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Número: 

Referencia: Nuevos cursos de posgrado 1° Cuatrimestre 2022 - EX-2021-00728955--UNC-
ME#FAMAF

 
VISTO

La Resolución CD N° 209/2017 que regula el funcionamiento de los cursos de posgrado de la
Facultad de Matemática, Astronomía, Física y Computación; y

CONSIDERANDO

Que en su Artículo 5°, la misma establece que los cursos aprobados en una carrera de doctorado
conservan su validez por tres (3) años, lapso durante el cual no requieren revisión;

Que en el caso de los cursos de posgrado no estructurados, la mencionada Resolución no
establece el tiempo de validez;

Que el Consejo de Posgrado ha evaluado y aceptado nuevas propuestas de cursos de posgrado
para el segundo cuatrimestre del año 2021.

Por ello,

EL CONSEJO DIRECTIVO

DE LA FACULTAD DE MATEMÁTICA, ASTRONOMÍA, FÍSICA Y COMPUTACIÓN

R E S U E L V E:

ARTÍCULO 1°: Aprobar para el Doctorado en Astronomía los siguientes cursos de posgrado con el
número de créditos consignado en cada caso.

Curso de Posgrado Número de
créditos

Astroestadística 3 créditos
Fundamentos de procesos estocásticos y estructuras jerárquicamente
organizadas 3 créditos

Los voids cósmicos, el void local y las propiedades de las galaxias 3 créditos
Probabilidad y procesos estocásticos 3 créditos



Procesamiento de imágenes satelitales meteorológicas 3 créditos

ARTÍCULO 2°: Aprobar para el Doctorado en Ciencias de la Computación los siguientes cursos de
posgrado con el número de créditos consignado en cada caso.

Curso de Posgrado Número de
créditos

Álgebra universal 3 créditos
Fundamentos de procesos estocásticos y estructuras jerárquicamente
organizadas 3 créditos

Procesamiento de imágenes satelitales meteorológicas 3 créditos
Teoría de conjuntos 3 créditos

ARTÍCULO 3°: Aprobar para el Doctorado en Física los siguientes cursos de posgrado con el
número de créditos consignado en cada caso.

Curso de Posgrado Número de
créditos

Agujeros negros y singularidades 3 créditos
Fundamentos de procesos estocásticos y estructuras jerárquicamente
organizadas 3 créditos

Los voids cósmicos, el void local y las propiedades de las galaxias 3 créditos
Microscopía electrónica de transmisión 3 créditos
Probabilidad y procesos estocásticos 3 créditos
Procesamiento de imágenes satelitales meteorológicas 2 créditos
Procesos dinámicos en redes complejas 3 créditos
Propiedades físicas del hielo 3 créditos
Simulaciones micromagnéticas aplicadas al diseño y estudio de
nanoestructuras 3 créditos

ARTÍCULO 4°: Aprobar para el Doctorado en Matemática los siguientes cursos de posgrado con el
número de créditos consignado en cada caso.

Curso de Posgrado Número de
créditos

Álgebra universal 3 créditos
Espacios simétricos 3 créditos
Introducción a la geometría sub-riemanniana 3 créditos
Probabilidad y procesos estocásticos 3 créditos
Teoría de conjuntos 3 créditos

ARTÍCULO 5°: Establecer como objetivos, contenidos, programas, bibliografía, modalidades de
evaluación y otras especificaciones de los cursos de posgrado aprobados, los provistos en el Anexo
que forma parte de la presente.

ARTÍCULO 6°: Notifíquese, publíquese y archívese.

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE
MATEMÁTICA, ASTRONOMÍA, FÍSICA Y COMPUTACIÓN A TRECE DÍAS DEL MES DE
DICIEMBRE DE DOS MIL VEINTIUNO.
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TÍTULO: Agujeros negros y singularidades
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 20 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
Los agujeros negros constituyen una de las predicciones más notables de la teoría de la
Relatividad General (RG) de Einstein. Este curso, diseñado para alumnos que ya han tomado
un curso introductorio de RG, brinda las herramientas de Geometría Diferencial y los
conocimientos avanzados de RG que permiten el estudio minucioso de estos
espacio-tiempos.


OBJETIVOS
Los objetivos específicos de este curso son lograr un conocimiento sólido de i) subvariedades,
hipersuperficies espaciales, temporales, nulas; ii) integración y teoremas de Stokes y Gauss
en variedades; iii) horizontes de Killing y gravedad de superficie; iv) agujero negro de Kerr; v)
prolongaciones analíticas maximales; vi) singularidades desnudas y censor cósmico; vii)
superficies atrapadas y horizontes aparentes; viii) congruencia de geodésicas; ix) teoremas de
singularidad.


PROGRAMA
Unidad I: Subvariedades Riemannianas
Subvariedades, hipersuperficies espaciales y temporales: métrica inducida y curvatura
extrínseca, relaciones de Gauss-Codazzi. Formulación de valores iniciales en relatividad
general. Hipersuperficies nulas, generadores. Horizontes de Killing, gravedad de superficie:
casos degenerado y no degenerado. Integración, teoremas de Stokes y Gauss.


Unidad II: Agujeros negros
Métricas conformemente relacionadas, compactificación, espacio-tiempos asintóticamente
simples, diagramas de Penrose, infinito nulo. Definición de agujero negro, métricas warped:
agujeros negros estacionarios: la solución de Kerr-Newman, unicidad. Extensiones
maximales. Casos sub-extremo, extremo y súper-extremo: singularidades desnudas,
conjeturas débil y fuerte de censor cósmico. Integración, teoremas de Stokes y Gauss,
integrales de Komar: definición de masa, carga y momento angular.


Unidad III: Singularidades
Congruencias de geodésicas temporales y nulas, expansión, shear y twist. Condiciones de
energía, ecuación de Raychadhuri, condición extremal de geodésicas, puntos conjugados.
Teoremas de singulariad en los contextos cosmológicos y de agujeros negros. Superficies
atrapadas. Horizonte aparente: solución de Vaidya. Estabilidad de agujeros negros y
singularidades desnudas. Leyes análogas a las termodinámicas en agujeros negros.


PRÁCTICAS
Se asignan guías de problemas (en total, 80 problemas), se ofrecen horas de consulta,
aproximadamente dos/semana
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BIBLIOGRAFÍA
[1] General Relativity; R. Wald, Chicago University Press (1984).
[2] A Relativist’s Toolkit, The Mathematics of Black-Hole Mechanics; Eric Poisson, CUP (2004).
[3] Geometry, Topology and Physics; M. Nakahara, Graduate Students Series in Physics, IoP
(2003).
[4]  P. K. Townsend, Black holes: Lecture notes, arXiv gr-qc 9707012.
[5] Barrett O'Neill, Semi-Riemannian Geometry with applications to Relativity, Academic Press
(1983)
[6] Barrett O'Neill, The Geometry of the Kerr spacetime, A. K. Peters Ltd (1995)
[7] Numerical Relativity: Solving Einstein’s Equations on the Computer; Baumgarte T.W.,
Shapiro S.L., CUP (2010)
[8] Juan A. Valiente Kroon, Conformal Methods in General Relativity, Cambridge University
Press (2016).


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Regularidad: exámenes parciales. Aprobación: examen final individual, integrador de los
contenidos del curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimientos de relatividad general.
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TÍTULO: Álgebra universal
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Matemática, Doctorado en Ciencias de la Computación


FUNDAMENTOS
El Álgebra Universal (AU) es el área de la matemática que estudia las (clases de) estructuras
algebraicas abstractas, en contraste con el álgebra clásica que centra su investigación en
(clases de) estructuras específicas, tales como grupos o reticulados. Nace a principios del
siglo veinte con el propósito de desarrollar un marco formal en el que se puedan considerar y
analizar estructuras algebraicas de diferente naturaleza. Con ese propósito se introduce la
noción de 'álgebra' como una estructura que consiste en un conjunto base (a veces llamado
universo) equipado con operaciones de aridad finita. A partir de esta abstracción, en
combinación con ideas fundacionales de la lógica de primer orden y su teoría de modelos, es
posible generalizar resultados de clases particulares (e.g. los teoremas de isomorfismo de
grupos, anillos, etc.). Si bien la posibilidad de abstraer y generalizar resultados válidos para
estructuras particulares es una de las virtudes del AU, el área evolucionó rápidamente,
consolidándose como un cuerpo de conocimiento con sus propias preguntas, teorías y
métodos. Algunas subáreas importantes del AU moderna son la teoría de (Quasi)variedades
(la cual investiga clases de álgebras axiomatizables por sentencias de Horn universales), la
teoría de Clones (que estudia los conjuntos de operaciones inducidos por los términos en un
álgebra), representaciones por haces y su aplicación a preguntas de decidibilidad, etc. Una
característica subyacente a estos tópicos (y a casi todos los tópicos enmarcados en el AU) es
el foco en la interacción sintaxis-semántica, y muchos de los teoremas del área capturan
propiedades de esta índole. En este sentido puede entenderse al AU como un área prima
hermana de la Teoría de Modelos (TM). Una marcada diferencia es que en la TM la
componente sintáctica está constituida por toda la Lógica de primer orden, mientras que el AU
se concentra en ciertos fragmentos del primer orden (e.g., identidades, universales de Horn,
etc.).
Pasado más de un siglo desde su concepción, el AU se ha transformado en un cuerpo de
conocimiento vibrante de la matemática contemporánea. Sus técnicas y resultados permiten
interacciones profundas y fructíferas con otras áreas, tales como el Álgebra Clásica, las
Ciencias de la Computación (en particular la Complejidad Computacional) y la Lógica
Algebraica, entre otras.


OBJETIVOS
El objetivo del curso es que la/el alumna/o adquiera un manejo fluido de los conceptos
fundamentales del Álgebra Universal, y a partir de esto desarrolle una sólida comprensión de
los resultados y técnicas expuestos a lo largo del curso.


PROGRAMA
Unidad I: Álgebras
Definición de álgebra de una signatura dada. Introducción y resultados básicos acerca de:
subálgebras, homomorfismos  y congruencias. Los tres teoremas de Isomorfismo.


Unidad II: Reticulados y Operadores de clausura algebraicos
Conjuntos parcialmente ordenados. Reticulados (algebraicos). Operadores de clausura
(algebraicos). Vinculación entre reticulados y operadores de clausura. Conexiones de Galois.
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Unidad III: Productos directos y subdirectos
Definición de productos (subdirectos). Álgebras directamente indescomponibles y
(finitamente) subdirectamente irreducibles. Congruencias completamente meet-irreducibles.
Pares de congruencias factor complementarias. El teorema de descomposición subdirecta de
Birkhoff.


Unidad IV: Operadores de clase y variedades
Los operadores de clase para isomorfismos, subálgebras, imágenes homomórficas y
productos. Composición de operadores y desigualdades.


