Universidad Nacional de Cordoba
2021 - Afio del homenaje al Premio Nobel de Medicina Dr. César Milstein

Resoluciéon H. Consejo Directivo

NUmero: RHCD-2021-15-E-UNC-DECHFAMAF

CORDOBA, CORDOBA
Jueves 25 de Febrero de 2021

Referencia: Cursos de Posgrado primer cuatrimestre 2021, EE 14540/2021

VISTO

La Resoluciéon CD N° 209/2017 que regula el funcionamiento de los cursos de posgrado de la
Facultad de Matematica, Astronomia, Fisica y Computacion; y

CONSIDERANDO

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

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

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

Por ello,
EL CONSEJO DIRECTIVO
DE LA FACULTAD DE MATEMATICA, ASTRONOMIA, FISICA Y COMPUTACION
RESUELVE:

ARTICULO 1°: Aprobar para el Doctorado en Astronomia los siguientes cursos de posgrado con el
ndmero de créditos consignado en cada caso.

Curso de Posgrado Numero de créditos
Electronica para laboratorios experimentales de investigacion 3 créditos
Evolucién tidal de sistemas planetarios 3 créditos
Fisica computacional 3 créditos
Formacién y evolucion de galaxias 3 créditos
Métodos y herramientas de mecénica celeste aplicadas al sistema solar 3 créditos
Técnicas de deteccién de exoplanetas 3 créditos




ARTICULO 2°: Aprobar para el Doctorado en Ciencias de la Computacién los siguientes cursos de
posgrado con el nimero de créditos consignado en cada caso.

Curso de Posgrado Numero de créditos
Fisica computacional 3 créditos
Teoria de modelos 3 créditos

ARTICULO 3°: Aprobar para el Doctorado en Fisica los siguientes cursos de posgrado con el
numero de créditos consignado en cada caso.

Curso de Posgrado Numero de créditos

Caodigo LAMMPS para el estudio de bordes de grano en materiales -

e 1 crédito
bicristalinos
Electrénica para laboratorios experimentales de investigacion 3 créditos
Fisica computacional 3 créditos
Formacién y evolucion de galaxias 3 créditos
Introduccion a métodos de imagenes y mediciones de difusién por RMN 3 créditos

ARTICULO 4°: Aprobar para el Doctorado en Matematica los siguientes cursos de posgrado con el
numero de créditos consignado en cada caso.

Curso de Posgrado Numero de créditos
Fisica computacional 3 créditos
Geometria algebraica 3 créditos
Grupos de Lie y algebras de Lie 3 créditos
Teoria de modelos 3 créditos

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

ARTICULO 6°: Notifiquese, publiquese y archivese.

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE
MATEMATICA, ASTRONOMIA, FISICA Y COMPUTACION A VEINTIDOS DIAS DEL MES DE
FEBRERO DEL ANO DOS MIL VEINTIUNO.
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TITULO: Codigo LAMMPS para el estudio de bordes de grano en materiales bicristalinos

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 1 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 20 horas de teoria y 20 horas de practica

CARRERAIS: Doctorado en Fisica

FUNDAMENTOS

Las simulaciones computacionales son una herramienta fundamental para la fisica, ya que, a
la par de los resultados empiricos, nos brindan la posibilidad de mejorar la comprension de los
procesos involucrados en nuestras experiencias de laboratorio.

LAMMPS es un cddigo de dinamica molecular clasica (cuyas letras son las iniciales de
Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator) que permite el modelado de un
ensamble de particulas en estado sélido, liquido o gaseoso. Puede modelar sistemas
atémicos, metdlicos, biolégicos, poliméricos y granulares usando una gran variedad de
campos de fuerza y condiciones de contorno. En particular, LAMMPS es ampliamente
utilizado para el estudio de defectos en materiales sélidos cristalinos, con un sinnimero de
publicaciones a nivel mundial que homologan su capacidad para el andlisis de este tipo de
fendmenos.

