VISTO

La Plata, 11 de abril de 2011

la decision del Consejo Departamental de 2009 de convocar una comision asesora
ad-hoc para estudiar los problemas relacionados con el dictado de las asignaturas
optativas de la Licenciatura en Fisica y recomendar medidas para su solucion,

la decision del Consejo Departamental de 2009 de limitar la oferta de asignaturas
optativas, con el objetivo de mejorar la organizacién de las actividades docentes,

el documento producido en 2010 por dicha comision ad-hoc,

los despachos de las comisiones especificas que este Consejo Departamental
convoco para analizar los programas y correlatividades de las materias optativas a
ofrecer por el Departamento,

y CONSIDERANDO

que si bien la solucion a muchos de los inconvenientes que presenta el actual Plan

de Estudios requerira la elaboracién de un nuevo plan de estudios, tal elaboracion

llevara aun varios afios y es necesario en cualquier caso garantizar que el plan actual
se desarrolle de la mejor manera posible,

que es necesario organizar de mejor manera la oferta académica a los alumnos asi

como la distribucion del personal docente del Departamento,

que luego de dos décadas de aplicacion del presente esquema de materias optativas,

se detectaron los siguientes problemas:

1. Ha faltado informacién o guia por parte del Departamento hacia los alumnos, en
cuanto a las potencialidades del Plan de Estudios y su implementacion.

2. No ha existido un cronograma regular de inscripcion a materias optativas. Los
alumnos solian elegir estas asignaturas en una etapa temprana de la carrera, en la
que desconocian el contenido de las mismas y la implicancia de sus
preferencias. Estas opciones eran generalmente olvidadas y reformuladas a
medida que la carrera progresaba.

3. Desde la puesta en marcha del plan actual, no hubo una regulacion planificada
sobre la creaciéon de nuevas materias. Muchas veces la voluntad de un profesor
de dictar una materia optativa implicé la creacién de una nueva materia, ain
cuando asignaturas con contenidos similares ya existieran en oferta.
Exceptuando algunas de las materias mas tradicionales, el titulo de una
asignatura termind asociandose isomorficamente al nombre de un profesor. El
procedimiento generalmente seguido por el alumno para armar su plan de
materias consistio en seleccionar las asignaturas de una lista que termino
incluyendo mas de 70 materias, aprobadas por sugerencia de la Comision
Asesora de Ensefianza del Departamento.

4. Este aparente grado enorme de posibilidades tiene como contraparte el nimero

limitado de recursos docentes. Aunque este numero se ha incrementado con el
tiempo, los recursos también han ido comprometiéndose gradualmente con la
creacion de nuevas carreras y/o planes de estudio. La planta docente de Fisica



debe actualmente atender los cursos obligatorios de la Licenciatura en Fisica y
Fisica Médica, materias de correlacion, la maestria, y cursos de posgrado para el
Doctorado, ademas de un numero no definido de antemano de materias
optativas.

Como consecuencia de lo anterior, se alcanz6 una situaciéon en la que los
alumnos no podian conocer con antelacion las materias cuyo dictado podia ser
garantizado por Departamento. Esto dificultaba:

0 Al alumno, planear adecuadamente un plan de materias particular.

0 Al Departamento, distribuir eficientemente y a tiempo la planta docente.

Rigio a veces excesiva informalidad en la inscripcion a las materias, de modo
que no siempre existio un cuidado de las correlatividades necesarias para cursar
una dada asignatura.
La especializacion de algunas de las materias llevd a que solamente un nimero
muy reducido de docentes pudiera dictar las clases tedricas, practicas o de
laboratorio de esas asignaturas. Esto condiciona ain mas la distribucién de
docentes en las diversas materias.

e que no es conveniente que la oferta de materias optativas se determine por la sola
demanda del alumnado, debido a que:

0 la vasta opcion de materias, los distintos grados de dificultad, longitud y
formas de evaluacion, la curiosidad sobre los contenidos, entre muchas
otras razones, son factores que hacen que la intencién de cursar del
alumnado pueda ser muy distinta del nimero real de alumnos que
realmente cursan una dada asignatura,

0 esta forma de determinar las materias a ofrecer implica enormes
dificultades para distribuir a los docentes, ya que no es posible saber con
anticipacion cuantos alumnos curaran cuales materias,

0 la oferta no regulada de materias lleva a veces a malgastar recursos
docentes, debido a superposicion de contenidos entre distintas materias
optativas o entre ellas y cursos de posgrado (muchas de las materias
optativas repiten sus contenidos, o incluso los comparten con cursos de
posgrado),

0 en un plan de estudios largo y arduo, las asignaturas mas breves y menos
demandantes pueden ser una opcion preferible a otras materias mas
largas o dificiles, de modo que el conjunto de materias optativas
finalmente elegido por un estudiante queda finalmente determinado por
factores en los que no prima el criterio de buscar la mejor formacion
posible.

que la Comisién de Materias Optativas se expidi6 sobre los requisitos
indispensables para una materia de grado (en documento aprobado por el CD el
6/9/2010 e incluido en el acta no. 14),

que dicha Comision hizo una propuesta sobre el conjunto de asignaturas
optativas a ofrecer por el Departamento, y que el conjunto propuesto cubre un
espectro amplio, general, moderno y evita superposiciones de contenidos. La
propuesta implica la creacion de algunas materias, y la fusion de otras
existentes, de modo de encauzar los contenidos en materias de mayor



generalidad, pero reteniendo el espiritu de varias asignaturas que captaban o
podian captar la atencion del.

® que este Consejo Departamental convoc6 a comisiones especificas para analizar
los programas y correlatividades de las materias optativas, quienes ya se han
pronunciado,

e que las materias optativas no deben ser recipientes estancos, sino que deben
estar integradas al plan base, debiéndose cuidar posibles superposiciones y
huecos en los contenidos de todo el conjunto de las mismas,

e que durante el afio 2010 se enviaron comunicaciones al alumnado y a la planta
docente sobre la intencién de formalizar la inscripcion a las materias, y también
el estado de los trabajos practicos de asignaturas que pudieran haber sido
cursados y aprobados por alumnos, pero cuya aprobacién no se hubiera atn
efectivizado, y que con el objetivo de terminar con la situacién informal que
pudiera existir a fines de 2010 se abri6 a comienzos de 2011 un periodo de
inscripcidn excepcional a materias optativas.

Por ello, el Consejo Departamental de Fisica, en su reunion del 11 de abril de 2011 y por
unanimidad (6 votos) DISPONE:

1. Establecer la némina de materias optativas ofrecidas por el Departamento para
el bienio 2011-2012 segtn la tabla del Anexo I, que pasa a ser parte de la
presente disposicion. Para las materias no incluidas en la tabla del Anexo I, ya
sea que se dicten dentro o fuera del Departamento, se establece que:

¢ El Departamento no les asigna personal docente.
e La decisién de admitir o no admitir la inscripcion de un estudiante en
estas materias se tomara caso por caso (esto es, alumno por alumno).

2. Aprobar los programas de las materias optativas de acuerdo a las
recomendaciones de las comisiones ad-hoc oportunamente convocadas, segtn el
Anexo II de la presente.

3. Fijar un cronograma bianual de llamado a inscripcién a materias optativas,
durante los meses de septiembre (para las materias del primer cuatrimestre del
afio siguiente) y abril (para las del segundo cuatrimestre del mismo afio).

4. Encomendar a la Comision de Materias Optativas que organice periodicamente
charlas con el alumnado para explicar sobre el espiritu y los objetivos del Plan
de Estudios, el contenido de las materias ofrecidas en los afios siguientes, fechas
importantes, disposiciones y reglamentaciones.

5. Encomendar a la Comision de Materias Optativas que reciba en su reunion
semanal a los alumnos que tengan dudas sobre las opciones o procedimientos.

6. Establecer que el Consejo Departamental resolvera sobre las solicitudes de
inscripcion a materias optativas, previa consulta a la Comision, teniendo en
cuenta:

0 las correlatividades con las materias cursadas y/o aprobadas,
0 la pertinencia de la materia solicitada,
0 la coherencia del plan de optativas propuesto.



7. Aclarar que a partir del cierre de la inscripcién excepcional mencionado mas
arriba, este Consejo entiende que no existen motivos para aceptar situaciones
irregulares en el estado de las cursadas.

8. Publicar esta resolucion asi como toda la informacién concerniente a tramites e
inscripciones a materias optativas en las carteleras y en la pagina web del
Departamento.



ANEXO I

Materias Optativas a dictarse en el Departamento de Fisica

2° Cuatrimestre 2011 1° Cuatrimestre 2012 2° Cuatrimestre 2012 1° Cuatrimestre 2013

Termodinamica Algebra lineal Termodinamica Algebra lineal

Métodos de la fisica . Métodos de la fisica Electromagnetismo
L Electromagnetismo II L

matematica matematica II

Mecanica estadistica II Electrénica Mecanica estadistica II Electrénica

Simulaciones Simulaciones

computacionales computacionales

Seminario de fisica del
estado solido

Seminario de fisica de
particulas

Seminario de fisica nuclear
Relatividad general

Topicos de materia
condensada

Seminario de 6ptica

Seminario de mecanica
cuantica

Referencias:

Materia que se ofrece todos los afios
Materia de la Licenciatura en Fisica Médica que se ofrece todos los afios
Materia que se ofrece cada dos afios

Seminario de fisica del
estado sélido

Seminario de fisica de
particulas

Seminario de fisica nuclear
Relatividad general
Topicos de materia
condensada

Elementos de la teoria
cuantica de campos

Mecanica II



ANEXO II

Programas de las asignaturas optativas ofrecidas por el
departamento

Las materias ofrecidas (segun el cronograma del Anexo I) son:
o Algebra lineal: aplicaciones fisicas
¢ Elementos de la teoria cuantica de campos
e Electromagnetismo II
e Electronica
Tépicos de materia condensada
Mecanica II
Mecanica Estadistica II
Meétodos de la fisica matematica
Seminario de fisica nuclear

Seminario de fisica de particulas y campos
Seminario de fisica del estado sélido
Seminario de 6ptica

e Seminario de mecanica cuantica

e Simulaciones computacionales

¢ Introduccion a la Relatividad general

e Termodinamica



Algebra Lineal: Aplicaciones Fisicas

Correlativas: Algebra y Analisis matemético

Programa
I - Introduccion

Sistemas algebraicos abstractos. Propiedades de operaciones binarias. Grupo. Anillo. Cuerpo. Funciones.
Morfismos entre sistemas algebraicos.