Unidad V: Variedades, identidades y álgebras libres
Definición de variedad. Construcción de álgebras libres. El teorema HSP de Birkhoff.


Unidad VI: Condiciones de Malcev
Condiciones de Malcev para: permutabilidad de congruencias, distributividad de congruencias
(Teorema de Jonsson), aritmeticidad (Teorema de Pixley).


PRÁCTICAS
Durante el curso se entregarán guías de problemas y se asistirá a las/los alumnas/nos con su
resolución.


BIBLIOGRAFÍA
[1] Universal Algebra: Fundamentals and Selected Topics, C. Bergman, CRC Press, 2011.
[2] A Course in Universal Algebra, S. Burris y H. P. Sankappanavar, Springer New York, 2011.
[3] A Course in Universal Algebra, S. Burris y H. P. Sankappanavar, 2012, disponible en línea
con permiso de impresión y copia por propósitos educativos no comerciales.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
La regularidad se alcanzará mediante la entrega periódica de ejercicios. El examen final del
curso consistirá de una parte práctica, en la forma de la resolución escrita de problemas, junto
con un coloquio oral acerca de los contenidos teóricos.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Se requiere conocimientos básicos de lógica de primer orden y de álgebra abstracta.
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TÍTULO: Astroestadística
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Astronomía


FUNDAMENTOS
Se discutirán los fundamentos teóricos de la astroestadística, fundamentales para comprender
en profundidad los algoritmos de aprendizaje automático.
Se aprenderán tópicos de machine learning haciendo hincapié en las técnicas y aplicaciones
prácticas, cubriendo todo el ciclo completo del análisis de datos.
Se introduce el completo stack científico de python y las herramientas computacionales para
el desarrollo del  aprendizaje automático.


OBJETIVOS
Se pretende que el alumno se familiarice con los conceptos de clasificación, regresión
clustering, y con los principales métodos de implementación en Python. Se revisarán los
problemas que se pueden presentar en un conjunto de datos real, para los cuales hay que
modificar y ajustar  los modelos básicos.


PROGRAMA
Unidad I: Análisis y estadística de datos
Revisión del significado de la ciencia de datos y su relación con otros paradigmas científicos.
Diferencias entre alto y bajo nivel. Introducción al lenguaje Python. Librerías de cómputo
científico. Introducción a la probabilidad, las variables aleatorias, y las herramientas que
brinda la estadística descriptiva.
Práctica: github, Jupyter, Colab, numpy, scipy.


Unidad II: Curación y visualización de datos
Revisión de las técnicas que se aplican al análisis sobre los features incluyendo curación,
imputación, anonimización, normalización y visualización incluyendo exploración con datos
astronómicos.
Práctica: pandas, matplotlib, seaborn,  astropy, glue, Firefly.


Unidad III: Inferencia estadística clásica
Revisión de los conceptos de estimación por máximo likelihood. Selección de modelos.
Aplicación a mixtura de Gaussianas, el algoritmo de maximización de la expectativa.
Estimación de intervalos de confidencia, Técnicas de bootstrap y Jackknife. Testeo de
hipótesis. Comparación de distribuciones. Modelado no paramétrico e Histogramas.
Práctica: Efectos de selección, aplicación: Determinación de funciones de luminosidad.
astroML.


Unidad IV: Inferencia Bayesiana
Revissión de los métodos Bayesianos. Priors. Cuantificación Bayesiana de las incertezas de
los parámetros. Selección de modelos Bayesiana. Priors no uniformes: sesgos de Eddington,
Malmquist. Ejemplos de estimación de parámetros y selección de modelos.
Práctica: Métodos numéricos MCMC en análisis de CMB con MCMC. PyMC. NASA Lambda.
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Unidad V: Aprendizaje automático no supervisado
Revisión de las estimas de densidades no paramétricas. Estimación de densidad de puntos
cercanos. Búsqueda de cúmulos en los datos. Funciones de correlación. Problemas en
muchas dimensiones: análisis de componentes principales. Factorización de matrices no
negativas. Aprendizaje automático. Análisis de componentes independientes y proyecciones
TLAs. Comparativa de técnicas de selección de features.
Práctica: Aplicaciones en catálogos de galaxias con redshift. Scikit-learn.


Unidad VI: Aprendizaje automático supervisado: regresión
Formulamos la regresión en modelos lineales. Regularización. Regresión de componentes
principales. Regresión no lineal local. Regresiones no lineales. Incertezas en los datos.
Regresion con procesos Gaussianos. Ajuste excesivo y deficiente, métodos de validación
cruzada.
Práctica: Aplicaciones y visualización. Sklearn.


Unidad VII: Aprendizaje automático supervisado: clasificación
Revisaremos la asignación de categorías. Clasificadores por vecinos más cercanos. Máquinas
de soporte vectorial. Árboles de decisión. Evaluación de los clasificadores, curvas ROC.
Control de la tasa de descubrimientos falsos.
Práctico: Detección de objetos objetos extendidos y puntuales, identificaciones. LSST
pipelines.


Unidad VIII: Análisis de series temporales
Preparación para la era del dominio temporal. Análisis de series temporales periódicas.
Señales temporalmente localizadas. Análisis de procesos estocásticos. Técnicas de DIA.
Clases no balanceadas.  Brokers en ZTF, LSST y RSP.
Práctica: Detección y clasificación de transitorios ópticos en conjuntos de datos masivos.


Unidad IX: El futuro del aprendizaje automático
Revisión del progreso reciente de las técnicas de aprendizaje profundo y su profundo impacto
en la sociedad. Bibliotecas de DL: Keras, Tensorflow, PyTorch, Técnicas de diferenciación
automática: Jax, el auto ML: auto-sklearn, autoKeras. DL para descubrimiento en física y
programación con IAs, consideraciones éticas y sociales.
Práctica: arquitecturas de deep learning en problemas a seleccionar.


PRÁCTICAS
Las prácticas se describen en la unidad correspondiente. Se realizan mediante notebooks en
Google Colab aplicando conceptos y bibliotecas de software. Se revisan por el docente que
provee feedback mediante comentarios hasta alcanzar el objetivo.


BIBLIOGRAFÍA
Statistics, Data Mining and Machine Learning for Astronomy, by Ivezic, Connolly, VanderPlas &
Grey, 2019, Princeton Series in modern observational astronomy.
Modern statistical methods for astronomy, by Feigelson & Babu, 2012, Cambridge.
Advances in Machine Learning and Data Mining for Astronomy, Chapman & Hall/CRC Press,
editado por M. Way, J. Scargle, K. Ali & A. Srivastava, 2016.
The Elements of Statistical Learning, by Hastie, Tibshirani & Friedman, 2009, Springer
VanderPlas, J. (2016). Python Data Science Handbook: Essential Tools for Working with Data
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(1st ed.). O’Reilly Media. Acceso libre: https://jakevdp.github.io/PythonDataScienceHandbook/
Géron, A. (2019). Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn, Keras, and TensorFlow:
Concepts, Tools, and Techniques to Build Intelligent Systems (2nd ed.). O’Reilly Media.
videos y artículos de diversas fuentes.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
La regularidad se obtiene aprobando el 80% de los prácticos. La evaluación final es oral con
una exposición de un trabajo a elección del alumno intercalado con conceptos teóricos y
prácticos del curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimientos de álgebra lineal  y análisis diferencial.
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TÍTULO: Espacios simétricos
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 30 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Matemática


FUNDAMENTOS
Los espacios simétricos fueron introducidos y estudiados extensamente por Élie Cartan
alrededor de 1925-1930, y constituyen sin duda su trabajo más importante en geometría
riemanniana, con ramificaciones en otras geometrías, la teoría de funciones analíticas de
varias variables complejas, teoría de números, análisis armónico y topología. Más aún, su
trabajo en espacios simétricos impulsó en gran manera el desarrollo de la geometría
riemanniana. A grosso modo, se dice que una variedad riemanniana es un espacio simétrico
si hay una reflexión ("simetría") alrededor de cada punto. Desde el punto de vista moderno,
estos espacios forman una clase de variedades riemannianas que extiende simultáneamente
a los espacios de curvatura constante y a los grupos de Lie con métricas bi-invariantes, e
incluye a los espacios proyectivos, a las grassmannianas, a los dominios simétricos acotados
y a otros espacios excepcionales.


OBJETIVOS
En este curso se comenzará estudiando variedades equipadas con conexiones afines y se
introducirá la noción de espacio localmente simétrico y espacio simétrico. Luego nos
concentraremos exclusivamente en espacios simétricos riemannianos y estudiaremos sus
profundas relaciones con álgebras de Lie semisimples y compactas. Luego estableceremos
relaciones con la geometría compleja al estudiar los espacios simétricos hermitianos y, si el
tiempo lo permite, se dará la clasificación de los espacios simétricos en términos de las
álgebras de Lie simples reales.


Al terminar el curso, se espera que los estudiantes estén en condiciones de:
• Manejar los conceptos y técnicas básicas de la geometría riemanniana de los espacios
simétricos, de tal manera que le permitan resolver problemas relacionados.
• Establecer analogías y diferencias con otras variedades riemannianas.
• Comprender enunciados y reproducir demostraciones de teoremas relacionados con el área.


PROGRAMA
Unidad I: Conexiones y transformaciones afines
Conexiones afines - Difeomorfismos afines - Conexiones invariantes por paralelismo.


Unidad II: Espacios simétricos
Espacios localmente simétricos - Espacios riemannianos localmente simétricos - Completitud -
Grupos de isometría.


Unidad III: Álgebras de Lie simétricas ortogonales
Estructura de las álgebras de Lie simétricas ortogonales - Clasificación de las álgebras de Lie
simétricas ortogonales - Involuciones de Cartan - Subespacios planos - Espacios simétricos
construidos a partir de álgebras de Lie simétricas ortogonales - La inmersión de Cartan.


Unidad IV: Ejemplos
Ejemplos planos - Esferas - Espacios proyectivos - Espacios de curvatura negativa.
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Unidad V: Espacios simétricos no compactos
Estructura de los espacios simétricos no compactos - Descomposición de Cartan.


Unidad VI: Grupos de Lie compactos semisimples
Grupos compactos - Teorema de Weyl - Raíces y pesos - El grupo de Weyl - Espacios
simétricos de tipo II - Espacios simétricos de tipo I.


Unidad VII: Espacios simétricos hermitianos
Álgebras de Lie simétricas hermitianas - Espacios simétricos hermitianos - Dominios
simétricos acotados - Estructura de las álgebras de Lie simétricas hermitianas - Teoremas de
"embedding".


Unidad VIII: Clasificación de las álgebras de Lie simples reales
Estructuras clásicas - Diagramas de Vogan.


PRÁCTICAS
Se entregarán periódicamente guías con ejercicios sobre los temas vistos en la teoría. Se
determinarán horarios especiales para consulta de práctico.


