
Universidad Nacional de Córdoba
2022 - Las Malvinas son argentinas

Resolución H. Consejo Directivo

Número: 

Referencia: Cursos de Posgrado 1C 2023 // EX-2022-01022629- -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 la Resolución CD N° 314/2022 establece los cursos de posgrado no estructurados conservan
su validez por tres (3) años, lapso durante el cual no requieren revisión;

Que el Consejo de Posgrado ha evaluado y aceptado nuevas propuestas de cursos de posgrado
para el primer cuatrimestre del año 2023.

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
Computación paralela 3 créditos
Dinámica de sistemas resonantes 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
Computación cuántica 3 créditos
Computación paralela 3 créditos
Procesamiento de imágenes satelitales meteorológicas 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
Computación cuántica 2 créditos
Computación paralela 3 créditos
Decoherencia y relajación en sistemas cuánticos abiertos 3 créditos
Introducción a la teoría de fenómenos críticos 3 créditos
Microfísica de nubes 2 créditos
Procesamiento de imágenes satelitales meteorológicas 3 créditos
Microscopía electrónica de transmisión 3 créditos
Procesos físicos, químicos y biológicos por acción de radiación ionizante 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

Operadores integrales y teoría de pesos 3 créditos
Polinomios ortogonales matriciales, teoría y aplicaciones 3 créditos
Representaciones de grupos finitos 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 DOCE DÍAS DEL MES DE
DICIEMBRE DEL AÑO DOS MIL VEINTIDÓS.





TÍTULO: Computación Cuántica
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 30 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física,Doctorado en Ciencias de la Computación


FUNDAMENTOS
La computación cuántica se ha vuelto uno de los modelos de computación sobre los que más
se trabajan, tanto desde el punto de vista formal como desde las implementaciones. Es uno
de los campos más activos en el cual trabajan físicos, matemáticos e investigadores de la
Ciencias de la Computación.


OBJETIVOS
Familiarizar al estudiante con los conceptos de información, medidas de información,
entropías, procesamiento de información cuántica, criptografía, teleportación, algoritmos,
modelo de computación con circuitos, etc.


PROGRAMA
Unidad I: Matemática Básica


Números Complejos. Definiciones básicas. Algebra. Geometría, Espacios Vectoriales
Complejos. Definiciones. Producto interno.
Autovalores y autovectores. Matrices. Producto tensorial


Unidad II: De lo clásico a lo cuántico
De lo clásico a lo cuántico. Sistemas clásicos deterministas. Sistemas
probabilísticos. Sistemas cuánticos.


Unidad III: Teoría Cuántica Básica
Estados. Observables. Medición. Dinámica.
Ensamblado de sistemas cuánticos. Estados entrelazados. Entropías. Medidas de
Información


Unidad IV: Arquitectura
Bits y qubits. Compuertas clásicas. Compuertas
reversibles. Compuertas cuánticas.


Unidad V: Algoritmos
Algoritmo de Deutsch. Algoritmo de Deutsch-Jozsa.
Algoritmo de periodicidad de Simon. Algoritmo de búsqueda de Grover.
Algoritmo de factorización de Shor.


Unidad VI: Lenguajes de programación.
Programando en un Mundo Cuántico.
Programación en assembler. Hacia una programación cuántica High-Level


Unidad VII: Ciencia de la Computación teórica
Computación determinista y no
determinista. Cómputos probabilísticos. Cómputos Cuánticos.







contadores de desempeño y profiling, manejo de errores, compute capabilities, PTX ISA.
Optimización: aumento de la granularidad de los hilos, uso efectivo de la memoria compartida,
código sin saltos, double buffering, reducción del uso de registros, aritmética de precisión
mixta, cómo evitar instrucciones atómicas.
Ejemplos de algoritmos GPU: reducción, scan segmentado, compactación de streams y sus
usos.
Bibliotecas: CUBLAS, CUFFT, CUSPARSE, Thrust, CUDPP, CUB.


PRÁCTICAS
El alumno deberá elegir un programa de computación numérica intensiva que será
paralelizado de cuatro formas:
1. ILP, memory-hierarchy-aware.
2. SIMD (instrucciones vectoriales).
3. Multicore (típicamente OpenMP para CPU).
4. Manycore (típicamente CUDA para GPU).


BIBLIOGRAFÍA
S. Slotin, Algorithms for Modern Hardware, 2022.
B. Chapman, G. Jost, R. van der Pas, Using OpenMP: Portable Shared Memory Parallel
Programming, 2007.
D. B. Kirk, Wen-mei W. Hwu, Programming Massively Parallel Processors, 2nd edition, 2012.
NVIDIA Inc., CUDA C Programming Guide, , 2022
NVIDIA Inc., CUDA C Best Practices, 2022.
NVIDIA Inc., PTX ISA, 2022.
J. Hennessy, D. Patterson, Computer Arquitecture: A Quantitative Approach, 5th edition,
Morgan Kaufmann, 2011.
J. Hennessy, D. Patterson, Computer Organization and Design: The hardware / Software
Interface, 5th edition, Morgan Kaufmann, 2013.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Definir un problema para paralelizar y aplicar al menos dos de las dimensiones de paralelismo
estudiadas.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimientos de Programación Numérica.
Conocimientos de C o C++ o FORTRAN.







TÍTULO: Decoherencia y relajación en sistemas cuánticos abiertos
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 30 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
El curso se fundamenta en la necesidad de introducir conceptos y herramientas para describir
la dinámica cuántica de sistemas observados que interactúan con ambientes que en muchos
casos deben ser tratados cuánticamente. Esta necesidad se torna más crítica cuando el
sistema de interés es un ensamble de partículas interactuantes.
Esta problemática está presente en numerosos campos de la física, desde los fundamentos
de la Mecánica Cuántica y la Mecánica Estadística, hasta el diseño de dispositivos cuánticos
para el procesamiento de la información, y que involucra muchas técnicas experimentales,
entre las que se cuentan la RMN y la Óptica Cuántica. La estrategia general del curso se basa
en aportar definiciones y ejemplos provenientes de diferentes campos, algunos solubles
analíticamente.


El concepto de decoherencia cuántica aún no es comunicado en los textos contemporáneos
en un lenguaje unificado, ni se discute claramente la diferencia escencial entre decoherencia
adiabática, equilibración, termalización y relajación. Otra característica del tema, que a la vez
resulta en una motivación, es que la teoría de decoherencia de partículas cuánticas
interactuantes está actualmente en desarrollo y no existe todavía una oferta extensa de
textos o artículos de revisión que aborden el problema. Este aspecto es de mucho interés en
el campo de la RMN del estado sólido, ya que la decoherencia se presenta como una etapa
de la evolución irreversible de espines fuertemente interactuantes hacia el equilibrio final,
accesible a la observación experimental. Más generalmente, la decoherencia es también vista
como un elemento teórico clave en la búsqueda de la descripción de la emergencia del mundo
clásico desde el mundo cuántico.


En cuanto a la relajación, el objetivo es describir dos ejemplos relevantes de evolución hacia
el equilibrio de un sistema en contacto térmico con un reservorio, mediante ecuaciones
maestras del operdor densidad: RMN y Óptica Cuántica. Se derivará la dinámica en el
contexto de semigrupos dinámicos, mostrando la forma general que deben tener estas
ecuaciones. Luego, en el caso de la RMN planteamos introducir la formulación de
Abragam-Redfield para cubrir un amplio espectro de casos donde esta aproximación es
realista. Si bien esta ecuación maestra se viene usando desde hace mucho tiempo con éxito
en diversos experimentos de relajación, actualmente se discute su validez para situaciones
físicas en que el estado inicial está muy alejado del equilibrio, como en sistemas de espines
hiperpolarizados.


OBJETIVOS
El objetivo es lograr familiaridad con los conceptos de decoherencia y relajación, como dos
clases de procesos irreversibles asociados con la dinámica cuántica de sistemas abiertos, y
que ocurren en escalas de tiempo diferenciadas. En particular, se pretende brindar
herramientas para el cálculo teórico de tasas de decoherencia y relajación, lo cual es
relevante porque provee medios de contrastación de hipótesis con resultados experimentales.