II — Espacios vectoriales

Motivacién geométrica. Definiciéon. Propiedades. Combinacién lineal de vectores. Dependencia e
independencia lineal. Bases. Bases ordenadas y coordenadas. Dimensién de un espacio vectorial. Espacios
finito- e infinito-dimensionales. Subespacios. Operaciones con subespacios. Variedades lineales. Generadores.

I1I — Funciones lineales de argumento vectorial

Formas lineales de primera y segunda especies. Transformaciones lineales. Representacion de
transformaciones lineales mediante matrices. Operaciones con tranformaciones lineales. Imagen y espacio
nulo. Rango y nulidad. Inversas a izquierda y derecha. Operadores lineales. Potencias y funciones de
operadores lineales. Inversas de operadores y matrices.

IV — Subespacios invariantes y diagonalizacion

Subespacios invariantes. Matriz de un operador lineal con subespacios invariantes. Autovectores y
autovalores. Espacios caracteristicos. Determinacion de autovalores y autovectores en dimensién finita:
ecuacion caracteristica. Transformaciones de coordenadas. Matriz asociada con un cambio de base.
Transformacion de las componentes de un vector, de los coeficientes de una forma lineal y de la matriz de un
operador linieal. Similitud o semejanza. Diagonalizacion.

V — Teorema de Jordan

Algebra de polinomios. Teorema de Jordan. Demostracién y ejemplos de aplicacién. Teorema de Cayley-
Hamilton.

VI - Formas bilineales y cuadraticas



Formas bilineales. Representacion general en dimension finita. Transformacién de la matriz asociada frente a
cambios de base. Formas cuadraticas. Reduccién a la forma canénica. Base canénica de una forma bilineal.
Construccion de la base candnica por el método de Jacobi. Operadores lineales adjuntos con respecto a una
forma bilineal simétrica. Isomorfismo entre espacios vectoriales. Isomorfismo entre espacios equipados con
formas bilineales. Formas bilineales y cuadraticas en espacios reales: teorema de inercia. Formas
multilineales.

VII - Espacios euclideos y pseudo-euclideos

Definicion. Producto escalar en espacios reales. Conceptos métricos. Ortogonalidad. Teorema de Pitagoras y
desigualdades triangulares. Isomorfismo euclideo. Bases ortogonales. Operadores adjuntos en espacios
euclideos. Isometrias. Espacios pseudo-euclideos y transformaciones de Lorentz: el espacio de Minkowski.

VIII — Espacios unitarios

Formas hermiticas. Formas cuadraticas hermiticas. Vectores conjugados y bases canodnicas. Operadores
lineales adjuntos. Producto escalar en espacios complejos. Espacios unitarios. Conceptos métricos.
Desigualdad de Schwartz. Bases ortonormales en espacios unitarios de dimensién finita. Operadores adjuntos
en espacios unitarios. Transformaciones unitarias. Propiedades de operadores autoadjuntos y normales.

IX - Tensores

Espacio dual. Bases duales. Intercambiabilidad de un espacio y su dual. Doble dual. Transformaciones de
coordenadas en un espacio y en su dual. Duales de espacios euclideos. Formas multilineales y tensores.
Transformaciones de los coeficientes de las formas multilineales frente a cambios de coordenadas. Tensores.
Grado, contra- y covarianza. Propiedades de tensores. Operaciones con tensores. Tensores simétricos y
antisimétricos. Tensores en espacios euclideos. Tensores y pseudotensores cartesianos. Campos tensoriales.
Derivacién de tensores. Tensores mas generales. Cambios de coordenadas generales. Calculo tensorial en
coordenadas polares. Tensor métrico. Derivada covariante. Simbolos de Christoffel.

Bibliografia

G. E . Shilov — Linear Algebra — Ed. Dover

K. Hoffman y R. Kunze — Algebra Lineal — Ed. Prentice-Hall Latinoamericana
I. M. Gelfand — Lectures on Linear Algebra — Ed. Dover

L. A. Santal6 — Vectores y Tensores con sus Aplicaciones — Ed. EUDEBA

B. F. Schutz — A First Course in General Relativity — Ed. Cambridge University Press



Electromagnetismo I1

Correlativas:  Mecdnica  analitica, Matematicas Especiales 2,
Electromagnetismo y Experimentos electromagnéticos.

Los Trabajos Practicos se aprueban con un parcial al final de la cursada.
La asignatura se aprueba con un examen final.

Programa

1 El principio de Relatividad

Sistemas de referencia inerciales. El principio de relatividad.
Coordenadas de los eventos. Invariancia del intervalo. Diagramas
espacio-temporales. Transformaciones de Lorentz. Contracciéon de
Lorentz. Dilatacién del tiempo. Transformacién de velocidades.

2 Cinematica Relativista

Espacio de Minkowski. Interpretacién geométrica. Covarianza de Lorentz.
El grupo de Lorentz. Subgrupos continuos y discretos. Tensores en el
espacio de Minkowski.

3 Dinamica Relativista

Impulso y energia relativistas. Fuerzas. Ejemplos de movimientos
relativistas. Equivalencia entre masa y energia. Formulacién lagrangiana.
Momento angular.

4 Formulacién covariante de la Electrodinamica

El tetravector corriente. El tetravector potencial. Invarianza de gauge. El
tensor de campo electromagnético. Invariantes. Fuerza de Lorentz.
Formulacion Lagrangiana. Simetrias y leyes de conservacién. Tensor de
energia-impulso.

5 Radiacion de Cargas en Movimiento

Solucidén de la ecuacién de onda en forma covariante. Funcion de Green.
Potenciales de Lienard-Wiechert. Céalculo de los campos. Férmula de
Larmor. Distribucion angular de la radiacién. Amortiguamiento por
radiacion. Ecuacion de Abraham-Lorentz. Oscilador arménico cargado.

Bibliografia
e Jackson, John D. (1998). Classical Electrodynamics (3rd ed.). New
York: Wiley. ISBN 0-471-30932-X.



L. D. Landau and E. Lifshitz, Classical Theory of Fields, (Addison-
Wesley Publishing Com-pany, Inc., Reading, Massachusetts, 1951).
Hermann Bondi, Relativity and Common Sense, (Dover Publica-
tions, New York, 1980).

E. Taylor, J. A. Wheeler, Spacetime Physics: Introduction to Special
Relativity, (W. H. Freeman, San Francisco 1966).

Feynman, R.P,, R.B. Leighton, and M. Sands, 1965, The Feynman
Lectures on Physics, Vol. Il: the Electromagnetic Field, Addison-
Wesley, Reading, Mass.

Panofsky, W.K., and M. Phillips, 1969, Classical Electricity and Mag-
netism, 2nd edition, Addison-Wesley, Reading, Mass.



Elementos de la teoria cuantica de campos

Correlativas: Mecanica cuantica 2 y Métodos de la fisica matematica.

Materia optativa para la Licenciatura en Fisica (Curso semestral, 64 hs. de clases tedricas mas clases
practicas. Evaluacién: examen final)

Contenidos:

Grupo de Lorentz. Representaciones de dimensién finita. Grupo de Poincaré. Transformaciones de
campos locales. Campos escalares, tensoriales y espinoriales. Campo de Dirac. Construccién de
acciones invariantes.
Ecuaciones de Euler - Lagrange. Simetrias. Corrientes conservadas, teorema de Noether. Cargas
conservadas. Tensor de energia impulso. Tetra-impulso. Momento angular. Simetrias internas.
Formulacién Hamiltoniana. Corchetes de Poisson. Ecuaciones de movimiento. Covarianza. Simetrias
internas.
Descripcién cuantica de una teoria de campos. Conmutadores a tiempos iguales. Ecuaciones de
Heisenberg. Cuantizacion canonica.
Cuantizacion del campo escalar libre. Operadores de creacion y destruccién. Estado de vacio.
Espacio de Fock. Orden normal de operadores. Relaciones de conmutacién a tiempos distintos.
Orden cronolégico de operadores. Funciones de Green de la ecuacién de Klein - Gordon. Propagador
de Feynman. Campo escalar cargado. Conjugacion de carga. Simetrias no Abelianas.
Cuantizaciéon del campo electromagnético libre. Ecuaciones clasicas. Invarianza de gauge
Operadores de creacién y destruccién. Método de Gupta - Bleuler. Propagador de Feynman. Campo
vectorial masivo libre. Vinculos.
Cuantizaciéon del campo de Dirac libre. Soluciones de la ecuacién de Dirac. Operador impulso.
Operadores de creacion y destruccion. Espacio de Fock para fermiones. Reglas de anticonmutacion a
tiempos iguales. Estadistica de Fermi -Dirac. Principio de exclusién. Momento angular, espin. Reglas
de anticonmutacion a tiempos distintos. Propagador de Feynman para el campo de Dirac. Simetrias
discretas. Teorema CPT.
Interaccién con campos externos clasicos. Campo electromagnético en presencia de corrientes
externas clasicas. Matriz S. Energia emitida. Probabilidad de emision y absorcion inducidas.
Operador de evolucién. Perturbaciones dependientes del tiempo. Matriz S. Teorema de Wick para
campos bosénicos y fermidnicos. Féormulas de reduccién. Funcional generatriz de funciones de
Green.
Teoria de perturbaciones. Representacion de interaccién. Desarrollo diagramatico de funciones de
Green. Reglas de Feynman en el espacio de impulsos. Funciones de Green conexas, funcional
generatriz.
Célculos al orden de un loop para un campo escalar en autointeraccién. Regularizacién de diagramas
divergentes. Renormalizacion de la masa y la constante de acoplamiento.
Bibliografia:

O Field Theory: a modern primer, P. Ramond.