Los bordes de grano (BG) son una clase de defectos de la microestructura de los materiales
cristalinos que afecta a los mecanismos de deformacion y difusion, asi como a la corrosion y
fragilidad entre otros. Pero, ademas de ser importantes para la tecnologia de los materiales,
los BG son esenciales en el estudio del comportamiento del hielo, ya que son uno de los
pardmetros que determinan la evolucion de las grandes placas de hielo polar y glaciares,
fundamentales para una gran variedad de fendmenos geofisicos.

El BG mas simple es el que forman dos granos monocristalinos con diferente orientacién
cristalografica. LAMMPS nos permite simular bicristales controlando variables como la
orientacion relativa, temperatura, presion volumen y numero de moléculas, que resulta de
gran apoyo en la interpretacion de los resultados experimentales y en la planificacion de
futuros experimentos.

OBJETIVOS

Lograr el manejo del codigo LAMMPS y de las herramientas complementarias.
Simular la dinamica molecular para un borde de grano en un sélido bicristalino.
Visualizar graficamente la evolucion del borde de grano.

Calcular propiedades del borde de grano a partir de las simulaciones.

PROGRAMA

Unidad I: Fundamentos

Elementos de cristalografia. Redes de Bravais. indices de Miller y Miller-Bravais (sistema
hexagonal). Construccion de redes cristalinas: LAMMPS y software alternativo AtomsK y
Pymatgen. Herramientas de visualizacion de estructuras. OVITO (Open Visualization Tool) y
Atomeye. Lectura de un archivos generados con LAMMPS. Ejemplos de redes hcp: Magnesio,
Waurtzita. Ejercicios.

Unidad IlI: Hielo Ih
Estructura cristalina, reglas de Bernal y Fowler, momento dipolar eléctrico y defectos.
Generacion de la estructura cristalina del hielo Ih. Ejercicios.
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Unidad Ill: Bicristales

Construccion de bicristales con LAMMPS, AtomsK y Pymatgen. Bicristales simétricos y no
simétricos. Condiciones periddicas de borde. Red de sitios coincidentes. (CSL). Bicristales de
Hielo Ih. Ejercicios.

Unidad IV: Modelos de interacciéon atémica en sélidos
Lennard-Jones, Morse, EAM (Embedded Atom Method), MEAM (Modified EAM). Potenciales
para Hielo Ih en LAMPPS. El potencial Tip4pl/ice.

Unidad V: Simulaciones en LAMMPS

Estatica y dinAmica molecular. Técnicas de minimizacién de la energia total de un sistema.
Célculo de la energia total, de un borde de grano y de una superficie libre. Mecanismos de
difusion. Camino cuadratico medio. Difusion en volumen, superficie y bordes de grano.
Célculo de la difusividad con LAMMPS. Ejercicios.

PRACTICAS

Desarrollo y aplicacion de las actividades propuestas en clase supervisado por el docente.
Presentacién de trabajos practicos individuales.

BIBLIOGRAFIA

1. Ashcroft, Neil W, Mermin, David N, Solid State Physics.

2. Petrenko, V, Physics Of Ice

3. J. Philibert, Diffusion et transport de matiére dans les solides, Ed. de Physique,1985.

4. S. J. Plimpton, Fast Parallel Algorithms for Short-Range Molecular Dynamics, J. Comp.
Phys. 117 (1995) 1-19. (http://lammps.sandia.gov)

MODALIDAD DE EVALUACION

Trabajos practicos. Examen final tedrico-practico individual.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Conocimientos de fisica del estado solido. Conocimientos de programacion.
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TITULO: Electronica para laboratorios experimentales de investigacion

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 60 horas de practica

CARRERAIS: Doctorado en Astronomia, Doctorado en Fisica

FUNDAMENTOS

Los avances cientificos en las ciencias experimentales se encuentran fuertemente
influenciados (y en muchos casos restringidos) a las posibilidades de acceso por parte de los
cientificos a plataformas adecuadas de instrumentacion. Si bien la instrumentacion para
laboratorios experimentales incluye disciplinas diversas como la mecanica y la quimica entre
otras, la electrénica ocupa un papel cada vez mas preponderante.

