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EliCl1 hassidoaprobadocomo UnidadCientificade Excelenciale la UGRen el Consejode Gobierno
de 21dejulio de 2016 Elobjetivo de la Universidadde Granadaconla creacionde estasunidadeses
impulsar la calidad de la investigacién de excelenciadentro de la propia UGR mediante la
identificaciony la creacionde las unidadescientificasque destaquenpor su relevanciae impacto a

Publicamos el segundo nimero del
Boletindel iClel afio en que

nivelinternacional(masinformaciéneninvestigacionugr.es)

La fisica de los jardines quimicos

Los jardines quimicos son estructuras
semejantes a vegetacion que se forman en
laboratoriosde quimicacuandose afiadesalde
un metal a una disolucién cuyo anién es un
silicato, carbonato, fosfato (véasela figura del
encabezado de este boletin). La reaccion
quimica produce un soélido que precipita
formando vesiculasmembranasy estructuras
tubulares ¢ Porqué interesana un fisico?Pues
porque para explicar su formacién hace falta
mas fisica que quimica La dinamica de flujos
impulsadospor 6smosisy flotabilidad es clave
para entender los jardines quimicos Pero no
son faciles de modelar ni de comprender
porque surgende la mecanicade fluidos con
condicionesde frontera que cambian con el
tiempo y que originan sistemas auto-
organizadosy auto-ensamblados

Los jardines quimicos se descubrieron hace
cuatrosiglosy durante el sigloveinte apenasse
usaron como una reaccién mas con la que
ensefiar quimica a estudiantes de instituto.
Ahora se entiende su importancia tanto en la
formacion de nuevos materiales como en
procesos asociados a materiales comunes,
como la hidrataciondel cemento Portland o la
corrosiéndel hierro. Peroapartede esteinterés
tecnolégicopor comprenderlosjncidenen una
cuestién mas fundamentat ¢cémo, cuandoy

doénde surgid la vida en la Tierra? Hace unos
cuarentaafiosque se descubrieronen el fondo
de los océanoslas fumarolas hidrotermales
Son estructuras similares a los jardines
quimicosde laboratorio, muchasvecescon la
forma de un tubo de material precipitado
alrededorde un flujo de fluido -agua con una
alta concentraciénde minerales que sale del
fondo marino. Pero mientras que los jardines
de laboratorio suelentener unos centimetros
de largo, en el océano las fumarolas
hidrotermales pueden alcanzar decenas de
metros de longitud. Desdehace unos 25 afios
sehabarajadola posibilidadde que seade esas
fumarolasde dondearrancélavidaenla Tierra
La fisica tiene mucho que decir sobre esta
cuestion porque estamos ante quizas el reto
mas importante de la cienciade los sistemas
complejos el de explicar como, a partir de
reacciones quimicas simples en un entorno
geoldgico abidtico, surgen procesos de
autoorganizacion y autoensamblaje que
culminancon sistemascapacede reproducirse
a simismos Resolverestacuestionrequierede
unacombinaciénde variostipos de dindmicas
la dinamicade fluidos, los sistemasdinamicos
no lineales y la termodinamica Para mas
informacién, véase el articulo de Julyan
Cartwright (julyancartwright@csices) en el
numerode marzode 2016de PhysicsToday.

nuestro Institutocelebrasu25°
aniversario El 26 de noviembre de
1991se presentd ante los érganos de
gobiernode la Universidad d&ranada
la propuesta de creaciongesde
entoncesse haconvertido enuna
unidadinvestigadora interdisciplinar
conun alto nivekientificoy de
internacionalizaciéncentrado en la
lafisicatedrica y computacionaly con
vocaciénde participarde forma activa
enlaformaciony al servicio déa
sociedad

Eneste nimero del Boletige recogen
algunosde losprincipalesresultadosde
la investigacion realizaddurante este
ano y novedadesgue hemos
considerado interesantdestacar.
Ademas, se inaugura la nuesaccion
de Apuntesde FisicaEsperamosgjue
disfrutéiscon su lecturaAgradezco
ennombre del iC1 el trabajo realizadc
por los responsables del boletin,
Franciscale los Santos
(disantos@onsager.ugr.epy Pablo
Hurtado (phurtado@onsager.ugr.es
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Informacion cuantica en Europa, Espafiay Granada