O Quantum Field Theory, C. Itzykson y J. B. Zuber.

O Particle Physics and Introduction to Field Theory, T. D. Lee

O The Quantum Theory of Fields, S. Weinberg



Electronica

Correlativas: Matematicas especiales 2

Programa

1- Circuitos. Resolucion de circuitos lineales: Teoremas de Thevenin, Norton y Superposicién. Respuesta
temporal y frecuencial. Diagramas de Bode. Resolucién de circuitos alineales.

2- Diodos. Caracteristicas. Modelo aproximado lineal. Rectificacién, filtros a capacitor. Recortadores y
limitadores. Diodos Zener: caracteristicas. Regulador de tensién.

3- Tiristores y Triacs. Control de potencia.

4- Transistores. Transistores bipolares: Caracteristicas. Modelos equivalentes lineales. Polarizacién.
Transistores por efecto de campo. Caracteristicas, Modelo equivalente, polarizacién.

5- Amplificacién. Parametros caracteristicos de un amplificador: ganancias de tension y corriente,
impedancias de entrada y salida, respuesta en frecuencia, distorsion. Etapas acopladas a R y C. Amplificador
diferencial. Amplificadores de potencia.

6- Amplificadores operacionales. Amplificador operacional ideal. Configuraciones inversora y no inversora.
Aplicaciones: suma, integracion y diferenciacién analégicas. Filtros. Simulacion anal6gica de ecuaciones
diferenciales. Comparadores. Generador de funciones.

7- Realimentacién. Concepto de realimentacién. Realimentacién negativa, su influencia sobre los parametros
de un sistema. Estabilidad de sistemas realimentados. Reguladores y controladores. Realimentacion positiva.
Osciladores sinusoidales. Condiciones de oscilacion. Estabilidad de frecuencia. Osciladores a cristal.
Osciladores de relajacién.

8- Circuitos especiales. Convertidores A/D y D/A.

Seminario 1: Circuitos digitales.

Algebra de Boole. Implementacién de funciones l6gicas: compuertas, sumadores, decodificadores. Circuitos
secuenciales. Flip-Flops, contadores, registros. circuitos de coincidencias, memorias. Microprocesadores.
Estructura y aplicaciones.

Seminario 2: Aplicaciones de Fisica Médica.

Detecci6n y registro de sefiales eléctricas de origen biol6gico. Transductores para la deteccion y registro de
parametros de interés en diagnéstico médico.

BIBLIOGRAFIA

- Electrénica. Fundamentos y aplicaciones para ingenieros y fisicos. J. Millman, C. Halkias. Ed.
Hispanoeuropea. 1979.

- Circuitos Microelectrénicos. A. Sedra, K. Smith. Oxford University Press. 1999.

- The Art of Electronics. P. Horowitz W. Hill. Cambridge University Press. 1984.

- Integrated Electronics. J. Millman y C. Halkias. Mc. Graw Hill. 1972.

- Electrénica fundamental para cientificos. J. Brophy. Reverté. 1974.

- Principios de Electrénica. P. Gray y C. Searle. Reverté. 1973.

- Circuitos en Ingenieria Eléctrica. H. H. Skilling. Ed. CECSA. 1973.



Topicos de Materia Condensada, Ciencia de Materiales y
Nanociencia

Correlativas: Seminario de fisica del sélido.

Programa

Se marcan con * los t6picos que no se incluyen dentro de los contenidos basicos, siendo éstos optativos a criterio
del docente.

1) Introduccion a la Ciencia de Materiales:
Tipos de materiales y problemas y fendmenos asociados. Aspectos fundamentales y propiedades.
Tipos de enlace y escalas de energia. Potencial de van der Waals, Lennard-Jones, enlaces covalentes e
i6nicos, repulsion de esferas rigidas, energia dipolar; interaccién de intercambio y magnetismo. Fuerza
de Casimir. Puentes de Hidrogeno.
Estructura cristalina. Microestructura. Fases, correlaciones espaciales, ruptura de simetria y rigidez,
dislocaciones. Orden a escala atdmica y nanomeétrica.
Sintesis y caracterizacion de materiales. Métodos fisicos y quimicos. Técnicas avanzadas de
caracterizacion: técnicas por imagenes y técnicas espectroscapicas.

2) Estructura y defectos en materiales:

2.1. Estructura: liquidos y gases, sélidos cristalinos; simetria y estructura cristalina, cristales liquidos,
vidrios. Estructuras no-conmensuradas, cuasi-cristales; orden magnético, orden de carga. Sistemas
fractales. Sistemas nanoestructurados. Biopolimeros. Métodos experimentales para la caracterizacién
de materiales: espectroscopias y técnicas por imagenes, difraccién de rayos X, neutrones, electrones,
STM, “scattering” inelastico.

2.2: Defectos en cristales y defectos topolégicos. Dislocaciones, disclinaciones, vacancias,
superficies, vortices, bordes de grano, maclas. Magnones, fonones, plasmones, excitaciones
fraccionarias, Skirmiones. Ejemplos y medicién de excitaciones: Scattering inelastico, Raman, STS,

EPR.
2.3 - Introduccion a las fases liquido-cristalinas, nematico, sméctico, colestérico, etc. Transicion
nematico/isotropico. Distorsiones y defectos topolégicos en cristales liquidos.  Transicion

sméctico/nematico. Propiedades de cristales liquidos. Liquidos cristalinos poliméricos.
*Transiciones de Kosterlitz-Thouless. *Fusién mediada por dislocaciones. *Sistemas ordenados de
excitaciones topologicas.

3) Dispositivos semiconductores, metales reales, y superconductores.
3.1 - Introduccion: estructuras periodicas; repaso de bandas electrénicas de energia y “gaps”
electrénicos. Conduccién en semiconductores intrinsecos y extrinsecos; aisladores.
3.2—- Dispositives Semiconductores. Junturas p-n con y sin sesgo. Dispositivos basados en junturas:
LEDs, transistores, transistores de efecto de campo, MOSFET. MBE y heterojunturas
semiconductoras. Efectos de superficie: espesor de las barreras Schottky. Micro y nanomaquinas.
3.3 - Metales reales: Propiedades de los metales y superficies de Fermi; determinacién experimental
de las superficies de Fermi. Efecto de las correlaciones electronicas. Liquidos de Fermi y no-liquidos

de Fermi.
3.4 - Superconductividad. Repaso de superconductividad. Coherencia macroscopica. Superconduc-
tividad convencional vs. no-convencional. Superconductores de alta temperatura critica.

Fenomenologia y alternativas a BCS. Materia de vortices. Experimentos en superconductores no-
convencionales. Aplicaciones.

*Transicion de Mott. *Sistemas de Fermiones pesados.*Superconductores triplete. *Junturas
Josephson, aplicaciones. *Fases superfluidas en He3.

4) Nanofisica y nanomateriales:
4.1 - Introduccién: efectos clasicos y cuanticos en la nanoescala: relaciones de escala, fuerzas
viscosas, fuerzas de friccién a escala molecular.



4.2 - Fisica de Superficies: introduccién: superficies e interfases, superficies limpias, técnicas de
caracterizacion. Estructura de superficies: notaciones, reconstrucciones, monocapas. Termodinamica y
dinamica de superficies. Propiedades mecanicas y eléctricas de superficies.

4.3 — Sistemas electronicos de baja dimension: efecto Hall cuantico y cuéantico fraccionario en
heteroestructuras. Liquidos de Luttinger. Aisladores topologicos. Fullerenos. Puntos cuanticos;
alambres cuanticos. Grafeno.

*Teorema de Mermin-Wagner. *Transiciones topoldgicas tipo KT. *Peliculas de Helio superfluido.

4.4 - Fisica Experimental de la nanofabricacién: tecnologia de silicio: los modelos tecnoldgicos de
INTEL-IBM. Moldeado y replicacioén de un patrén nanoestructurado, mascaras nanométricas y
fotolitografia. “Etching” de silicio. Métodos fisicos y quimicos para la deposicién de
peliculas.Generacion de superficies ordenadas en la nanoescala. Litografia éptica y por rayos-X.
Litografia electrénica. Métodos de “Scanning Probe”: construccién atomo por atomo. Arreglos
nanoestructurados con Microscopia por efecto tinel (STM) como prototipo de “ensamble” molecular y
mediante Microscopia de Fuerza Atomica (AFM).

5) Magnetismo y Materiales Magnéticos:
Interacciones de intercambio: ferro-, ferri- y antiferro-magnetos; sistemas helicoidales. Anisotropia
magnética y sistemas modelo. Sistemas magnéticos duros y blandos; aplicaciones. Interacciones
dipolares y efecto demagnetizante. Dominios magnéticos. Interacciones competitivas: frustraciéon y
vidrios de spin. Magnetismo en sistemas de baja dimensionalidad. Multicapas. Sesgamiento por
intercambio. Magnetoresistencia gigante. Valvulas de spin. Sistemas de nanoparticulas magnéticas.
Aplicaciones. Ejemplos y técnicas experimentales para la medicion de sistemas magnéticos.
*Produccién de campos magnéticos. *microscopio de fuerza Lorentz, *difraccién de neutrones,
*métodos magneto-6pticos.