PROGRAMA







Unidad I: Revisión de algunos conceptos básicos de mecánica cuántica
Conjunto completo de observables compatibles. Estados puros y mezclas estadísticas. El
operador densidad y sus propiedades. Ecuación de Liouville-Von Neumann. Sistemas
compuestos. No-separabilidad y correlación de sistemas cuánticos debidos a la interacción.
Entrelazamiento cuántico y correlaciones en sistemas compuestos bipartitos puros.
Descripción del subsistema observado en términos del operador densidad reducido. Ejemplo:
sistema de dos partículas con espín ½ . Argumento de Einstein, Podolsky y Rosen (EPR).
Entrelazamiento y no-localidad. Desigualdad de Bell.


Unidad II:  Sistema cuántico abierto
Sistema observado – ambiente – reservorio. Acople del sistema observado con un ambiente.
Evolución de un sistema finito cuasi-aislado: Irreversibilidad y pérdida de información.
Decoherencia adiabática y relajación. Diferencias básicas entre ambos conceptos. Escalas de
tiempo.


Unidad III: Decoherencia: Modelos solubles exactamente
Atenuación adiabática de la coherencia por interacción con un ambiente (sin intercambio de
energía entre el sistema y el ambiente). Modelo espín-bosón: decoherencia de un sistema de
espines no interactuantes en un campo magnético, mediada por bosones. Análisis de los
regímenes: tiempos cortos (“quiet regime”), fluctuaciones del vacío y fluctuaciones térmicas.
Decoherencia mediada por fonones de un modelo de pares de espines interactuantes a través
del Hamiltoniano dipolo-dipolo. Discusión de las causas de la decoherencia en estos
ejemplos. Aplicación al estudio de la decoherencia en sólidos hidratados.


Unidad IV:  La ecuación markoviana cuántica
Semigrupos dinámicos, ecuación maestra markoviana cuántica. Formulación de Lindblad.
Derivación microscópica: ecuación de Born-Markov. Ecuación maestra de la óptica cuántica.
Transiciones espontáneas e inducidas. Fluctuaciones del vacío. Ecuación maestra de la RMN.
Formulaciones de Bloch, Redfield, Hubbard. Análisis del límite de altas temperaturas o acople
débil. Formulación de Abragam.


Unidad V: Aplicación de la ecuación markoviana
a) Decaimiento de un sistema de dos niveles en presencia de radiación electromagnética
utilizando la ecuación maestra de la óptica cuántica.
b) Relajación Zeeman en RMN de líquidos. Funciones de correlación de movimientos
moleculares individuales. Interpretación física de la densidad espectral. Cálculo de T1 y T2 en
función de densidades espectrales. Contribuciones a T2 de procesos adiabáticos “pure
dephasing” y no-adiabáticos o “termalización”.
c) Relajación espín-red en sólidos bajo hipótesis de temperatura de espín (cuasi-equilibrio).
Discusión de la propuesta histórica de “termodinámica de espínes”.
d) Interacción entre átomos o moléculas con campos electromagnéticos en presencia de
procesos de relajación. Aplicación al laser.
e) Estados de cuasi-equilibrio dipolares. Secuencia de Jeener-Broekaert en términos del
operador densidad. Relajación dipolar en sólidos (T1D ). Relajación en el sistema rotante (T1ρ
).


Unidad VI: Debates actuales sobre relajación y decoherencia







-Aplicabilidad de la ecuación maestra de Abragam-Redfield para sistemas preparados en
estados lejanos al equilibrio térmico. Ejemplos: hiperpolarización en RMN, sistema óptico de
dos niveles.
-Discusión de la hipótesis de quasi-equilibrio (QE) y temperatura de espín en sólidos y
cristales líquidos. Existencia de estados de QE como estados cuánticos resultantes de la
evolución del estado inicial bajo decoherencia adiabática.


PRÁCTICAS
Resolución de problemas


BIBLIOGRAFÍA
H. P. Breuer and F. Petruccione TheTheory of Open Quantum Systems, (Oxford University
Press 2002).
K. Blum: Density Matrix Theory and Applications (3thd Edition Springer Series on Atomic,
Optical, and Plasma Physics, 2011).
C. Cohen-Tannoudji, B. Diu, F. Laloe Quantum Mechanics, Vol. 1
A. Rivas, S. Huelga, Open Quantum Systems. An Introduction, Springer Briefs in Physics
(Springer 2011).
A. Abragam  The Principles of NMR (Oxford U.P. London 1961)
M. Schlosshauer Decoherence and the Quantum to Classical Transition (Springer 2007).
Artículos básicos, de revisión y de lectura.  Algunos de ellos son:
H.D. Zeh, Roots and Fruits of Decoherence,  Seminaire Poincare 1, 115-129 (2005)
W. Zurek, Decoherence and the transition from quantum to classical , Physics Today, October
1991.
D. Mozyrsky and V. Privman, Adiabatic Decoherence, J. Stat. Phys. 91, 787 (1998).
W. H. Zurek, Decoherence, einselection, and the quantum origins of the classical, Rev. Mod.
Phys. 75, 715 (2003).
V.I. Yukalov,  Equilibration of quasi-isolated quantum systems, Phys. Lett. A 376, 550 (2012).
S. Deffner, Ten years of Nature Physics: From spooky foundations, Nature Physics 11, 383
(2015).
D.C. Look and I.J. Lowe Nuclear Magnetic Dipole-Dipole Relaxation Along the Static and
Rotating Magnetic Fields: Application to Gypsum, J. Chem. Phys. 44 (1966).
D. Chruscinsky and S. Pascazio A Brief History of the GKLS Equation, Open Systems &
Information Dynamics 24 1740001 (2017) arXiv:1710.05993v2
C. Bengs, M. H. Levitt A master equation for spin systems far from equilibrium
Journal of Magnetic Resonance 310 (2020) 106645. https://doi.org/10.1016/j.jmr.2019.106645.
B. A. Rodin and D. Abergel Spin relaxation: is there anything new under the Sun?
Magn. Reson., 3, 27–41, 2022. https://doi.org/10.5194/mr-3-27-2022


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Resolución de problemas deber durante el curso.
Examen oral final integrador sobre todos los temas del programa y
Exposición de un seminario basado en una publicación (o conjunto de ellas) representativo de
los contenidos del curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO







Conocimientos avanzados de Mecánica Cuántica y Mecánica Estadística







TÍTULO: Dinámica de Sistemas Resonantes
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 15 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Astronomía


FUNDAMENTOS
Muchos de los sistemas planetarios detectados están afectados por resonancias, sean estas
de dos o más cuerpos. Aun en los casos no resonantes se sospecha que parte de sus
características orbitales pueden haber sido forjadas durante sus primeras etapas de formación
, ya sea en conmensurabilidades metaestables o posteriormente afectadas por la disipación
de la nube primordial. En los últimos años se han detectado un gran número de sistemas
compactos en resonancias múltiples involucrando desde tres hasta siete planetas formando
una cadena de conmensurabilidades que parecen ser muy estables respecto de
perturbaciones externas. Estos descubrimientos han renovado el interés en modelos de
resonancias de movimientos medios y su interacción con fuerzas externas, tales como
interacciones tidales con la estrella central y migración planetaria por interacción
planeta-disco.


OBJETIVOS
En este curso se pretende brindar al alumno las herramientas teóricas (tanto analíticas como
semi-analíticas) y numéricas para poder construir modelos de resonancias de movimientos
medios y aplicarlas a diversos sistemas planetarios, tanto reales como ficticios. Con ello podrá
estudiar cuales características dinámicas son compatibles con distintos modelos evolutivos yo
estimar parámetros de los modelos que mejor sea ajustan a los observables.


PROGRAMA
Unidad I: Modelos de Resonancias Aisladas
Modelos resonantes planetarios. Revisión del Segundo Modelo Fundamental de resonancia.
Reducción de Sessin y nuevas integrales de movimiento. Transformación de estructuras del
Modelo de Sessin a variables originales. Variables ángulo-acción. Resonancias secundarias y
seculares dentro del dominio de libración.


