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Departament de Fisica Interdisciplinaria a |'Institut Mediterrani

d Estudis Avancats®

Introduccié

La investigaci6 en fisica estadistica a Palma de Mallor-
ca va comengar 'any 1987 amb la incorporacié des de
la Universitat de Barcelona de Maxi San Miguel com a
catedratic a l’aleshores naixent Universitat de les Illes
Balears (UIB), acompanyat per Emili Hernandez com
a estudiant de doctorat. Progressivament, el grup va
anar creixent amb la incorporacié tant d’altres estudi-
ants de doctorat com d’investigadors procedents en la
seva gran majoria d’altres universitats, tant espanyoles
com estrangeres i, més recentment, amb algunes per-
sones ja formades a la UIB. Aquests investigadors van
ser el germen del Departament de Fisica Interdisciplina-
ria (DFI) de I'Institut Mediterrani d’Estudis Avangats
(IMEDEA), centre mixt entre la UIB i el Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas (CSIC), creat el 1995.
Els antecedents de la creacié del departament inclouen
una proposta per crear una unitat de fisica dels sistemes
complexos, feta al CSIC el 1990 per Montserrat Casas,
Maxi San Miguel i Rail Toral (professors del Departa-
ment de Fisica de la UIB) amb l'ajuda i el suport de
Javier Bermejo de 'Instituto de Estructura de la Mate-
ria del CSIC. En l'actualitat, 'IMEDEA esta organitzat
en dos departaments en arees distintes: el DFI i el De-
partament de Recursos Naturals.

El DFI té dues seus: una repartida en diversos edifi-
cis al campus de la Universitat de les Illes Balears i una
altra en un edifici historic situat a la poblacié mallorqui-
na d’Esporles, a pocs quilometres del campus i en plena
serra de Tramuntana.

La investigaci6 transversal que constitueix la marca
d’identitat del DFIifonamenta i unifica la resta d’activi-
tats és ’estudi dels fenomens genérics en fisica no lineal
i sistemes complexos. Des d’aquest planter de conceptes
i idees, els investigadors assumeixen el risc de definir i
actualitzar linies i projectes d’investigacio especifics en
un esquema flexible, canviant i entrellagat. La definicié
programatica dels objectius del departament parteix de
constatar que punts importants del desenvolupament ci-
entific apareixen entre les fronteres de camps establerts i
proposa el desenvolupament d’una investigaci6 interdis-
ciplinaria i estratégica des de la perspectiva dels fisics.

Per investigacio interdisciplinaria entenem una acti-
tud concretada en la voluntat de transferir coneixement
i métodes a través de les fronteres disciplinaries tradicio-
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nals, i no la superposici6 (pluridisciplinaria o multidisci-
plinaria) d’experts en camps diversos. Per investigacio
estratégica entenem el centrar-nos en estudis avancats
en camps amb potencial de futur i rellevancia social en
I’aveng del coneixement, evitant la dicotomia entre ci-
éncia basica i ciéncia aplicada i fugint al mateix temps
de la investigaci6 merament incremental. Aixo es tra-
dueix en el fet de buscar finestres d’oportunitat en arees
emergents més enlla de les tematiques tradicionals que
van definir la fisica del segle XX.

La metodologia emprada en les nostres investigacions
inclou activitat tedrica, numeérica/computacional i expe-
rimental. Les eines tedriques son les propies de la fisica
estadistica i de la dinAmica no lineal, amb un fort com-
ponent de processos estocastics, i s’incorporen a més co-
neixements de mecanica quantica en el desenvolupament
de nous camps estratégics com ara informacié quantica i
nanociéncia. Una metodologia important és la de les si-
mulacions numériques de models apropiats per descriure
la dinamica dels sistemes en estudi. Per a aquestes simu-
lacions disposem d’un equipament informatic format per
un agregat (beowulf) de disseny i construccié propis que
va ser un dels primers que es van construir a Espanya i
que evoluciona constantment. Actualment esta format
per 36 nodes Pentium IV. Aixi mateix disposem d’una
xarxa d’estacions de treball amb el programari adequat
per a l'analisi i la visualitzaci6 de dades. A la part expe-
rimental, disposem de dos laboratoris, un de centrat en
lestudi de la dinamica de lasers de semiconductor i un
altre de centrat en la construccié i ’analisi de circuits
electronics dissenyats expressament per a l'estudi de la
dinamica no lineal i estocastica.

