
1

Instituto Carlos I
de Física Teóricay Computacional

Noviembrede 2016

BOLETÍN iC1 NÚMERO 2

25º aniversario
del iC1

Publicamos el segundo número del 
Boletín del iC1 el año en que 
nuestro Instituto celebra su 25º 
aniversario. El 26 de noviembre de 
1991 se presentó ante los órganos de 
gobierno de la Universidad de Granada
la propuesta de creación y desde 
entonces se ha convertido en una 
unidad investigadora interdisciplinar 
con un alto nivel científico y de 
internacionalización, centrado en la
la física teórica y computacional, y con
vocación de participar de forma activa 
en la formación y al servicio de la 
sociedad. 

En este número del Boletín se recogen
algunos de los principales resultados de
la investigación realizada durante este 
año y novedades que hemos 
considerado interesante destacar. 
Además, se inaugura la nueva sección 
de Apuntes de Física. Esperamos que
disfrutéis con su lectura. Agradezco 
en nombre del iC1 el trabajo realizado 
por los responsables del boletín, 
Francisco de los Santos 
(dlsantos@onsager.ugr.es) y Pablo 
Hurtado(phurtado@onsager.ugr.es).

Elvira Romera
Directora

El iC1hassidoaprobadocomoUnidadCientíficade Excelenciade la UGRen el Consejode Gobierno
de 21de julio de 2016. Elobjetivo de la Universidadde Granadacon la creaciónde estasunidadeses
impulsar la calidad de la investigación de excelenciadentro de la propia UGR mediante la
identificacióny la creaciónde lasunidadescientíficasque destaquenpor su relevanciae impacto a
nivel internacional(másinformacióneninvestigación.ugr.es).

Los jardines químicos son estructuras
semejantes a vegetación que se forman en
laboratoriosde químicacuandoseañadesalde
un metal a una disolución cuyo anión es un
silicato, carbonato, fosfato (véasela figura del
encabezado de este boletín). La reacción
química produce un sólido que precipita
formando vesículas,membranasy estructuras
tubulares. ¿Porqué interesana un físico?Pues
porque para explicar su formación hace falta
mas física que química. La dinámica de flujos
impulsadospor ósmosisy flotabilidad es clave
para entender los jardines químicos. Pero no
son fáciles de modelar ni de comprender
porque surgen de la mecánicade fluidos con
condicionesde frontera que cambian con el
tiempo y que originan sistemas auto-
organizadosy auto-ensamblados.

Los jardines químicos se descubrieron hace
cuatrosiglosy duranteel sigloveinteapenasse
usaron como una reacción más con la que
enseñar química a estudiantes de instituto.
Ahora se entiende su importancia tanto en la
formación de nuevos materiales como en
procesos asociados a materiales comunes,
como la hidratacióndel cemento Portland o la
corrosióndel hierro. Peroapartede esteinterés
tecnológicopor comprenderlos,incidenen una
cuestión mas fundamental: ¿cómo, cuándo y

dónde surgió la vida en la Tierra? Hace unos
cuarentaañosque sedescubrieronen el fondo
de los océanos las fumarolas hidrotermales.
Son estructuras similares a los jardines
químicosde laboratorio, muchasvecescon la
forma de un tubo de material precipitado
alrededorde un flujo de fluido -agua con una
alta concentraciónde minerales- que sale del
fondo marino. Pero mientras que los jardines
de laboratorio suelen tener unos centímetros
de largo, en el océano las fumarolas
hidrotermales pueden alcanzar decenas de
metros de longitud. Desdehaceunos 25 años
seha barajadola posibilidadde queseade esas
fumarolasde dondearrancóla vidaen la Tierra.
La física tiene mucho que decir sobre esta
cuestión porque estamos ante quizás el reto
más importante de la ciencia de los sistemas
complejos: el de explicar cómo, a partir de
reacciones químicas simples en un entorno
geológico abiótico, surgen procesos de
autoorganización y autoensamblaje que
culminanconsistemascapacesde reproducirse
a símismos. Resolverestacuestiónrequierede
una combinaciónde variostipos de dinámicas:
la dinámicade fluidos, los sistemasdinámicos
no lineales y la termodinámica. Para más
información, véase el artículo de Julyan
Cartwright (julyan.cartwright@csic.es) en el
númerodemarzode2016dePhysicsToday.