A lo largo de la proxima décadala Unién Europeava a poner en
marcha una iniciativa ambiciosa en el campo de la Informacion,
Computaciéony TecnologiasCuanticasdentro del programa marco
europeo H2020. Estainiciativa esta avaladapor un gran nimero de
industriase institutos de investigaciény por numerososcientificosde
prestigio en Europa,estimandoseuna inversiondel orden de los mil
millonesde euros

Estainiciativatiene como objetivo situara Europaen la vanguardiade

la Segunda Revolucién Cuantica que actualmente se esta

desarrollandoen todo el mundo, promoviendo profundos avances
transformadoresen la ciencia,la industriay la sociedad Se trata de

incrementar sustancialmentea corto y medio plazo las capacidades
de Europa en informacién y tecnologias cuanticas creando un

ecosistemacientifico-industrial basadoen el conocimiento en este

campoquea largo plazoconduzcaa grandesbeneficiosecondémicosy

sociales

En Espafiase ha creadorecientementeuna red de centrosy grupos
cientificosen Informacion Cuanticapara tratar de apoyary canalizar
estosesfuerzosen beneficiode todos. En Granadaexisteun grupo de
fisicos que trabajan en Informacién Clasicay Cuantica,obteniendo
resultados teéricos (e.g., relaciones de incertidumbre entropicas,
medidas de entrelazamiento cuantico,..) y aplicados tanto en
sistemas atomicos ligeros (e.g., helio, 8) como en sistemas
molecularescomplejosde tipo bioldgico (e.g., los aminoacidosque
son los constituyentes de las proteinas),y en procesosquimicos
(usando el entrelazamiento como descriptor de la reactividad
guimica) Paramas informacion en este sentido contactar con los
Dres JesusSanchezDehesa(dehesa@ugres) y JuanCarlosAngulo
(angulo@ugres). Se investiga también la dinamica de atomos y
moléculasfriosy ultrafriosen camposeléctricosy de tipo laser,quees
fundamental persey por suspotencialesaplicacionesen dispositivos
de informacion cuantica Paramasinformacion, contactarcon la Dra.
RosarioGonzaleZ-érez(rogonzal@ugres)

JORNADAS CIENTIFICAS DEL iC1 _

actualidadde lateoriade laevolucionEl resto deprogramafue:

Complejidadde lamentey cambiosde fase(JMarro, UGR).
generadopor el little bang(E. RuizArriola, UGR)
Geologiaa laBiologia(J. Cartwright, CSIC).

Universidad deSevillg.

oo Do Do Do Do

El 25 denoviembrede 2016 seelebraronen LaMadrazalastercerasjornadas
cientificasdel iC1. Laperturade lagornadascorrié a cargo depresidentede la Real
SociedadEspafiola dé-isica, DJosé Adolfo dézcarraga con lacharlaVigenciay

El Cosmos, unuerponegroenelfondo (EduardoBattaner, UGR).

Quiénfaltay quiénsobraenel espectrohadronica fluctuacionesen el vaciocaliente
Lachispade lavida: la Fisica parexplicarcomola Tierrapasdde laQuimicay la

Teoremasde trabajo fueradel equilibrio: ¢ sonitileso, almenos correctos? (JBrey,

Transporteratchetde particulasy solitones(N. Rodriguez, Universidad &evillg.
Fendmenoemergentesen Ecologia(J. A.BonachelaU. of Strathclyde, Glasgow).