Personal

El departament té associats onze investigadors de plan-
tilla, vuit investigadors postdoctorals (incloent-hi tres
contractats del programa Ramoén y Cajal), catorze es-
tudiants de doctorat i té ’ajuda d’un técnic electronic,
un d’informatic i un administratiu (dades de la memoria
d’activitats de 2003). Una caracteristica del nostre de-
partament és que la majoria dels estudiants de doctorat
i investigadors postdoctorals provenen d’altres paisos.
Obviament, el nombre d’investigadors no permanents i
estudiants ha fluctuat durant els darrers anys al voltant
dels valors actuals. Cal destacar també ’estada per peri-
odes més o menys llargs (de pocs mesos a un any) de
visitants «séniors» de diferents institucions estrangeres
(europees, nord-americanes o de ’Ameérica Llatina).




Activitat de recerca

El Departament de Fisica Interdisciplinaria participa en
lactualitat en sis projectes finangats per la Comissid
Europea, dos de finangats per I’'European Science Foun-
dation, dotze de finangats pel Govern espanyol, quatre
de financats pel Govern balear, aixi com en una xarxa
tematica de la Generalitat de Catalunya, a més de diver-
sos projectes de cooperacié financats pel CSIC i la UIB.
La mitjana de financament a través de projectes d’in-
vestigacio en els altims anys és de: 300.000 euros/any.
El financament total dels projectes vigents el 2003 fou
d’1.243.594 euros.

El fruit de I'activitat investigadora del departament
des de la seva creacié el 1995 es pot resumir en prop
de 500 publicacions internacionals i la lectura d’11 tesis
doctorals. Com a dada indicativa del pes especific del
departament dins el panorama de la fisica espanyola,
podem dir que hem publicat 35 articles a Physical Re-
view Letters, cosa que constitueix el 10 % dels articles
publicats en aquesta revista per investigadors del CSIC
(iel 3,6 % dels publicats per investigadors espanyols en
aquest mateix periode) des de 'any 1995.

Entre les collaboracions cientifiques, i probablement
a causa de raons historiques, cal destacar les que es man-
tenen amb investigadors de les universitats catalanes.
Com a exemple, podem dir que participem en una xar-
xa de la Generalitat de Catalunya amb la Universitat
de Barcelona i la Universitat Politécnica de Catalunya.
També collaborem activament amb el Departament de
Recursos Naturals de 'IMEDEA i amb moltes univer-
sitats i centres de recerca tant espanyols com estran-
gers. Una mostra del caracter interdisciplinari del de-
partament és que s’han establert collaboracions amb de-
partaments de Biologia, Quimica, Filosofia, Sociologia,
Economia, etc.

Linies de recerca

Les linies i objectius d’investigaci6 actuals i per als pro-
xims anys estan descrits a les seccions (a-f) que seguei-
xen. Es pot distingir una linia generalista (a), d’acti-
vitat transversal que encarrila, barreja i redistribueix
idees i de la que pengen les altres linies:

a) Sistemes complexos. Fisica no lineal i
estadistica

Els sistemes macroscopics lluny de ’equilibri mostren
fenomens que ocorren a escales de temps i longitud que
difereixen en ordres de magnitud de les escales microsco-
piques (atomiques) dels seus constituents. En aquestes
condicions, els sistemes poden exhibir canvis de fase ma-
croscopics, conducta temporal caotica, formacié de pa-
trons i conductes similars que sén normalment descrits
per equacions dinamiques no lineals, siguin determinis-
tes o estocastiques, dels parametres d’ordre rellevant.
Al Departament de Fisica Interdisciplinaria, ens de-

diquem a problemes fonamentals de la fisica estadistica
(estudis de canvis de fase, desenvolupament de noves
técniques de simulacio, etc.) aixi com a les aplicaci-
ons (biopolimers, sistemes socials, etc.). Una altra linia
d’actuaci6 engloba sistemes dinamics, incloent-hi teoria
del caos, sincronitzacié no lineal i sincronitzaci6 caotica,
influéncia del renou i del forcament extern, excitabilitat
i coheréncia estocastica, etc. Els estudis teorics es com-
plementen amb implementacions en circuits electronics.