Las modernas técnicas de instrumentacidn estan basadas casi en su totalidad en principios de
adquisicion de sefales, actuacién sobre los sistemas fisicos bajo estudio y procesamiento de
las sefiales en cuestién. Este tipo de sistemas aplicados a la investigacion cientifica pueden
ser implementados recurriendo a subsistemas electrénicos ya disefiados, quedando como
tarea para el investigador sdlo la configuracidén de este. Esta es una tarea que en la mayoria
de los casos no es muy desafiante y normalmente puede realizarse con la formacion de base
de las carreras de orientacion cientifica de nuestra Universidad.

Sin embargo, y dada la necesidad de innovacion requerida en la investigacion cientifica,
existen numerosas situaciones en las cuales los cientificos deben desarrollar su propio
sistema electrénico de instrumentacion para la implementacion de una determinada
experiencia. Esto se debe a, simplemente, que la electrénica desarrollada con fines
comerciales sélo cubre necesidades generales, casi nunca con las caracteristicas tan
especificas requeridas por la experimentacién cientifica que debe generar nuevos resultados
que permitan desplazar la frontera del conocimiento.

Surge entonces como necesidad la formacion del cientifico experimental en temas de
electrénica, particularmente orientados a la instrumentacién para laboratorios experimentales
de investigacion. Esta formacion se encuentra normalmente mas alla de la formacion de grado
habitual de los estudiantes de carreras de ciencias, lo que justifica su propuesta como curso
de posgrado.

La propuesta incluye temas relacionados al principio de funcionamiento, disefio, simulacion e
implementacion de sistemas basados en componentes discretos, principalmente diodos,
transistores bipolares y de efecto de campo. La inclusion de estos temas obedece al doble
propésito de desarrollar habilidades para el desarrollo de algunos subsistemas de
instrumentacion de alta especificidad (no disponibles en versiones integradas) y a la
necesidad de brindar un marco conceptual que permita la comprension de los sistemas
integrados, tanto digitales como anal6gicos.

Se propone también el estudio del principio de funcionamiento de bloques de construccién
analégica de gran difusion y utilidad como los amplificadores, reguladores de tension,
osciladores sinusoidales y filtros de diferentes tipos, sus aplicaciones y configuraciones
usuales. El alto desempefio que pueden alcanzar los sistemas de instrumentacion que utilizan
estos circuitos junto con la facilidad de implementacién justifica la inclusion de estos en la
propuesta.
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Sin embargo, la mayoria de la instrumentacion cientifica requiere tanto de subsistemas
analégicos como digitales. Estos ultimos estan normalmente orientados a la generacion de
sefiales que permitan la automatizacion de las experiencias. Por este motivo se propone
también en el curso un conjunto de temas seleccionados de electrénica digital, orientados a
brindar las herramientas necesarias para el disefio de sistemas combinacionales y
secuenciales

OBJETIVOS

. Comprender adecuadamente el principio de funcionamiento de dispositivos
semiconductores discretos (diodos y transistores)

. Desarrollar habilidades para el disefio e implementacion de sistemas con estos
componentes de interés en instrumentacion cientifica.

. Comprender el funcionamiento de los bloques constructivos analdgicos mas usuales.

. Desarrollar sistemas en base a circuitos integrados lineales (con énfasis en los
sistemas de instrumentacion)

. Comprender los principios y estrategias basicas de disefio de circuitos digitales.
PROGRAMA

Unidad I: Electrénica basica
Introduccién a los sistemas electronicos. Diodos. Transistores bipolares y MOS. Clrcuitos y
aplicaciones importantes

Unidad II: Electrénica lineal o analégica

Respuesta en frecuencia de amplificadores. Amplificadores operacionales. Realimentacion y
osciladores. Fuentes de alimentacién reguladas. Filtros activos. Disefio de circuitos y
aplicaciones

Unidad IlI: Electrénica digital
Introduccion a los circuitos digitales combinacionales y secuenciales. Circuitos basicos.
Aplicaciones

PRACTICAS

Las actividades practicas cubren una parte importante de la materia (50%), cubriendo
aspectos diversos.

Se partird del planteo de problemas de complejidad creciente. La mayoria de ellos son
problemas de disefio, los cuales son abiertos por naturaleza y sin solucién Unica. Esto
fomentara la discusién de alternativas y evaluaciones en simuladores de circuitos electrénicos
de tipo SPICE. Alcanzados los objetivos de disefio en el simulador, se procedera a la
implementacién real de los circuitos y a la corroboracion experimental del desempefo. Se
emplearan para el curso los recursos disponibles en el Grupo de Desarrollo Electrénico e
Instrumental de la FAMAF.