A lasesiénde charlas yaenla Facultadde Cienciassiguiéunaexposicion
conmemoriativade los 25afiosdel Insituto y unencuentrode jévenesinvestigadorescon
el presidentede la RSEF. Lasrnadassecerraronconunasesionde posteres

Mejorasy
ampliaciones
de PROTEUS

El iC1 continGa su fuerte apuesta por
mantener el cllster de supercomputacion
PROTEUSuncional y a la cabezade los
referentes en célculo cientifico en Espafia
Por un lado, estd en marchala sustitucion
de unade lasmaquinasde refrigeraciondel
CPD(Centrode Procesamientade Datos, la
saladestinadaa albergarla infraestructura
informéatica) que permite que los
computadores  trabajen a pleno
rendimiento. Esta actuaciéon supone la
mitad del presupuestoanualdel iCl, lo que
demuestrael compromisodel iC1 haciaesta

herramientade investigacionsingular

En otra linea, ademas del mero
mantenimiento, se intenta mejorar las
funcionesde PROTEUSafiadiendonuevos
servicios que complementen al de
computacion Asi, se disponede un nuevo
serviciode copiasde seguridadque permite
recuperar la informacién en caso de
desastre que afecte a toda Ila
infraestructura,comopuedanserincendios,
terremotos o descargas eléctricas Los
investigadores podrdn hacer copias
periédicasde los datos que deseen,que se
almacenararen un lugarseguro,fueradela
facultad
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Desvelandola formacion de galaxias
estudiando su periferia

Lasgalaxiasson consideradados ladrillos en
los que se estructura la materia en el
Universao En particular, las galaxiasespirales
constituyen un subgrupo de estos sistemas
con unas caracteristicasbien definidas La
mayoria de su materia visible se encuentra
distribuidaen un plano, el discode la galaxia
y en rotacién ordenada Este presenta una
importante formacion estelar a lo largo de
unas estructuras dindmicas denominadas
brazos espirales asi como un decrecimiento
exponenciadelaluz, desdeel brillante centro
hasta la oscura periferia, donde nuestros
instrumentos observacionalesson puestos a
prueba

Hasidoconlavenidade grandestelescopiosy
precisosdetectorescon lo que hemospodido
caracterizar la luz en estas partes mas
externas Lejos del mondtono decrecimiento
exponencialen su luz (o perfil), los discosde
las galaxiasverifican en las partes externas
comportamientos que varian desde un
decrecimiento mas pronunciado de la luz
hasta un exceso con respecto al patrén
exponencial  esperado Surgen  asi
truncamientos (Mas o menos suave$ y
perfiles Qotosd (dos perfiles exponenciales
consecutivogondistinta pendiente).

El estudio del origen de estos rasgos ha
permitido la realizacionde unatesis doctoral
dentro del area de_Astrofisica del Instituto

Carlos | titulada O# EAOAAOKAEOAOET 1

stellar content in the outer parts of spiral
C A1 A.@&EdktOtéabajo se decidié estudiar
la componenteestelarya que lasestrellasson

BECAS iC1INVESTIGACION

consideradas restos fdsiles que nos dan
informaciénsobrela evoluciony formaciénde
las galaxias Ademas una de las causas
fundamentales propuestas para explicar la
falta deluzenlaspartesexternas(perfilestipo
Il) es la presenciade estrellas viejas que
emiten menosluz alongitudesde ondacortas
del rango visible, afirmacion que habia que
corroborarobservacionalmente

En un trabajo sin precedente hemos
analizado la componente estelar de 88
galaxias espirales mediante  datos
espectroscopicoslel proyecto CALIFA(Calar
Alto Legacy Integral Field Area) Aplicando
una novedosa metodologia (testeada
ampliamente en este proyecto se han
obtenido perfiles de edad estelar hasta las
partes externas de las galaxias analizadas
Hemoscomprobadoque no hay unarelacion
clara entre perfiles de tipo 1l y presenciade
estrellas viejas El envejecimiento de las
partes externasno es algo caracteristicode
los sistemas de tipo Il, sino que también
apareceen otros sistemascon perfilesde luz
distintos. Conla intencién de darle una base
tedrica a estos hallazgos también hemos
analizado el contenido estelar en galaxias
simuladas confirmando los resultados
observacionaleslos perfilesde luz y de edad
no parecen estar acoplados otros procesos
deben de dar lugar a los perfiles de luz
observados

Como conclusiondel proyecto de tesis no
séloencontramosel desacopleentrelaluzy la
edadestelar, sinotambién obtenemosclaras