S’ha dedicat un gran esfor¢ a la interrelacié entre
els graus de llibertat espacials i temporals que condu-
eixen a la formacié de patrons. Els estudis inclouen
sistemes model (equacions d’amplitud) i situacions més
realistes, incloent-hi especialment aplicacions a sistemes
optics. Aixi mateix s’estudien aspectes genérics de fe-
nomens critics en transicions de fase i emergéncia de
fendomens cooperatius aixi com sistemes adaptatius.

Com a mostra representativa dels problemes estu-
diats, citarem els treballs en l'equacié complexa de
Ginzburg-Landau (caos, for¢ament extern, equacié vec-
torial, formaci6 de patrons, dinamica de defectes), la
inestabilitat de Kuppers-Lortz, la intermiténcia espaci-
otemporal induida per termes de renou, dindmica de po-
blacions, sincronitzacié de fase a oscilladors vectorials,
etc.

b) Optica quantica i no lineal.

Informacié quantica

Els estudis sobre optica quantica i no lineal exploren
aspectes fonamentals de la interaccié de la llum laser
amb la matéria amb vista a aplicacions en tecnologies
emergents en el camp de la fotonica.

Una linia central en la nostra investigacié és l’es-
tudi de la formaci6é d’estructures espacials transversals,
estructures localitzades i solitons en cavitats optiques
plenes d’un medi no lineal. Descrivim diferents régims
dinamics i caracteritzem les inestabilitats a qué duen les
diferents estructures espacials, incloent-hi la transicio al
caos espaciotemporal i la turbuléncia optica.

A més estudiem els fendomens quantics macroscopics
que ocorren en aquestes estructures espacials. Estan as-
sociades a correlacions i fluctuacions originades per la
preséncia de fluctuacions quantiques del buit. En parti-
cular, considerem el nou fenomen d’estructures de renou
quantic sostingut. També explorem I'Gs de cavitats op-
tiques no lineals pel processament de la informacio i el
processament totalment optic d’imatges, ambdods a ni-
vells classics i quantics. En particular, considerem el
filtratge de renou i la millora de contrast.

Els estats quantics entrellagats son la base de noves
aplicacions tecnologiques en els processos d’informacio
quantica com ara la computacié quantica, la criptogra-
fia quantica i la comunicacié quantica. En particular,
la teleportacioé d’un estat quantic mitjancant parelles de
fotons entrellagats ja s’ha aconseguit experimentalment.
Estudiar les propietats caracteristiques d’aquests estats
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entrellagats és també un dels temes de treball. En parti-
cular, mitjangant un procés de simulacié, estudiem quan
un estat és entrellagat o no, i en quines condicions pot
ser util per al procés de teleportacio, també analitzem la
possibilitat de produir estats quantics entrellagats mit-
jangant I'aplicaci6é de portes quantiques.

Els temes més representatius inclouen les estructures
sostingudes per renou i estructures localitzades en resso-
nadors Optics no lineals; patrons de polaritzacio, parets
de Bloch i defectes vectorials en un oscillador parameé-
tric optic (OPO); turbuléncia optica; correlacions quan-
tiques en els patrons optics; fluctuacions quantiques en
sistemes optics no lineals; fluctuacions classiques i quan-
tiques en el processament d’imatges; propietats d’estats
quantics entrellagats; etc.

c) Dinamica de dispositius optoelectronics

La nostra investigacio se centra en les propietats dinami-
ques dels dispositius optoelectronics, especialment dels
lasers i amplificadors optics de semiconductor. Estem
interessats en la descripci6 dels processos fisics i els efec-
tes no lineals que ocorren en estructures longitudinals i
verticals, aixi com en les seves futures aplicacions en tec-
nologies de la informacié. Els problemes objecte d’estu-
di inclouen propietats relacionades amb efectes de renou
com ara fluctuacions en el temps d’encesa (jitter), i can-
vis en la freqiiéncia d’emissié durant el transitori d’en-
cesa (chirping), ressonancia estocastica, dinamica de la
polaritzacioé de la llum, fenomens d’autopulsacié, com-
portaments excitables, dinamica de modes transversals
i solitons de cavitat en dispositius d’area ampla, efectes
de realimentaci6 optica, lasers caotics i lasers acoblats,
xarxes de lasers, etc. Fem models basics teorics i a més
estem ben equipats per fer simulacions numeériques ex-
tensives i caracteritzacié experimental.