Unidad II: Captura en Resonancia
Modelo de Neisdtadt. Incorporación de fuerzas no-conservativas al modelo resonante.
Captura y pasaje por la resonancia. Simulaciones de N-cuerpos y comparación con la
estructura resonante conservativa. Limite casi-conservativo y la Teoría de Invariantes
Adiabático. Uso de las acciones como invariantes. Probabilidad de captura.


Unidad III: Migración Planetaria en Resonancias
Migración planetaria por interacción planeta-disco. Modelo de Tanaka. Modelo de
Cresswell-Nelson. Aproximación Tau. Condiciones para captura estable en resonancia.
Modelo de Goldreich. Extensión al caso de cuerpos masivos. Migración estocástica.
Soluciones estables y meta-estables. Probabilidad de captura en resonancia para diferentes
modelos.


Unidad IV: Interacciones Tidales







Evolución dinámica de sistemas resonantes por efectos tidales. Modelos tidales clásicos
(Darwin-Mignard), modelos dinámicos (Papaloizou) y modelos reológicos (Ferraz-Mello,
Correia). Escape de resonancia y evolución dinámica pos-escape. Dependencia con
parámetros del sistema y comparación con distribución observada de planetas Kepler.


Unidad V: Resonancias Multi-planetarias
Dinámica y evolución de 3 planetas resonantes. Modelos resonantes de Morbidelli y Quillen.
Resonancias principales y auxiliares. Teorías de orden 0 y de orden 1. Análisis comparativo
con resonancias simples. Aplicación a los casos de GJ876, Kepler-31 y HR8799.


PRÁCTICAS
Las actividades prácticas consistirán en el desarrollo de códigos numéricos para el modelado
de distintas resonancias, simulaciones de N cuerpos y comparación con sistemas planetarios
observados. Se prevén clases de consultas semanales. La evaluación de las actividades
prácticas consistirá en problemas tipo deber. Su aprobación será necesaria para regularizar el
curso.


BIBLIOGRAFÍA
• Boccaletti, D. y Pucacco, G. , “Theory of Orbits”, Springer-Verlag, 1996.


• Ferraz-Mello, S., “Canonical Theories of Perturbation, Degenerate Systems and
Resonance”, Springer, 2006.


• Giorgilli, A., “Notes on Hamiltonian Dynamical Systems”, London Mathematical Society
Lecture Note Series, Cambridge University Press, 2022.


• Henrard, J., “The Adiabatic Invariant Theory and Applications”. Lecture Notes in
Mathematics, Springer-Verlag, 2005.


• Lichtenberg, A.J., Lieberman, M.A., “Regular and Stochastic Motion”, Springer Verlag,
1983.


• Morbidelli, A., “Modern Celestial Mechanics. Aspects of Solar System Dynamics”,
Cambridge University Press. 2006.


• Shevchenko, I.I., “Dynamical Chaos in Planetary Systems”, Springer, 2020.


• Artículos varios.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Para obtener la regularidad del curso: cumplir un mínimo de 70% de asistencia a las clases y
aprobación de problemas tipos deber. Para aprobar el curso: aprobación de un examen oral
individual sobre los contenidos teóricos u prácticos del curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimientos de Mecánica Celeste a nivel de grado, así como de la dinámica tidal aplicada a
sistemas planetarios.







TÍTULO: Introducción a la Teoría de Fenómenos Críticos
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
La teoría de fenómenos críticos y transiciones de fase es una de las áreas más relevantes de
la Mecánica Estadística. Resulta de vital importancia para todo físico que investigue en temas
de materia condensada, tanto teóricos como experimentales.


OBJETIVOS
La/el estudiante adquirirá familiaridad con importantes conceptos de fenómenos críticos y
transiciones de fase y de herramientas fundamentales para la comprensión de estos
fenómenos de la materia condensada. Se desarrollarán importantes métodos analíticos tanto
para soluciones exactas como aproximadas, utilizando principalmente el modelo de Ising para
estudiar soluciones exactas en dimensión uno y dos, teorías fenomenológicas y de campo
medio, desarrollos en serie, culminando con el estudio de grupo de renormalización, cuya
importancia excede el área de la materia condensada.


PROGRAMA
Unidad I: Termodinámica de Sistemas Cooperativos
Fenomenología de las transiciones de fase. Termodinámica de las transiciones de fase, el
modelo fenomenológico de Van der Waals para gases no ideales. Termodinámica de
sistemas magnéticos. El modelo fenomenológico de Curie-Weiss. Definición de exponentes
críticos, caracterización de transiciones de fase continuas por exponentes críticos.
Desigualdades termodinámicas entre exponentes críticos. Descripción cualitativa de puntos
multicríticos.


Unidad II: Modelos y Soluciones Exactas en Dimensiones 1 y 2
El rol de los modelos. Modelos continuos: generalidades. El gas de Tonk, deducción de
Orsntein de la ecuación de Van der Waals. Modelos definidos sobre redes: el modelo de
Heisenberg de Ferromagnetismo, origen electrostático del Hamiltoniano de Heisenberg. El
modelo de Heisenberg anisotrópico, casos particulares: X-Y e Ising. Modelos equivalentes al
modelo de Ising: el gas de red y la aleación binaria. Otros modelos de interés: el modelo de
Blume-Emery-Griffiths y de Blume-Capel, el modelo n-vectorial y su relación con otros
modelos. El modelo de Ising: magnetización espontánea y quiebre de simetría. Existencia del
límite termodinámico. Diagramas de fase a temperatura nula, generalidades. Función
correlación de pares, longitud de correlación. La matriz de transferencia, solución exacta del
modelo de Ising unidimensional con campo externo para diferentes condiciones de contorno,
la magnetización y la función correlación de pares. No existencia de transición de fase en
sistemas unidimensionales. Generalización de la matriz de transferencia a sistemas
quasi-bidimensionales. Uso de simetrías en el cálculo de los autovalores de la matriz de
transferencia, ejemplo: sistemas invariantes ante inversión de spines y rotación discreta.
Análisis de la solución exacta del modelo de Ising bidimensional a campo nulo. Escaleo para
sistemas finitos. Ausencia de fase ferromagnética en el modelo X-Y en dimensión dos, el
teorema de Mermin y Wagner; la transición de  Kosterlitz-Thouless-Berezinskii.


Unidad III: Expansiones en Serie







Generalidades. Expansiones de alta temperatura, ejemplo: el modelo de Ising en la red
cuadrada. Evaluación de la temperatura y exponentes críticos: el método de la razón.
Expansiones para bajas temperaturas, transformación de dualidad, temperatura crítica exacta
del modelo de Ising en la red cuadrada (autodual). Relación triangulo-estrella, la temperatura
crítica exacta del modelo de Ising en las redes triangular y hexagonal. Relación de la
expansión de altas temperaturas de la función partición del modelo (n->0)-vectorial con la
función gran-partición del modelo de polímeros lineales.


Unidad IV: Teorías Clásicas de Fenómenos Críticos
Comentarios generales sobre soluciones {\em tipo} campo medio. Fundamentación
microscópica de la ecuación de Curie-Weis. La aproximación de Bethe-Peierls. El principio
variacional de Gibbs, métodos variacionales: la desigualdad de Bogoliubov; aplicaciones: el
modelo de Ising. Aproximación variacional para el modelo de Blume-Capel, diagrama de
fases, el punto tricrítico. El modelo de Curie-Weiss. El árbol de Cayley, la red de Bethe.
Solución del modelo de Ising ferromagnético como estudio de estabilidad de una relación de
recurrencia; obtención de la ecuación de Curie-Weiss como límite de coordinación infinita;
exponentes críticos. Teoría fenomenológica de Landau para puntos críticos, generalidades,
modelos de Van der Waals y Curie-Wiess como expansiones en potencias del parámetro de
orden. Exponentes críticos. Teoría fenomenológica de Landau para puntos tricríticos,
exponentes tricríticos clásicos. El criterio de Ginzburg para validez de teorías tipo campo
medio , exponentes nu,  nu' y eta clásicos.