Imagen de lgalaxiaespiraNGC4414
tomadaporeltelescopiespaciaHubble
(hubblesite.org).

evidenciasque sugierenque la presenciade
estrellasviejasen las partes externases algo
comun en todas las galaxias fruto de una
temprana formacion estelar extendida a lo
largode todo el disca

Masinformaciénen:

1- 02 AAT O & Hdrnaation histories
Integrated-light analysesvs, stellar colour
magnitude A E A ¢ O 2005016 RuizLara .
Pérez C. Gallart D. Alloin y colaboradores
A&A, 583 60.

2- O. Wirect coupling between bending of
galaxy disc stellar age and light B OT £E1 A O
2016 T. RuizlLara |. Pérez E. Florido y
colaboradoresMNRAS 456, 3539.

3 O 4 Hndprint of satellite accretion on the
chemical and dynamical properties of disc
CAIl A @106 RuizLara CG. Few y
colaboradoresA&A, 586, 112

40 CICLO
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investigacion'dirigidasa estudiantes de master y programas de doctorado que
realicen labores davestigaciéncon miembros de la Unidad de Excelentd.
El objetivo de las becas psomoverla formacion basica en investigacion de lo
estudiantes de master y programas dectoradoque hayan demostrado un
alto rendimiento académico, mediante la realizacidaetrabajos de

)y AA &pOEAA-4A

FRONTERADE LA

w

Haarrancadcel cuartociclode conferencias
Fronterasde laFisicaque promueveel
Instituto Carlos | de Fisiceedricay
Computacionakobreproblemasabiertosen
distintos camposde la Fisicengeneral ysus

investigacion tutelados en grupos del iC1. Habra dos convocatoriasaytmdel
curso que se publicaran en la web del iC1. El plazo de solicitud de la primer
convocatoriacomenzoéel 4 de octubre de 2016 y finaliz6 el 18 de octubre de
2016.

, TO AT OITT O ET OAOAOA Ainvestidation'@eébkrénA E O
ponerse ercontactocon algin miembro del iC1 (los miembros del iC1 se
pueden consultar en eswireccionhttp://icl.ugr.es)

Ao

posiblesconexionesconotrasdisciplinas Las
charlastienenlugarenviernesalternos
alrededorde las 12:3Gonde 45minutosde
duracionmasotros 15adicionalesde preguntas
y estanorientadasaun auditorio de

OihvéstigAddrBsho ePeitliétay estudiantes

interesados Masinformaciénen
http://icl.ugr.es/cicloconferencias
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Orden y ruptura espontanea
de simetria a nivel fluctuante

Lateoriade losfendomenoscriticosesunade laspiedrasangularesde
la fisicateéricamoderna De hecho, multitud de transicionesde fase
aparecen en diferentes dominios de la fisica, desde las escalas
cosmoldgicashastael mundo cuanticode las particulaselementales
Sorprendentementey a pesarde su abundancia,as transicionesde
fase se puedenclasificarseginunos pocostipos caracteristicos Por
ejemplo, en unatransiciénde fasede © O A ¢ @ 10/ 18I isiemade
interés se ordenaa partir de cierto punto critico, un fenémeno que
viene acompafiado de la ruptura espontanea de una simetria
existenteen el sistemay al que se asociaunafalta de analiticidaden
el potencialtermodinamico caracteristico Enlos tltimos afios, estas
ideas se han extendido al Ambito de las fluctuaciones,donde se ha
observado la aparicion de las llamadas transiciones de fase