El Instituto Carlos I, unidad de excelencia

La física de los j ardines químicos
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Mejoras y 

ampliaciones

de PROTEUS

Información cuántica en Europa, Españay Granada

El iC1 continúa su fuerte apuesta por
mantener el clúster de supercomputación
PROTEUSfuncional y a la cabeza de los
referentesen cálculocientífico en España.
Por un lado, está en marcha la sustitución
de unade lasmáquinasde refrigeracióndel
CPD(Centrode Procesamientode Datos,la
saladestinadaa albergar la infraestructura
informática) que permite que los
computadores trabajen a pleno
rendimiento. Esta actuación supone la
mitad del presupuestoanualdel iC1, lo que
demuestrael compromisodel iC1haciaesta
herramientade investigaciónsingular.

En otra línea, además del mero
mantenimiento, se intenta mejorar las
funcionesde PROTEUSañadiendonuevos
servicios que complementen al de
computación. Así, se disponede un nuevo
serviciode copiasde seguridadquepermite
recuperar la información en caso de
desastre que afecte a toda la
infraestructura,comopuedanserincendios,
terremotos o descargas eléctricas. Los
investigadores podrán hacer copias
periódicasde los datos que deseen,que se
almacenaránen un lugarseguro,fuerade la
facultad.

A lo largo de la próxima década la Unión Europeava a poner en
marcha una iniciativa ambiciosa en el campo de la Información,
Computacióny TecnologíasCuánticasdentro del programa marco
europeoH2020. Esta iniciativa está avaladapor un gran número de
industriase institutos de investigacióny por numerososcientíficosde
prestigio en Europa,estimándoseuna inversióndel orden de los mil
millonesdeeuros.

Estainiciativatiene comoobjetivo situara Europaen la vanguardiade
la Segunda Revolución Cuántica que actualmente se está
desarrollandoen todo el mundo, promoviendo profundos avances
transformadoresen la ciencia,la industria y la sociedad. Se trata de
incrementarsustancialmentea corto y medio plazo las capacidades
de Europa en información y tecnologías cuánticas creando un
ecosistemacientífico-industrial basadoen el conocimiento en este
campoquea largoplazoconduzcaa grandesbeneficioseconómicosy
sociales.

En Españase ha creadorecientementeuna red de centrosy grupos
científicosen Información Cuánticapara tratar de apoyary canalizar
estosesfuerzosen beneficiode todos. EnGranadaexisteun grupo de
físicos que trabajan en Información Clásicay Cuántica,obteniendo
resultados teóricos (e.g., relaciones de incertidumbre entrópicas,
medidas de entrelazamiento cuántico,...) y aplicados tanto en
sistemas atómicos ligeros (e.g., helio, ȣ) como en sistemas
molecularescomplejosde tipo biológico (e.g., los aminoácidosque
son los constituyentes de las proteínas), y en procesosquímicos
(usando el entrelazamiento como descriptor de la reactividad
química). Para más información en este sentido contactar con los
Dres. JesúsSánchez-Dehesa(dehesa@ugr.es) y JuanCarlosAngulo
(angulo@ugr.es). Se investiga también la dinámica de átomos y
moléculasfríosy ultrafríosencamposeléctricosy de tipo láser,quees
fundamentalpersey por suspotencialesaplicacionesen dispositivos
de informacióncuántica. Paramásinformación,contactarcon la Dra.
RosarioGonzálezFérez(rogonzal@ugr.es).

JORNADAS CIENTÍFICAS DEL iC1

El 25 de noviembrede 2016 se celebraronenLa Madrazalas tercerasjornadas
científicasdel iC1. La aperturade las jornadascorrióa cargo del presidentede la Real 
SociedadEspañola de Física, D. José Adolfo de Azcárraga, con la charlaVigenciay 
actualidadde la teoríade la evolución. El resto del programafue:

Å El Cosmos, un cuerponegro enel fondo (Eduardo Battaner, UGR).
Å Complejidadde la mentey cambiosde fase(J Marro, UGR).
Å Quiénfalta y quiénsobraenel espectrohadrónico: fluctuacionesenel vacíocaliente

generadopor el little bang (E. Ruiz Arriola, UGR).
Å La chispade la vida: la Física para explicarcómola Tierra pasóde la Químicay la 

Geologíaa la Biología(J. Cartwright, CSIC). 
Å Teoremasde trabajo fueradel equilibrio: ¿son útileso, al menos, correctos? (J. Brey, 

Universidad de Sevilla).
Å Transporteratchetde partículasy solitones(N. Rodríguez, Universidad de Sevilla).
Å FenómenosemergentesenEcología(J. A. Bonachela, U. of Strathclyde, Glasgow).