Unidad V: Hipótesis de Escala y el Grupo de Renormalización
Funciones homogéneas generalizadas. La energía libre de Landau como Función homogénea
generalizada, exponentes críticos clásicos a partir de la forma de escala. La hipótesis de
escala para la energía libre, obtención de las leyes de escala. La hipótesis de escala para la
magnetización; hipótesis de escala para las correlaciones: exponentes nu y eta. La
construcción de Kadanoff. El grupo de renormalización, generalidades, puntos fijos y
superficies críticas. Estudio de estabilidad de puntos fijos, cálculo de exponentes críticos.
Casos particulares: regla de la mayoría y decimación. Aplicaciones al modelo de Ising:
decimación en la cadena lineal. Decimación en la red cuadrada. Método de Niemeyer y Van
Leeuwen (regla de la mayoría + expansión en cumulantes): el modelo de Ising en la red
triangular. Discusión cualitativa de modelos que presentan mas de un punto crítico o puntos
multicríticos.


PRÁCTICAS
Cada unidad tiene su correspondiente guía de problemas. Se darán horarios de consulta para
discusiones y responder dudas.


BIBLIOGRAFÍA
BIBLIOGRAFÍA BÁSICA
.- H. Nishimory y G. Ortiz, "Elements of Phase Transition and Critical Phenomena", Oxford
University Press (2010). Hay copia en la biblioteca.
.- E. Stanley, "Introduction to Phase Transition and Critical Phenomena",
Oxford University Press (1971).
.- K. Huang, "Statistical Mechanics", second edition, John Wiley & Sons (1987). Hay copia en
la biblioteca.
.- N. Goldenfeld, "Lectures on Phase Transitions and the Renormalization Group", Addison







Wesley (1992). Hay copia en la biblioteca.
.- S. Salinas, "Introduction to Statistical Physics", Springer-Verlag (2001). Hay copia en la
biblioteca.
.- C.J. Thompson, "Classical Equilibrium Statistical Mechanics", Clarendon Press (1988). Hay
copia en la biblioteca.
.- Publicaciones y apuntes de clase.


BIBLIOGRAFÍA COMPLEMENTARIA


.- R. Baxter, "Exactly Solved Models in Statistical Mechanics", Academic Press, London,
(1982).


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Regularidad: aprobar dos exámenes parciales con nota mayor o igual que 4.
Examen final escrito y oral sobre todos los temas dados en la materia.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
.- Fundamentos de termodinámica y mecánica estadística clásica: ensambles, mecánica
estadística de sistemas no interactuantes.
.- Mecánica cuántica elemental.







TÍTULO: Microfísica de nubes
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 40 horas de teoría y 20 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
La microfísica de las nubes estudia de procesos físico-químicos que conducen a la formación,
crecimiento y precipitación de las nubes atmosféricas. Las nubes están principalmente
formadas por microgotas de agua, cristales de nieve y granicito y granizos. En el proceso de
formación de las nubes cumplen un rol fundamental los aerosoles, que se encuentran en la
troposfera , la estratosfera y la mesosfera , que colectivamente constituyen la mayor parte de
la homosfera. Los aerosoles favorecen la nucleación de de gotitas microscópicas de agua
líquida (nubes cálidas), pequeños cristales de hielo (nubes frías) o ambos (nubes de fase
mixta). También intervienen en la nucleación de embriones que dan lugar a la formación de
granizo. Entender los procesos de formación de estos constituyentes de las nubes es esencial
para avanzar en la interpretación de los estudios teóricos y experimentales de las nubes y su
modelación.


OBJETIVOS
Estudiar los principales procesos microfísicos de formación de las nubes, en particular los que
involucran la fase hielo


PROGRAMA
Unidad I: PROPIEDADES DE LA SUSTANCIA AGUA
La molécula de agua aislada, en vapor y en estado sólido, en soluciones puras y dopadas.
Equilibrio entre vapor de agua, agua líquida, soluciones acuosas y fase hielo en el volumen.
La ecuación de Clausius Clapeyron. Estructura del hielo. Propiedades superficiales del agua.
Tensión superficial. Condiciones de equilibrio: Sólido-vapor, líquido-vapor, sólido-líquido. Rol
de las soluciones acuosas.
Experimento. Estructura del hielo. Observación de réplicas plásticas de la superficie del hielo


Unidad II: NUBES
Tipos de nubes. Movimiento vertical. Empuje. Procesos físicos principales que controlan el
crecimiento y la evolución de tormentas convectivas. Convección en nubes frías, cálidas y
Mixtas: Características
Trabajo práctico: ejercicios
Trabajo práctico simulaciones. Precipitación y nubes MetEd UCAR
(https://www.meted.ucar.edu  )


Unidad III: NUCLEACIÓN HOMOGÉNEA Y HETEROGÉNEA
Teoría clásica de la nucleación homogénea. Ley de Kelvin. Velocidad de nucleación.
Discusión de la factibilidad de la nucleación homogénea en condiciones atmosféricas reales.
Nucleación heterogénea en la fase líquida. Presencia y distribución de aerosoles en la
atmósfera. Curvas de Köhler. Mecanismos de crecimiento de una gota. Nucleación
heterogénea de la fase sólida: núcleos glaciógenos. Mecanismos de crecimiento de cristales a
partir de la fases vapor y líquida. Procesos físico-químicos en nubes: Los compuestos
solubles en el interior de la nube y las precipitaciones líquidas y sólidas Procesos de expulsión







y barrido “scavenging “ de aerosoles y gases.
Experimento: explorar diferentes mecanismos de nucleación de hielo
Trabajo práctico: ejercicios y revisión de artículos de investigación


Unidad IV: MICROESTRUCTURA DE LAS NUBES  ATMOSFÉRICAS  Y PRECIPITACIÓN
Microestructura de nubes y precipitación líquida y sólida. Humedad relativa, niebla, tipos de
nubes. Tipo y tamaño de gotas y de cristales (nieve y granizo) Gotas de lluvia y partículas de
hielo en equilibrio. Comportamiento de gotas de lluvia y cristales: caso puro y con impurezas.
Mecanismos de crecimiento de gotas y de la fase sólida del agua.
Experimento. Formación de nubes, recolección de gotas y cristales. Observación microcópica
de las mismas en un sustrato de formvar
Trabajo práctico: ejercicios y revisión de artículos de investigación


PRÁCTICAS
TP1. UNIDAD 1. EXPERIMENTO 1. Estructura del hielo. Observación de réplicas plásticas de
la superficie del hielo
TP2. UNIDAD 2.  ejercicios
TP3. UNIDAD 2. EXPERIMENTO 2. SIMULACIONES. Precipitación y nubes MetEd UCAR
(https://www.meted.ucar.edu  )
TP4. UNIDAD 3. EXPERIMENTO 3: explorar diferentes mecanismos de nucleación de hielo
TP5.  UNIDAD 3.  ejercicios y revisión de artículos de investigación
TP 6. UNIDAD 4.  Trabajo práctico: ejercicios y revisión de artículos de investigación


BIBLIOGRAFÍA
Hobbs, Peter V (1976) Ice Physics (Oxford Classic Texts in the Physical Sciences):
9780199587711
Pruppacher, H.R.; Klett, J.D. (2010). [Atmospheric and Oceanographic Sciences Library]
Microphysics of Clouds and Precipitation Volume 18 || . , 10.1007/978-0-306-48100-0(), –.
doi:10.1007/978-0-306-48100-0
Petrenko Study of the Surface of Ice, Ice/Solid and Ice/Liquid Interfaces with Scanning Force
Microscopy J. Phys. Chem. B 1997, 101, 32, 6276–6281
Victor F. Petrenko and Robert W. Whitworth, 1999. The physics of ice. Oxford, etc., Oxford
University Press, 384 pp


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
EVALUACIÓN: presentación y discusión de los trabajos prácticos realizados y/ o de un
artículo de investigación


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Formación de grado en ciencias de la Tierra, del Ambiente o de la Atmósfera







TÍTULO: Microscopía Electrónica de Transmisión
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 45 horas de teoría y 15 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, por sus siglas en inglés) 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. Describir el funcionamiento del microscopio y la potencial información que puede
obtenerse del mismo.