BIBLIOGRAFÍA
Bibliografía básica:
1) S. Helgason. Differential geometry, Lie groups and representation theory, volumen 34 de
Graduate Studies in Mathematics. American Mathematical Society, Providence, RI, 2001.
2) S. Kobayashi, K. Nomizu. Foundations of differential geometry, Vol. I y II. Interscience
Publishers, a division of John Wiley and Sons, New York-London, 1963.
3) A. Borel. Semisimple groups and Riemannian symmetric spaces, volume 16 de Texts and
Readings in Mathematics. Hindustan Book Agency, New Delhi, 1998.


Bibliografía complementaria:
4) A. Besse. Einstein manifolds. Classics in Mathematics. Springer-Verlag, Berlin, 2008.
5) A. Knapp. Lie groups beyond an introduction, volumen 140 de Progress in Mathematics.
Birkhäuser Boston Inc., Boston, MA, second edition, 2002.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
El examen final contará de una evaluación escrita sobre contenidos prácticos, y una
exposición oral sobre los contenidos completos de la materia.


Para la regularidad:
• Asistencia mínima de 70% a las clases teóricas.
• Resolución y exposición oral de problemas seleccionados sobre los contenidos
teórico-prácticos desarrollados en la materia.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Se requiere conocimiento de variedades riemannianas y de la teoría de álgebras de Lie
semisimples.
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TÍTULO: Fundamentos de procesos estocásticos y estructuras jerárquicamente organizadas
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Astronomía, Doctorado en Física, Doctorado en Ciencias de la
Computación


FUNDAMENTOS
El interés en las fluctuaciones, en las estructuras jerárquicamente organizadas y en los
métodos estocásticos para describirlos ha crecido enormemente en los últimos años. Sin
embargo, los estudiantes de posgrado que desean iniciarse en estas áreas no encuentran una
introducción adecuada y sistematizada  para abordar estos fenómenos.


Como es sabido, la fenomenología de los sistemas complejos es amplia y diversa,
encontrándose en campos que van desde la física estadística, la física química y la biología
hasta estudios abordados por ramas tales como la sociología, la medicina y la economía. Es
por ello que los conocimientos que se brindarán en este curso no solamente están destinados
para la formación académica enmarcada en los cánones de las carreras de esta institución,
sino también para formar a los estudiantes de posgrado en otras áreas de investigación más
interdisciplinarias.


Esto hace que el curso sea naturalmente también de interés para otras carreras de la
Universidad Nacional de Córdoba tales como por ejemplo sociología, ingeniería, química,
biología y economía.


OBJETIVOS
El objetivo general del presente curso es establecer un lenguaje relativamente simple y de
una manera razonablemente deductiva, todos los conceptos y métodos que han sido
desarrollados en el campo de los procesos estocásticos y sistemas complejos con
aplicaciones en la física estadística, la matemática aplicada, los modelos computacionales de
sistemas complejos, etc.


Los objetivos particulares son los siguientes:
- Presentar y desarrollar nociones fundamentales de los procesos estocásticos, tales como
variables aleatorias, funciones de distribución, ecuaciones maestras, ecuaciones de Fokker
Planck y de Langevin.
- Conocer y adquirir diferentes formalismos para describir estructuras jerárquicamente
organizadas, partiendo de estructuras fractales estrictamente matemáticas hacia patrones
jerárquicos que ocurren  en diversos sistemas complejos.
- Lograr un manejo computacional y práctico de los conceptos adquiridos, reproduciendo
resultados ya publicados.


PROGRAMA
Unidad I: Introducción a los procesos estocásticos
- Motivación
- Algunos ejemplos de procesos estocásticos


Movimiento Browniano.
Ecuación de Langevin.


- Procesos de nacimiento - muerte.
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Unidad II:  Conceptos de probabilidad
- Eventos y conjuntos de eventos.
- Probabilidades.
axiomas de probabilidad.
significado de los axiomas.
variables aleatorias.


- Probabilidades conjunta y condicional.
- Valores medios y densidad de probabilidad.
- Función característica.
- Función generatriz de cumulantes.
- Distribución de probabilidades Gaussiana y de Poisson.


Unidad III: Procesos Markovianos
- Procesos estocásticos.
- Procesos de Markov.
- Continuidad de los procesos estocásticos.
- Ecuación diferencial de Chapman - Kolmogorov.
- Procesos de Markov homogéneos y estacionarios.
- Ejemplos de procesos de Markov.


Unidad IV: La ecuación de Fokker-Planck
- Introducción.
- La ecuación de Fokker-Planck en una dimensión.
- La ecuación de Fokker-Planck en muchas dimensiones.
- Tiempo de escape desde una región.


Unidad V: Métodos de aproximación para los procesos de difusión
- Teoría de perturbación para ruidos pequeños.
- Expansión para ruidos pequeños para la ecuación de Fokker-Planck.
- Eliminación adiabática de variables rápidas.
- Procesos de ruido blanco.


Unidad VI: Formalismos de fractales matemáticos
-Medida de Lebesgue.
-Medida de Hausdorff.
-Dimensión de Hausdorff.
-Definiciones alternativas de dimensión:de empaquetado, de Rényi, de box-counting.
-Percolación fractal.
-Multifractalidad.


Unidad VII: Patrones jerárquicamente organizados
-Conteo de patrones binarios en una grilla finita.
-Entropía.
-Entropía como función de la dimensión fractal.
-Regímenes entrópicos.


Unidad VIII: Aplicaciones.
-Cartografía fractal de áreas urbanas.
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-Deforestación.
-Paros de transporte público de pasajeros.
-Modelo de Sznajd.
-Modelo de segregación de Schelling


PRÁCTICAS
En el curso se implementarán 8 (ocho) guías de trabajos prácticos. Cada guía contemplará
ejercicios correspondientes a cada unidad temática propuesta.
Los ejercicios serán tanto teóricos como computacionales.


Los prácticos de la materia se desarrollarán en las aulas asignadas para los trabajos prácticos
y serán supervisadas por el o los docente/s a cargo.


BIBLIOGRAFÍA
* Handbook of Stochastic Methods for Physics, Chemestry and Natural Sciences.Third Edition.
C. W. Gardiner, 2003 .Ed. Springer Verlag Berlin Heidelberg New York.
* Stochastic Processes in Physics and Chemistry. Third Edition. N. G Van Kampen, 2007, Ed.
Elsevier Science and technology books.
* Probability, Random Variables and Stochastic Processes. Fourth Editioin. A. Papoulis and S.
Unnikrishna Pilai, 1984 . Ed. McGraw Hill book Co.
* An Introduction to Stochastic Processes and Nonequilibrium Statistical Physics. Series on
Advances in Statistical Mechanics Vol. 10. H. S. Wio, World Scientific Singapore - New
Jersey - London - Hong Kong. 1996.
* Fractal Geometry. Mathematical Foundations and Applications. K. Falconer, 1990. John
Wiley & Sons Ltd.
* Fractals Everywhere. M. Barnsley, 1988. Academic Press, Inc.
* The Fractal Geometry of Nature. B. Mandelbrot, 1982. W. H. Freeman and Co.
* A Modern Course in Statistical Physics. Second Edition. L. Reichl, 1998. Ed. John Wiley and
sons.
* Dynamics of Complex Systems.  Y. Bar-Yam, 1992. Ed. Addison - Wesley.


* Stochastic Processes, time evolucion, symmetries and linear response. P. Hanggi and P.
Thomas.  Phys. Rep.  88, 1982, 207 - 319.
* Stochastic Problems in Physics and Astronomy. S. Chandrasekhar. Rev. MOd. Phys. 15,
1943, 1-87.
* Fractal cartography of urban areas. S. Encarnacao, M. Gaudiano, F. Santos, J. Tenedorio y
J, Pacheco, 2012. Scientific Reports, vol. 2 p. 1 - 5
* Fractally deforested landscape: Pattern and process in a tri-national Amazon frontier. J. Sun,
Z. Huang, Q. Zhen, J. Southworth y S. Perz, 2014. Applied Geography 52 204-211.
* An entropical characterization for complex systems becoming out of control. M. Gaudiano y
J. Revelli, 2015. PHYSICA A - STATISTICAL AND THEORETICAL PHYSICS, vol. 440 p. 185 -
199.
* Spontaneous emergence of a third position in an opinion formation model. M. Gaudiano y J.
Revelli, 2019. PHYSICA A - STATISTICAL AND THEORETICAL PHYSICS, vol. 521 p. 501 -
511.
* La física en la dinámica urbana: análisis entrópico de los paros en el sistema de transporte
de la ciudad de Córdoba. M. Gaudiano, C. Lucca y J. Revelli, 2019. VII Congreso Nacional de
Geografía de Universidades Públicas y XXI Jornadas de Geografía de la UNLP, La Plata.
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* Entropical analysis of an opinion formation model presenting a spontaneous third position
emergence. M. Gaudiano y J. Revelli, 2021. EUROPEAN PHYSICAL JOURNAL B -
CONDENSED MATTER, 94:89, https://doi.org/10.1140/epjb/s10051-021-00098-8.
* On the role of structured initial conditions in the Schelling model. M. Gaudiano y J. Revelli,
2021,. PHYSICA A - STATISTICAL AND THEORETICAL PHYSICS, vol. 587


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
La evaluación constará de dos parciales y un final. El primer parcial abarcará desde la unidad
1 a la 5 (procesos estocásticos) y el segundo abarcará las unidades 6, 7 y 8.


Para alcanzar la regularidad, el estudiante deberá aprobar los dos parciales. Habrá una
instancia de recuperatorio. Solo se podrá recuperar los contenidos de un parcial.


La evaluación final del curso será a través de una evaluación escrita o bien de un coloquio
oral. En ambos casos abarcará todos los temas desarrollados en el curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
El estudiante de posgrado deberá poseer:
- conocimientos básicos de física y matemática a nivel de la Licenciatura en Ciencias de la
Computación de FAMAF.
- habilidades básicas en programación (en python o matlab u octave o C, etc).
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TÍTULO: Introducción a la geometría sub-riemanniana
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 30 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Matemática


FUNDAMENTOS
La geometría sub-riemanniana se considera como una rama de la geometría diferencial y del
cálculo de variaciones. Una estructura sub-riemanniana en una variedad diferenciable conexa
es una distribución suave de subespacios vectoriales “admisibles” de cada espacio tangente
de la variedad, que determina en cada punto las direcciones en las cuales está permitido
moverse. En cada espacio admisible hay una estructura euclídea o métrica que permite medir
longitudes de las curvas admisibles en la variedad (aquellas cuyas velocidades son
direcciones admisibles). Se asume que la distribución es “anti-integrable” lo que implica vía el
teorema de Rashevski-Chow que dos puntos cualquiera de la variedad se pueden unir con al
menos una curva admisible. La distancia entre dos puntos de la variedad se define como el
ínfimo de las longitudes de todos los caminos admisibles conectando ambos puntos. Surge
naturalmente la necesidad de encontrar geodésicas en esta geometría y estudiar sus
propiedades. En geometría sub-riemanniana no existe la noción de conexión de Levi-Civita
como en la geometría Riemanniana. Por eso el problema de existencia de geodésicas
necesita otro enfoque. Por ejemplo existe la formulación hamiltoniana del problema que
permite aplicar el conocido Principio del Maximo de Pontryagin para encontrar geodésicas.
Muchos ejemplos interesantes de estructuras sub-riemannianas surgen naturalmente en la
mecánica geométrica y la teoría de control.


