fisica, que suele estar
desarrollada sobre los cimientos que han construido
cientificos que llevan siglos muertos.

Asi pues, gran parte del objetivo de este libro pasa
por descargar y compartir de alguna forma toda esa
fascinacién que siento por esa rama que yo conozco
como «la otra fisica». Aunque no es el Unico obijetivo.
Ni mucho menos. Con la mano en el corazén y muy a
mi pesar, creo que a los sistemas complejos les hace
falta un poco de marketing a la hora de captar nuevas
mentes que contribuyan a su desarrollo. Que aquellos
jovenes que estdn a punto de decidirse por estudiar
fisica sean conscientes de que, con los conocimientos y
herramientas que van a aprender en la facultad, pueden
dedicarse a campos tan necesarios como el estudio de
epidemias, del movimiento animal, de la estabilidad de
la red eléctrica o de la propagacion de memes. La fisica
es muchisimo mas amplia de lo que muchos piensan a
la hora de tomar ese camino profesional. Al menos, es
mucho mas amplia de lo que yo pensaba que era cuando
empecé. También espero que sea revelador para aquellos
que ya tienen claro que van a dedicarse a otra cosa,
que sepan que la interdisciplinariedad esta mas «de
moda» que nunca, con investigadores e investigadoras
especializados en campos muy distantes (en apariencia),
pero que colaboran estrechamente para empujar, paso a
paso, las fronteras del conocimiento humano.

Escribié Stephen Hawking en el prélogo de su famosisimo
Breve historia del tiempo (1988) que alguien le comentd
que por cada ecuacién que incluyera en el libro reduciria
las ventas a la mitad, asi que acabd incluyendo una sola:
la mitica E = mc?. Ese libro de Hawking es muy importante
para mi, en el primer capitulo te cuento por qué. Asi que,
como el nifio que se cuelga una tela roja a la espalda para
imitar a su superhéroe favorito, he intentado hacer de
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este libro un espacio libre de ecuaciones. Mi intencidn
es que cualquiera, independientemente de la mochila de
conocimientos matematica que traiga, pueda alucinar
con las extrafias aplicaciones que fisicos y fisicas han
encontrado para sus modelos. Espero haberlo conseguido.

Resumiendo un poco la ruta que vamos a seguir,
comenzaremos nuestro paseo por «la otra fisica»
justificando el por qué este titulo, viendo qué es lo que
tiene de diferente «esta fisica» para tener que estar
diferenciada de «la fisica de toda la vida». Luego te
presentaré, por fin, a los verdaderos protagonistas de
este libro, los sistemas complejos. Veremos qué son,
como se definen y algunos ejemplos concretos para ir
abriendo boca. Pero los sistemas complejos no tienen
sentido sin su caracteristica estrella que los hace tan
interesantes, los fenémenos emergentes. El elemento
fundamental que los hace tan interesantes. El paseo se
vera levemente interrumpido por las pegajosas redes y
sus tipos, una forma de ordenar los sistemas en funcién
de las interacciones de sus elementos. Al liberarnos
de las redes caeremos en el tobogan de las leyes de
potencia, una relacién matematica que encontramos en
mas lugares de los que te puedes imaginar. La segunda
mitad del libro estda dedicada a esos fenédmenos que
se encuentran en los sistemas complejos y que tanta
fascinacién despiertan. Hipnéticos fractales, estéticos
patrones y ritmica sincronizacién seran las siguientes
paradas, mds orientadas a descubrir las maravillas que
pueden aparecer fruto de la interaccidn entre elementos.
Acabaremos el paseo con el fendmeno favorito de las
mariposas y las bandas punk: el caos.

Pero antes de comenzar este pequefio repaso por los
greatest hits de «la otra fisica», no puedo dejar pasar
la ocasiéon de agradecer el imprescindible apoyo que
he recibido por parte de mis compafieros y compafieras
de «Scenio», de mis amigos y de mi familia. También
agradecer las discusiones y revisiones de mis colegas en
el Instituto de Fisica Interdisciplinary Sistemas Complejos
(IFISC, UIB-CSIC), especialmente a Damia Gomila en
el capitulo de patrones y a Rodrigo Martinez en el resto



del libro. Los fallos o imprecisiones que pueda haber son
completamente mea culpa, pero los aciertos no hubieran
sido posibles sin todos ellos.