PROGRAMA
Unidad I: Elementos de cristalografía. Estructuras cristalinas.
Nociones de cristalografía. Red cristalina. Redes de Bravais. Estructuras cristalinas.
Principales estructuras cristalinas metálicas. Cristales cúbicos: simples (SC), centrados en las
caras (FCC), centrados en el cuerpo (BCC). Estructura hexagonal (HCP). Otras estructuras
cristalinas. Direcciones y planos cristalográficos. Índices de Miller. Red recíproca.


Unidad II: Defectos cristalinos.
Defectos puntuales simples: vacancias, intersticiales e impurezas. Impurezas sustitucionales e
intersticiales. Defectos lineales en cristales. Dislocaciones. Defectos planos y volumétricos en
cristales. Bordes de grano. Monocristales. Policristales. Interfases.


Unidad III: Nociones de óptica electrónica.
¿Por qué usar electrones? Antecedentes de la microscopía electrónica. Nociones elementales
sobre formación de imágenes. Óptica geométrica. Diagramas de rayos. Lentes magnéticas.
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. Daño por radiación.


Unidad V: El microscopio electrónico de transmisión (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. Sistema de
iluminación. Lentes condensadoras. Lente objetivo. Goniómetro y portamuestras. Lentes
intermedias y proyectora. Visualización y registro de imágenes. Sistema de vacío.


Unidad VI: Modos de operación.







Sistema de iluminación: haz paralelo, haz convergente, traslación e inclinación del haz.
Posición eucéntrica. Formación de patrones de difracción e imágenes en el TEM: difracción
de área selecta, imágenes de campo claro y campo oscuro. Formación de patrones de
difracción e imágenes en modo barrido transmisión (STEM). Alineación del TEM.


Unidad VII: Difracción de electrones.
Teoría cinemática de la difracción. Dispersión por un átomo. Dispersión por un cristal. Ley de
Bragg. Condiciones de Laue. Esfera de Ewald. Difracción por una estructura cristalina. Factor
de estructura. Efecto de lámina delgada. Zonas de Laue. Indexación de patrones de
difracción. Patrón de difracción de electrones en eje de zona. Condición de dos haces. Líneas
de Kikuchi. Difracción de electrones de haz convergente (CBED).


Unidad VIII: Imágenes.
Contraste por amplitud. Contraste por masa-espesor. Contraste de número atómico: Campo
oscuro anular de alto ángulo (HAADF) en modo STEM. Contraste por difracción. Imágenes de
campo claro y campo oscuro. Contraste de defectos cristalinos según la aproximación
cinemática. Aproximación de la columna. Aproximación de dos haces. Efectos dinámicos.
Distancia de extinción. Franjas de espesor. Bandas de doblado. Caracterización de defectos:
fallas de apilamiento, dislocaciones, interfaces, precipitados. Contraste de fase. Microscopía
electrónica de alta resolución (HREM).


Unidad IX: Microscopía electrónica analítica (AEM).
Microanálisis por espectroscopía de rayos X (EDS) en un TEM. Resolución espacial.
Resolución en energía. Picos espurios. Análisis cualitativo y cuantitativo. Microanálisis por
espectroscopía de pérdida de energía (EELS).


Unidad X: Preparación de muestras.
Preparación de muestras para TEM en Ciencia de Materiales. Láminas delgadas. Técnicas
para corte. Pre-adelgazado de muestras. Dimpler, trípode. Pulido o adelgazado final:
electropulido, adelgazador iónico (ion milling), FIB (focused-ion beam). Polvos o materiales
frágiles.


PRÁCTICAS
- Se resolverán problemas relacionados a los temas tratados en las Unidades.
- Se realizarán clases demostrativas prácticas para explicar y consolidar los conceptos
desarrollados en las clases teóricas, en el Microscopio Electrónico de Transmisión Hitachi
HT7800 instalado en el Centro de Microscopía Electrónica de la Facultad de Ciencias
Médicas, UNC.


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.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Para regularizar el curso los estudiantes deberán cumplir con un mínimo de 80% de asistencia
a las clases teóricas y entregar ejercicios de las guías resueltos.
El examen final constará de una evaluación escrita e individual sobre los contenidos
teórico-prácticos del curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
El 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.







TÍTULO: Operadores integrales y Teoría de pesos
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 30 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Matemática


FUNDAMENTOS
El estudio de acotación en distintos espacios normados de operadores integrales singulares
y fraccionarios tienen su origen en las ecuaciones diferenciales. A lo largo de las últimas
décadas se desarrollaron técnicas nuevas las cuales han permitido resolver diferentes
conjeturas planteadas a lo largo del siglo pasado. Esta materia da contenidos básicos para el
estudiante que quiera comenzar en el área de investigación del análisis armónico real.


OBJETIVOS
Los objetivos de la materia es dar a los alumnos una primera noción del lenguaje y
herramientas mínimas para la comprensión de la teoría de integrales singulares, operadores
de Calderón-Zygmund y espacios con pesos. En el estudio de estos temas estarán incluídas
la  comprensión de técnicas clásicas y modernas para la acotación de estos operadores.


PROGRAMA
Unidad I: Función Maximal de Hardy-Littelwood y Operador Sharp
Definición y existencia en casi todo punto de Mf para f Є Lp(Rn).
Acotación fuerte (p; p), (p > 1) y débil (1; 1). Lemas de cubrimiento.
Descomposición de Calderón-Zygmund.
Operador Maximal diádico.
El operador Sharp y el espacio BMO.
Comparación en normas p del operador sharp y la función maximal de Hardy-Littlewwod.
Teorema de interpolación  de Marcinkiewicz.


Unidad II: La Transformada de Hilbert y Operadores Integrales Singulares de
Calderón-Zygmund
Acotación débil (1; 1) y fuerte (p; p) de la Transformada de Hilbert.
Acotación débil (1; 1) y fuerte (p; p) de los operadores integrales singulares.


Unidad III: Desigualdades con pesos
La condición Ap .
Propiedades básicas de las clases Ap
La desigualdad de Hölder inversa y la clase A1
Caracterización de las clases Ap vía el operador maximal de Hardy-Littlewood.
La clase A1, factorización de los pesos Ap y teoremas de extrapolación.
Desigualdades con peso de las integrales singulares.
Desigualdades con pares de pesos débiles y fuertes para la maximal de Hardy-Littlewood







PRÁCTICAS
Dentro de las clases teóricas se dejarán algunas proposiciones o ejercicios para que los
alumnos completen y resuelvan.


BIBLIOGRAFÍA
[1] J. Duoandikoetxea, Fourier Analysys. Graduate Studants in Mathematics, Volumen 29.
American Mathematical Society. (2001)
[2] E.Stein, Harmonic Analysis, Real Variable Methods Orthogonality and Oscillatory Integrals,
Princeton University Press, (1993)
[3] L. Grafakos, Classical and Modern Fourier Analysis Graduate Texts in Mathematics,
Springer (2008)
[4] J.García Cuerva y J.L Rubio de Francia Weighted Norm Inequalities and Related Topics.
Elsevier (1985)


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
El examen será escrito y oral, presentando un tema a desarrollar usando los contenidos del
curso, más preguntas generales teóricas y ejercicios que se hayan dado o desarrollado
durante el curso


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Se quiere que el alumno tenga conocimiento sólido de Teoría de la medida y teoría de
Lebesgue   y generalidades de Análisis Funcional.







TÍTULO: Polinomios ortogonales matriciales, teoria y aplicaciones
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 30 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Matemática


FUNDAMENTOS
Este curso es una introducción general a la teoría de polinomios ortogonales matriciales. Esta
teoría fue iniciada por Krein en 1949 y tiene numerosas aplicaciones en distintas áreas de la
matemática y la física. El curso consiste en una presentación homogénea y coherente del
contenido de distintos textos clásicos [1,2,3] sobre polinomios ortogonales escalares y de
textos más recientes otros sobre la generalización al contexto matricial [4,5].


Este curso brinda los conocimientos básicos de la teoría de polinomios ortogonales escalares,
su construcción y distintas caracterizaciones. Su relación con relaciones de recurrencias de
tres términos, operadores diferenciales y distintas aplicaciones.