OBJETIVOS
El objetivo del curso es lograr familiaridad con las ideas y métodos de la geometría
sub-riemanniana con el propósito de entender los resultados de la teoría y aplicarlos a
algunos problemas del área.


PROGRAMA
Unidad I: Estructuras sub-riemannianas.
Estructuras sub-riemannianas. Definiciones básicas. Ejemplos.
La noción de equivalencia de estructuras sub-riemannianas. La distancia sub-riemanniana.
Completitud. Distribuciones anti-integrables. El teorema de Rashevski-Chow.


Unidad II: Formulacion hamiltoniana
Estructuras simplécticas. Campos hamiltonianos. Mecánica hamiltoniana. El principio de
Pontryagin. Caracterización de extremos. La ecuación de las geodésicas en variedades
sub-riemannianas. Geodésicas normales. El flujo geodésico sub-riemanniano.


Unidad III: Grupos y álgebras de Lie.
Introducción a los grupos de Lie de matrices y sus álgebras de Lie. La aplicación exponencial.
Estructuras sub-riemannianas invariantes a izquierda y derecha. Hamiltonianos invariantes a
izquierda. Estructuras subriemannianas de algunos grupos de Lie. Geodésicas. El flujo
geodésico sub-riemanniano en grupos de Lie. El grupo de Heisenberg y de Carnot.


Unidad IV: La noción de curvatura.
Definición y propiedades de la curvatura de variedades sub-riemannianas. La aplicación
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exponencial. Curvatura de variedades de contacto con estructura sub-riemanniana. Ejemplos
en dimensiones bajas. Cálculos de curvatura.


Unidad V: Los espacios de curvatura constante.
Los espacios sub-riemannianos modelo (de curvatura constante). Definiciones y ejemplos.
Isometrías. Esferas geodésicas en espacios sub riemannianos de curvatura constante.


Unidad VI: La ecuación de difusión.
El volumen sub-riemanniano. Leyes de conservación. El gradiente sub-riemanniano. La
ecuación del difusion/calor en un ambiente sub-riemanniano. El núcleo del calor en el grupo
de Heisenberg. Propiedades. La solución fundamental.


PRÁCTICAS
Los alumnos deberán presentar al final del cuatrimestre una lista de ejercicios y problemas
resueltos previamente seleccionados.


BIBLIOGRAFÍA
1. Control Theory from a geometric viewpoint. A. Agrachev, Yuri Sachkov. Encyclopaedia of
Mathematical Sciences Vol 87, 2004. Springer Verlag.
2. A comprehensive Introduction to Sub-riemannian geometry. A. Agrachev, D. Barilari, U.
Boscain. Cambridge University Press, 2019.
3. A Tour of Sub riemannian geometries, geodesics and applications. R. Montgomery.
Mathematical Surveys and Monographs Vol. 21, 2002. AMS.
4. Sub-Riemannian Geometry. A. Bellaiche, J. J. Risler. Birkhauser 1996.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
La regularidad en el curso se logra presentando y aprobando los ejercicios resueltos
previamente seleccionados.
El examen final será escrito teórico-práctico e incluirá una entrevista oral.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Prerrequisitos: familiaridad con conceptos básicos de variedades diferenciables; campos
vectoriales y sus flujos, distribuciones y ecuaciones diferenciales ordinarias.
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TÍTULO: Los voids cósmicos, el void local y las propiedades de las galaxias
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría
CARRERA/S: Doctorado en Astronomía, Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
Los motivos que justifican el dictado del curso están basados en la gran relevancia que han
adquirido los voids cósmicos en el estudio del Universo a gran escala, debido a que son
candidatos a poner en jaque o confirmar la validez del modelo cosmológico estándar.
Las observaciones del void local arrojan un número de galaxias menor al esperado de
acuerdo al modelo cosmológico más aceptado. Esto posiciona al estudio y búsqueda de
galaxias en la zona de avoidance como protagonista a la hora de poner a prueba el modelo de
Universo, que actualmente es la base de la gran mayoría de los estudios de astronomía
extragaláctica y cosmología.
Desde el punto de vista de la dinámica, el estudio de los campos de velocidades en el entorno
a los voids es conveniente para describir de manera simple la formación y evolución de la
estructura a gran escala del Universo. Además, el origen de la velocidad peculiar del grupo
local no está completamente comprendido. En este contexto, el estudio del efecto de la
expansión y movimientos del void local en las velocidades peculiares de las galaxias vecinas
podría aportar al conocimiento de la dinámica del grupo local y de nuestra galaxia.


OBJETIVOS
Los objetivos del curso consisten en que el alumno adquiera una visión completa y unificada
de la distribución y dinámica de las mayores estructuras que conforman el Universo
observado, tales como cúmulos, voids, filamentos y paredes. En particular, se pretende que el
alumno sea capaz de comprender la evolución de las grandes estructuras del Universo local
en términos del void local, en una representación global que comprenda tanto la acreción de
galaxias hacia los cúmulos como la expansión del void local.
Por otro lado, los voids cósmicos constituyen verdaderos laboratorios donde se pone de
manifiesto la evolución de las galaxias en un ambiente prístino. Se espera que el alumno
adquiera herramientas que le permitan resolver problemas relacionados con el efecto del void
local en la formación y evolución de las galaxias, como así también en sus propiedades
observacionales.


PROGRAMA
Unidad I:  Voids cósmicos
Definición. Propiedades generales. Perfiles de densidad: perfil interno y de las paredes que
los rodean. Función de distribución espacial, correlaciones. Volumen ocupado por voids y
distribución de tamaños. Métodos y algoritmos de búsqueda e identificación. Comparaciones,
ventajas e inconvenientes de los más utilizados.


Unidad II: Dinámica de voids
Dinámica interna. Expansión y colapso de voids cósmicos: procesos "void_in_void" y
"void-in-cloud". Bimodalidad en la evolución de voids. Relación de la dinámica de los voids
con las estructuras circundantes. Dinámica global: movimiento del void como un todo.
Velocidad de los voids en un contexto de estructuras a gran escala vecinas como grupos y
cúmulos de galaxias. Interpretación de los movimiento de las galaxias en términos de las
velocidades de los grupos y cúmulos, conjuntamente con la expansión y desplazamientos de
voids.
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Unidad III: Propiedades de las galaxias pobladoras de voids y de sus entornos.
Grupos de galaxias en voids y regiones de baja densidad global. Propiedades de grupos de
galaxias en voids: masas viriales, distribución espacial, radios viriales. Propiedades de
galaxias en grupos en regiones de baja densidad global: colores, luminosidades, tasas de
formación estelar, brillos superficiales, núcleos activos. Interacciones y pares de galaxias en
voids. 


Unidad IV: Void local
Representación del Universo local con sus componentes a gran escala: grupo local, cúmulos
vecinos, void local. Galaxias conocidas en el void local. Desafíos observacionales. Efecto de
la expansión del void local en la dinámica de las galaxias, en particular la Vía Láctea. Campo
de velocidades peculiares observacionales en el entorno al grupo local. Velocidad peculiar del
grupo local y de nuestra galaxia. Movimientos de corriente a gran escala en el Universo local.
Interpretaciones más aceptadas de la velocidad del grupo local de galaxias. El rol del void
local en la dinámica del Universo cercano y en las propiedades de las galaxias.


PRÁCTICAS
Se realizarán trabajos de investigación que serán parte de la evaluación final.


BIBLIOGRAFÍA
Se utilizarán principalmente artículos publicados en revistas internacionales con referato
(MNRAS, ApJ, Nature, A&A, etc). 
Los temas básicos de estructura a gran escala del Universo se basaran en “Large scale
structure of the Universe” P.J.E. Peebles (Princeton University Press, 1980), Cosmological
Physics, John Peacock (Cambridge University Press, 1998)


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
La evaluación consistirá en un examen final individual y abarcativo del contenido del curso y
en la realización de un trabajo práctico de investigación sobre temas afines al contenido del
curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Ser estudiante de doctorado en astronomía o física.
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TÍTULO: Microscopía electrónica de transmisión
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 24 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
Las técnicas de microscopía electrónica constituyen una herramienta irreemplazable para
estudios en áreas de ciencia de materiales, biología y físico-química, siendo esenciales en el
campo de los nanomateriales. La Universidad Nacional de Córdoba ha adquirido
recientemente un microscopio electrónico de transmisión (TEM) para aplicaciones en
materiales, nanoestructuras y muestras biológicas. Por tratarse de una técnica interactiva y de
cierta complejidad es necesario no sólo formar al operador del instrumento sino también al
usuario.


OBJETIVOS
Introducir al estudiante en los fundamentos físicos de la microscopía electrónica de
transmisión y de barrido. Describir el funcionamiento de estos microscopios electrónicos y la
potencial información que puede obtenerse de los mismos.


PROGRAMA
Unidad I: Estructuras cristalinas. Difracción por cristales.
Nociones de cristalografía. Red cristalina. Redes de Bravais. Principales estructuras
cristalinas metálicas. Cristales cúbicos: simples (SC), centrados en las caras (FCC), centrados
en el cuerpo (BCC). Estructura hexagonal (HCP). Otras estructuras cristalinas. Índices de
Miller. Red recíproca. Difracción. Ley de Bragg.


Unidad II: Defectos cristalinos.
Defectos puntuales simples. Defectos lineales en cristales. Dislocaciones. Defectos planos y
volumétricos en cristales. Bordes de grano. Policristales. Monocristales. Interfases.


Unidad III: Nociones de óptica.
Nociones elementales sobre formación de imágenes: óptica geométrica y física. Diagramas de
rayos. Lentes, aperturas y diafragmas. Aberraciones. Poder de resolución. Profundidad de
campo y profundidad de foco.


Unidad IV: Interacción de los electrones con la materia.
Interacción de los electrones con la materia. Dispersión y difracción. Dispersión elástica.
Dispersión inelástica.


Unidad V: El microscopio electrónico de transmisión (TEM).
Introducción al TEM. Hardware de un TEM. Cañones de electrones: características de una
fuente de electrones. Cañones de emisión termiónica, de emisión de campo, de emisión tipo
Schottky. Lentes magnéticas. Sistema de iluminación, lentes condensadoras. Lente objetivo.
Aberraciones. Goniómetro y portamuestras. Visualización y registro de imágenes. Sistema de
vacío.