Hi ha alguns temes representatius com ara l'estudi
de la dinamica de spin, polaritzacié de la llum i dina-
mica transversal en lasers de cavitat vertical i emissié
superficial; caos en lasers i aplicacions en comunicacions
optiques codificades; ressonancia i coheréncia estocasti-
ca en lasers de semiconductor; amplificadors optics de
semiconductor, etc.

d) Fisica d’estructures de semiconductor.
Nanociéncia

La miniaturitzacié dels circuits electronics esta arribant
al limit en qué necessitem els principis de la mecani-
ca quantica per entendre’n el funcionament. S’espera
que aquests principis puguin donar lloc a l'aparicié de
noves tecnologies com ara l'espintronica (basada en el
transport de I’spin) o la computacié quantica (basada
en la possibilitat dels estats quantics entrellagats), dos
exemples que demostren el gran interés de la comunitat
cientifica en nanociéncia i nanotecnologia.

A VIMEDEA investiguem la modelitzacié teodrica
d’estructures electroniques, també anomenades punts

quantics, de mida tipica en l’escala dels nanometres.
Els punts quantics més estudiats son els que s’obtenen
dins de materials semiconductors mitjancant eléctrodes
metallics que indueixen el confinament. Hem analitzat
la resposta en camps eléctrics i magnétics, i el paper
que tenen distintes interaccions, com ara l’acoblament
spin—orbita i la repulsié entre electrons. Aquestes pro-
pietats determinen en gran manera les interaccions de
la nanoestructura amb el medi que ’envolta.

e) Dinamica de fluids i fluids geofisics

El flux de fluids és un procés natural que apareix en una
gran diversitat d’escales, des de capillars sanguinis fins
a borrasques a ’atmosfera. També es déna en contextos
d’interés tecnologic, on la seva comprensié és essencial
en el disseny d’aeronaus, o la fabricaci6 de materials,
per exemple.

Els nostres estudis es concentren en dues direccions
de recerca: d’una banda, analitzem fenomens basics en
el flux de fluids, com ara processos d’agitaci6 i mescla,
reaccions quimiques i biologiques, inestabilitats, forma-
ci6 d’estructures, moviment de tragadors no ideals, etc.
El punt de vista de 'advecci6 caotica resulta convenient
en aquests temes. D’altra banda, apliquem els conceptes
i métodes anteriors a contextos geofisics, en particular a
dinamica oceanica: models de transport, heterogeneitat
de plancton, prediccié oceanica, efectes de forcaments
estocastics, etc. Alguns dels problemes concrets tractats
sén: estructures espacials en sistemes reactius; adveccid
de particules amb la mateixa densitat que el fluid; dina-
mica oceanica i de plancton; adveccio caotica en fluxos
realistes tridimensionals.

f) Biofisica i fenomens no lineals en fisiologia

Els éssers vius sén estructures supramoleculars en les
quals molts dels factors responsables del funcionament
de nombrosos processos biologics s6n encara poc entesos.
En alguns casos, la major part de la complexitat mole-
cular pot ser ignorada en una visi6 simplificada on les ei-
nes de la mecanica estadistica i fisica no lineal, aixi com
les noves metodologies computacionals, poden aplicar-se
per caracteritzar 'estructura i la dinamica dels sistemes
biologics.

La nostra investigaci6é es concentra en el comporta-
ment de membranes cellulars, dinamica de polimers i
sistemes tensioactius relacionats amb greixos, estructu-
ra i plegament de DNA i proteines, transferéncia d’e-
nergia intracellular i intercanvi d’informaci6 basat en
xarxes reguladores i processos de sincronitzacio, mode-
latge d’ecosistemes, modelatge d’activitats fisiologiques.