A la sesiónde charlas, yaen la Facultadde Ciencias, siguióunaexposición
conmemoriativade los25 añosdel Insituto y un encuentrode jóvenesinvestigadorescon 
el presidentede la RSEF. Las jornadasse cerraroncon unasesiónde pósteres. 



Lasgalaxiasson consideradaslos ladrillos en
los que se estructura la materia en el
Universo. En particular, las galaxiasespirales
constituyen un subgrupo de estos sistemas
con unas característicasbien definidas. La
mayoría de su materia visible se encuentra
distribuidaen un plano, el discode la galaxia,
y en rotación ordenada. Éste presenta una
importante formación estelar a lo largo de
unas estructuras dinámicas denominadas
brazosespirales, así como un decrecimiento
exponencialde la luz,desdeel brillante centro
hasta la oscura periferia, donde nuestros
instrumentos observacionalesson puestos a
prueba.

Hasidoconla venidadegrandestelescopiosy
precisosdetectorescon lo que hemospodido
caracterizar la luz en estas partes más
externas. Lejos del monótono decrecimiento
exponencialen su luz (o perfil), los discosde
las galaxiasverifican en las partes externas
comportamientos que varían desde un
decrecimiento más pronunciado de la luz
hasta un exceso con respecto al patrón
exponencial esperado. Surgen así
truncamientos (más o menos suaves) y
perfiles Ȱrotosȱ(dos perfiles exponenciales
consecutivoscondistinta pendiente).

El estudio del origen de estos rasgos ha
permitido la realizaciónde una tesisdoctoral
dentro del área de Astrofísica del Instituto
Carlos I títulada Ȱ#ÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÁÔÉÏÎof the
stellar content in the outer parts of spiral
ÇÁÌÁØÉÅÓȱ. En este trabajo se decidió estudiar
la componenteestelarya quelasestrellasson

consideradas restos fósiles que nos dan
informaciónsobrela evolucióny formaciónde
las galaxias. Además, una de las causas
fundamentales propuestas para explicar la
falta de luzen laspartesexternas(perfilestipo
II) es la presencia de estrellas viejas que
emiten menosluz a longitudesde ondacortas
del rango visible, afirmación que había que
corroborarobservacionalmente.

En un trabajo sin precedente, hemos
analizado la componente estelar de 88
galaxias espirales mediante datos
espectroscópicosdel proyecto CALIFA(Calar
Alto Legacy Integral Field Area). Aplicando
una novedosa metodología (testeada
ampliamente en este proyecto) se han
obtenido perfiles de edad estelar hasta las
partes externas de las galaxias analizadas.
Hemoscomprobadoque no hay una relación
clara entre perfiles de tipo II y presenciade
estrellas viejas. El envejecimiento de las
partes externasno es algo característicode
los sistemas de tipo II, sino que también
apareceen otros sistemascon perfilesde luz
distintos. Con la intención de darle una base
teórica a estos hallazgos, también hemos
analizado el contenido estelar en galaxias
simuladas confirmando los resultados
observacionales: los perfilesde luz y de edad
no parecen estar acoplados, otros procesos
deben de dar lugar a los perfiles de luz
observados.

Como conclusión del proyecto de tesis, no
sóloencontramosel desacopleentre la luzy la
edadestelar, sinotambiénobtenemosclaras

evidenciasque sugierenque la presenciade
estrellasviejasen las partes externases algo
común en todas las galaxias fruto de una
temprana formación estelar extendida a lo
largode todo el disco.