Ahora si, nos calzamos unas deportivas cdémodas,
bebemos un poco de agua y comenzamos nuestro viaje
por «la otra fisica».
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«Bienvenidos, caballeros, a Aperture Science. Astronautas,
héroes de guerra, semidioses... estdis aqui porque buscamos
lo mejor: vosotros. ;Quién quiere contribuir a la ciencia?»

Cave Johnson, Portal 2 (2011)

PASTILLA ROJA, PASTILLA ATZUL
iCorre, piensa en algo de fisica! ;Ya? jPerfecto!

Ahora necesito que mantengas esa idea, lo primero que
se te ha venido a la mente cuando has leido esta palabra
de 6 letras: fisica. En este momento desearia que esto
de los libros fuera un medio mas interactivo para que me
pudieras contar qué has pensado. Saber qué imagen se
forma en tu mente cuando piensas en qué significa fisica.

Me temo que no eres el primero al que le pido esto.
Habitualmente hay dos respuestas que se repiten
muchisimo cuando hago esta dindmica algo tonta en
conferencias o charlas presenciales. Las respuestas que
mas suelo escuchar por parte del publico son que lo mas
representativo de la fisica son «cosas de fisica cuantica»
0 «cosas de astrofisica». La primera, la fisica cuantica, es
toda esa parte de la fisica que tanto lo peta en peliculas
de ciencia ficciéon o superhéroes. El mundo cuéantico de
la pelicula de Ant-man (2015), viajes en el tiempo como
los de Regreso al futuro (1985), multiversos como Todo
en todas partes al mismo tiempo (2022), superposicion
de realidades como en Coherence (2013)... ese tipo de
cosas. También puede ser que la fisica cuantica te evoque
al famoso gato-zombi de Schrédinger que «esta» vivo y
muerto a la vez dentro de una caja cerrada, o a conceptos
rarisimos como coherencia, superposicion de estados,
efecto tunel, etc.

Si la cuantica o sus extrafios efectos no ha sido tu
respuesta, quiza tu cabeza ha ido por la parte del espacio,
la rama relacionada con observar y entender nuestro
universo. Investigar planetas lejanos, estrellas brillantes,
pulsares, agujeros negros como los de [Interstellar



(2014) o viajes espaciales como los de Star Wars (1977)
o Star Trek (1966). Cientificos y cientificas armados
con enormes telescopios, astronautas con trajes de un
blanco pristino que destaca sobre el manto negro del
espacio profundo, satélites artificiales, transbordadores
espaciales, enormes estaciones espaciales...

También hay una tercera opcidén habitual, aunque la
encuentro con muchisima menos frecuencia, y es la fisica
clasica. Esa parte de la fisica que esta dentro del temario
que los profesores y profesoras explican incansablemente
en el instituto. Planos inclinados, movimiento rectilineo
uniformemente acelerado, peonzas, palancas... El pilar
fundamental de la fisica actual, los hombros de gigantes
sobre los que se levanta gran parte del conocimiento
actual acerca de cémo funciona el universo. También es
la fisica mas cotidiana, con perddn de la siempre olvidada
termodindmica. Dejando de lado esta fisica clésica,
créeme cuando te cuento que me topo muy a menudo
con personas con mucho interés por aprender sobre
fisica pero que piensan que la fisica se centra de manera
casi exclusiva en uno de estos dos grandes bloques: o lo
que se hace en grandes colisionadores de particulas a
muchos metros bajo tierra o lo que se hace en los grandes
observatorios astronémicos. Por supuesto, nada mas lejos
de la realidad.

Pero no pasa nada con que esto sea asi, faltaria mas.
Suelo tener este debate con colegas que se dedican a
la divulgacién cientifica, ;la gente (entendiéndose como
«el gran publico») piensa en cuantica y espacio al hablar
de fisica porque son los dos temas intrinsecamente
mas interesantes de esta rama de la ciencia o, por el
contrario, las personas piensan en cuantica y espacio
porque hay muchisima mas divulgacién de ellas que
del resto de temas? No lo sé. Soy el primero que he
devorado Cosmos de Carl Sagan siendo nifio, y ya mas
entrado en afios, la version de Neil deGrasse Tyson.
También me he maravillado con lo anti-intuitivo que
es el mundo cuéantico y el efecto tunel o el principio de
incertidumbre de Heisenberg. Pero, auin con todo esto, no
deja de sorprenderme lo muy desconocidos que son otros
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campos dentro de la fisica. En los debates que he tenido
al respecto no llegamos a ponernos de acuerdo. Si me
preguntas mi opinién personal, es que si, que es verdad
que esos dos temas (el espacioy la cuantica) son sexis por
naturaleza. Tienen cierto morbo, ;no crees? Representan
lo mas pequeno del universo: el mundo cuantico en el que
nuestra intuicidén fallay rompemos los atomos en ladrillos
mas pequefios, pero también la rama que mas abarca de
nuestro universo que es... precisamente todo el universo.
Son como los videos estos de «Las 10 construcciones de
la Segunda Guerra Mundial mas temibles y colosales»
o «El top de animales mas venenosos del mundo». Los
extremos encienden nuestra curiosidad y nos invitan a
sofiar. Lo mas alejado de nuestra vida cotidiana, lo mas
desconocido. Ahi es donde hay mas fenémenos nuevos y
sorprendentes que conocer y que nos pueden maravillar.