Unidad VI: Modos de operación de un TEM.
Modos de operación de un TEM. Formación de patrones de difracción, formación de
imágenes, modo de alta resolución (HREM) y modo de barrido (STEM).
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Unidad VII: Difracción de electrones.
Difracción de electrones. Difracción de área selecta. Indexación de patrones de difracción.
Patrón de eje de zona. Condición de dos haces. Teoría cinemática de la difracción. Líneas de
Kikuchi. Análisis de ejemplos.


Unidad VIII: Imágenes.
Imágenes de campo claro y campo oscuro. Contraste por difracción. Contraste de defectos
cristalinos: bandas de espesor, bandas de doblado, precipitados, dislocaciones, fallas de
apilamiento e interfases.


Unidad IX: Microscopía electrónica de alta resolución.
Microscopía electrónica de alta resolución (HREM). Contraste de fase.


Unidad X: Microscopía electrónica analítica.
Microanálisis por espectroscopía de rayos X (XEDS). Análisis cualitativo y cuantitativo.
Microanálisis por espectroscopía de pérdida de energía (EELS).


Unidad XI: Otras técnicas.
Otras técnicas: Contraste de número atómico: Campo oscuro anular de alto ángulo (HAADF)
en modo STEM. Difracción de electrones de haz convergente (CBED).


Unidad XII: Preparación de muestras para TEM.
Preparación de muestras para TEM. Facilidades en Ciencia de Materiales.


Unidad XIII: Microscopía electrónica de barrido.
Microscopio electrónico de barrido. Principios de funcionamiento. Detectores. Contraste por
topografía. Contraste por número atómico. Microanálisis. Módulo de transmisión. Microscopía
de imágenes por orientación (EBSD). Preparación de muestras.


PRÁCTICAS
Se resolverán problemas relacionados a los temas tratados en las Unidades. Se realizarán
dos seminarios dictados por especialistas en temas de particular interés.


BIBLIOGRAFÍA
- David B. Williams and C. Barry Carter. Transmission Electron Microscopy. A Textbook for
Materials Science. 2nd Ed. Springer. 2009.
- J. W. Edington. Practical Electron Microscopy in Materials Science. Philips Technical Library.
MACMILLAN. 1976.
- Ray F. Egerton. Physical Principles of Electron Microscopy. An Introduction to TEM, SEM,
and AEM. Springer. 2005.
- M. H. Loretto. Electron Beam Analysis of Materials. 2nd Ed. Chapman and Hall New York.
1994.
- G. Thomas and M. J. Goringe. Transmission Electron Microscopy of Metals. Wiley New York.
1979.
- P. B. Hirsch, A. Howie, R. B. Nicholson, D. W. Pashley and M. J. Whelam. Electron
Microscopy of Thin Crystals. 2nd Ed. Krieger Huntington NY. 1977.
- L. Reimer. Transmission Electron Microscopy; Physics of Image Formation and
Microanalysis. 4th Ed. Springer New York.1997.
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- Marc De Graef. Introduction to Conventional Transmission Electron Microscopy. Cambridge
University Press. 2002.
- Publicaciones seleccionadas por los profesores.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
La evaluación se realizará en las siguientes instancias:
- un examen parcial (que el alumno deberá aprobar para regularizar el curso) y
- un examen final escrito e individual.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Este curso está dirigido a graduados de las carreras de Licenciatura en Física, Química e
Ingeniería y a estudiantes del Doctorado en Ciencia de Materiales de la Universidad Nacional
de Córdoba.
Se requieren conocimientos básicos de óptica y física del estado sólido.
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TÍTULO: Probabilidad y procesos estocásticos
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Matemática, Doctorado en Astronomía, Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
La teoría de la probabilidad y los procesos estocásticos es fundamental para la comprensión
de muchos desarrollos recientes en diversas áreas de la física y/o la astronomía como
dinámica clásica, la mecánica estadística, la física biológica o la mecánica cuántica, y en
matemática en el área de probabilidad y ecuaciones diferenciales.


OBJETIVOS
Los contenidos del presente curso surgen como una agrupación natural de temas tratados en
mucho menor profundidad en diversas materias del núcleo común de las Licenciaturas en
Física, Astronomía y Matemática. El objetivo es proveer al estudiante de los recursos
conceptuales y operativos indispensables para abordar la literatura científica actual, donde
ésta utiliza como herramientas conceptos y resultados de la teoría de la probabilidad y los
procesos estocásticos, con un razonable nivel de capacidad teórica y práctica.


PROGRAMA
Unidad I: Introducción histórica
Motivación, ejemplos históricos; procesos de “nacimiento y muerte”; ruido en sistemas
electrónicos.


Unidad II: Conceptos de probabilidad
Eventos y conjuntos de eventos. Probabilidad; variables aleatorias. Probabilidad conjunta y
condicional; independencia. Densidad de probabilidad. Momentos, correlaciones y
covarianzas. Función característica. Cumulantes, función generatriz. Distribuciones de Gauss
y Poisson. Límites de secuencias de variables aleatorias. Estimación, testeo de hipótesis y
diseño de experimentos.


Unidad III: Procesos de Markov
Procesos estocásticos. Ecuación de Chapman-Kolmogorov. Continuidad. La ecuación de C-K
diferencial. Procesos de salto, difusivos y deterministas. Procesos de Markov estacionarios y
homogéneos. Ejemplos.


Unidad IV: Ecuaciones diferenciales estocásticas
Integración estocástica; integrales de Ito y Stratonovich. Ecuaciones diferenciales estocásticas
de Ito y Stratonovich; conexión con la ecuación de Fokker-Planck. Ejemplos.


Unidad V: La ecuación de Fokker-Planck
Caso unidimensional: condiciones de contorno; soluciones estacionarias; autofunciones;
tiempos de primer pasaje. Caso multidimensional: condiciones de potencial; balance
detallado; tiempos de salida.


Unidad VI: Métodos aproximados para procesos difusivos
Desarrollos de ruido pequeño. Eliminación adiabática. Límites de ruidos no-blancos
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Unidad VII: Ecuaciones maestras y procesos de salto
Nacimiento y muerte en una variable. Aproximación por ecuaciones de Fokker-Planck:
desarrollo de Kramers-Moyal; desarrollo Omega de van Kampen. Condiciones de contorno.
Tiempos de primer pasaje. Nacimiento y muerte en varias variables. Ejemplos.
Representación de Poisson.


Unidad VIII: Biestabilidad, metaestabilidad y escape
Difusión en un doble pozo; tiempos de salida; decaimiento de estados inestables. Equilibrio de
poblaciones.Sistemas en varias variables: puntos y tiempos medios de salida.


PRÁCTICAS
Resolución de guías de problemas (una por cada unidad), en modalidad presencial si la
situación sanitaria lo permite, en la misma aula asignada al dictado de las clases teóricas,
bajo supervisión del encargado del curso, con trabajo mixto individual y grupal.
Evaluación mediante la realización de tres Trabajos Prácticos individuales a entregar.


BIBLIOGRAFÍA
- W. Mendenhall, D. Wackerly y R. Scheaffer, Estadística Matemática con aplicaciones. 7ma
edición. 2010.
- C. W. Gardiner, Handbook of Stochastic Methods. Springer-Verlag, Berlin, 1990.
- N. G. van Kampen, Stochastic Processes in Physics and Chemistry. North-Holland,
Amsterdam, 1992.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
- Regularidad: aprobar al menos dos de los tres Trabajos Prácticos.
- Aprobar un Examen final teórico-práctico individual, modalidad escrita.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimiento de análisis matemático y ecuaciones diferenciales al nivel de las Licenciaturas
en Matemática, Astronomía o Física.
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TÍTULO: Procesamiento de imágenes satelitales meteorológicas
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: s.carr. VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 40 horas de teoría y 40 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Astronomía, 3 créditos, Doctorado en Física, 2 créditos,
Doctorado en Ciencias de la Computación, 3 créditos


FUNDAMENTOS
La gran cantidad de sensores remotos instalados en satélites orbitando alrededor de nuestro
planeta proveen información en cantidad y calidad que obligan a aprender su uso a quienes
se sientan involucrados en el estudio de la atmósfera. En meteorología, por frecuencia
temporal, cobertura sin huecos, etc., este tipo de información permite acceder a un grado de
entendimiento sinóptico que no es posible por ninguna otra red de sensores para la
elaboración de pronósticos, entre otras aplicaciones operativas.
La señal recibida por un sensor satelital es la resultante de muchos procesos que pueden ser
entendidos en el marco de los Modelos de Transferencia Radiativa (RTM por sus siglas en
inglés). En ellos se representan las distintas interacciones que van sufriendo las señales
provenientes desde las distintas fuentes (la superficie, las nubes, gases, etc) y las
contribuciones relativas de éstas a la señal observada por el sensor.
Las interacciones dependerán de variables de la radiación electromagnética (longitud de
onda, polarización) y de las variables de estado de los sistemas a estudiar (por ejemplo la
temperatura), siendo el objetivo de la teledetección justamente permitir cuantificar el valor de
esas variables u otras derivadas de mayor interés para una aplicación geofísica concreta.


OBJETIVOS
Conocer las bases físicas y estadísticas de la teledetección orientada a aplicaciones
atmosféricas, en especial las meteorológicas.
Estudiar diversos algoritmos de procesamiento de imágenes.
Implementar algoritmos de procesamiento de imágenes en un lenguage interpretado,
siguiendo buenas prácticas de programación.


PROGRAMA
Unidad I: Principios físicos de la teledetección satelital
Introducción. El ojo y el sistema visión. Radiación electromagnética. Interacción de la
radiación con la materia. Cuerpo Negro. Satélites y Sensores.


Unidad II: La atmósfera. Descripción general
Composición de la atmósfera. Fenómenos físicos más relevantes. Información de sistemas
globales.


Unidad III: Conceptos básicos de imágenes
Concepto de imagen digital. Pixel. Visualización de la imagen en colores. Procesamiento
elemental de una imagen. Resolución.


Unidad IV: Mejoramiento y restauración de imágenes
Operaciones puntuales. Operaciones locales, globales y de vecindad. Aplicación de filtros
para reducción de ruido y detección de bordes. Operaciones estadísticas para el
mejoramiento de una imagen.
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Unidad V: Procesos físicos que intervienen en la conformación de la señal
Procesos para distintas longitudes de onda que ocurren en la atmósfera. Fenómenos de
reflexión, refracción, dispersión, absorción y emisión. Modelo de transferencia radiativa.
Nociones de calibración de sensores satelitales.


Unidad VI: Aplicaciones
Algoritmos comunes para la generación de productos meteorológicos satelitales. Nociones de
georeferenciación. Productos visuales operativos. Productos avanzados.