6) Técnicas de caracterizacion:
Espectroscopias tradicionales: XPS, Raman, UV. Nanoscopias: AFM, STM, TEM, SEM. Técnicas
basadas en el empleo de luz de sincrotrén: absorcién, dispersién y emisioén de rayos X. El laboratorio
de luz sincrotron.
* Técnicas basadas en la dispersion de rayos X: SAXS, DSXAS, GISAXS. *Técnicas basadas en la
absorcién y emisién de rayos X: XANES, EXAFS, DXAS, XMCD, XES, RIXS, ARPES.

Bibliografia:

Basica

- N. W. Ashcroft y N. D. Mermin, Solid State physics, Brooks Cole (1976).

- J. Hook y H. Hall, Solid state physics, Wiley (1995).

- P. Chaikin y T. Lubensky, Principles of condensed matter physics. Cambridge University Press (2000).
- F. Duan y J. Guojun, Introduction to condensed matter physics, World Scientific (2005).

- Edward L Wolf, Nanophysics and Nanotechnology. An Introduction to Modern concepts in Nanoscience.
WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA (2004).

- Charles P. Pool Jr. and Frank J. Owens. Introduction to Nanotechnology. John Wiley and Sons Inc.
Publications. 2003.

- Characterization of Nanophase Materials. Zhong Lin Wang Ed. Wiley VCH Verlag GmbH 2000.

Especifica
R. Jones, Soft Condensed Matter. Oxford University Press (2002).

S. Blundell, Magnetism in Condended Matter. Oxford University Press (2001).
J. Annett, Superconductivity and Superfluidity, Oxford University Press (2004).
M. Tinkham, An introduction to Superconductivity, Dover (2004).

J.M. Ramallo Lépez and F.G. Requejo. CHAPTER 7: X-ray absorption fine structure studies of fundamental
properties of nanostructures in Recent Advances in Nanoscience, Marcelo M. Mariscal and Sergio A. Dassie.
Eds. Research Signpost, Kerala, India (2007).

Springer Handbook of Nanotechnology. Bharat Bhushan Ed. Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2004.



Lectura Complementaria

-Encyclopedia of Condensed Matter Physics, Franco Bassani, Gerald L Liedl, Peter Wyder, Elsevier, 2005 (este
libro cuesta USD 2000 pero se puede bajar de Gigapedia).

-Condensed-Matter and Materials Physics. Basic Research for Tomorrow’s Technology, Committee on
Condensed-Matter and Materials Physics. Board on Physics and Astronomy. Commission on Physical Sciences,
Mathematics, and Applications. National Research Council, USA. NATIONAL ACADEMY PRESS, 1999.

M. L. Kaganov, Electrons, Phonons, Magnons. Mir Publishers, First published 1981.

Distribucion Horaria

4 horas semanales de teoria + 4 horas semanales de practica (problemas y experimentos).

Evaluacion

Aprobacién con examen final.



Mecanica I1

Correlativas: Mecanica analitica

Programa:

INTRODUCCION

Concepto de Fluido - Fluido como medio continuo — Particula Fluida - Unidades - Consideraciones
Termodinédmicas - Viscosidad y Reologia - Tensién Superficial - Presion de Vapor.

Parte I: CINEMATICA

DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO

Descripcién Lagrangeana — Descripcién Euleriana — Campo de velocidad - Aceleracién en Fluidos — Derivadas
locales y convectivas — Descripcion de Flujos.

MATEMATICA

Tensores cartesianos — Definicion — Fuerzas de Superficie — Operadores diferenciales — Tensores simétricos y
antisimétricos — Teorema de Gauss y Teorema de Stokes.

DEFORMACIONES Y CARACTERISTICAS DE FLUJOS

Deformaciones longitudinales y volumétricas — Ecuacion de continuidad — Deformaciones por cizalladura —
Tensor de deformaciones — Vorticidad y Circulacién — Movimientos relativos — Flujos vortiginosos rotacionales
e irrotacionales — Funcion corriente.

Parte II: DINAMICA DE FLUIDOS

FUERZAS EN FLUIDOS

Fuerzas volumétricas de superficie y de linea — Tensor de esfuerzos

FLUIDOS EN REPOSO

Condiciones de equilibrio — Flotacién en un fluido en reposo — Equilibrio estatico de medios compresibles —
Fluidos en reposo bajo gravedad externa — Fluidos autogravitantes.

LEYES DE CONSERVACION Y ECUACIONES DINAMICAS

Teorema de Leibniz — Teorema de Reynolds — Volumen material y de control — Conservacién de masa —
Ecuacién de continuidad — Conservacion de impulso y ecuacién de Cauchy — Conservacién de impulso en un
volumen de control — Conservacién de impulso angular —

ECUACIONES DINAMICAS

Ecuacién constitutiva en fluidos Newtonianos — Ecuacién de Navier Stokes — Ecuacion de Euler — Ecuacién de
Bernoulli - Sistemas rotantes — Dinamica de vortices.



CONSERVACION DE LA ENERGIA Y TERMODINAMICA Conservacién de energia mecanica — Energfa
térmica y primera ley de la termodindmica — Segunda ley de la termodinamica — Aproximacién de Boussinesq

Parte ITI: FLUIDOS PERFECTOS FLUJOS POTENCIALES

TEOREMA DE CIRCULACION DE KELVIN

FLUJOS BIDIMENSIONALES

Potencial de velocidad — Condiciones de Contorno — Potencial complejo — Fuentes sumideros y dobletes — Flujo
sobre una nariz — Un cilindro en una corriente — Cilindro rotante — Arrastre y sustentacién en 2 dimensiones —
Teorema de Blasius - Efecto Magnus.

TEORIA DE PERFILES

Teorema de Kutta Joukowski — Transformacién de Joukowski — Sustentacién de un ala.

ONDAS DE SUPERFICIE

Ondas de gravedad — Relacion de dispersion — Caracteristicas de las ondas de gravedad — Camino de las
particulas fluidas — Aguas profundas y playas — Ondas de tension superficial — Solitones — Ecuacién de Kortweg
de Vries — Ondas cnoidales.

Parte IV: FLUJOS VISCOSOS

ANALISIS DIMENSIONAL SIMILITUD DINAMICA

Adimensionalizacion de la ecuacién de Navier Stokes — Numero de Reynolds — Numero de Fraude — Matriz
dimensional — Teorema Pi — Numeros adimensionales.

FLUJOS DE BAJO NUMERO DE REYNOLDS

Flujo de Coutte — Flujo de Poisseuille — Fuerza de Stokes

FLUJOS DE ALTO NUMERO DE REYNOLDS

Teoria de capa limite — Espesor de la capa limite — Condiciones de consistencia - Capa plana — Solucién de
Blasius — Rotura del flujo laminar Desprendimiento de la capa limite — Cambios de régimen para crecientes
nimeros de Reynolds — Efecto Robin.

BIBLIOGRAFIA

An Introduction to Fluid Dynamics
by G. K. Batchelor, G.K. Batchelor

Fluid Mechanics



by L.D. Landau and E.M.Lifshitz

Fluid Mechanics
by Pijush K. Kundu

Mecanica de Fluidos

By R.E. Meyer

Incompressible Flow

by Ronald L. Panton

Dinamica de los Fluidos

by M.F. Hughes

Mecanica de Fluidos.

by FM White.



Mecanica Estadistica I1

Correlativas: Mecanica Estadistica

10.

Programa

Repaso de Teoria de Conjuntos y Mecdnica estadistica cuantica. Gases de bosones y gases de
Fermiones.

Repaso de segunda cuantificacion. Estados cuanticos de muchas particulas idénticas. Operadores
de creacion y destruccion. Derivacién de Hamiltoniano de electrones interactuantes en el modelo
de jellium.

Sistema de electrones débilmente correlacionados. El apantallamiento de Thomas-Fermi.
Liquidos de Fermi. Cuasiparticulas. Teoria de Landau del Liquido de Fermi.

Modelo de Ising y transiciones orden-desorden. E1 Hamiltoniano de Ising para el
ferromagnetismo, antiferromagnetismo, frustraciéon magnética y vidrios de spin.

Solucién exacta en 1D. Solucién de campo medio de Weiss. Exponentes criticos en la solucién
de campo medio. El Hamiltoniano de Ising con campo transverso y transiciones de fase
cudnticas.

Modelo de Heisenberg . Naturaleza del estado fundamental y estados excitados de baja energia.
Representacion de Holstein-Primakoff. Magnones. Calor especifico a bajas temperaturas.
Comportamiento de la magnetizacioén y discusion cualitativa del teorema de Mermin-Wagner.
Fenomenos criticos. Transiciones de fase de primer orden y de segundo orden. Discusion de los
teoremas de Yang y Lee. Hip6tesis de escala y relaciones entre exponentes criticos.

Teoria de Landau de las transiciones de fase. Energia libre de Landau. Transicién para-
ferromagnética. Transiciones de fase de primer orden.

Superconductividad. Fenomenologia. Teoria de Ginzburg-Landau. El efecto Meissner y la
cuantizacion del flujo en la teoria de Ginzburg Landau. El Hamiltoniano de interaccion electrén-
fonon. La inestabilidad de Cooper. Teoria microscépica de Bardeen, Cooper, Schrieffer: Funcién
de onda variacional y energia de condensacion. Teoria de Bogoliubov, espectro de excitaciones y
el comportamiento del calor especifico a basjas temperaturas.

Superfluidez. Fenomenologia del He II. Teoria de Landau- Feynman de la superfluidez. Teoria
de Ginzburg-Landau de la superfluidez. Teoria microscépica y liquidos de Bose.