Másinformaciónen:
1- Ȱ2ÅÃÏÖÅÒÉÎÇstar formation histories:
Integrated-light analyses vs. stellar colour-
magnitude ÄÉÁÇÒÁÍÓȱȟ2015, T. Ruiz-Lara; I.
Pérez; C. Gallart; D. Alloin y colaboradores,
A&A,583, 60.
2- Ȱ.Ïdirect coupling between bending of
galaxy disc stellar age and light ÐÒÏÆÉÌÅÓȱȟ
2016, T. Ruiz-Lara; I. Pérez; E. Florido y
colaboradores, MNRAS,456L, 35-39.
3- Ȱ4ÈÅimprint of satellite accretion on the
chemical and dynamical properties of disc
ÇÁÌÁØÉÅÓȱȟ2016, T. Ruiz-Lara; C.G. Few y
colaboradores, A&A,586, 112.
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Desvelandola formación de galaxias 

estudiando su periferia

Imagen de la galaxiaespiralNGC4414 
tomadaporel telescopioespacialHubble 

(hubblesite.org).

BECAS iC1-INVESTIGACIÓN

4O CICLO 
FRONTERAS DE LA 
FÍSICA 
Ha arrancadoel cuartociclode conferencias
Fronterasde la Físicaque promueveel 
Instituto Carlos I de Física Teóricay 
Computacionalsobreproblemasabiertosen
distintoscamposde la Física engeneral y sus
posiblesconexionescon otrasdisciplinas. Las 
charlastienenlugarenviernesalternos, 
alrededorde las 12:30, son de 45 minutosde 
duraciónmásotros15 adicionalesde preguntas
y estánorientadasa un  auditoriode 
investigadoresno especialistasy estudiantes
interesados. Másinformaciónen
http://ic1.ugr.es/cicloconferencias.

%Ì )ÎÓÔÉÔÕÔÏ #ÁÒÌÏÓ ) ÄÅ &þÓÉÃÁ 4ÅĕÒÉÃÁ Ù #ÏÍÐÕÔÁÃÉÏÎÁÌ ÁÎÕÎÃÉÁ ÌÁÓ ÂÅÃÁÓ ȰÉ#Χ-
investigación" dirigidas aestudiantes de máster y programas de doctorado que 
realicen labores de investigación con miembros de la Unidad de Excelencia-iC1. 
El objetivo de las becas es promover la formación básica en investigación de los 
estudiantes de máster y programas de doctorado que hayan demostrado un 
alto rendimiento académico, mediante la realización de trabajos de 
investigación tutelados en grupos del iC1. Habrá dos convocatorias a lo largo del 
curso que se publicarán en la web del iC1. El plazo de solicitud de la primera 
convocatoria comenzó el 4 de octubre de 2016 y finalizó el 18 de octubre de 
2016.

,ÏÓ ÁÌÕÍÎÏÓ ÉÎÔÅÒÅÓÁÄÏÓ ÅÎ ÓÏÌÉÃÉÔÁÒ ÕÎÁ ÂÅÃÁ ȰÉ#Χ-investigación" deberán 
ponerse en contacto con algún miembro del iC1 (los miembros del iC1 se 
pueden consultar en esta dirección http://ic1.ugr.es) .
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Orden y ruptura espontánea 

de simetría a nivel fluctuante

Funcióngeneratrizde los momentosde la corriente en el modelo
difusivoconsideradobajola accióndeun campoexternoE, tal y como
se deriva de la MFT en el caso de (a) anisotropíanula, =0, (b)
anisotropía intermedia, 0< < c, y (c) anisotropía fuerte, > c. Las
proyeccionesmuestranlos diagramasde las fasesen cadacaso,y las
letrasindicanel tipo detrayectoriatípicaencadafase,ver losgráficos
espacio-temporalesintermedios,(d)-(f). Apareceuna transicióndefase
dinámica entre una fase gaussiana (gris claro) con trayectorias
homogéneas(d) y dos fasesno gaussianasdiferentespara corrientes
bajas,(e)y (f). Laprimeratransiciónesdesegundoorden,mientrasque
lasdosfasesno gaussianasestánseparadaspor transicionesdeprimer
orden.

La teoríade losfenómenoscríticosesunade laspiedrasangularesde
la físicateórica moderna. De hecho,multitud de transicionesde fase
aparecen en diferentes dominios de la física, desde las escalas
cosmológicashastael mundo cuánticode laspartículaselementales.
Sorprendentemente,y a pesarde su abundancia,las transicionesde
fasese puedenclasificarsegúnunospocostipos característicos. Por
ejemplo,en una transiciónde fasedeȰÓÅÇÕÎÄÏÏÒÄÅÎȱel sistemade
interés se ordena a partir de cierto punto crítico, un fenómeno que
viene acompañado de la ruptura espontánea de una simetría
existenteen el sistemay al queseasociauna falta de analiticidaden
el potencial termodinámicocaracterístico. En los últimos años,estas
ideasse han extendido al ámbito de las fluctuaciones,donde se ha
observado la aparición de las llamadas transiciones de fase
ȰÄÉÎÜÍÉÃÁÓȱȟestoes,enel espaciodetrayectoriasdel sistema[1].