Aunque también creo que gran parte de ese interés por la
cuanticay el espacio viene motivado porque hay bastante
mas material divulgativo que tratan esos temas. Al menos
en mi percepcidon personal. Basta buscar en Google «libro
divulgacidn fisica» 0 en YouTube «divulgacidn fisica» para
darse cuenta que esas dos son las tematicas que mas se
repiten. Y esto esta genial, sin duda. Hay muchisimos
periodistas, divulgadoras, cientificos e investigadoras
que hacen un trabajo excelente explicando temas tan
complicados de forma que cualquier persona, tenga o no
formacién en matematicas, pueda entender.

Aqui viene mi contrapunto. La fisica, sobre todo a dia de
hoy, es mucho mas que particulas tan pequefas que no
se pueden observar de ninguna manera. Es mucho mas
gue sobrecogerse ante lo diminutos que somos frente
a colosales gigantes rojas. Mucho mas. Existe toda una
fisica nueva, con apenas unas pocas décadas de vida,
gue esta creciendo y, junto al resto de «fisicas» mas
conocidas, esta ayudandonos a entender el universo que
nos rodea. Una fisica que, personalmente, creo que debe
ser mas conocida por el gran publico. No solo porque es
interesantisima si no porque, cémo veras, es el futuro y
las nuevas generaciones de cientificos y cientificas tienen
que saber que existe.



Este libro que tienes en tus manos es mi historia con ella,
unaintroduccién a esta otra fisica conlaque he mantenido
un estrecho contacto desde que me gradué. Una fisica
que ni siquiera durante mi formacién me llegaron a
presentar del todo. Una fisica que se estd empezando
a asentar en estos ultimos afios con la aparicién de
nuevas herramientas computacionales. Pero, sobre
todo, una fisica que nace de una estrecha colaboracidn
interdisciplinar entre todas las ramas del conocimiento
humano.

Una fisica que he bautizado como «la otra fisica».

Matrix (1999) es una de mis peliculas favoritas. De
pequeiio me encantaban tanto las miultiples escenas
de accién que salen como su cuidada estética, esa
combinacién de negro latex con el verde caracteristico de
las pantallas monocromo de la época. Ya de mas mayor
y con la cabeza un poco mas amueblada, me fascind
la idea detras del mundo que las hermanas Wachowski
plasmaron en su pelicula. Para mi un punto critico de la
pelicula era cuando Morfeo, el mentor del protagonista,
le ofrece a Neo, el protagonista, una eleccién. Tiene que
escoger entre dos pildoras: una roja y una azul. «<Tomas la
pildora azul, la historia termina, te despiertas en tu cama
y crees lo que quieras creer. Tomas la pildora roja, te
guedas en el Pais de las Maravillas y te ensefio lo profunda
gue es la madriguera del conejo», le dice Morfeo. Neo no
duda demasiado y prefiere comenzar a vivir una vida de
sufrimiento y lucha contra las maquinas que gobiernan
el mundo a seguir tranquilamente en la simulacién
conocida como Matrix. Bien por nosotros porque gracias
a esa decisién tenemos la trilogia de peliculas original,
pero no puedo evitar pensar que, si yo me encontrara en
esa situacion, Matrix hubiera tenido tres cuartas partes
del metraje con un primer plano de mi cara dudando qué
pildora elegir.

Siempre se me ha dado fatal escoger. Pero terriblemente
mal. He sido de esos nifios que cuando un amable camarero
le preguntaba de qué sabor queria el helado entraba en
cortocircuito, sin saber qué responder. jLos quiero todos!
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