Fluctuaciones y movimiento Browniano. La ecuacion de Langevin, balance energético y el
teorema de fluctuacion-disipacién. EI movimiento Browniano de una particula acoplada a un
resorte forzado en contacto con un bafio térmico. La teoria de Einstein del movimiento
Browniano. El teorema de Nyquist. Variables estocasticas, procesos Markovianos y la ecuacién
de Schmoluchovski-Chapman-Kolmogorov. La ecuacién de Fokker-Planck.

Bibliografia

From Microphysics to Macrophysics I, R. Balian
Statistical Mechanics, R.K. Pathria

Statistical Mechanics, 1% and 2™ editions, K. Huang
Statistical Physics, Landau y Lifshitz

Fundamentals of statistical and thermal physics, F. Reif
A Modern Course in Statistical Mechanics, L. E. Reichl
Introduction to Modern Statistical Mechanics, D. Chandler
Lectures on Statistical Physics, R. Feynman
Introduction to superconductivity, M. Tinkham.
Quantum theory of solids, Kittel

Solid State Physics, Aschcroft-Mermin

Bose- Einstein condensation, Stringari and Pitaevski
The Fokker-Planck equation, Risken

Many body physics, Fetter and Walecka

Les Houches lecturers by M. Le Bellac



Meétodos de la fisica matematica

Correlativas: Matematicas especiales 2.

Programa:

Teoria de Grupos

Elementos basicos: Axiomas. Isomorfismos y Homomorfismos. Representacién lineal de G. Subgrupo.
Teorema de Lagrange. Teorema de Cayley. Cosets. Clases de elementos conjugados, interpreatcion fisica.
Diagramas de Young y permutaciones. Subgrupo invariante. Grupos simples y semisimples. Grupo
cociente. Teorema de homomorfismos Producto directo de grupos. Centro de un grupo.

Representaciones de grupos discretos: Representaciones equivalentes. Representacién conjugada y
contragradiente. Representaciones reales, pseudoreales y complejas. Suma directa y producto directo.
Representaciones reducibles e irreducibles. Unitariedad. Teorema de Schur. Relaciones de ortogonalidad
para representaciones irreducibles de grupos de orden finito. Funciones de clase, caracteres simples.
Criterio de irreducibilidad. Tabla de caracteres. Algebra de un grupo de orden finito, representacion
regular. Teorema de Burnside. Proyectores. Aplicaciones fisicas al célculo del espectro de fluctuaciones y
modos normales de moléculas.

Teoria de Grupos y Mecanica cuantica: Operadores sobre espacios de funciones. Definicién de simetria
en Mecanica cuantica, degeneracién. Nimeros cuanticos e indices de representaciones irreducibles.
Teorema de Bloch. Grupos de simetria y reglas de seleccion para elementos de matriz.

Grupos de Lie: Variedad de grupo, dimensién de un grupo. Grupos conexos y compactos. Grupo de
homotopia. Grupos simplemente conexos. Ejemplos: O(2), SL(2,R). Grupos clasicos de matrices.

Algebras de Lie: Elementos de geometria diferencial: planos tangentes y vectores, dlgebra de Lie. Push-
forward y pull-back. Mapeo exponencial. Traslaciones a izquierda y derecha en G. Campos vectoriales
invariantes a izquierda y derecha. Constantes de estructura de un grupo. Generadores. Algebras de Lie de
grupos de matrices. Aplicacién exponencial. Problema del cubrimiento, producto de mapeos
exponenciales. Geometria y representantes de cosets. Representacion regular y métrica invariante de
Killing-Cartan. Métrica G-invariantes y bi-invariante sobre G.

Grupo de rotaciones: Algebras de Lie de los grupos SU(2) y SO(3) y variedades de los grupos.
Homomorfismo SU(2) - SO(3). Constantes de estructura totalmente antisimétricas, invariante cuadratico
de Casimir. Medida de integracién invariante y Teorema de Peter-Weyl. Representaciones unitarias
irreducibles del grupo SU(2). Ortogonalidad de caracteres. Producto directo de representaciones
irreducibles. Descomposicion de Clebsh - Gordan.

Grupo de Lorentz y Grupo de Poincare: Métrica de Minkowski y grupos de Lorentz SO(3,1) y Poincaré
ISO(3,1). Algebra so(3,1) y su complexi cacién. Representaciones irreducibles. Grupo de cubrimiento
SL(2,C), homomor smo SL(2,C) - SO(3,1). Grupo de Cli ord, algebra de matrices gamma. Teorema de
Pauli. Espinores de Dirac, Majorana y Weyl. Grupo de Poincare ISO(3,1) y sus representaciones. Vector
de Pauli-Ljubanski, helicidad.

Bibliografia

Lie Groups, Lie Algebras and Some of Their Applications, R. Gilmore; Lie Groups, Physics, and
Geometry: An Introduction for Physicists, Engineers and Chemists, R. Gilmore; Group Theory, E.
Wigner; Group Theory and its Applications to Physical Problems, M. Hammermesh; Notas de clase, H.
Falomir; Mathematics for physics II, M. Stone; Group Theory and Quantum Mechanics, M. Tinkham;
Quantum Mechanics, L. Landau; Geometrical Methods of Mathematical Physics, B. Schutz; Quantum
Field Theory, Vol 1, S. Weinberg.

Analisis Funcional

Espacios de Hilbert: Espacios de funciones, definiciones y ejemplos. Distintas nociones de normas y
convergencia. Secuencias de Cauchy y espacios completos. Producto interno en un espacio de funciones.



Espacio de Hilbert, definiciéon. Espacio de funciones de cuadrado sumable L2(a, b). Desigualdad de
Bessel y Teorema de Parseval. Conjuntos ortonormales, polinomios ortogonales.

Operadores sobre espacios de funciones: Operador adjunto, definiciéon. Operador hermitico. Condiciones
de contorno autoadjuntas. Ejemplos: operador impulso y operador Sturm-Liouville, c.c. de Robin. Norma
de un operador. Operadores acotados. Operadores completamente continuos. Autovalores y autovectores
de operadores simétricos completamente continuos. Descomposicién espectral. Operador integral de
Fredholm. Ecuaciones integrales inhomogéneas. Operadores con inversa simétrica completamente
continua. Problema de Sturm - Liouville.

Transformacién de Fourier en L2(R): Transformacién de Fourier en L1(R). Subespacios densos en L2(R):
CO(R). El espacio de Schwartz. Teorema de Plancherel.

Teoria de Distribuciones: Operadores lineales y distribuciones. Teorema de Riesz-Frechet. Espacio de
funciones de prueba. Funciones generalizadas (o distribuciones). Distribuciones regulares y singulares.
Limite de secuencias de distribuciones. Diferenciacion de distribuciones. Regularizacién de integrales
divergentes. La distribuciéon (x+)A. Transformacién de Fourier de distribuciones, continuidad.
Distribuciones temperadas. Convolucion de distribuciones. Soluciones fundamentales de ecuaciones
diferenciales. Integracion y diferenciacion de orden arbitrario. Descomposicion en distribuciones propias.

Bibliografia

Quantum Field Theory, Vol 1, Zeidler; Methods of Mathematical Physics, Vol. 1, R. Courant y D. Hilbert;
Functional analysis, Y. Vilenkin; Notas de clase, H. Falomir; Mathematics for physics II, M. Stone;
Generalized functions, Vol. 1, I. Gelfand y G. Shilov; An introduction to the theory of linear spaces, G.
Shilov.



Seminario de fisica nuclear

Correlativas: todas las materias obligatorias del plan.

Programa

Propiedades bésicas del nticleo
* Masa del niicleo, nimero de neutrones y protones, escalas de masa
* Energia de ligadura, energia de separacion, férmula de masas

Estabilidad nuclear
* Variaciones de carga y masa
« Fision nuclear, fisibilidad, barreras coulombianas y barreras de fision

Propiedades promedio de las interacciones nucleares
* Gas de fermiones, energia cinética media, energia potencial media, libre camino medio del nucleén,
efecto Ramsauer-Townsend nuclear, densidad media nuclear, efectos de volumen y superficie

Simetrias fundamentales y sus representaciones
* Invariancia rotacional

* Inversién temporal

* Isospin

Estructura del nucleén

* Breve introduccién a QCD

* Grados de libertad de quarks y gluones

¢ Desde el nucleén al nticleo: Problemas abiertos

Interaccién entre nucleones

* Nociones histéricas (Yukawa)

* Rango de las interacciones

* Bosones mediadores

* Relacion con el regimen no-perturbativo de QCD

* QCD en la red: revisién de resultados y problemas abiertos

Potencial nuclear central
* Potencial de Reid

* Potencial de Bonn

* Potencial de Argonne

« Potencial de Paris

* El deuterén

Fuerzas efectivas entre nucleones

* Nucleos de capas abiertas y cerradas, rango de validez de los potenciales
« Aproximaciones dependientes de la densidad

* Esquemas de niveles nucleares

* Nucleos de capa cerrada

* Nucleos de capa abierta



Modelo Nuclear de capas

* Efectos debidos al acoplamiento spin-6rbita

* Sistematica de momentos magnéticos

+ Sistematica de momentos cuadrupolares eléctricos

« Sistematica de ocupaciones de particula independiente

* Momentos monopolares e interacciones de pares de nucleones
* Fuerzas residuales y métodos de diagonalizacién

Modelos nucleares colectivos

* Modelo de la gota liquida

* Vibraciones y rotaciones nucleares

* Aproximacién de campo medio, método de Hartree-Fock

« Superfluidez y superconductividad nuclear, Hartree-Fock Bogoliubov.