Paraentender estosy otros fendmenosasociadosal mundo de las
fluctuacionesse ha desarrolladorecientemente un nuevo marco, la
teoria de fluctuaciones macroscépicas(o MFT, por sus siglas en
inglés) Esta teoria se erige hoy en dia como una de las piezas
fundamentales para entender la fisica de los sistemas fuera del
equilibrio. En particular, la © £01 defgraridesA A OO E A ABH
por sussiglasen inglés)juegaun papel clavedentro de dichateoria,
ya que permite caracterizarla probabilidadde unafluctuaciéndada,
por muy rara que parezca,asi como la trayectoria dominante que
lleva a la misma Esta LDF juega fuera del equilibrio un papel
equivalenteal de los potencialestermodinamicosen equilibrio, de
ahi suimportancia, y muestrano-analiticidadesque recuerdana las
de los fenébmenoscriticos estandar,aunquea nivel dinamico, y que
vienen acompafiadasde orden emergentey ruptura espontaneade
simetriasen las trayectorias6ptimas. Sin embargo,y a pesarde su
importancia, el descubrimiento y la caracterizacion de estas
transicionesde fase dinamicasse ha visto restringido hastaahoraa
sistemas sencillos de baja dimension (d=1). Superar la brecha
existente entre estos sistemas simplificadosy otros sistemas de
mayor dimensién y mas complejos constituye un reto de gran
envergadura Nuestro grupo se ha propuesto abordar este reto
estudiando fluctuaciones en sistemas difusivos anisétropos mas
realistasy en dimensiénsuperiora 1, donde estamosencontrando
una fenomenologiamucho masrica que la descritapreviamenteen
modelos mas 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
Optimas responsables de una fluctuacion son tipicamente
independientesdel tiempo, lo que permite camposde corrientelocal

NUMERQC2

estructuradosy de divergenciacero, unaespeciede libertad OCAOCA 6

que el sistemade alta dimensidnutiliza parahacerque fluctuaciones
rarasde la corriente seanmas probables Estosavances,unidosa la
potenciade la MFT,nos han permitido detectar rupturasde simetria
dindmicas en los sistemas difusivos estudiados y caracterizar
diagramasde fase a nivel fluctuante similaresa los que aparecenen
termodinamica[4], como el mostradoen la figura. Enconcreto,en el
modelo estudiado, encontramosuna transicion de fase dinamicade
segundoorden entre unafase fluctuante homogénea(color gris) con
una estadisticade corrientes gaussiana,y una fase no gaussiana
caracterizadapor la aparicion de estados coherentesde tipo onda
viajeraque se propagancon unacierta velocidad(coloresrojo y azul)
AUn méas, para sistemasisotropos o de baja anisotropia aparecen
transicionesde fase dinamicasde primer orden entre las diferentes
fases no gaussianas(de tipo onda viajera), apareciendoun valor
umbral de la anisotropiaa partir del cual dicha transicion deja de
existir y solo se observauna de las estructuras coherentes Estos
resultados demuestran la existencia de un vinculo intimo entre
eventos raros y estructuras coherentes y auto-organizadas que
aumentanla probabilidadde los primeros

[1] P.I. Hurtado,P.L. Garrido,Phys Rev Lett. 107 1806012011

[2] P.l. Hurtado, C. PérezEspigares,).J. del Pozo,P.L. Garrido,Proc

Natl. Acad Sci USA108 7704(201))

[3] C. PérezEspigares,P.L. Garrido, P.I. Hurtado, Phys Rev E 93,

040103R)(2019

[4] N. Tizon-Escamilla,C. PérezEspigaresP.L. Garrido,P.l. Hurtado,
1 afX@.5606075072016

t (d)

e

Funciéngeneratrizde los momentosde la corriente en el modelo
difusivoconsideraddajola accionde un campoexternoE, tal y como
se deriva de la MFT en el caso de (a) anisotropianula, =0, (b)
anisotropiaintermedia, 0< < , y (c) anisotropiafuerte, > . Las
proyeccionemuestranlos diagramasde las fasesen cadacaso,y las
letrasindicanel tipo de trayectoriatipicaen cadafase,verlos graficos
espacietemporalesntermedios(d)-(f). Apareceunatransicionde fase
dinamica entre una fase gaussiana(gris claro) con trayectorias
homogéneagd) y dos fasesno gaussianagliferentespara corrientes
bajas,(e)y (f). Laprimeratransiciénesde segundmrden,mientrasque
las dosfasesno gaussianagstanseparadagor transicionesle primer
orden
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Hadrones encantados en
condiciones extremas