Se estudiará en detalle la definición de medidas matriciales y productos internos matriciales.
Esta teoría es el punto de partida para introducir las sucesiones de polinomios ortogonales
matriciales. Se describirá la construcción de estas sucesiones, sus propiedades
fundamentales y el Teorema de Favard sobre la caracterización de los polinomios ortogonales
matriciales como aquellos que satisfacen una relación de recurrencia de tres términos
apropiada. Se estudiarán los problemas de momento matriciales y la completitud de los
correspondientes espacios Lp. Además, se estudiarán en detalle las propiedades diferenciales
de los polinomios ortogonales matriciales y distintas caracterizaciones.


OBJETIVOS
Objetivos específicos:
- Estudiar en detalle la teoría general de polinomios ortogonales escalares y establecer
los ejemplos mas relevantes relacionados con funciones hipergeométricas. Dar aplicaciones
en distintos campos.
- Establecer la relación entre relaciones de recurrencias de tres términos y polinomios
ortogonales. Teorema de Favard.
- Estudiar la completitud de espacios Lp(w). Problemas de momentos determinados e
indeterminados.
- Estudiar en detalle la teoría de medidas matriciales y el teorema de Krein que
caracteriza las sucesiones de momentos matriciales.
- Dar una noción de producto interno matricial. Establecer la construcción de sucesiones
de ortogonales matriciales.
- Estudiar en detalle el Teorema de Favard matricial.
- Estudiar propiedades fundamentales, como la descripción de la localización de los
ceros.
- Estudiar operadores diferenciales que tienen a los polinomios ortogonales matriciales
como autofunciones. Propiedades diferenciales y estructurales.
- Caracterización de los polinomios ortogonales matriciales como soluciones de un
problema de Riemann-Hilbert. Estudiar consecuencias de esta caracterización.


Al finalizar esta materia los estudiantes estarán en condiciones de:







- Manejar las propiedades básicas de la teoría de polinomios ortogonales.
- Reconocer las familias más relevantes.
- Tener familiaridad con la teoría general medidas matriciales y de polinomios
ortogonales matriciales.
- Entender la relación entre recurrencias de tres términos y la teoría de polinomios
ortogonales.
- Manejar operadores diferenciales matriciales y el concepto de simetría.
- Tener familiaridad con los problemas de Riemann-Hilbert para polinomios ortogonales
escalares y matriciales. Manejar estrategias para extraer información relevante a partir de
estos problemas.


PROGRAMA
Unidad I: Introducción
Repaso de la teoría de medidas abstractas. Polinomios ortogonales. Formula de recurrencia
de tres términos. Teorema de Favard. Identidad de Christoffel-Darboux. Comportamiento de
los ceros de los polinomios ortogonales. Fórmulas de cuadratura. Familias Clásicas de
polinomios ortogonales. Aplicaciones de la teoría: Soluciones de las ecuaciones de Toda.
Polinomios de Hermite y el oscilador armónico cuántico. Interpretación electrostática de los
ceros.


Unidad II: Problemas de momentos y polinomios ortogonales.
El problema de momentos. Condiciones para la unicidad de la solución. Relación entre la
unicidad de la solución del problema de momentos y la aproximación por polinomios.
Completitud del sistema de polinomios ortogonales.


Unidad III: Medidas matriciales y polinomios ortogonales matriciales.
Productos internos matriciales. Construcción de sucesiones de polinomios ortogonales
matriciales. Relaciones de recurrencia de tres términos. Medidas matriciales. Teorema de
Favard. Identidad de Christoffel-Darboux. Ceros de los polinomios ortogonales matriciales.


Unidad IV: Propiedades diferenciales de los polinomios ortogonales matriciales
Operadores diferenciales. Operadores simétricos. Ecuaciones de Pearson. Fórmulas de
Rodrigues. Fórmulas de Burchnall.


Unidad V: Problemas de Riemann Hilbert
Problemas de Riemann-Hilbert aditivos y multiplicativos. Fórmulas de Sokhotski–Plemelj.
Problema de Riemann-Hilbert para polinomios ortogonales. Existencia y unicidad de la
solución. Propiedades diferenciales y algebraicas como consecuencia del problema de
Riemann-Hilbert. Propiedades asintóticas. Función de Szegö. Extensión al contexto matricial.


PRÁCTICAS
Se dará una lista de ejercicios por unidad, ,los cuales se discutirán en clases prácticas.


BIBLIOGRAFÍA
BIBLIOGRAFÍA BÁSICA







[1] Freud G. Orthogonal Polynomials. Oxford, UK: Pergamon Press; 1971.


[2] Ismail MEH. Classical and quantum orthogonal polynomials in one variable. In
Encyclopedia of Mathematics and its Applications. Vol. 98. Cambridge: Cambridge University
Press; 2005. With two chapters by Walter Van Assche, With a foreword by Richard A. Askey.
Available from: https://doi.org/10.1017/CBO9781107325982.


[3] Chihara, T. S. An introduction to orthogonal polynomials. (English) Mathematics and its
Applications. Vol. 13. New York - London -Paris: Gordon and Breach, Science
Publishers. XII, 249 p. £26.30 (1978)


[4] David Damanik, Alexander Pushnitski, and Barry Simon. The analytic theory of matrix
orthogonal polynomials. Surv. Approx. Theory, 4:1–85, 2008.


[5] C. Berg. The matrix moment problem. In A.J.P.L. Branquinho and A. P. Foulquié
Moreno, editors, Coimbra Lecture Notes On Orthogonal Polynomials, pages 1–58.
Nova Science, 2008.


BIBLIOGRAFÍA COMPLEMENTARIA


[6] Miller W Jr. Symmetry groups and their applications. In: Pure and Applied Mathematics,
Vol. 50. New York, London: Academic Press; 1972, x+432 pp.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Los alumnos, durante el cursado, deberán entregar cuatro trabajos prácticos, que constarán
de una lista de ejercicios relacionados con los contenidos de la correspondiente unidad.


El examen final contará de una evaluación escrita sobre contenidos teórico-prácticos, y la
entrega de una lista de ejercicios sobre los distintos temas involucrados en la materia.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Para cursar:
• Funciones Reales, Funciones Analíticas.


Para rendir:
• Funciones Reales, Funciones Analíticas aprobadas.







TÍTULO: Procesamiento de imágenes satelitales meteorológicas
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 50 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Astronomía,Doctorado en Física,Doctorado en Ciencias de la
Computación


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.


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, usando GoogleColab. 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)


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).







TÍTULO: Procesos físicos, químicos y biológicos por acción de la radiación ionizante
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Física


FUNDAMENTOS
La radiación ionizante se emplea en diversas áreas científico-tecnológicas, industriales y de la
salud. Los efectos que ésta induce en los medios materiales determinan y condicionan las
diferentes potenciales aplicaciones. Durante los últimos cien años se ha recopilado
significativa información sobre los efectos derivados de la radiación ionizante, tanto en
materiales inertes como en sistemas biológicos.
La complejidad de los fenómenos que involucran aspectos físicos, químicos y biológicos,
impone la necesidad de un abordaje integral, desde una perspectiva inter- y multi-disciplinaria,
de modo que se desarrollen los temas cn la pluralidad, variedad y profundidad específica de
cada perspectiva temática.
La presente propuesta persigue la formación integral en el campo específico de las
radiaciones ionizantes como elemento de acción sobre sistemas materiales, comprendiendo
desde los procesos físicos primordiales propios de la interacción de la radiación ionizante con
la materia, pasando por la creación de especies químicas y las reacciones subsiguientes,
hasta, en el caso de sistemas biológicos, las manifestaciones fisiológicas derivadas de la
exposición a estas radiaciones.
Por ello, la presente propuesta reúne e integra las capacidades y expertise de 3
invvestigadores-docentes de UNC, Dres. Marcelo Romero, Facundo Mattea y Mauro Valente,
con el propósito de proveer un abordaje completo e integral sobre la complejidad de los
procesos y los efectos derivados de la radiación ionizante en los medios materiales.