* Interaccién de apareamiento en el regimen deformado (BCS) y esferico (vibraciones de apareamiento)
* Teoria de linealizacion: a)Tamm-Dancoff

* Teoria de linealizacion: b)RPA

* Bosones interactuantes: IBA

Transiciones nucleares y modos de decaimiento

+ Excitacion coulombiana, transiciones inducidas y espontaneas, 6rdenes de magnitud para vidas medias y
energias

* Transiciones electromagnéticas, operadores de transicién, unidades de particula independiente

* Decaimientos electrodébiles, estabilidad [, valores de log — ft y vidas medias

* Emision o, barreras y estados resonantes

Dispersién

« Teoria de la dispersion. Dispersion ineldstica y elastica de nucleones por nticleos
* Transferencia de particulas

* Relacion entre procesos de dispersién y modos de decaimiento

Aplicaciones y perspectivas

Se presentaran estos temas a eleccion de los estudiantes, para confeccionar con ellos un trabajo de
recopilacion.

« Sistemas extendidos de materia nuclear y hadrénica: formulacién lagrangiana, método de Skyrme.
* Astrofisica nuclear: nucleosintesis primordial, procesos rapidos, captura de neutrones

* Energética nuclear: principio de funcionamiento de reactores de fisién y fusion

* Fronteras con la fisica de particulas

* Medicina nuclear: radiaciones, microdosis y aceleradores nucleares en aplicaciones médicas

Bibliografia

* Nuclear Structure. Vol. I, Aa. Bohr y B. R. Mottelson, W. A. Benjamin. Inc.

* Nuclear Collective Models. D. Rowe, Pergamon. Press

* Modelos Nucleares y sus aplicaciones. O. Civitarese (Notas del curso)

* O. Civitarese and J. Suhonen. Electroweak interactions in nuclei. Springer (en preparacion)
* Nuclear Shell Theory. A. De Shalit and I. Tami. Academic Press

* The atomic nucleus as a relativistic system. Savushkin y Toki. Springer

* Nuclear Models. P. Ring and P. Schuck, Springer

* Introduction to particle and nuclear physics. E. Predazzi, Pergamon Press



Seminario de fisica de particulas y campos

Correlativas: Mecanica cuantica 2

Programa:

1. Introduccion a la Teoria de Campos y Fisica de Particulas: quarks y leptones. Niveles de estructura: de
los &tomos a los quarks. Paréntesis sobre interacciones.

2. Repaso de Mecéanica de un sistema finito de particulas: mecanica clasica. Cuantizacién. El oscilador
armonico. Unidades naturales. Problemas

3. Campo spin 0: Discusiéon general. El campo Klein Gordon real. Desarrollo Fourier. Segunda
Cuantizacién. Espacio de Hilbert. Propagador de Feynman. Problemas

4. Campos en interaccién — Diagramas de Feynman: Representacion de Heisenberg, Schroedinger e
Interaccion. Matriz S. Teorema de Wick. Aplicaciones. Seccion Eficaz. Problemas.

5. Campo Spin1/2: Ecuacién de Dirac. Segunda cuantizacién. Propagador Fermiénico. Teoria de dos
componentes. Leyes de transformacion de espinores y formas bilineales, teoremas de trazas, problemas.

6. Campo spin 1: m# 0: Campos libres. Propagador. m=0, fotones. Cuantizaciéon del campo
electromagnético. Gauge de Lorenz. Gauge de radiaciéon. Métrica indefinida. Cuantificacion 4 la Gupta —
Bleuler. Propagador del fot6n. Problemas

7. QED: Reglas de Feynman. Nota sobre leptones. Produccién de pares de leptones en colisiones e+e.
Seccién eficaz. Dispersién Bhabha y luminosidad de un acelerador. Célculos y Seminarios: Dispersién
Compton. Dispersiéon Bahbha.

8. Simetrias en fisica: No observables, transformaciones y leyes de conservacion. Teorema de Noether.
Simetrias geométricas e internas. Grupos. Grupos de Lie SU(2) y SU (3). SU(2) de isospin fuerte.
Simetrias discretas. Invariancia Py C.

9. Teorias de Gauge: Invariancia de gauge global: caso abeliano. Invariancia de gauge local: el caso
abeliano. Derivada covariante. Invariancia de gauge global: caso no abeliano. Teoria de gauge no abeliana
para la dindmica de quarks y leptones.

10. Modelo Standard: Langragiano para quarks y leptones. Teoria electrodebil. Los términos U(1) y SU
(2). Conexioén con el experimento : corriente neutra, corriente cargada. Langrangiano fermion-boson de
gauge. Rompimiento espontdneo de simetria. Masas.

Bibliografia:

T.D. Lee: Particle Physics and Introduction to Field Theory.

Mandl & Shaw: Quantum field theory.

Halzen & Martin: Quarks and Leptons.

Aitchison & Hey: Gauge theories in Particle Physics.

Itzykson & Zuber: Quantum Field Theory.

Kane,Gordon: Modern elementary particle physics: quarks, leptons and their interactions.
DeWit & Smith: Field Theory in Particle Physics



SEMINARIO DE FiSICA DEL SOLIDO

Correlativas: Mecanica Estadistica

)
2)
3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

PROGRAMA

Teoria de Drude de los metales.

Teoria de Sommerfeld de los metales.

Propiedades de estructuras periddicas. Redes directas y reciprocas. Celdas de Bravais y de

Wigner-Seitz.

Fonones: repaso de la aproximacién arménica: modos normales para una red unidimensional

monoatémica, y con una base: rama actistica y optica. Extensién a tres dimensiones. Coneccién

con la teoria de la elasticidad. Teoria cuantica del cristal armonico: repaso de los modelos de

Einstein y Debye. Densidad de modos normales. Medida de las relaciones de dispersion. Efectos

anarmonicos en cristales.

Movimiento de electrones en potenciales periddicos. Teoria de bandas. Teorema de Bloch. Zonas

de Brillouin. Electrones en potenciales periédicos débiles. Aproximacién de ondas planas.

Difraccién de electrones de valencia. Superficie de Fermi. Estructura de bandas de los niveles

electrénicos en sélidos; representacion en esquemas reducido, extendido y periddico.

Clasificacion de s6lidos en conductores, semiconductores y aisladores.

Método de ligadura fuerte (‘Tight binding”).

Diamagnetismo y Paramagnetismo: Diamagnetismo de Larmor; reglas de Hund;

paramagnetismo de Van-Vleck. Ley de Curie para 4tomos libres y dentro de un cristal. Repaso

de Paramagnetismo de Pauli, y diamagnetismo de electrones de conduccién. Interaccién

Magnética: origen electrostatico y energia de intercambio. Quiebre de la aproximacién de

electron independiente. Hamiltonianos de Spin. Orden Magnético: tipos de orden y observacion

de la estructura magnética. Teorfa de campo medio. Ferromagnetismo; interaccién Spin-Orbita y

anisotropia magnética; dominios e histéresis.

Dinamica de los electrones

a) Teoria semi-clasica de la conduccién en metales.
b) Ecuacion del movimiento en la representaciéon de Wannier. Hamiltoniano

equivalente: niveles de impurezas; semiconductores extrinsecos. Mecénica
Estadistica de los portadores en semiconductores. El diodo y otros dispositivos
electrénicos.

Mas allé de la aproximacion de electrones independientes: correlacién, apantallamiento.

Introduccién a la Teoria de liquido de Fermi.

Bibliografia

1.

Noukwh

N. W. Ashcroft & N. D. Mermin: “Solid State Physics”. Holt, Rinehart & Winston,
Philadelphia (1976)

J. Callaway: “Quantum Theory of Solid State”. Academic Press, New York (1974).

A. S. Davidov: “Teoria de Sélidos”. Mir, Moscu (1981).

C. Kittel: “Introduction to Solid State Physics”. John Wiley, New York, 4™ Edition (1971).
C. Kittel: “Quantum Theory of Solids”. John Wiley, New York (1963).

R. E. Peierls: “Quantum Theory of Solids”. Clarendon Press, Oxford (1965).

J. M. Ziman: “Principles of the Theory of Solids”. Cambridge University Press, 2™ edition
(1972).

J. M. Ziman: “Electrons and Phonons”. Clarendon Press, Oxford (1960).



Seminario de Optica Avanzada
Correlativas: Electromagnetismo, Mecanica Cuantica I

Programa

1. Propagacion de la Luz: Optica geométrica. Componentes épticos. Ondas electromagnéticas. Teoria
escalar de la difraccion. Aproximacion de Fresnel y de Fraunhofer. Teoria vectorial y esparcimiento
de ondas.

2. Coherencia Optica: Campo escalar y sefial espacio-temporal. Representacion analitica de sefales
temporales. Propiedades de coherencia de un campo de radiacion. Interferémetro de Michelson.
Coherencia temporal.Interferémetro de Young. Funciéon de coherencia mutua. Coherencia espacial.
Luz parcialmente coherente.

3. Procesado Optico de la Informacidn: Sistemas lineales invariantes espacialmente. Difraccion:
Transformada de Fourier de una escena. Diferentes configuraciones. Filtrado espacial. Filtros
binarios y de van der Lugt. Procesado 6ptico coherente. Reconocimiento de imagenes por
correlacion éptica. Correlador de transformada conjunta.

4. Optica guiada: Guia de onda dieléctrica plana. Modos. Fibra dptica. Fibra homogénea e
inhomogénea (gradiente de indices). Atenuacion y dispersion.

5. Optica de fotones: Energia, cantidad de movimiento y estado de polarizacién del fotén. Estadistica
del flujo de fotones. Interaccion de fotones con dtomos. Emisién y absorcién estimulada.
Fotoluminiscencia.

6. Optica no lineal: Polarizacién no lineal. Procesos de segundo orden. Generacién de segundo
armonico. Mezclado de tres ondas. Conversion en frecuencia. Amplificacién paramétrica. Procesos
de tercer orden. Generacion de tercer arménico. Mezclado de cuatro ondas y conjugacién de fase.
Efecto electro-6ptico lineal y cuadratico. Moduladores electro-6pticos. indice de refraccion no lineal.
Medios no lineales anisotropicos y dispersivos. Autoenfoque. Solitones épticos.