Paraentender estos y otros fenómenosasociadosal mundo de las
fluctuacionesse ha desarrolladorecientementeun nuevo marco, la
teoría de fluctuaciones macroscópicas(o MFT, por sus siglas en
inglés). Esta teoría se erige hoy en día como una de las piezas
fundamentales para entender la física de los sistemas fuera del
equilibrio. En particular, la ȰÆÕÎÃÉĕÎde grandesÄÅÓÖÉÁÃÉÏÎÅÓȱ(LDF
por sussiglasen inglés)juegaun papelclavedentro de dicha teoría,
ya que permite caracterizarla probabilidadde una fluctuacióndada,
por muy rara que parezca,así como la trayectoria dominante que
lleva a la misma. Esta LDF juega fuera del equilibrio un papel
equivalenteal de los potencialestermodinámicosen equilibrio, de
ahí su importancia,y muestrano-analiticidadesque recuerdana las
de los fenómenoscríticosestándar,aunquea nivel dinámico, y que
vienen acompañadasde orden emergentey ruptura espontáneade
simetríasen las trayectoriasóptimas. Sin embargo,y a pesarde su
importancia, el descubrimiento y la caracterización de estas
transicionesde fase dinámicasse ha visto restringido hastaahora a
sistemas sencillos de baja dimensión (d=1). Superar la brecha
existente entre estos sistemas simplificados y otros sistemas de
mayor dimensión y más complejos constituye un reto de gran
envergadura. Nuestro grupo se ha propuesto abordar este reto
estudiando fluctuaciones en sistemas difusivos anisótropos más
realistasy en dimensiónsuperiora 1, donde estamosencontrando
una fenomenologíamucho más rica que la descritapreviamenteen
modelosmás sencillos[2]. Paraello hemos desarrolladouna nueva
conjetura que nos ayuda a abordar este complejo problema. El
Principio de Aditividad Débil [3] establece que las trayectorias
óptimas responsables de una fluctuación son típicamente
independientesdel tiempo, lo quepermite camposde corrientelocal

estructuradosy de divergenciacero,unaespeciede libertadȰÇÁÕÇÅȱ
queel sistemade alta dimensiónutiliza parahacerque fluctuaciones
rarasde la corriente seanmásprobables. Estosavances,unidosa la
potenciade la MFT,noshan permitido detectar rupturasde simetría
dinámicas en los sistemas difusivos estudiados y caracterizar
diagramasde fasea nivel fluctuante similaresa los que aparecenen
termodinámica[4], como el mostradoen la figura. Enconcreto,en el
modelo estudiado,encontramosuna transiciónde fasedinámicade
segundoorden entre una fasefluctuante homogénea(colorgris) con
una estadísticade corrientes gaussiana,y una fase no gaussiana
caracterizadapor la aparición de estadoscoherentesde tipo onda
viajeraquesepropaganconunaciertavelocidad(coloresrojo y azul).
Aún más, para sistemasisótropos o de baja anisotropía aparecen
transicionesde fase dinámicasde primer orden entre las diferentes
fases no gaussianas(de tipo onda viajera), apareciendoun valor
umbral de la anisotropíaa partir del cual dicha transición deja de
existir y sólo se observa una de las estructurascoherentes. Estos
resultados demuestran la existencia de un vínculo íntimo entre
eventos raros y estructuras coherentes y auto-organizadas que
aumentanla probabilidadde losprimeros.