Los estudiantes deberan desarrollar en caracter de trabajo especial el disefio, simulacién y/o
prototipado de un sistema electrénico, en lo posible sistemas de instrumentacién pertinente a
los grupos de investigacion en los cuales desarrollan sus tesis.

Una actividad para desarrollar en el curso es el andlisis de trabajos reportados a la comunidad
cientifica y que sean de gran actualidad. Los estudiantes recibirdn de los docentes
responsables uno o mas trabajos para su estudio. Se deberan exponer claramente en clase
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los objetivos, las metodologias empleadas, el soporte teérico y los resultados logrados por los
autores. Se dara especial valor a las debilidades que los estudiantes sean capaces de
detectar en los trabajos y a la propuesta de eventuales mejoras o trabajos complementarios.
Las actividades practicas seran evaluadas de acuerdo con su grado de complejidad. Para las
practicas iniciales de laboratorio se evaluara el informe correspondiente de las mismas. Para
los trabajos mas avanzados se evaluara también la defensa de la estrategia de disefio que se
haya escogido para resolver el problema.

La supervision de las tareas sera realizada por los docentes en los trabajos de laboratorio y se
daran horarios de consulta para los trabajos independientes.

BIBLIOGRAFIA

-Hambley, Electronica. 2da Edicion. Prentice Hall, 2010.

- Davide Bucci, Analog electronics for measuring systems, John Wiley & Sons, 2017.

- Attia, John Okyere, PSPICE and MATLAB for electronics : an integrated approach, Taylor
and Francis, 2010.

- Martin Plonus, Electronics and Communications for Scientists and Engineers. Second
Edition, Elsevier, 2020.

R. B. Northrop, Introduction to Instrumentation and Measurements. CRC Press, 2005.

N. Kularatna. Digital and Analogue Instrumentation: Testing and Measurement, IET Press,
2003.

- Articulos seleccionados de diversas fuentes.

MODALIDAD DE EVALUACION

La evaluacién se realizard de manera continua. Los estudiantes deberan reportar los
resultados en un informe que incluira el resumen de los conceptos tedricos empleados para la
resolucion de cada caso planteado y los resultados experimentales que demuestren el
correcto funcionamiento de la solucién propuesta. Los trabajos seran individuales. La
aprobacion de estos trabajos determinara la regularizacion del curso. El examen final sera
integrador y consistird en el modelado de un sistema y la consecuente defensa de la
alternativa escogida.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Conocimientos de fisica eléctrica.
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TITULO: Evolucién tidal de sistemas planetarios

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 60 horas de practica

CARRERAI/S: Doctorado en Astronomia

FUNDAMENTOS

La evolucion dindmica de sistemas planetarios no se restringe a las interacciones
gravitacionales en la aproximacién puntual, ni a procesos pasados como la interaccién disco.
En muchos sistemas compactos, la interaccion tidal ha jugado (y continGa jugando) un papel
fundamental en definir las estructuras observadas y la estabilidad a largo plazo de los
cuerpos. En los dltimos afios han surgido diferentes modelos nuevos que deben ser
comprendidos e incorporados a modelos de evolucién dinamica.

OBJETIVOS

El objetivo del curso es brindarle al alumno todas las herramientas tedricas y numéricas para
realizar estudios de evolucion tidal de sistemas satelitales y planetarios, analizando tanto la
evolucién rotacional como orbital. Incluiremos modelos clasicos tipo CTL (e.g. Mignard) como
modelos modernos basados en reologias de Maxwell y de Andrade.

PROGRAMA

Unidad I: Conceptos basicos

Deformaciones tidales y rotacionales. El bulge tidal. Teoria potencial. Figuras de equilibrio.
Relacion Darwin-Radau. La zona de Roche. Intercambio de momento angular entre los
cuerpos. Torque tidal.

Unidad II: Estados de Cassini
Estados de Cassini. Variables de Andoyer. Movimiento en la vecindad de los estados de
Cassini. Aplicacion a satélites y exoplanetas.