7. Ldseres: Absorcion y emision de radiacion. Probabilidades de transicion. Resonadores 6pticos.
Densidad de modos. Amplificacion de radiacion laser. Inversion de poblacion. Esquemas de bombeo
de tres y cuatro niveles. Haces gaussianos. Caracteristicas de salida: distribucion espectral y espacial.
Tipos de laseres. Medio activo: de gas, de estado liquido y estado solido. Dinamica temporal: laseres
continuos y pulsados.

8. Metrologia Optica: Técnicas de moiré. Medida de deformaciones. Holografia. Tipos de hologramas.
Interferometria holografica: en tiempo real, doble exposicion y promedio temporal. Moteado 6ptico:
Speckle. Tamano del moteado. Técnicas de speckle: fotografia e interferometria speckle. DSPI. Test
6pticos.

9. Memorias hologrdficas: Principios basicos de almacenamiento holografico de datos.
Componentes.Multiplexado: angular, por desplazamiento, codificacion de la fase, espectral.
Holografia dindmica en cristales fotorrefractivos. Efecto fotorrefractivo.



Seminario de mecanica cuantica

Correlativas: Mecanica Cuantica II, Mecanica Estadistica

Programa

1. Revision de los postulados de la Mecanica Cuantica. Matriz

densidad. Medidas proyectivas. Medidas generalizadas.

2. Integrales de camino en Mecanica Cuantica. Construccion de la
integral de camino. Ejemplos: particula libre, oscilador
armonico. Integral de camino y mecénica estadistica. Limite clasico. El doble pozo y el instanton.
3. Sistemas cuanticos de muchos cuerpos. Traza parcial y matriz
densidad reducida. Aproximaciénes de campo medio en sistemas
fermionicos, bosonicos y sistemas de espines. Transformaciones de
Bogoliubov. Teorema de Wick.
4. Entrelazamiento cuantico. Definicion para estados puros.
Descomposicion de Schmidt. Entropia de
entrelazamiento. Desigualdades de Bell. Definicion para estados no
puros. Criterios y medidas generales de
entrelazamiento. Correlaciones clasicas y cuanticas.
Entrelazamiento como recurso. Teleportacion cuantica. Criptografia
Cuéntica. Teorema de la no-clonacién cuantica. Destilacion y
dilucién de entrelazamiento.

5. Sistemas cuéanticos abiertos. Evolucién temporal. Representacion mediante operadores de
Kraus. Decoherencia. Tomografia de estados y

procesos cuanticos. El problema de la medicion. Estados puntero.

6. Nociones de computacién cuantica. Qubits. Compuertas y circuitos
cuanticos. Paralelismo cuantico. Algoritmos cuanticos. Algoritmos
de factorizacioén y y de btisqueda. Complejidad

Computacional. Implementaciones Fisicas.



Introduccién a la Relatividad General

Correlativas: Electromagnetismo II— Algebra Lineal

Es un curso introductorio a la teorfa de Relatividad de Einstein, y a las técnicas
matematicas requeridas para su formulacién: geometria diferencial y calculo
tensorial en variedades de Riemann.

La evaluacién de los trabajos practicos se realiza mediante un examen parcial y la
final con un examen oral.

Programa.

Introduccién. Relatividad Especial. Célculo tensorial en el espacio de Minkowski.
Fluidos ideales relativistas, tensor de energia-impulso. Gravitacién y curvatura.
Corrimiento al rojo gravitatorio. Variedades de Riemann y la geometria espacio-
temporal. Principio de Equivalencia. Célculo Tensorial. Transporte paralelo. Derivada
covariante. El tensor de curvatura. Geodésicas. Fisica en espacios levemente
curvos. Ecuacién de Einstein. Campos gravitatorios débiles. Ondas gravitatorias.
Espacios con simetria esférica, métrica de Schwarzchild. Solucién en el interior de
las estrellas. Trayectorias en la geometria de Schwarzchild, corrimiento del perihelio
en odrbitas planetarias y defleccion gravitatoria de la luz. Singularidades y agujeros
negros. Introduccién a la Cosmologia relativista, la métrica de Robertson-Walker.

Bibliografia.
Libros introductorios (nivel similar al curso)
8. Bernard F. Schutz, A first course in General Relativity, 2nd edition. (Cam-
bridge University Press, Cambridge, 2009).
9. Sean Carroll, SPACETIME AND GEOMETRY. Introduction to General Relativity.
(Pearson Education, San Francisco, 2004).
10.James B. Hartle, GRAVITY. An introduction to Einstein's General Relativity.
(Pearson Education, San Francisco, 2003).
11. M. P. Hobson, G. P. Efstathiou y A. N. Lasenby, General Relativity. An Intro-
duction for Physicist, (Cambridge University Press, Cambridge, 2006).
12. Ray dolnverno, Introducing Einstein's Relativity, (Clarendon Press, Oxford,
1992).
13. Ta-Pei Cheng, Relativity, Gravitation, and Cosmology. A basic Introduction,
(Oxford University Press, Oxford, 2005).

Libros clasicos (mas avanzados que este curso)

e Robert M. Wald, General Relativity, (The University of Chicago Press, Chicago,
1984).

e L. D. Landau and E. Lifshitz, Classical Theory of Fields, forth edition (Addison-
Wesley Publishing Company, Inc., Reading, Massachusetts, 1994).

e Steven Weinberg, Gravitation and Cosmology: Principles and applications of
the General Theory of Relativity, (John Wiley & Sons, New York, 1972).

e Charles W. Misner, Kip S. Thorne, John Archibald Wheeler, Gravitation, (W. H.
Freeman and Company, San Francisco, 1973).

e W. Pauli, Theory of Relativity, (Dover Publications, New York, 1981).

e Hermann Weyl, Space, Time, Matter, (Dover Publications, New York, 1952).
V. Fock, The Theory of Space, Time, and Gravitation, (Pergamon Press Inc.,
New York, 1959).

Libros avanzados
S. W. Hawking & G. F. R. Ellis, The large scale structure of space-time, (Cam-
bridge University Press, Cambridge, 1973).



S. Chandrasekhar, The Mathematical Theory of Black Holes, (Clarendon Press,
Oxford,

1992).

John Stewart, Advanced General Relativity, (Cambridge University Press, Cam-
bridge, 1991).

Stephani, H., Kramer, D., Maccallum, M., Hoenselaers, C., Herlt, E.: Exact Solu-
tions to Einstein's Field Equations, Second edition, Cambridge Univ. Press
(2003).

Libros mas elementales o de divulgacién

e Hermann Bondi, Relativity and Common Sense, (Dover Publications, New
York, 1980).

e Wolfgang Rindler, Relativity, (Oxford University Press, Oxford, 2001).

e Robert M. Wald, Space, Time, and Gravity, (The University of Chicago Press,
Chicago, 1992).

¢ Robert Geroch, General Relativity from A to B, (The University of Chicago
Press, Chicago, 1981).

e Erwin SchrAodinger, Space-Time Structure, (Cambridge University Press,
Cambridge, 1950).

e P. A M. Dirac, General Theory of Relativity, (Princeton University Press,
Princeton, 1996).

e G. 't Hooft, Introduction to General Relativity, Caputcollege 1998, Utrecht
University.

Geometria Diferencial
e Bernard F. Schutz, Geometrical methods of mathematical physics, (Cam-
bridge University Press, Cambridge, 1980).
e Barret OoNeill, Elementary Di®erential Geometry, (Academic Press Inc., New
York, 1966).
e Barret OoNeill, Semi-Riemanian Geometry, (Academic Press, San Diego,
1983).
e Harley Flanders, Di®erential Forms, (Academic Press, New York, 1963).
L. P. Eisenhart, Riemannian Geometry, (Princeton University Press, 1949).



Simulaciones Computacionales en Fisica

Correlativas: “Mecanica Estadistica I”.

Sugerencia: es conveniente tener conocimientos basicos de programacion y calculo
numérico para cursar esta materia, se sugiere tomar previamente una asignatura que
incluya estos contenidos como, por ejemplo, la materia ”’Computacion” que se dicta en
este departamento.

Fundamentacion:

Tradicionalmente el campo de trabajo de los fisicos se ha dividido en
experimental y tedrico. A partir de la aparicion de las computadoras y de su progresiva
eficiencia se fue consolidando un nuevo abordaje a los problemas fisicos a partir de la
simulacion computacional. Este abordaje permite la resolucion de modelos teoricos de
gran complejidad (cuya resolucion analitica no se conoce) con un nivel de precisién
comparable o por debajo muchas veces del error experimental. Asi, la simulacion
computacional, se ha convertido en un area de trabajo de gran actividad para los fisicos
y juega un rol importante a la hora de vincular los otros campos de trabajo en la
disciplina y facilitar la interaccion y cooperacion. Por estas razones, consideramos de
importancia la inclusion de una materia a nivel de grado donde los alumnos puedan
enterarse de las posibilidades y alcances de esta area de trabajo, ya sea porque van a
utilizar sus herramientas o a colaborar con expertos del campo.

Por otra parte, las simulaciones computacionales en mecanica estadistica tienen
un gran valor formativo a nivel grado ya que permiten visualizar la conexion entre las
leyes de la mecanica estadistica y la termodinamica. Con relativa facilidad se pueden
montar "experimentos" numéricos a través de los cuales explorar la conexion entre las
leyes del mundo microscépico y macroscépico.

Por las razones expuestas, el siguiente programa es de contenidos generales pero
pone énfasis en la mecanica estadistica.

Programa de la materia



Unidad 1: Introduccion a las simulaciones computacionales.

1.1 Rol que juegan las simulaciones computacionales en la investigacién cientifica, en
particular: en la investigacién en fisica. Ejemplos.