PRÁCTICAS
Habrá 6 prácticos correspondientes a los contenidos de cada unidad, más uno de introducción
básica al lenguaje de programación Python. Tanto en contenido como en el procesamiento
mediante el software los prácticos tienen un nivel creciente de complejidad, comenzando
desde bases intuitivas hasta gradualmente alcanzar el procesamiento de imágenes más
complejos mediante la generación de scripts propios.
Cada práctico es explicado al principio con demostraciones básicas y luego se deja a los
alumnos que desarrollen sus respuestas e implementaciones. Luego se hace una puesta en
común mostrando los resultados alcanzados y su concordancia con los objetivos específicos
del práctico; esto es parte de una evaluación continua. Es condición que cada alumno
entregue sus prácticos antes de la última clase y se los evalúa.


BIBLIOGRAFÍA
BIBLIOGRAFÍA BÁSICA


• Kidder, S. Q; Vonder Haar, T. H. (1995): Satellite meteorology : An introduction
• Chuvieco (1996). Teledetección ambiental.
• Bader, M.J.(1995) Images in weather forecasting : A practical guide for interpreting satellite


and radar imagery.
•  Tan, S. Y. (2014): Satellite Meteorological System.
• Ilsev, S. D. (2018): Global Satellite Meteorological Observation (GSMO). Theory: Volume 1
• Ilsev, S. D. (2018): Global Satellite Meteorological Observation (GSMO). Theory: Volume 2
• González Woods, R. E. (2008): Digital Image Processing, 3ra ed.


BIBLIOGRAFÍA COMPLEMENTARIA


• Rees, W. G. (2010): Physical principles of remote sensing.
• Iribarne J. V.,and  Cho, H. R (1980):  Atmospheric physics.
• Schott, J. R. (1996): Remote sensing: the image chain approach.
• Barrett, E. C.; Curtis, L. F. (1999): Introduction to environmental remote sensing.
• Sabins, F. F. (1999): Remote sensing : principles and interpretation.
• Wayne, R. P. (1996): Chemistry of atmospheres : an introduction to the chemistry of the


atmospheres of the earth, the planets, and their satellites.
• Goody, Richard Mea (1995): Principles of atmospheric physics and chemistry.
• Levizzani, V., C. Kidd, D. B. Kirschbaum, C. D. Kummerow, K. Nakamura, F. J. Turk (2020):


Satellite Precipitation Measurements
• González Duque, R.: Python Para Todos. http://mundogeek.net/tutorial-python/. (accedido


dic 2021)
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MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Para regularizar la materia es necesario: asistir al menos al 60% de las clases y entregar la
totalidad de los prácticos resueltos.


Para la aprobación del curso cada alumno debe desarrollar un proyecto y exponerlo; así como
responder preguntas de los temas del curso. El proyecto tiene que derivar en un software de
procesamiento de imágenes aplicado a temas dictados durante el curso; y puede surgir de
propuestas del docente o del mismo alumno, pero consensuados por ambos.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Sólidos conocimientos de álgebra lineal, en especial operaciones matriciales. Conocimientos
en análisis matemático en varias variables. Conocimientos de estadística. Nociones de física.
Conocimientos en análisis numérico. Conocimientos prácticos básicos de programación en
algún lenguaje (C, Fortran, Matlab, etc).







Anexo - EX-2021-00728955--UNC-ME#FAMAF
página 26 de 36


TÍTULO: Procesos dinámicos en redes complejas
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 15 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
En los últimos años el estudio de la dinámica de sistemas que tienen una compleja estructura
de conexiones ha recibido un gran impulso debido a la disponibilidad de una gran cantidad de
datos y la existencia de recursos computacionales masivos. Por otra parte, estas redes
complejas extensas se pueden encontrar en una gran cantidad de sistemas naturales y
artificiales, tales como sistemas físicos, biológicos, sociales e infraestructuras tecnológicas.
Dada la importancia de estos sistemas y/o estructuras, las investigaciones que exploran la
dinámica y la evolución de redes ha concitado el interés de la comunidad de la física, ya que
las herramientas de la mecánica estadística, y otros campos de la física, son fundamentales
para analizar y entender estos sistemas. Por último, el estudio de las redes complejas son un
ingrediente necesario para el estudio de los sistemas complejos en general; disciplina de gran
auge en la actualidad.


OBJETIVOS
El objetivo principal de este curso consiste en proveer una introducción al marco teórico y las
herramientas para la caracterización de redes complejas en general, realizando un análisis
particular de diversos sistemas y/o estructuras. Además, se presentarán y analizarán los
principales modelos para la evolución y dinámica de procesos que tienen como soporte a las
redes complejas; incluyendo una introducción al estado del arte de algunas ramas de estudio
de esta disciplina.


PROGRAMA
Unidad I: Redes y grafos
¿Qué es una red? Conceptos básicos de teoría de grafos. Caracterización estadística de una
red. Redes pesadas.


Unidad II: Redes y complejidad
Redes y sistemas complejos  reales. Tipos de redes. Complicado versus complejo.


Unidad III: Modelos de redes
Aleatoriedad y modelos de redes. Redes aleatorias exponenciales. Evolución de redes en la
aproximación de no equilibrio. Modelado con estadísticas de orden mayor. Modelado de
referenciales y validación de modelos.


Unidad IV: Introducción a los procesos dinámicos: teoría y simulaciones
Una aproximación microscópica al proceso dinámico. Sistemas en equilibrio y fuera del
equilibrio. Soluciones aproximadas de la ecuación maestra. Modelos basados en agentes y
simulaciones numéricas.


Unidad V: Transiciones de fase en redes complejas
Transiciones de fase en el modelo de Ising. Estadística de equilibrio en los fenómenos
críticos. El modelo de Ising en redes complejas. Dinámica en el proceso de ordenamiento.
Teoría fenomenológica de la transición de fase.
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Unidad VI: Resiliencia y robustez en redes
Redes con daño. Percolación como una transición de fase. Percolación en redes complejas.
Daño y resiliencia en redes. Ataque dirigido a nodos altamente conectados. Daño en redes
reales.


Unidad VII: El fenómeno de sincronización en redes
Marco conceptual. Osciladores acoplados idénticos. Acoplamiento no lineal: pulsos y
disparos. Osciladores no idénticos: el modelo de Kuramoto. Caminos de sincronización en
redes complejas. La sincronización como test de la topología.


Unidad VIII: Búsqueda y navegación en redes
Procesos de difusión y redes aleatorias. Difusión en redes dirigidas y algoritmos de
evaluación. Estrategias de búsqueda en redes complejas.


Unidad IX: Propagación de epidemias en redes población
Modelos de epidemia. Epidemias en redes heterogéneas. Brotes de epidemia en tiempos
largos. Inmunización en redes heterogéneas. Redes complejas y propagación de epidemias.


Unidad X: Redes sociales y comportamiento colectivo
Influencia social. Rumores y propagación de información. Formación de opinión y modelo del
votante. El modelo de Axelrod. El dilema del prisionero. Coevolución de opiniones en redes.


PRÁCTICAS
El curso incluirá 7 guías de trabajos prácticos que serán evaluadas y que son requisito para
aprobar el curso. Para realizar las guías se dispondrá de horarios de consultas.


BIBLIOGRAFÍA
Básica:
- Dynamical processes on Complex Networks, Alain Barrat, Marc Barthélemy, and Alessandro
Vespigniani. Cambridge, (2013). (Dispongo de un ejemplar que donaré a la biblioteca)
- Networks: An Introduction, M. E. J. Newman, Oxford University Press (2010). (Material
existente en biblioteca)


Complementaria:
- Multilayer networks: structure and function, Ginestra Bianconi, Oxford university press, 2018.
- Introduction to the theory of complex systems. Stefan Thurner, Rudolf Hanel, and Peter
Klimek, Oxford University Press, 2018.
- Publicaciones científicas relevantes en revistas del área temática.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
El exámen consistirá en la exposición de un tópico especial del curso y requiere haber
completado y aprobado las guías de trabajos prácticos.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Se requiere conocimientos de mecánica estadística y de lenguajes de programación tales
como Fortran y/o Python.
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TÍTULO: Propiedades físicas del hielo
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 20 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
El hielo es una de las tres fases en que se encuentra el agua en la naturaleza. En la
atmósfera el hielo interviene en diferentes procesos físicos y químicos. El hielo en las nubes
participa entre muchos fenómenos físicos de la electrificación de la misma, de su evolución y
desarrollo y de la absorción de contaminantes atmosféricos. El hielo forma parte de las
actividades humanas y su presencia puede hacer que dichos desarrollos antropogénicos sean
más complejos. En la industria alimenticia y en especial en la conservación de alimentos el
hielo juega un rol preponderante. Muchos alimentos durante su etapa de crecimiento
(verduras, frutas y plantas en general) son afectados por heladas y bajas temperaturas. La
formación de hielo en esos alimentos produce en algunos casos daños severos.
El hielo en general es abundante en zonas frías pero su almacenamiento es más notable en
los polos terrestres. En esos lugares la acumulación de hielo permite ir almacenando los
cambios climáticos que se van produciendo en la atmósfera. Las burbujas en el interior del
hielo polar guardan la composición de la atmósfera y los polvos atmosféricos están
relacionados con los aerosoles atmosféricos.
En los últimos años, además, la astronomía ha dado un gran salto en la búsqueda de planetas
fuera del sistema solar (exoplanetas). La vida como la conocemos existe gracias a la
presencia de agua. En muchos planetas del sistema solar el agua existe pero en forma de
hielo. Las propiedades del hielo y su relación con contaminantes (sales, ácidos, etc) han sido
de gran utilidad para inferir la posibilidad de vida extraterrestre.
Por las razones mencionadas y otra tantas existentes en la naturaleza, el estudio de las
propiedades físicas del hielo permite entender los fenómenos naturales donde el hielo
interviene.


OBJETIVOS
En este curso se abordarán temas muy generales para introducir el estudio físico del hielo. Se
iniciará presentando la molécula de agua y su posicionamiento en la estructura cristalina del
hielo. Luego veremos fenómenos ópticos, eléctricos y mecánicos del hielo y sus propiedades
con la temperatura. También presentaremos fundamentos básicos del crecimiento del hielo
desde la fase vapor y líquida. Los fundamentos teóricos van a ir acompañados de labor
experimental y computacional.


PROGRAMA
Unidad I:  Molécula de agua
Molécula de agua. Composición de la molécula de agua. Energía de formación y disociación
de la molécula de agua. La naturaleza polar del agua. Espectro infrarrojo. Fuerzas entre
átomos. Simulaciones mediante LAMMPS.


Unidad II:  Estructura cristalina del hielo
Estructura cristalina del hielo. Hielo hexagonal. Simulaciones mediante LAMMPS. Redes de
Bravais. Índices de Miller. Métodos de réplica para determinación de la estructura del hielo.
Métodos para determinar la orientación en hielo polar.
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Unidad III: propiedades ópticas
Refracción absorción y reflexión. Emisividad luminiscencia y termoluminiscencia.
Interpretación de los espectros de Raman del hielo. Espectro de vibración en hielo polimórfico.
Absorción de radiación solar del hielo y la nieve. Modificaciones del albedo. Inestabilidad del
hielo Polar Ártico. Ecos de radar a través del hielo polar.