Unidad Ill: Construcciéon de Modelos CTL
Evolucién tidal de satélites y planetas. Ecuaciones de movimiento. Precesion tidal y término
no-conservativo. Modelo clasico de Hut. Modelo lineal de Mignard. Estado sincrono y
pseudo-sincrono. Escalas de tiempo. Variacion secular de semieje. Dependencia con
frecuencia de rotacién del cuerpo extendido.

Unidad IV: Acople espin-érbita

Resonancias y acoplamiento espin-orbita. Estados de referencia. Primer modelo de rotacion.
Desarrollo del potencial perturbador. ElI angulo espin-Orbita y ecuaciones de movimiento.
Formulacion Hamiltoniana y frecuencias fundamentales. Tipos de soluciones en funcion de la
excentricidad.

Unidad V: Evolucién tidal de exoplanetas

Evolucion tidal de exoplanetas. Distribucion de exoplanetas calientes. El desierto sub-Joviano
y el pico de 3 dias. Evolucion tidal por mareas planetarias y estelares. Calentamiento tidal.
“Spin-up” estelar. Interaccion tidal en sistemas multi-planetarios.
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Unidad VI: Modelos tidales modernos

Modelos tidales modernos. Modelos dindmicos (Papaloizou) y modelos Creep/Maxwelianos
(Ferraz-Mello, Correia). Escape de resonancia y evolucion dinamica pos-escape.
Dependencia con parametros del sistema y comparacion con distribucion observada de
planetas Kepler.

PRACTICAS

Desarrollo de cédigos numéricos, simulaciones numéricas, estudios estadisticos de
distribuciones esperadas de estados orbitales y rotacionales. Comparacién con distribuciones
observadas.

BIBLIOGRAFIA

- “The Exoplanet Handbook”, M. Perryman, Cambridge University Press, 2011.
- “Dynamics of Extended Celestial Bodies and Rings”, Jean Souchay (Ed.), Springer, 2006.
- “Solar System Dynamics”, C.D. Murray & S.F. Dermott, Cambridge University Press, 1999.

- Articulos varios.

MODALIDAD DE EVALUACION

La evaluacion para el examen final sera escrita y oral, individual e incluira todo el contenido de
la materia.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Haber finalizado la Licenciatura en Astronomia.
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TITULO: Fisica computacional

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 60 horas de practica

CARRERAI/S: Doctorado en Astronomia, Doctorado en Ciencias de la Computacion,
Doctorado en Fisica, Doctorado en Matematica

FUNDAMENTOS

La fisica computacional se ocupa de realizar célculos y simulaciones computacionales con el
fin de resolver problemas fisicos concretos, y es un ingrediente importante dentro de la mas
amplia e interdisciplinaria “Ciencia Computacional”.

Estd pensado para estudiantes de todas las areas, tanto teéricas como experimentales, que
quieran tener conocimientos de técnicas basicas de fisica computacional, y aprender a
implementarlas. Es un curso elemental y 'esencial' actualmente tanto para quien se forme
como futuro especialista en fisica computacional, como para un teérico que necesita
complementos numéricos al igual que un experimental que en paralelo modela sus resultados.

OBJETIVOS

El objetivo del curso es darle a los estudiantes una vision global de la fisica computacional, y
de los distintos métodos numéricos y herramientas disponibles y actualizadas. En el curso se
abordaran los diferentes temas utilizando ejemplos y aplicaciones de interés para distintas
areas de la fisica, biofisica, astronomia, quimica. Este modo de dar el curso, planteando un
problema y luego dando la teoria/modelo para resolverlo, y el método y la implementacion
como ultimos pasos, ayuda a ubicar el tema en un contexto mas amplio e indica cémo los
mismos pasos son aplicables a una clase mas amplia de problemas en diversas areas de la
ciencia.

PROGRAMA

Unidad I: Métodos numéricos y caos

Integracion numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias. Calculo numérico de integrales.
Transformada rapida de Fourier, uso de la biblioteca FFTW. Aplicaciones a problemas de
caos: mapeo logistico y caos hamiltoniano. Calculo de exponentes de Lyapunov y secciones
de Poincaré.