OBJETIVOS
OBJETIVOS


● Adquirir conocimientos teórico-prácticos en el campo de la radiofísica.
● Adquirir conocimientos teórico-prácticos en el campo de la radioquímica.
● Adquirir conocimientos teórico-prácticos en el campo de la radiobiología.
● Instruir al alumno en la cadena de efectos sucesivos derivados del uso de radiaciones
ionizantes sobre sistemas inertes y biológicos.
● Introducir al alumno al manejo de técnicas de modelamiento de efectos derivados de la
radiación ionizante.


PROGRAMA
Unidad I: MÓDULO I: Interacción de la radiación ionizante con la materia: Repaso
Definición de cantidades físicas: Sección eficaz. Interacción de fotones con medios
materiales. Interacción de partículas cargadas con medios materiales: electrones/positrones y
hadrones cargados. Interacción de neutrones con medios materiales. Modelo de CDSA
(continuous slowing down approximation) y stopping power para radiación directamente
ionizante.


Unidad II: MÓDULO II: Radiofísica







Efectos de la radiación ionizante en medio materiales. Definición de magnitudes radiofísicas.
Escala temporal de procesos radiofísicos. Modelos radiofísicos. Inducción de producción de
radicales y especies por radiación ionizante.


Unidad III: MÓDULO III: Elementos de química
Enlaces químicos (Iónico, covalente apolar y polar, enlaces simples, dobles, triples, enlaces
de coordinación) y fuerzas intermoleculares principales (Puente Hidrógeno, Van der Waals,
dipolares inducidos y permanentes en el agua). Reacciones Químicas. Reacciones
Radicalarias. Propiedades de los radicales, Diferencia entre moléculas de bajo y elevado peso
molecular. Macromoléculas, polímeros naturales y sintéticos. Reacciones de polimerización.


Unidad IV: MÓDULO IV: Radioquímica
Radioquímica en líquidos, herramientas para estudios radioquímicos, el electrón solvatado
(agua, alcoholes y líquidos polares, reacciones), radiólisis del agua, radioquímica aplicada:
dosimetría química (gel de Fricke, polimérica); síntesis y reacciones industriales inducidas por
la radiación; esterilización; irradiación de alimentos.


Unidad V: MÓDULO V: Elementos de biología
Célula eucariota y procariota. Elementos básicos de la anatomía y fisiología celular.
Descripción de organelas y funciones fundamentales. El genoma, núcleo celular, cromosomas
y superenrollamiento del ADN, Ciclo celular (análisis de fases). Mecanismos de replicación,
transcripción y traducción de la información génica. Técnicas analíticas en bioquímica y
microbiología.


Unidad VI: MÓDULO VI: Radiobiología: aspectos biológicos
Daño inducido en el ADN por la radiación, mecanismos de daño directo de DNA, movimiento
de cargas en ADN, mecanismos de reparación de genomas en respuesta al daño por
radiación, radicales libres y proteínas, daño inducido por la radiación en membranas lipídicas
y lipoproteínas, predicción de la distribución de daño en biomoléculas.


Unidad VII: MÓDULO VII: Modelos radiobiológicos
Modelos radiobiológicos. Modelo Lineal-Cuadrático (LQ). Modelo libeal-cuadrático
modigfiocado. Radiosensibilización. Efecto del nivel de oxigenación y radiobiología de haces
de iones pesados. Efectos térmicos: hipertermia. Efectos de realce dosimétrico por
nanopartículas. Teranóstica.


PRÁCTICAS
Trabajos prácticos especiales ACTIVIDAD PRÁCTICA COMPLEMENTARIA


MÓDULO VIII: Trabajo Práctico I
Aplicaciones sobre radiofísica. Actividad intergradora de modelamiento computacional y
experimentación en laboratorio.


MÓDULO IX: Trabajo Práctico II
Aplicaciones sobre radioquímica. Actividad integradora de modelamiento computacional y
experimentación en laboratorio. Diseño, formulación y uso de un dosímetro polimérico.


MÓDULO X: Trabajo Práctico III







Aplicaciones sobre radiobiología. Actividad intergradora de modelamiento computacional y
experimentación en laboratorio.


MÓDULO XI: Trabajo Práctico IV
Aplicación integradora sobre efectos físicos, químicos y biológicos con técnicas de
modelamiento computacional y experimentación en laboratorio.


BIBLIOGRAFÍA


● F. Kahn. The physics of the radiation therapy 3ra. Ed., Editorial Lippincott WilliamsS &
Wil, 2003.
● F. Attix. Introduction to radiological physics and radiation dosimetry. Editorial John
Wiley and Sons, 1986.
● F. Salvat, J. Fernández-Varea and J. Sempau. PENELOPE, an algorithm and
computing code for Monte Carlo simulation of electronphoton ahowers. Editorial NEA, France
2003.
● M. Valente. Elementos de calculo dosimetrico para hadronterapia y campos mixtos
Notas del curso de posgrado en FaMAF 2010-2011-2012-2016-2021-2022. (disponible en:
http://www.famaf.unc.edu.ar/~valente)
● M. Valente y P. Perez Dosimetria y radiobiologia. Notas para curso de grado,
Uiversidad de Catamarca., 2011. (disponible en: http://www.famaf.unc.edu.ar/~valente)
● Paula Yurkanis Bruice - Fundamentos de química orgánica-Pearson Educación, 2015.
● M. Spotheim-Maurizot, M. Mostafavi, T. Douki & J. Belloni. Radiation Cemistry. From
Basics to applications in material and life sciences. Editorial EDP Sciences (Francia), 2008.
● A. Mozumder. Fundamentals of Radiation Chemistry. Academic Press (USA) 1999.
● Alberts B, Johnson A, Lewis J, et al. Molecular Biology of the Cell. 4th edition. New
York: Garland Science; 2002. Available from: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK21054/


MODALIDAD DE EVALUACIÓN


● Dos (2) evaluaciones parciales sobre contenidos teórico-prácticos.
● El examen final contará de una evaluación escrita y oral sobre contenidos
teórico-prácticos y de la laboratorio.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
CONDICIONES PARA OBTENER LA REGULARIDAD


ASISTENCIA
● Cobertura de un mínimo de 60% de la totalidad de las horas previstas, tanto teóricas,
prácticas y de laboratorio.


EXÁMENES PARCIALES
● Aprobación de 2 exámenes parciales o sus correspondientes recuperatorios con
calificación mayor o igual al 60%







TRABAJOS PRÁCTICOS Y DE LABORATORIO
● Aprobación de un mínimo del 60% de los trabajos prácticos.
● Aprobación de un mínimo del 60% de los trabajos de laboratorio.







TÍTULO: Representaciones de grupos finitos
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: VIGENCIA: 3 años
CARGA HORARIA: 60 horas de teoría y 60 horas de práctica
CARRERA/S: Doctorado en Matemática


FUNDAMENTOS
Los grupos son objetos básicos de la matemática que aparecen codificando el concepto de
simetría en diversas áreas como ser en soluciones de ecuaciones (de todo tipo), en
invariantes de geometrías o de estados físicos, entre muchos otros. Desde un principio ha
sido de particular interés el estudio de la clasificación de los grupos como así también el de
sus aplicaciones.


Una manera de estudiar cómo es un determinado objeto matemático con "estructura", en este
caso un grupo, es analizar la forma en que éste actúa sobre determinados conjuntos o,
linealizando el problema, sobre espacios vectoriales. Dado un grupo y una acción de éste
sobre un espacio vectorial, se tiene pues una representación de dicho grupo. Se podría decir
que el propósito de la teoría de representaciones de grupos es el de proveer una herramienta
con la cual obtener información acerca de los grupos mismos a través de métodos del álgebra
lineal (autovalores, espacios producto interno, diagonalización, entre otros) y vía métodos de
álgebra avanzada.


El problema fundamental de la teoría es determinar todas las representaciones de
dimensión finita de un grupo finito sobre un cuerpo dado. Las posibles soluciones de este
problema se encuadran en dos casos radicalmente diferentes: cuando la característica del
cuerpo no divide al orden de G (teoría de representaciones ordinarias) y cuando sí la divide
(teoría de representaciones modulares o teoría de Brauer).