Unidad IV: propiedades mecánicas
Dislocaciones en hielo. Propiedades elásticas del hielo. Constantes elásticas del hielo.
Inelasticidad hielo. Experimentos. Presión interna. Deformación plástica del deslizamiento en
hielo puro. Efecto de la impureza sobre deformación plástica de monocristales de hielo.
Deformación plástica en policristales. Endurecimiento del hielo. Mecanismos que envuelven
deformación en cristales de hielo. Fractura. Fluencia de glaciares. Ingeniería del hielo.


Unidad V: propiedades térmicas y difusión en hielo
Relación entre presión volumen y temperatura. Conductividad térmica. Energía térmica.
Interpretación teórica de las propiedades térmicas. Capacidad calórica. Amplitud vibración en
el hielo. Conductividad térmica. Difusión volumétrica en hielo. Crecimiento de las capas de
hielo. Cristales Thomson. Propiedades superficiales. Teoría de la capa quasi-liquida en hielo.
Sinterizado de adhesión. Adhesión a la superficie sólida. Fricción en hielo. Potenciales
eléctricos superficiales. El hielo energía superficial en hielo. Condensación y evaporación
Nucleación en hielo homogénea y heterogénea. Experimentos en nucleación heterogénea.
Crecimiento epitaxial. Nucleación de hielo polimórfico alta presión.


Unidad VI: Crecimiento de hielo desde la fase vapor
Estudios de laboratorio de cristales de hielo. Efecto con la temperatura. Propagación de
escalones.
Experimento 1: Observación de escalones superficiales en hielo.


Unidad VII: crecimiento del hielo de la fase líquida
Hábitos de crecimiento del hielo en agua sobreenfriada. Simulaciones mediante LAMMPS.
Crecimiento del hielo en agua levemente sobreenfriada y fuertemente sobreenfriada.
Crecimiento perpendicular al eje c. Crecimiento paralelo al eje c. Crecimiento de dendritas.
Crecimiento de soluciones acuosas súper enfriadas. Derretimiento interno del hielo.
Experimento 2: Observación de escalones superficiales en hielo


Unidad VIII: Propiedades eléctricas
Estudio experimental de la conducción y la constante dieléctrica. Mediciones en hielo puro
Permitividad relativa alta frecuencia. Permitividad estática relativa. Tiempo de relajación
dieléctrica. Permitividad relativa dependiente de las frecuencias. Conductividad alta
frecuencia. Defectos superficiales concentración y movilidad de portadores de carga en hielo.
Naturaleza de las cargas en hielo. Mediciones en hielo. Mediciones en hielo dopado. Ácido
fluorhídrico. Amonio. Hidróxido de amonio. Fluoruro de amonio. Otras impurezas. Efecto de la
presión. Efecto de la deformación y formas de hielo a alta presión. Teoría el estudio de las
propiedades dieléctricas y conductiva de hielo. Ecuación de Debye. Defectos en hielo
puntuales y azul. Efectos ionizantes. Propiedades eléctricas. Efecto termoeléctrico.


Unidad IX: hielo en la atmósfera
Origen de las partículas en las nubes. Técnicas experimentales para el estudio de núcleos de
hielo. Concentración y origen de los núcleos de hielo. Crecimiento de partículas en nubes.
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Sembrado de cimiento de granizos. Acreción de gotas. Sembrado de nubes con núcleos
artificiales. Precipitación sólida y partículas de hielo en nubes. Fenómenos ópticos que
producen las partículas de hielo en la atmósfera catrín. Reflexión de radiación por cristales de
nubes. Electrificación de la precipitación sólida. Tormentas y tormentas de nieve. Sistema
solar. Cometas. Satélites. Venus. Marte.


PRÁCTICAS
Las prácticas se van a desarrollar en el grupo de Física de la Atmosfera (GFA) de la facultad
de Matemática Astronomía Física y Computación y estarán guiadas por el docente a cargo en
equipos existentes en el GFA.


BIBLIOGRAFÍA
1) Hobbs, Peter V. Ice physics. Oxford university press, 2010.
2) Petrenko, Victor F., and Robert W. Whitworth. Physics of ice. OUP Oxford, 1999.
3) Fletcher, Neville Horner. "The chemical physics of ice." The Chemical Physics of Ice, by
NH Fletcher, Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2009 (2009).
4) Glen, John W. "The physics of ice." (1974).
5) Riehl, Nikolaus, Bernhard Bullemer, and Hermann Engelhardt. "Physics of ice."
Proceedings of the International Symposium on Physics of Ice, held in Munich, Germany,
September 9-14, 1968, New York: Plenum Press, 1969, edited by Riehl, Nikolaus; Bullemer,
Bernhard; Engelhardt, Hermann. 1969.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
La evaluación final consiste en un examen escrito donde se tomarán conceptos teóricos.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimientos de física general.
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TÍTULO: Simulaciones micromagnéticas aplicadas al diseño y estudio de nanoestructuras
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
Los materiales ferromagnéticos, masivos y de baja dimensionalidad, exhiben propiedades
interesantes, tales como la demagnetización ultrarrápida, la magnetización en el rango de los
picosegundos y la dinámica precesional, de interés para diversas aplicaciones. Estas
propiedades incluyen también procesos más lentos, como son el proceso de reversión de la
magnetización, la dinámica de las paredes de dominio y la dinámica de los vórtices
magnéticos. En particular, la teoría del micromagnetismo, desarrollada por Landau, Lifschitz y
Brown (1935-1940), permite describir los procesos de magnetización y las propiedades
características del ciclo de histéresis de materiales ferromagnéticos nanoestructurados.
Asimismo, estas propiedades magnéticas, estáticas y dinámicas de los elementos
ferromagnéticos, están determinadas por la contribución relativa de diferentes términos
energéticos. Una herramienta que permite resolver las ecuaciones micromagnéticas para
estructuras magnéticas de baja dimensionalidad es el programa numérico OOMMF (de las
siglas Object Oriented MicroMagnetic Framework), el cual resuelve las ecuaciones de
Landau-Lifschitz-Gilbert mediante el método de diferencias finitas. La posibilidad de predecir
las propiedades de nanoestructuras mediante simulaciones micromagnéticas, permite abordar
el diseño de materiales en interacción con dichas nanoestructuras, para su evaluación
electroquímica como sensores multipropósito.


OBJETIVOS
• Impartir conocimientos sobre el micromagnetismo de estructuras uni y
bidimensionales, de interés actual en diversas aplicaciones nanotecnológicas. Para ello, se
emplearán herramientas de cálculo numérico en 2d y 3D, junto con aplicaciones concretas
entendidas desde la caracterización electroquímica, con el objetivo particular de entrenar a
los/as alumnos/as en el uso de programas (OOMMF), que se usan actualmente para la
resolución de estructuras magnéticas.
• Introducir conceptos básicos de skyrmions magnéticos y su modelamiento en
micromagnetismo, implementando la interacción de Dzyaloshinskii–Moriya superficial.
• Presentar los fundamentos sobre resonancia magnética y nanohilos con diámetros
modulados.
• Resolver y exponer los trabajos prácticos propuestos por los docentes del curso, en
formato póster.


PROGRAMA
Unidad I: Principios y fundamentos del micromagnetismo
Breve repaso de conceptos fundamentales de materiales magnéticos. Fundamentos básicos
del micromagnetismo: Teoría de dominio y modelo micromagnético. Energías involucradas.
Ecuación de movimiento. Simulación de procesos micromagnéticos: Estados de equilibrio.
Minimización de la energía. Ciclos de histéresis. Procesos de reversión de la magnetización.
Actividades. Exposición y discusión de resultados.


Unidad II: Simulación de nanoestructuras magnéticas en OOMMF 2D
Herramientas de simulación micromagnética: uso del software Object Oriented MicroMagnetic
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Framework (OOMMF). Selección de parámetros. Descripción de los comandos. OOMMF y
Micromagnetismo: Construcción del “Micromagnetic Input Format” (MIF) para el modelamiento
de sistemas bidimensionales. Ejemplos. Definición de problemas a resolver. Actividades.
Exposición y discusión de resultados.


Unidad III: Simulación de nanoestructuras magnéticas en OOMMF 3D
Presentación de archivos de entrada (MIF). Rutas de acceso. Acceso a Nanohub. Simulación
de nanoestructuras cilíndricas para evaluar propiedades dependientes de la geometría, el
tamaño y la composición que determinan el ordenamiento de los momentos magnéticos en
nanoestructuras. Actividades. Exposición y discusión de resultados.


Unidad IV: Introducción a los skyrmions magnéticos y su modelamiento en
micromagnetismo
Perspectiva general. Definiciones básicas: skyrmion magnético, carga topológica. Interacción
de Dzyaloshinskii–Moriya. Diferencias entre skyrmions y burbujas magnéticas. Evidencia
experimental de skymions a temperatura ambiente. Estabilidad y dinámica de skyrmions.
Aplicaciones. Modelamiento de skyrmions en sistemas magnéticos utilizando la teoría
micromagnética. Implementación de la interacción de Dzyaloshinskii–Moriya superficial.
Estabilización de skyrmions. Definición de problemas a resolver. Actividades. Exposición y
discusión de resultados.


Unidad V: Propiedades estáticas y dinámicas de nanoestructuras moduladas
Antecedentes teóricos. Aproximación al continuo. Fundamentos sobre resonancia magnética.
Burbujas skyrmiónicas. Nanohilos con diámetros modulados. Dinámica de la magnetización.
Ejemplos. Actividades. Exposición y discusión de resultados.


Unidad VI: Electroquímica de nanoestructuras magnéticas
Fundamentos y aplicaciones de electroquímica: La interfase electroquímica. Procesos
electroquímicos. Fundamentos de técnicas electroquímicas convencionales (voltamperometría
cíclica, espectroscopia de impedancia electroquímica). Aspectos experimentales. Los
análogos eléctricos y los procesos químicos. Ejemplos de aplicación a nanoestructuras
magnéticas. Actividades. Exposición y discusión de resultados.


PRÁCTICAS
Modalidad virtual: se entregará la resolución de las actividades asignadas por los docentes de
cada módulo, enviando un archivo PDF que contendrá la resolución en formato de
presentación póster- El contenido  será expuesto y defendido al finalizar cada módulo.


BIBLIOGRAFÍA
Módulo  1
[1.1] C. Kittel, Introduction to Solid State Physics, Seventh edition, Wiley India, New Delhi,
India. (2009).
[1.2] A. H. Morrish, The Physical Principles of Magnetism. (IEEE Press, New York, United
States, 2001).
[1.3] B. D. Cullity, C. D. Graham, Introduction to Magnetic Materials, Second Edition. IEEE
Press and John Wiley & Sons, Inc., Publication. United States of America (2009). / Aharoni, A.
(1996). Introduction to the Theory of Ferromagnetism International Series of Monographs on
Physics. Oxford University Press Inc., New York.