1.2 Repaso de elementos basicos de programacion y calculo numérico (integracion,
interpolacién, diagonalizacidn, etc.). Aplicaciones a problemas fisicos, por ejemplo:
resolucion de la ecuacion de Schrodinger en una dimension para un potencial arbitrario.

Unidad 2: Simulaciones Computacionales en Mecénica Estadistica.

2.1 Repaso de conceptos centrales de la mecanica estadistica. Visiones de Gibbs y
Boltzmann. Ergodicidad. Equilibrio. Fluctuaciones.

2.2 Simulaciones de Dinamica Molecular

Introduccion: Solidos, liquidos, gases. Uso de potenciales. Objetivos de una
simulacion.

Algoritmos para resolver las ecuaciones de Newton. Preparacion de una simulacion:
Condiciones iniciales y condiciones de contorno. Ensambles NVE, NVT, NpT
Propiedades que se pueden obtener en una simulacion. Variables de estado
termodinamicas, propiedades estructurales, funciones de correlacion estaticas: factor de
estructura, funcion de correlacion de pares, funciones de correlacion temporales y
coeficientes de transporte: difusividad, viscosidad. Ejemplos y aplicaciones. Transicion
de fase s6lido-liquido.

2.3 Método de Montecarlo

Muestreo Simple. Muestreo pesado. Cadenas de Markov. Balance detallado. Algoritmo
de Metropolis. Ejemplos y aplicaciones: Simulacion de un sistema de espines en una red
bidimensional. Modelo de Ising. Transicion de fase de 2do orden.

Unidad 3: Introduccién a la simulacién de la dindmica de sistemas fuera
del equilibrio y procesos estocasticos.

3.1 Simulaciones estocasticas. Ecuacion maestra. Algoritmos de simulacion estocastica.
Aplicaciones a sistemas dindamicos. Caminata aleatoria.

Unidad 4: La simulacién computacional en la investigacién en fisica.
Esta unidad dependera del docente a cargo.

Para ver el contenido de esta unidad en el afio en curso, consultar la pAgina WEB de la
materia: www.fisica.unlp.edu.ar/materias/simulaciones

Bibliografia:



“Numerical Recipes: The Art of Scientific Computing”. (Cambridge University Press,
2007)

M.E. M.P. Allen and D.J. Tildesley. “Computer Simulation of liquids”. (Oxford
University Press, New York, 1987).

D.Frenkel and B. Smit. “Understanding Molecular Simulation, from Algorithms to
applications”. (Academic Press, San Diego, 1996).

J. Newman and G.T. Barkema. “Montecarlo Methods in Statistical Physics”. (Oxford
University Press, New York, 1999)

C. W. Gardiner. “Handbook of Stochastic Methods: For Physics, Chemistry and the Nat-
ural Sciences” (Springer, Berlin, 1985)

Termodinamica

Correlativas: materias de 1° y 2° afio.

Programa

1. Formulacién axiomatica de la termodinamica. Grados de libertad macroscopicos y microscopicos.
Principios de conservacion. Variables extensivas. Equilibrio termodindmico: postulado I. Espacio de
estados (de equilbirio), coordenadas termodindmicas. Trabajo. Paredes adiabaticas y determinacién de la
energia interna. Calor. Entropia: postulados II y III. El problema de la termodinamica.

2. Interludio matematico. Derivadas parciales y funciones diferenciables. Diferencial. Tres sentidos
impropios de la palabra diferencial; diferenciales “inexactos”. Factor integrante. Sentido de la notacién
(0f/0x)|y,z para derivadas parciales. Regla de la cadena. Funcién implicita, diferencial de una funcién
implicita. Funciones homogéneas. Teorema de Euler y consecuencias.

3. Parametros intesivos y ecuaciones de estado. Relacion fundamental en energia. Consecuencias de la
homogeneidad de la energia: ecuaciones de Euler y Gibbs-Duhem. Euler y Gibbs-Duhem en la
representacion entropica. Ejemplos de relaciones fundamentales: gas ideal, mezcla de gases ideales, fluido
de van der Waals, radiacion electromagnética, goma.

4. Equilibrio termodindmico. Condiciones de equilibrio a partir del principio extremal entrépico.
Equilibrio térmico. Equilibrio mecanico. Equilibrio respecto de flujos de materia. Equilibrio quimico.
Unidades de entropia y temperatura.

5. Potenciales termodinamicos. Principio extremal para la energia. Cambio de variables: transformadas de
Legendre. Potenciales termodinamicos y funciones de Massieu. Principio extremal para los potenciales.
Interpretacion fisica de los potenciales: sistemas en contacto con bafios; utilidad para calcular trabajo o
calor en procesos particulares. Proceso de Joule-Thomson.

6. Susceptibilidades y relaciones de Maxwell. Susceptibilidades. Susceptibilidades “canénicas”.
Relaciones de Maxwell. Relaciones bésicas entre derivadas primeras. Jacobiano y propiedades. Uso del
Jacobiano para resumir las relaciones basicas. compresi 6n adiabatica, compresion isotérmica, expansion
libre, calor especifico a volumen constante. Mezcla de gases ideales.

7. Procesos termodindmicos. Procesos reversibles e irreversibles. Procesos cuasiestaticos y procesos
reversibles. Procesos adiabaticos. Bafio térmico e intercambio general de calor (dQ < TdS). Bafio de
presion. Teorema del trabajo méximo. Méquinas con dos fuentes térmicas. Eficiencia de motores y



heladeras. Ciclo de Carnot. Ciclos Otto y Diesel. Motor endoreversible. Segunda ley de la termodinamica:
enunciados de Clausius y Thomson-Kelvin a partir del postulado de maxima entropia.

8. Estabilidad termodinamica. Requisitos de convexidad debidos al principio extremal para entropia y
energia. Estabilidad local y estabilidad global. Condiciones para las derivadas segundas. Consecuencias
matematicas del requisito de estabilidad en potenciales y susceptibilidades. Principios de LeChatelier y de
LeChatelier-Braun.

9. Fluctuaciones. Subsistemas independientes y teorema central del limite. Interpretacién microscépica de
la entropia: entropia de Boltzmann. Probablidad de una fluctuacién: férmula de Einstein. Relacién con las
susceptibilidades. Expresion para las fluctuaciones de un sistema con bafio térmico y de presion.

10. Transiciones de fase. Transicién de fase como consecuencia de inestabilidad: andlisis en términos de
U, Fy G. Estudio a P y T fijas: casos de minimizacion del potencial del Gibbs. Clasificaciones de las
transiciones de fase: clasificacion de Ehrenfest, continuas y discontinuas. Diagramas de fase en el plano P,
T y en V, T. Coexistencia de dos y tres fases, regla de la palanca. Transiciones de primer orden: calor
latente y ecuacién de Clausius-Clapeyron. Transicién de fase a partir de una ecuacién de estado con
inestabilidades: ejemplo tipo van der Waals. Regla de las fases de Gibbs.

11. Sistemas binarios. Soluciones diluidas, forma de la energia libre. Presién osm oOtica, ley de Raoult,
cambio del punto de fusi 6n. Diagramas de fase: sistemas parcialmente miscibles, sistemas miscibles con
distinta temperatura de transicion de fase, eutéctico.

12. Transiciones de fase continuas. Parametro de orden. Divergencias y estabilidad. Singularidades y
exponentes criticos. Teoria de Landau para transiciones de primer y segundo orden. Hipétesis de escala.
Universalidad.

13. Superficies. Interfases y superficie de Gibbs. Tensi 6n superficial y férmula de Laplace. Equivalente
mecanico y superficie de tensién. Términos de superficie en los potenciales. Efectos de curvatura.
Adsorciéon y mojado.

14. Metaestabilidad. Teoria clasica de nucleacion. Metaestabilidad. Metaestabilidad y espinodal en campo
medio. Metaestabilidad en sistemas binarios (binodal y espinodal). Limite de metaestabilidad y
(pseudo)espinodal en sistemas reales.

15. Fen6menos magnéticos. Momento dipolar magnético y magnetizacién. Energia magnética. Teorema
de Poynting. Trabajo magnético.Energia magnética en termodinamica: campo aplicado y magnetizacién
como variables naturales. Susceptibilidad magnética y relaciones constitutivas (diamagnetismo,
paramagnetismo, ferromagnetismo, antiferromagnetismo). Paramagneto aislado. Factor demagnetizante.
Demagnetizacion adiabatica.

16. Termodindmica de procesos irreversibles. Producciéon de entropia global y local. Hipdtesis de
equilibrio local: corriente de entropia, corrientes y afinidades. Ejemplos. Sistemas Markovianos y
aproximacion lineal. Teorema de Onsager. Efectos termoeléctricos. Conductividad térmica y eléctrica.
Efecto Seebek. Efecto Peltier. Efecto Thomson. Susceptibilidad no Markoviana (respuesta dinamica).
Trabajo y produccién de entropia. Susceptibilidad dinamica. Susceptibilidad dependiente de la frecuencia.
Susceptibilidad imaginaria: desfasaje y disipacién. Relajacién de Debye. Relaciones de Kramers-Kronig.

17. Reacciones quimicas. Reaccién quimica: ley de las proporciones definidas, grado de avance.
Conservacién de la masa y ecuacion estequiométrica. Velocidad de reaccién. Ecuacién de equilibrio de la
reaccion. Grado de reaccién. Produccion de entropia durante una reaccién quimica, afinidad quimica.
Reacciones en gases ideales: constante de equilibrio y ley de accién de masas. Calor de reaccién. Cambio
de volumen.

18. Postulado IV. Tercera ley (ley de Nernst) y principio de Thomsen-Berthelot. Enunciado de Planck de
la tercera ley (cuarto postulado). Consecuencias.
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