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Einstein & movimiento Browniano 

Transiciones de fase & fenómenos críticos

Materiales granulares & oscilones

Redes complejas

Caos en corrales cuánticos

Materiales complejos

Auto-organización

Estructura a gran escala

  Las leyes de la física son sencillas

  Sin embargo, la naturaleza es compleja

FÍSICA ESTADÍSTICA

Nuevos materiales complejos

¿Cómo emerge el mundo complejo que nos 
rodea de las leyes simples de la física?

Mecánica Estadística

Boltzmann Einstein

Gibbs Maxwell



EQUILIBRIO   VS  NO-EQUILIBRIO
  En equilibrio: la teoría de colectividades nos ofrece una conexión simple 
entre la física microscópica y la macroscópica

Reacción de Beloúsov-Zhabotinski

My interest: 
nonequilibrium physics

Formación de vasos y 
circulación sanguínea

  Sin embargo, muchos sistemas naturales están fuera del equilibrio

Corriente 
electrónica

Expasión libre de un gas (cuántico)

Fotosíntesis Funcionamiento celular Motores moleculares

Plasma de quarks y gluones

Reacciones químicas Turbulencia

Física 
estelar

  Fuera del equilibrio no existe un formalismo capaz de predecir el comportamiento 
macroscópico de no-equilibrio a partir de la física microscópica

  Motivo: conexión íntima entre dinámica y estadística

  Esto sucede incluso en las situaciones más “simples”: estados estacionarios fuera 
del equilibrio



  Los sistemas fuera del equilibrio disipan constantemente energía para mantener 
su estado, generando entropía.

  Están sujetos a fuerzas externas y/o gradientes que generan corrientes

Física no local, correlaciones de largo alcance, invariancia de escala, topologías 
complejas, auto-organización, etc. Principio unificador: fluctuaciones fuera del 
equilibrio

CARACTERÍSTICAS DEL NO-EQUILIBRIO



Origen de la irreversibilidad: ¿Por qué las leyes de la física macroscópica son 
irreversibles mientras que las leyes microscópicas son reversibles?

Flecha del tiempo: ¿por qué el tiempo fluye en una dirección determinada (la que 
marca el aumento de entropía)?

  ¿Cual es la probabilidad de diferentes eventos raros? ¿Cómo se organiza un sistema 
para generar esas fluctuaciones?

Simetrías ocultas y emergentes en sistemas complejos. Leyes de escala universales.

Transiciones de fase dinámicas y/o lejos del equilibrio

  ¿Podemos usar las herramientas de la física estadística para entender fenómenos 
complejos y emergentes en diferentes escalas?

Aplicaciones interdisciplinares en biología, neurociencia, ecología, feología, 
sociología, economía, etc.

PREGUNTAS QUE NOS HACEMOS



Palabras clave: Teorías de campos, ecuaciones de Langevin y Fokker-Planck, ecuación 
maestra, integrales de camino, teoría de grandes desviaciones, teoremas de 
fluctuación, hidrodinámica, leyes de escala, ecuación de Lindblad, redes complejas, 
métodos espectrales, etc.

HERRAMIENTAS QUE UTILIZAMOS

maximal current phase

minimal current phase

      

      

      
                  

            
  Física computacional y el superordenador PROTEUS



  Potencia de cómputo: ~13 Teraflops 
(13*1012 operaciones en doble precisión 
por segundo)

  Memoria principal: 2,8 Terabytes. 
Almacenamiento: 46 Terabytes (cuenta 
principal + backup)

  Núcleos de ejecución: 1100 núcleos 
(repartidos en nodos de 8 y 12 núcleos, a 
2,33GHz y 3,45GHz, respectivamente)



Palabras clave: Teorías de campos, ecuaciones de Langevin y Fokker-Planck, ecuación 
maestra, integrales de camino, teoría de grandes desviaciones, teoremas de 
fluctuación, hidrodinámica, leyes de escala, ecuación de Lindblad, redes complejas, 
métodos espectrales. 

HERRAMIENTAS QUE UTILIZAMOS

  Modelos simplificados 

  E imaginación, mucha imaginación ... maximal current phase

minimal current phase

      

  Física computacional y el superordenador PROTEUS



Simetrías en fluctuaciones fuera del equilibrio

GALERÍA DE 
RESULTADOS



Ruptura espontánea de simetría a nivel fluctuante

GALERÍA DE 
RESULTADOS



Leyes de escala universales para el transporte de energía

GALERÍA DE 
RESULTADOS



Simetría y termodinámica de corrientes en sistemas cuánticos abiertos

GALERÍA DE 
RESULTADOS



Un interruptor atómico controlado por simetría

GALERÍA DE 
RESULTADOS



Eludiendo cambios catastróficos

GALERÍA DE 
RESULTADOS



Estudio del estado fundamental del cerebro

GALERÍA DE 
RESULTADOS



GALERÍA DE 
RESULTADOS

Estudio del estado fundamental del cerebro



Estabilidad de redes tróficas

GALERÍA DE 
RESULTADOS



GALERÍA DE 
RESULTADOS



  Y otros muchos resultados interesantes

GALERÍA DE 
RESULTADOS



  Trabajamos codo con codo con investigadores de todo el mundo
COLABORACIONES

  Y nuestros trabajos son citados ampliamente



 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

14th	Granada	Seminar	on	Computational	and	Statistical	Physics	
June	20	-	23,		2017		

Facultad	de	Ciencias,	Universidad	de	Granada,	Spain	
 

Partial	list	of	scheduled	speakers:	Hans	Jürgen	Briegel	(University	of	Innsbruck), Andreas	Buchleitner	
(University	of	Freiburg),	Jianshu	Cao	(MIT),	Abhishek	Dhar	(TIFR),	Massimiliano	Esposito	(University	of	

Luxembourg),	 Juan	 J.	 García-Ripoll	 (IFF-CSIC),	 Juan	 P.	 Garrahan	 (University	 of	 Nottingham),	 Joel	 L.	

Lebowitz	 (Rutgers	 University), Igor	 Lesanovsky	 (University	 of	 Nottingham), Theodorus	 M.	

Nieuwenhuizen	 (University	 of	 Amsterdam),	 Beatriz	 Olmos	 (University	 of	 Nottingham),	 Sandu	

Popespu	 (University	 of	 Bristol),	 Javier	 Prior	 (Universidad	 Politecnica	 de	 Cartagena),	 Tomaz	 Prosen	

(University	 of	 Ljubljana),	 Hal	 Tasaki	 (Gakushuin	 University)	 and	 many	 others.	 Please	 visit	

http://ergodic.ugr.es/cp/	for	full	programme,	abstract	submission,	lodging,	etc.	

Quantum	Systems	In	and	Out	of	Equilibrium: 
Fundamentals,	dynamics	and	applications 



MUCHAS GRACIAS POR 
LA ATENCIÓN