[1] P.I. Hurtado,P.L. Garrido,Phys. Rev. Lett. 107, 180601(2011)
[2] P.I. Hurtado,C. Pérez-Espigares,J.J. del Pozo,P.L. Garrido,Proc.
Natl. Acad. Sci. USA108, 7704(2011)
[3] C. Pérez-Espigares,P.L. Garrido, P.I. Hurtado, Phys. Rev. E 93,
040103(R)(2016)
[4] N. Tizón-Escamilla,C. Pérez-Espigares,P.L. Garrido,P.I. Hurtado,
arXiv:1606.07507(2016)
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Hadrones encantados en 

condiciones extremas

Los quarks son los únicos fermiones con
interacciónfuerte o de QCDy puedentener
seissabores,a saber,d,u,s,c,b,t (down, up,
strange, charm, beauty, top). Los hadrones
son las partículas hechas de quarks y/o
antiquarksy gluones. La materia ordinaria,
de la que está hecha la Tierra y nosotros
mismos,solamentecontiene saboresdown
y up. Losquarksd,u,sson ligerosy los c,b,t
se consideranpesados. Los hadrones con
encantoo bellezanecesitanmuchaenergía
para ser producidosy hacen falta grandes
aceleradorespara crearlos. El top es tan
masivo(su masaes sólo algo menor que la
de un átomo de plomo) y de vida tan corta
que aún no se han registradohadronescon
esesabor.

La física de saborespesadoses un campo
muy activo experimentalmente. Las
colaboracionesBelle, BaBar, CLEO, LHCb
estánproduciendohadronespesadosen tal
cantidad que la investigaciónexperimental
se halla en una escala desconocidahasta
ahora. De hechose han observadomuchas
nuevas partículas con belleza y encanto,
tanto explícitocomooculto.

El interés actual de la física de hadrones
pesados, en especial los que contienen
encanto y belleza (quarksc y b) tiene dos
vertientes: por un lado desentrañar la
información sobre QCD que pueda
proporcionarel granzoode nuevasespecies
de hadrones hallados. Por otro, la
posibilidad de detectar y comprender el
plasmade quarksy gluonesen colisionesde
ionespesadoscomopuedenserplomo u oro
tanto enRHICcomoenLHC.

El estudio de las propiedadesde hadrones
en condiciones extremas es una de las
investigaciones más activas en muchos
programasexperimentalesy, en particular,
en el proyecto en preparación de FAIR
(Darmstadt, Alemania)
http://www.gsi.de/~fair. El interés en las
propiedades de mesones con encanto en
medios nucleares densos se activó al
conjeturar que la supresiónde producción
de charmonium (mesonescompuestospor
quarksὧӶὧy encanto oculto), detectada en
colisionesnúcleo-núcleoa altasenergías,es
una señal de la formación de un nuevo
estadode la materia: el plasmade quarksy

gluones(Quark-GluonPlasma, QGP).

En especial el conocimiento de la
interacciónde los mesonesencantadosὈy
Ὀconla materianuclearesimportante en la
interpretación de la produccióny supresión
del mesón de J/ en colisión de iones
pesados.

Dicha información puede obtenerse
estudiandolos mesonesὈ0,Ὀ0 yὈ- ligados
en núcleos, aunque este último también
puedeformar estadosatómicos. Parapoder
medir experimentalmenteestossistemases
necesario,previamente,tener estimaciones
de lascaracterísticasde dichossistemasasí
como de los mecanismosy probabilidades
de producción. Para ello los profesores
CarmenGarcíaRecioy LorenzoLuisSalcedo
Moreno, miembros del grupo de Física
Hadrónica han realizado cálculos con
modelos microscópicos de interacción
basadaen simetría quiral y en simetría de
espín de quark pesados para estimar las
energías de ligadura y anchuras de
desintegración de dichos sistemas. Más
informaciónen
http://arxiv.org/abs/arXiv:1509.00194.

ENLACES:
LHCb(CERN, Suiza) 
http://home.web.cern.ch/topics/large-
hadron-collider

CLEO (EE.UU.) 
http://www.lepp.cornell.edu/Research/EPP/
CLEO/, Belle

Belle (Japón) http://belle.kek.jp/ 

BaBar(EE.UU.) http://www-
public.slac.stanford.edu/babar/

FAIR (Alemania) http://www.gsi.de/~fair

XIV Granada 
Seminar on 

Computational
and Statistical

Physics

Del 20 al 23 de junio de 2017 se celebrará
la XIV edicióndel Granada Seminar on 
Computational and Statistical Physics, 
una serie de conferencias temáticas 
sobre el modelado de sistemas complejos
que hace hincapié en el uso creativo de 
los ordenadores en la investigación 
científica. El Granada Seminarse 
organiza desde 1990 y ha contado con el 
patrocinio del iC1 desde que se creó. La 
presente edición lleva por título Quantum 
Systemsin and outof Equilibrium: 
Fundamentals, Dynamics and Applications
y está centrada en los principales avances 
en el campo de los sistemas cuánticos de 
muchos cuerpos en equilibrio 
termodinámico y lejos de él. 

