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1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Estadística de trayectorias y fluctuaciones de la corriente en sistemas fuera del equilibrio

Descripción general (resumen y metodología):

La comprensión de la física de los sistemas fuera del equilibrio constituye uno de los retos
principales de la física teórica y la matemática aplicada actual. La clave para resolver este
problema está codificada en las fluctuaciones presentes en estos sistemas. En este contexto, la
Teoría de Grandes Desviaciones (LDT, Large Deviation Theory) surge como el marco
matemático natural y unificador, permitiendo extender formalmente los principios de la física
estadística de equilibrio al régimen de no equilibrio mediante el análisis asintótico de medidas de
probabilidad asociadas a eventos raros. De esta manera, entender la estadística de estos eventos
raros, las estructuras óptimas asociadas a estas fluctuaciones y su origen microscópico permitirá
resolver este problema fundamental.
La complejidad abrumadora de este reto ha dificultado históricamente el avance en esta línea de
investigación. Sin embargo, durante los últimos años han aparecido un conjunto de herramientas
novedosas para investigar el comportamiento fluctuante de sistemas de muchos cuerpos fuera del
equilibrio, que prometen cambiar radicalmente nuestra comprensión de la física del no equilibrio.
En particular, se ha formulado una Teoría Macroscópica de Fluctuaciones (MFT) que permite
estudiar el comportamiento fluctuante de sistemas difusivos de muchas partículas en interacción a
través de ecuaciones en derivadas parciales estocásticas y problemas de control óptimo implícitos
en el formalismo de LDT.
El objetivo de este trabajo consiste en realizar un estudio exhaustivo y una revisión bibliográfica de
estas herramientas teóricas y matemáticas, prestando especial atención a la estadística de la
corriente en sistemas difusivos fuera del equilibrio. Se revisarán los fundamentos de la Teoría de
Grandes Desviaciones, y se analizará cómo la MFT describe las fluctuaciones de la corriente a
través de un principio de grandes desviaciones. En este proceso, se entenderá el fenómeno de las
transiciones de fase dinámicas relacionadas con procesos de ruptura espontánea de simetría a
nivel fluctuante.

Tipología: Estudio de casos, teóricos o prácticos, relacionados con la temática del Grado.

Objetivos planteados:

Fundamentos de Teoría de Grandes Desviaciones (LDT): Estudiar el formalismo
matemático de la LDT (funciones de grandes desviaciones, principios de contracción, teorema
de Varadhan, teorema de Gartner-Ellis) como el lenguaje matemático de la física estadística.
Formulación de la MFT: Desarrollar la estructura matemática de la Teoría Macroscópica de
Fluctuaciones para sistemas difusivos, interpretando la acción hidrodinámica como una función
de grandes desviaciones para las trayectorias de los campos de densidad y corriente.
Análisis de transiciones de fase dinámicas: Estudiar los fenómenos de ruptura espontánea
de simetría en las fluctuaciones.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

Se realizará una revisión bibliográfica de la literatura relacionada con la LDT y la MFT. En una
primera fase, se llevará a cabo una búsqueda exhaustiva de la literatura científica relacionada con
sistemas de muchos cuerpos fuera del  equilibrio, incluyendo artículos científicos, libros, tesis
doctorales y otros recursos académicos. Asimismo, se realizará una revisión de los fundamentos
teóricos de la física estadística de equilibrio y sus diferencias fundamentales con la física de los
sistemas fuera del equilibrio. Tras esta primera etapa, se profundizará en la teoría de grandes
desviaciones como lenguaje matemático de la física estadística, y en la teoría macroscópica de
fluctuaciones y su aplicación para comprender la estadística de corrientes en sistemas difusivos de
muchos cuerpos. Finalmente, se procederá a revisar la bibliografía reciente sobre transiciones de
fase dinámicas a nivel fluctuante.
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