Anexo - EX-2021-00728955--UNC-ME#FAMAF
página 33 de 36


[1.4] O’Handley, R. C. (1999). Modern Magnetic Materials: Principles and Applications.
Wiley-Interscience, New York. [64] M. J. Donahue, R. D. McMichael, Physica B: Condensed
Matter 233, 272–278 (1997).
[1.5]Artículos científicos seleccionados por los docentes a cargo del módulo.


Módulo 2 y 3
[2.1] J. E. Miltat, M. J. Donahue, M. J. Handbook of magnetism and advanced magnetic
materials - Numerical micromagnetics: Finite difference methods. John Wiley & Sons,
Universidad Estatal de Pensilvania (2007).
[2.2]Software y manuales extraídos de https://math.nist.gov/oommf/
[2.3]Artículos científicos seleccionados por los docentes a cargo del módulo.


Módulo 4
[3.1] F. Tejo, E. Saavedra, J.C. Denardin, J. Escrig. Dynamic susceptibility of skyrmion clusters
in Co/Pt nanodots. Applied Physics Letters 117 (15), 2020.
[3.2] F. Tejo, et al. Stabilization of Magnetic Skyrmions on Arrays of Self-Assembled Hexagonal
Nanodomes for Magnetic Recording Applications. ACS Applied Materials & Interfaces 12 (47),
52231-53570, 2020.
[3.3] F. Tejo, F. Velozo, R.G. Elías, J. Escrig. Oscillations of skyrmion clusters in Co/Pt
multilayer nanodots. Scientific Reports 10 (16517), 2020.
[3.4] N. Vidal-Silva, A. Riveros F. Tejo J. Escrig, D. Altbir. Controlling the nucleation and
annihilation of skyrmions with magnetostatic interactions. Applied Physics Letters 115 (8),
2019.
[3.5] F. Tejo, A. Riveros, J. Escrig, K.Y. Guslienko, O. Chubykalo-Fesenko. Distinct magnetic
field dependence of Néel skyrmion sizes in ultrathin nanodots. Scientific reports 8 (1), 1-10,
2018.
[3.6] A. Fert, V. Cros, J. Sampaio. Skyrmions on the track. Nat. Nanotechnol. 8, 152–156,
2013.
[3.7] J. Sampaio, V. Cros, S. Rohart, A. Thiaville, A. Fert. Nucleation, stability and
current-induced motion of isolated magnetic skyrmions in nanostructures. Nat. Nanotechnol. 8,
839–844, 2013.
[3.8] O. Boulle, et al. Room-temperature chiral magnetic skyrmions in ultrathin magnetic
nanostructures. Nat. Nanotechnol. 11, 449–454, 2016.
[3.9] C. Moreau-Luchaire, et al. Additive interfacial chiral interaction in multilayers for
stabilization of small individual skyrmions at room temperature. Nat. Nanotechnol. 11, 444,
2016.
[3.10] K. S. Ryu, S.-H. Yang, L. Tomas, S. S. P. Parkin. Chiral spin torque arising from
proximity-induced magnetization. Nat. Commun. 5, 3910, 2014.
[3.11] A. Fert, N. Reyren, V. Cros. Magnetic skyrmions: advances in physics and potential
applications. Nature Reviews Materials volume 2, Article number: 17031, 2017.


Módulo 5
[4.1] Susceptibilidad dinámica de nanoestructuras y geometrías complejas, Tesis para optar al
grado de Doctor en Ciencia con Mención en Física, Eduardo Saavedra, 2019.
[4.2] Proposal of a micromagnetic standard problem for ferromagnetic resonance simulations,
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Volume 421, 2017, Pages 428-439, ISSN
0304-8853, https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2016.08.009.
[4.3] Dynamic susceptibility of nanopillars, N. Dao et al 2004, Nanotechnology 15 S634
[4.4] Magnetic normal modes of nanoelements, R.D. McMichael, M.D. Stiles, J. Appl. Phys. 97
(2005) 10J901.
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Módulo 6
[5.1] Allen J. Bard, Larry R. Faulkner. Electrochemical Methods. Fundamentals and
[5.2] Applications. 2da Edición. 2001 John Wiley & Sons, Inc.
[5.3]  E. Barsoukov, J. R. Macdonald. Impedance Spectroscopy. Theory, experiment
and applications. 2da. Edición. 2005 John Wiley & Sons, Inc.
[5.4]  Artículos científicos seleccionados por el profesor.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
El/la estudiante presentará la resolución de actividades propuestas en cada módulo, en forma
escrito y oral, y al finalizar, una actividad integradora asignada por los docentes.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimientos básicos de magnetismo y materiales magnéticos, análisis matemático, manejo
de herramientas interactivas de visualización de curvas (e.g. QtiPlot, Origin), planillas de
cálculo, procesadores de texto y aplicaciones para presentaciones (Ej. Impress).
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TÍTULO: Teoría de conjuntos
AÑO: 2022 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 3 VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Matemática, Doctorado en Ciencias de la Computación


FUNDAMENTOS
La Teoría de Conjuntos (TC) tiene un doble rol en la matemática: es a la vez su fundamento y
dentro de ella es un área de investigación vigente. En su primera faceta, surgió de entre
varios enfoques alternativos (teoría de tipos y el intuicionismo) como respuesta a las
contradicciones internas (antinomias) que sacudieron las bases de la matemática a principios
del siglo XX. Con el tiempo se estableció como la opción que más se ajustaba a la práctica
matemática usual, cristalizándose en la Teoría Axiomática de Conjuntos que tiene como base
a los axiomas de de Zermelo y Fraenkel con Elección (ZF + C = ZFC). Ésta es un área de
vacancia en nuestro país pero sin embargo atrae mucho interés entre las y los alumnos. En
modo más importante, resulta esencial para la formación integral en Matemática conocer el
desarrollo de sus nociones en el ámbito de ZFC, y en el caso de la tarea de investigación,
conocer dónde pueden surgir problemas donde las hipótesis conjuntistas tengan alguna
relevancia.


OBJETIVOS
El objetivo de este curso es presentar la axiomática ZFC, con bastante énfasis en la
resolución de problemas de manera que las y los alumnos adquieran destreza en los temas
básicos del área, a la vez que se expongan a resultados más avanzados, como a algunas
nociones de cardinales grandes y al Axioma de Martin, preliminar para la técnica de forcing.


PROGRAMA
Unidad I: Teoría de conjuntos básica
Presentación axiomática de la teoría de conjuntos. Teoría de Zermelo-Fraenkel. Axioma de
Elección (AC). Representación de construcciones matemáticas usando conjuntos. La
categoría de los conjuntos parcialmente ordenados (posets). Ordinales y cardinales.
Aritmética cardinal. Cofinalidad. Teorema de König. Equivalencias de AC: Teorema del buen
orden y Lema de Zorn. Relaciones bien fundadas. Inducción generalizada. Construcciones
recursivas sobre conjuntos bien fundados. La jerarquía acumulativa de conjuntos.


Unidad II: Cardinales característicos del continuo y el Axioma de Martin (MA)
Dominancia de sucesiones enteras. Cardinal de familias no acotadas. Familias casi disjuntas
maximales. Cardinales característicos 𝖆 y 𝖇. Teorema de Solomon 𝖆 ≥ 𝖇. Anticadenas y
conjuntos densos en posets. Condición de cadenas contables (ccc). Filtros, filtros genéricos.
Axioma de Martin (MA). Aplicaciones de MA a los cardinales característicos.


Unidad III: Cardinales grandes
Subconjuntos cerrados y no acotados (club) de ordinales. Cardinales inaccesibles y de Mahlo.
Cardinales medibles. Cardinales medibles a valores reales. Ultrafiltros, u.filtros σ-completos.
Ultraproductos


Unidad IV: Modelos de la teoría de conjuntos
Repaso de las nociones de modelo de primer orden y satisfacción. Relativización. Fallas de
absolutez en modelos no transitivos. Absolutez de par, unión y sucesor. Lemas de validez de
axiomas en clases. Estudio de los axiomas de ZFC que valen en los distintos conjuntos V(α).
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PRÁCTICAS
Resolución de problemas prácticos incluidos en el apunte de la materia. Se dispondrá de un
horario semanal para consultas.


BIBLIOGRAFÍA
BIBLIOGRAFÍA BÁSICA
[1] R. Cignoli , “Teoría axiomática de conjuntos: Una introducción”, Departamento de
Matemática, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires (2016).
[2] F. Drake, “Set Theory: An Introduction to Large Cardinals”, North-Holland Publishing
Company (1974).
[3] T. Jech, “Set Theory”, Springer-Verlag (2006) edición del milenio (3ra).
[4] W. Just, M. Weese, “Discovering Modern Set Theory. I”, Grad. Studies in Mathematics 8,
American Mathematical Society (1996).
[5] W. Just, M. Weese, “Discovering Modern Set Theory. II”, Grad. Studies in Mathematics 18,
American Mathematical Society (1997).
[6] K. Kunen, “Set Theory”, College Publications (2011).
[7] J. Palumbo, Forcing and independence in set theory, Webpage (2009). UCLA Logic Center
Summer School for Undergraduates.
[8] P. Sánchez Terraf, “Apunte de Teoría de Conjuntos” (2021).
https://www.dropbox.com/s/sqn88rgwbax44vm/apunte_st.pdf?dl=1


BIBLIOGRAFÍA COMPLEMENTARIA
[1] A.A. Fraenkel, “Abstract Set Theory”, North-Holland, Amsterdam (1961), segunda edición.
[2] P. Halmos, “Naive Set Theory”, Springer (1960).
[3] A. Kanamori, “The Higher Infinite: Large Cardinals in Set Theory from Their Beginnings”,
Springer Berlin Heidelberg (2008).
[4] K. Kunen, “Set theory: An Introduction to Independence Proofs”, Elsevier Science,
Amsterdam, Lausanne, New York (1980).
[5] Y. Moschovakis, “Notes on Set Theory”, Springer-Verlag (1994).
[6] I. Neeman, Topics in set theory, forcing, Webpage (2011). Course lecture notes
http://www.math.ucla.edu/~ineeman/223s.1.11s/223s-spring11-lecture-notes-6-5.pdf.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
FORMA DE EVALUACIÓN
El examen final consistirá en la resolución escrita de un conjunto de ejercicios abarcativo de
los contenidos del curso, y la presentación/defensa oral de un tema de la materia


REGULARIDAD
Cumplir un mínimo de 70% de asistencia a clases teóricas


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Se requiere la madurez matemática adquirida luego de un curso de estructuras matemáticas
abstractas (grupos, reticulados, etc). Es muy deseable pero no excluyente el conocimiento del
lenguaje básico de la lógica (términos, fórmulas).
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