Los quarks son los Unicos fermiones con
interaccionfuerte o de QCDy puedentener
seissabores,a saber,d,u,s,c,b,t(down, up,
strange charm beauty, top). Los hadrones
son las particulas hechas de quarks y/o
antiquarksy gluones La materia ordinaria,
de la que esta hechala Tierra y nosotros
mismos, solamente contiene saboresdown
y up. Los quarksd,u,ssonligerosy los c,b,t
se consideranpesados Los hadrones con
encantoo bellezanecesitanmuchaenergia
para ser producidosy hacen falta grandes
aceleradorespara crearlos El top es tan
masivo (su masaes soélo algo menor que la
de un 4tomo de plomo) y de vida tan corta
gue aun no se han registrado hadronescon
esesabor.

La fisica de saborespesadoses un campo
muy activo experimentalmente Las
colaboracionesBelle, BaBar CLEO, LHCb
estan produciendohadronespesadosen tal
cantidad que la investigacionexperimental
se halla en una escaladesconocidahasta
ahora De hecho se han observadomuchas
nuevas particulas con belleza y encanto,
tanto explicitocomooculto.

El interés actual de la fisica de hadrones
pesados, en especial los que contienen
encantoy belleza (quarksc y b) tiene dos
vertientes por un lado desentraiar la
informaciéon sobre QCD que pueda
proporcionarel gran zoo de nuevasespecies
de hadrones hallados Por otro, la
posibilidad de detectar y comprender el
plasmade quarksy gluonesen colisionesde
ionespesadoscomo puedenserplomo u oro
tanto enRHICcomoenLHC

El estudio de las propiedadesde hadrones
en condiciones extremas es una de las
investigaciones mas activas en muchos
programasexperimentalesy, en particular,
en el proyecto en preparacion de FAIR
(Darmstadt, Alemania)
http ://www.gsi.de/~fair. El interés en las
propiedadesde mesonescon encanto en
medios nucleares densos se activo al
conjeturar que la supresiénde produccion
de charmonium (mesonescompuestospor
quarks i}y encanto oculto), detectada en
colisionesnucleonicleoa altasenergias.es
una sefial de la formacion de un nuevo
estadode la materia: el plasmade quarksy

gluones(QuarkGluonPlasma QGP)

En especial el conocimiento de la
interaccionde los mesonesencantadosOy
‘O conlamaterianuclearesimportante enla
interpretacion de la producciony supresion
del meson de J/  en colision de iones
pesados

Dicha informacién puede obtenerse
estudiandolos mesonesCP, O° y ‘O ligados
en nucleos, aunque este Ultimo también
puedeformar estadosatémicos Parapoder
medir experimentalmenteestossistemases
necesario,previamente,tener estimaciones
de las caracteristicagle dichossistemasasi
como de los mecanismosy probabilidades
de produccién Para ello los profesores
CarmenGarciaRecioy LorenzoLuisSalcedo
Moreno, miembros del grupo de Fisica
Hadrénica han realizado célculos con
modelos microscépicos de interaccion
basadaen simetria quiral y en simetria de
espin de quark pesadospara estimar las
energias de ligadura y anchuras de
desintegracion de dichos sistemas Mas
informaciénen
http://arxiv.org/abs/arXiv150900194

ENLACES

LHCb(CERNSuiza)
http://home.web.cern.ch/topics/large
hadron-collider

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

Belle Japdén http://belle.kek.jp/

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

FAIR Alemanig http://www.gsi.de/~fair

NUMERQC2

XIV Granada
Seminar on
Computational
and Statistical
Physics

Del 20 al 23 dpiniode 2017 seelebrara
la XIVediciondel Granada Seminar on
Computational and StatisticBhysics

una serie de conferencias tematicas
sobre el modelado de sistemasmplejos
gue hace hincapié en el uso creativo de
los ordenadores en la investigacion
cientifica El Granad&eminarse
organiza desde 1990 y ha contado con e
patrocinio del iC1 desde que se cred. La
presente ediciérlleva por tituloQuantum
Systemsn andout of Equilibrium
Fundamentals, Dynamics aAgplications
y esta centrada en los principales avanc
en el campo de los sistemas cuanticos d
muchos cuerpogn equilibrio
termodinamico y lejos de él.