Más información en 
http://ergodic.ugr.es/cp.
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Dios creó los números naturales; el resto ha sido obra de los hombres 
LeopoldKronecker(1823-1891) 

El movimiento clásicode unapartículade masam vienedescritopor
su posiciónx(t) y el momento lineal p(t) = mv(t) como funcionesdel
tiempo. Cuando la partícula se encuentra en presencia de un
potencialV(x)la energíatotal seconserva,de formaque

que es la segundaley de Newton siendoɀ6ȭɉØɊla fuerza. La solución
vieneunívocamentedeterminadapor la posicióny el momento en el
instante inicial, x0=x(0) y p0ЂÍØȭɉ0), respectivamente. Definimos un
estado como dos valores de la posición x y del momento p que
representamos en el llamado espaciode las fases y donde las
trayectorias(x(t),p(t))secorrespondenconunalínea. Nosplanteamos
contarel númeron de estadosiniciales(x0,p0) quetienen unaenergía
menorqueunvalorprefijadoE.

Para concretar, tomaremos el oscilador armónico de masa m y
frecuencia angularʖ, donde 6ɉØɊЂÍʖ2x2/2 y para el que el lugar
geométricode los puntos (x,p) con la mismaenergíaE esuna elipse

(véasela figura)consemiejesa= ςὉȾάȾ‫y b= ςὉά. Elnúmeron
de estados(x,p) quetienen unaenergíamenorqueun valorprefijado
E secorrespondecon el número de puntos contenidosen el interior
de laelipse,queesinfinito.

Una forma de regularizarla divergenciase basaen considerarque
para una precisión experimental finita АØy АÐsiempre podemos
ponerunascuadrículascongrosorАØyАÐy contarunaa unacuántas
cuadrículashay dentro de la elipse. LlamandoÈЂАØАÐal área de la
cuadrícula,y paracuadrículasmuy finas,podemosignorar fracciones
de cuadrículaen los bordesy aproximarn como el áreade la elipse
dividida por el área de la cuadrículan=S/h. Como3ЂʌÁÂЂ2ʌ%Ⱦʖe
introduciendola frecuenciaʉ=ʖȾ2ʌsetieneὉ ὲὬ’ȟὲ ρȟςȟσȟȣ
Esta es la fórmula de cuantizaciónde la energía de Planck. Nada
impide que h no seaarbitrariamentepequeñoy, de hecho la Física
Clásicacorrespondea tomar el límite hŸ 0 y nŸЌmanteniendoE
constante. Esteesel llamadoPrincipiode Correspondenciade Bohr.
Experimentalmente, se tiene que la constante de Planck es
h=1,05459×10Ͼ34J.s, muy pequeñapero distinta de cero. Este es un
ejemplode transmutacióndimensional, esdeciruna modificacióndel
análisisdimensionaldebido a la existenciade una nuevaescala,en
nuestrocasoh, necesariaparaquen seafinito y entero.
Para un potencial genérico V(x) con sólo dos puntos clásicosde
retroceso V(x±)=Eel argumento es análogo, aunque la fórmula del
áreasemodifica,dando

siendop(x)= ςάὉ ὠὼ el momento local. Esta es la regla de
cuantización de Bohr-Sommerfeld enunciadaen 1913-1915 y que
precedió a la ecuación de Schrödinger en 1925 y a la Mecánica
Ondulatoria.

Finalmente,el tamaño máspequeñode cuadrículadonde sólo cabe
un estado seríapor construcciónЎὼЎὴ Ὤ, que es el principio de
indeterminaciónde Heisenberg(1927) salvopor un factor 1/4ʌque
provienedeefectosondulatoriosqueexplicaremosenotra ocasión.

Creo que puedo asegurar que nadie entiende la Mecánica Cuántica. 
Richard Feynman(1918-1988).

Apuntes de Física: cuantización 

para mentes cuadriculadas

Enrique Ruiz Arriola.
Departamento de Física atómica, molecular y nuclear. 
Instituto Carlos I de Física teórica y computacional. 
Universidad de Granada, E-18071 Granada. 
Email: earriola@ugr.es 
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