
Propuesta TFG. Curso 2025/2026

GRADO: Grado en Física

CÓDIGO DEL TFG: 267-286-2025/2026

1. DATOS BÁSICOS DEL TFG:

Título: Grandes desviaciones y procesos efectivos en dinámicas estocásticas: análisis teórico y
simulación

Descripción general (resumen y metodología):

Resumen:
Este Trabajo de Fin de Grado se centrará en el estudio de fluctuaciones atípicas en sistemas
estocásticos modelados por ecuaciones tipo Langevin, tanto en equilibrio como fuera de equilibrio.
Estas fluctuaciones, cuantificadas mediante observables aditivos en el tiempo, se describen
mediante funciones de grandes desviaciones, que se obtienen resolviendo problemas espectrales
análogos a los de mecánica cuántica. A partir de estos resultados, se construirá el proceso efectivo
o “driven”, que describe el comportamiento más probable del sistema condicionado a la ocurrencia
de una fluctuación atípica. Se analizarán casos concretos como el proceso de Ornstein–Uhlenbeck y
variantes del movimiento browniano condicionado a ocupar ciertas regiones del espacio durante un
tiempo dado, lo que conecta con problemas clásicos como el meandro browniano. El trabajo
combinará análisis teórico y simulaciones numéricas para ilustrar los conceptos clave y explorar
aplicaciones en sistemas fuera del equilibrio, estados metastables y distribuciones
cuasiestacionarias.

Metodología:
El enfoque del trabajo será teórico-computacional. En la parte analítica, se introducirá la teoría de
grandes desviaciones y su formulación espectral en el contexto de procesos de Langevin. Se
explicará la conexión con problemas de valores propios en mecánica cuántica y se derivará la
estructura del proceso efectivo condicionado a observables de tipo ocupación o corrientes. En la
parte práctica, se implementarán simulaciones de trayectorias estocásticas mediante métodos
numéricos de integración de ecuaciones diferenciales estocásticas, y se estimarán funciones de
grandes desviaciones mediante técnicas como el reponderado de trayectorias o simulaciones con
muestreo de importancia. Se prestará atención a cómo estas herramientas permiten representar
fluctuaciones raras y a su interpretación física.

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

Objetivos planteados:

1. Introducir los fundamentos de la teoría de grandes desviaciones aplicados a procesos
estocásticos tipo Langevin.
2. Estudiar el problema espectral asociado a la generación de funciones de grandes desviaciones
de observables aditivos.
3. Construir el proceso efectivo asociado a condicionamientos en medidas de ocupación o
corrientes.
4. Aplicar estos conceptos al proceso de Ornstein–Uhlenbeck y a variantes del movimiento
browniano condicionado.
5. Desarrollar simulaciones numéricas que ilustren la aparición de trayectorias atípicas y la validez
de las predicciones teóricas.
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