Mas informacién en
http://ergodic.ugr.es/cp.

Granada Seminar

es
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Apuntes de Fisica: cuantizacion
para mentes cuadriculadas

Enrique RuiArriola.

Departamento de Fisia#gdmicg moleculal nuclear.
Instituto Carlos | de Fistegricay computacional.
Universidad de Granada1B071Granada.

Email: earriola@ugr.es

Dios cre6 los niumeros naturales; el resto ha sido obra de los hombres

LeopoldKronecker(18231891)

El movimiento clasicode una particulade masam vienedescritopor
su posicionx(t) y el momento lineal p(t) = mv(t) como funcionesdel
tiempo. Cuando la particula se encuentra en presenciade un
potencialV(x)la energiatotal seconservade formaque

a N Qo Qo
° g W@ o " %ge O
gue esla segundaley de Newton siendoz6 6 jaf@i€fza La solucion
vieneunivocamentedeterminadapor la posiciény el momento en el
instante inicial, x,=x0) y poP 1 ®)j respectivamente Definimos un
estado como dos valores de la posiciéon x y del momento p que
representamosen el llamado espaciode las fasesy donde las
trayectorias(x(t),p(t))secorrespondercon unalinea Nosplanteamos
contarel nimeron de estadosiniciales(x,,p,) que tienen unaenergia
menorqueunvalorprefijadoE

1P L=

N\

Para concretar, tomaremos el oscilador arménico de masam y
frecuenciaangular 5, donde 6 j @ (B2 y para el que el lugar
geométricode los puntos (x,p) con la mismaenergiaE es unaelipse
(véasela figura) con semiejesa=/cOfa A yb=/c¢O a. EInimeron
de estados(x,p) quetienen unaenergiamenor que un valor prefijado
E se correspondecon el nimero de puntos contenidosen el interior
delaelipse,queesinfinito.
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Una forma de regularizarla divergenciase basaen considerarque
para una precision experimental finita A @ A Bsiempre podemos
ponerunascuadriculacongrosorA @ A § contarunaa unacuantas
cuadriculashay dentro de la elipse LlamandoE HAA & areade la
cuadriculay paracuadriculasnuy finas, podemosignorar fracciones
de cuadriculaen los bordesy aproximarn como el areade la elipse
dividida por el area de la cuadriculan=S/h Como 3 A A\AY%ETed
introduciendola frecuenciau=35 IasetieneO & ‘(i ¢  phcfof8
Esta es la formula de cuantizacionde la energiade Planck Nada
impide que h no seaarbitrariamente pequefioy, de hechola Fisica
Clasicacorrespondeatomar el limite h Y 0ynY K manteniendoE
constante Esteesel llamado Principiode Correspondenciale Bohr.
Experimentalmente, se tiene que la constante de Planck es
h=1,0545%10%41s, muy pequefiapero distinta de cero. Este es un
ejemplo de transmutaciérdimensionales decir una modificaciondel
andlisisdimensionaldebido a la existenciade una nuevaescala,en
nuestrocasoh, necesarigparaguen seafinito y entero.

Para un potencial genérico V(x) con sélo dos puntos clasicosde
retroceso V(x)=E el argumento es anélogo, aunque la férmula del
areasemodifica, dando

€ ¢Q Nwew

siendop(x)5/cd@ O (@) el momento local Estaes la regla de

cuantizacionde BohrSommerfeld enunciadaen 19131915y que
precedi6 a la ecuacionde Schrédingeren 1925y a la Mecanica
Ondulatoria

Finalmente, el tamafio mas pequefiode cuadriculadonde sélo cabe
un estado serfapor construcciénYo¥r, "Q que es el principio de
indeterminacionde Heisenberg(1927 salvo por un factor 1/4n que
provienede efectosondulatoriosque explicaremosen otra ocasion

Creo que puedo asegurar que nadie entiende la Mecanica Cuantica.

RichardFeynman(19181988).
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