Els temes més representatius inclouen ’absorci6é de
cadenes rigides de polimers, ’estudi del moviment de
proteines induit per fluctuacions o el modelatge del crei-
xement de praderes aquatiques de posidonia a la costa
mediterrania, técniques no lineals per a I'analisi de da-
des de l’activitat neuronal obtingudes mitjangant FMRI




(functional magnetic resonace imaging), fenomens no li-
neals en I'audici6 de sons complexos, analisis de séries
temporals d’aritmies cardiaques, aplicacié de métodes
de Montecarlo al disseny de molécules per al reconeixe-
ment d’objectius especifics amb potencials aplicacions
farmacologiques.

g) Models basats en agents. Dinamica de siste-
mes socials

Els sistemes socials sén exemples per excelléncia de sis-
temes complexos. Les propietats de les nostres societats
emergeixen de la interaccié d’un gran nombre d’indivi-
dus.

Amb I'ts de la teoria de jocs, la mecanica estadistica,
models basats en agents i la teoria de xarxes complexes
desenvolupem conceptes, eines i models destinats a des-

dinamica dels sistemes socials. Entre els fenomens estu-
diats podem mencionar la coevoluci6é en xarxes, I’emer-
géncia de la cooperaci6 i la coordinacio, la globalitzacio,
la polaritzacio i la difusi6 cultural.

Els temes més representatius inclouen: el dilema del
presoner en xarxes adaptatives; dindmica sociocultural,
el model d’Axelrod per a la globalitzacio de la cultura;
models de difusi6 de rumors i d’opinions minoritaries;
influéncia de la xarxa social d’interaccions en el model
del votant; jerarquies creades per individus i estructures
directives.

Podeu trobar informaci6é més detallada de les nostres
activitats, seminaris, ofertes de beques, etc., incloent-
hi presentacions de resultats i accés directe a totes les
nostres publicacions des de 1995, a la nostra pagina web:
http://www.imedea.uib.es/Physdept.

cobrir alguns dels mecanismes basics subjacents en la
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La competéncia exclusiva de la Generalitat queda recollida en altres articles pel que fa a la recerca, el
desenvolupament, la transferéncia tecnologica, la innovaci6 de les explotacions i les empreses agraries
i alimentaries (article 116), la recerca cientifica en matéria esportiva (article 134), la promocio i la
regulacié de la qualitat, la innovaci6 i la recerca industrials, i també les dels organismes de norma-
litzacio i de les entitats d’acreditacié d’ambit autonomic (article 139), i sobre el Servei Meteorologic
de Catalunya i climatologia, que inclou la recerca en aquests ambits i 1’elaboraci6é de la cartografia
climatica (article 144).

Hi ha altres articles que fan referéncia a les competéncies de la Generalitat en ’ambit de la recerca.
Aixi, per exemple, I'article 172 indica que la Generalitat, tot respectant l’autonomia universitaria,
té competéncia exclusiva sobre el régim retributiu del personal docent i investigador contractat de
la Generalitat i 'establiment de les retribucions addicionals del personal docent funcionari. D’altra
banda, té competéncia compartida en la regulacié del régim del professorat docent i investigador
contractat i funcionari, i en 'avaluacié i la garantia de la qualitat i de ’excelléncia de ’ensenyament
universitari, aixi com del personal docent i investigador.

En definitiva, el projecte de nou Estatut, si finalment veu la llum tal com ha estat aprovat pel
Parlament, pot ser una eina molt potent per comencar a bastir una auténtica politica cientifica
catalana, i per tant molt més propera a les necessitats socials i potencialitats reals del nostre pafs.
Obviament, Paprovacié d’aquest nou Estatut obriria la porta al govern catala perqué elaborés una
llei de la ciéncia, amb l'objectiu de regular 1’exercici de les noves competéncies, especialment les
de financament, foment, organitzacid, seguiment i control dels centres de recerca i del personal
investigador de Catalunya. Pero, si escau, de tot aixo ja en parlarem un altre dia.
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