OBJETIVOS
El objetivo central de este curso es introducir la teoría de representaciones de grupos finitos
sobre cuerpos de característica arbitraria y mostrar cómo se obtienen resultados importantes
de la teoría de grupos usando representaciones, i. e. Teorema de Burnside. Puesto que en
gran parte del curso se trabaja sobre el álgebra de grupo kG, este curso es ubicuo como
introducción a la teoría de representaciones de distintas álgebras, como por ejemplo álgebras
de Lie, álgebras de Hopf, grupos cuánticos.


Objetivos :
-) Introducir al alumno a la teoría de representaciones de distintos objetos algebraicos a partir
del estudio de las representaciones de grupos finitos.
-) Profundizar el conocimiento relacionado con la estructura de los grupos finitos.
-) Adquirir habilidad en el uso de las herramientas y métodos desarrollados en el curso.
-) Estudiar y comprender algunas aplicaciones de la teoría.


PROGRAMA
Unidad I: Representaciones y caracteres.
Definiciones y ejemplos básicos. Representaciones irreducibles y completa reducibilidad.
El subgrupo derivado y representaciones de dimensión 1. Teoría de caracteres. Lema de
Schur. Relaciones de ortogonalidad entre los caracteres. Descomposición de la
representación regular. Cantidad de representaciones irreducibles. Descripción explícita de







una representación. Ejemplos: grupos simétricos, grupos dihedrales, SL_2(k).


Unidad II: Unidad II: Construcción de representaciones a partir de otras.
Subrepresentaciones. Representación adjunta. Producto tensorial, restricción e inducción
de representaciones.


Unidad III: Representaciones en característica cero
Representaciones y módulos. Teorema de Maschke. Formas bilineales en caracteres.
Tabla de caracteres. Caracteres y enteros algebraicos. Dimensión de los módulos simples.
Aplicaciones: el teorema de Burnside. Producto tensorial de kG-módulos. El caracter de
una representación inducida. La fórmula de reciprocidad. Criterio de irreducibilidad de
Mackey. Teorema de Artin. Teorema de Brauer. Cotas para las dimensiones de
representaciones irreducibles. Ejemplos: representaciones de GL2(Fq) y SL2(Fq).


Unidad IV: Representaciones modulares.
Definiciones. El álgebra de grupo kG. El centro kG. Teoría de bloques para el anillo kG.
Grupos de Grothendieck. Elementos p-regulares, subgrupos p-elementales. El mapa de
descomposición. Extensiones de cuerpos de base y grupos de Grothendieck. Caracteres
de Brauer. El triángulo de Cartan-Brauer. Envolventes proyectivas. Propiedades del
triángulo de Cartan-Brauer. Relaciones de ortogonalidad de los caracteres de Brauer.
Ejemplos: representaciones modulares de los grupos simétricos.


Unidad V: Temas complementarios.
El indicador de Frobenius-Schur. Categorías de representaciones. Aplicaciones e
implementaciones de rutinas en programas de álgebra discreta computacional: GAP,
MAGMA, SAGE.


PRÁCTICAS
Un trabajo práctico por cada unidad.


BIBLIOGRAFÍA
C. W. Curtis and I. Reiner, Representation theory of finite groups and associative algebras.
Reprint of the 1962 original. AMS Chelsea Publishing, Providence, RI, 2006. xiv+689 pp.
W. Fulton and J. Harris, Representation theory. A first course. Graduate Texts in
Mathematics, 129. Readings in Mathematics. Springer-Verlag, New York, 1991. xvi+551 pp.
G. James and M. Liebeck, Representations and characters of groups. Second edition.
Cambridge University Press, New York, 2001. viii+458 pp.
J.-P. Serre, Linear representations of finite groups. Translated from the second French
edition by Leonard L. Scott. Graduate Texts in Mathematics, Vol. 42. Springer-Verlag, New
York-Heidelberg, 1977. x+170 pp.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Presentación por escrito de ejercicios que deberán ser resueltos y entregados
durante la cursada, para obtener la regularidad.
Examen final integrador escrito/oral con exposición de un tema vinculado a los
temas estudiados en el curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO







Conocimientos de álgebra lineal y estructuras algebraicas.







TÍTULO: Computación Paralela
AÑO: 2023 CUATRIMESTRE: 1° N° DE CRÉDITOS: 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,Doctorado en Ciencias de la Computación,Doctorado en Educación en Ciencias
Básicas y Tecnología


FUNDAMENTOS
El paralelismo es el único camino para mejorar el desempeño de los programas. Desde 2004
hubo un quiebre ("The Free Lunch is Over", Herb Sutter) que hace imprescindible repensar
toda la algoritmia y las estructuras de datos en función de dos problemas: paralelismo
masivos y memory wall.


OBJETIVOS
Que la/el estudiante comprenda las tres dimensiones de paralelismo que actualmente posee
una arquitectura de microprocesador: paralelismo de instrucciones (ILP), de datos (DLP) y de
hilos (TLP), tanto en sus variantes de CPU como de GPU. Comprender las soluciones de
compromiso de cada una de estas arquitecturas para obtener alto desempeño tanto en
cálculo como en acceso a memoria. Saber discernir si un proceso está realizando un uso
adecuado de todas las capacidades de la máquina. Al final de la materia las/os estudiantes
deben ser capaces de adaptar programas a fin de utilizar estas tres dimensiones del
paralelismo, tanto en CPU como en GPU.


PROGRAMA
Unidad I: Introducción
Escalado. Leyes de: Amdahl, Gustafson, Little. Eficiencia.
Factores que degradan el desempeño: inanición, latencia, sobrecarga, contención.
Paralelización: descomposición en tareas, orden y agrupamiento de tareas, descomposición
de datos, datos compartidos.
Sincronización: condiciones de carrera, instrucciones atómicas. Primitivas de sincronización:
mutexes, spinlocks, semáforos, barreras y fences.
Predicción de desempeño: modelo roofline. Medición de desempeño.


Unidad II: CPU
Paralelismo de instrucción (ILP): pipelining, procesadores superescalares, ejecución fuera de
orden, SMT.
Memoria: jerarquía y asociatividad de cache, alineamiento de memoria, algoritmos
cache-aware y cache-oblivious. Memoria virtual: efectos de la TLB en el desempeño. Memoria
distribuida: NUMA, coherencia de cache. Afinidad de memoria y pinning de hilos a cores.
Vectorización: unidades SIMD, SSE intrinsics, técnicas de vectorización.
OpenMP: constructores work-sharing, atributos para compartir datos, planificadores,
sincronización, entorno de ejecución, compilación.
Aplicaciones: extensiones ISA específicas para aplicaciones , bibliotecas para HPC.


Unidad III: GPU
Limitaciones de la GPGPU: serialización de saltos, ocultamiento de latencia, ocupación.
Jerarquía de memoria, cache de software vs. cache de hardware, unidades de textura.
CUDA: mapeo hilo-dato, lanzamiento de kernels, comunicación host-device, sincronización,
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contadores de desempeño y profiling, manejo de errores, compute capabilities, PTX ISA.
Optimización: aumento de la granularidad de los hilos, uso efectivo de la memoria compartida,
código sin saltos, double buffering, reducción del uso de registros, aritmética de precisión
mixta, cómo evitar instrucciones atómicas.
Ejemplos de algoritmos GPU: reducción, scan segmentado, compactación de streams y sus
usos.
Bibliotecas: CUBLAS, CUFFT, CUSPARSE, Thrust, CUDPP, CUB.


PRÁCTICAS
El alumno deberá elegir un programa de computación numérica intensiva que será
paralelizado de cuatro formas:
1. ILP, memory-hierarchy-aware.
2. SIMD (instrucciones vectoriales).
3. Multicore (típicamente OpenMP para CPU).
4. Manycore (típicamente CUDA para GPU).


BIBLIOGRAFÍA
S. Slotin, Algorithms for Modern Hardware, 2022.
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Interface, 5th edition, Morgan Kaufmann, 2013.


MODALIDAD DE EVALUACIÓN
Definir un problema para paralelizar y aplicar todo el conocimiento abarcado en el curso.


REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO
Conocimientos de Programación Numérica.
Conocimientos de C o C++ o FORTRAN.
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