Unidad II: Ecuaciones en derivadas parciales
Método de diferencias finitas. Analisis de estabilidad. Aplicaciones.

Unidad Ill: Nameros aleatorios y aplicaciones
Generadores de numeros aleatorios. Tests de los algoritmos. Caminatas al azar. Integracion
de Monte Carlo.

Unidad IV: Método de Monte Carlo

Sampleo por importancia. Algoritmo de Metrdpolis. Medicion de valores medios y funciones de
correlacion. Aplicaciones: (a) Modelo de Ising, exponentes criticos, cumulantes de Binder,
escaleo de tamafio finito. (b) Fluidos de Lennard-Jones.

Unidad V: Dindmica molecular
Introduccion al método de dinamica molecular. Algoritmos de integracion de Verlet.
Condiciones de contorno peridédicas y minima imagen. Aplicaciones a transiciones de fases.
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Célculo de funcién de correlacion de pares, de factor de estructura y de coeficiente de
difusion.
Unidad VI: DinAmica Browniana

Integracion de la ecuacién de Langevin. Aplicacion a Brownian Dynamics.

Unidad VII: Autoestados y autovalores en fisica cuantica
Ecuacién estacionaria de Schrodinger, diagonalizacién de matrices y uso de la biblioteca
LAPACK. Aplicaciones.

PRACTICAS

Los practicos se desarrollardn en los laboratorios de computacion supervisados por un
docente a cargo de los mismos. Consistiran en practicas de programacion de los algoritmos
estudiados y se deberan entregar informes por cada unidad, los que seran evaluados.

BIBLIOGRAFIA

1- Landau y Paez, Computational Physics, 2da ed. 2007.

2- Frenkel and Smith Understanding Molecular Simulations: From Algorithms to Applications,
2001

3- Allen and Tildesley, Computer simulations of liquids, 1989

4- K.Binder y D.W.Heermann, MonteCarlo Simulation in Statistical Physics, 2010.

5- Press et al., Numerical Recipes, 3ra ed. 2007.

6- Pang, An introduction to Computational Physics, 2da ed., 2012.

7- Strogatz, Nonlinear Dynamics and Chaos, 2015

8- Koonin, Computational Physics, Fortran version, 1990.

9- Thijssen, Computational Physics, 2da ed., 2007.

MODALIDAD DE EVALUACION

* Entrega obligatoria de trabajos practicos después de cada unidad.
* Desarrollo de un trabajo especial, dentro de los plazos establecidos para su entrega, cuyo
informe ser& defendido el dia del examen final.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

* Conocimientos basicos de mecanica estadistica.
* Manejo de algun lenguaje de programacion (preferentemente Fortran o C).
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TITULO: Formacion y evolucion de galaxias

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 60 horas de practica

CARRERAI/S: Doctorado en Astronomia, Doctorado en Fisica

FUNDAMENTOS

El modelo cosmoldgico de materia oscura fria con constante cosmolégica (LCDM, por sus
siglas en inglés) es el paradigma actual de la formacién de estructuras en el universo. Sus
pardmetros han sido ajustados de manera tal de reproducir una serie de resultados
observacionales en gran escala. Sin embargo, la habilidad (o no) del modelo para reproducir
resultados en escalas galacticas hace que sea constantemente utilizado como una prueba
ardua que el modelo debe superar. Es por ello que la formacion y evolucion de galaxias es
una de las areas mas activas en el campo de la astronomia actualmente e indispensable para
la formacién de investigadores, becarios y tesistas que desarrollen sus tareas en el area de la
astronomia extragalactica.

OBJETIVOS

El objetivo de este curso es brindar a los alumnos un panorama de los aspectos mas
relevantes del problema de la formacion de las galaxias en el contexto cosmolégico. Se
revisan los resultados observacionales fundamentales y, basandose en éstos, se plantean
cudles son reproducidos por los modelos tedricos.

El curso abarca desde modelos analiticos simplificados a los resultados de complejas
simulaciones numéricas cosmoldgicas aplicados tanto a la materia bacinica (gas y estrellas)
como a la materia oscura.

PROGRAMA

Unidad I: Introduccién

La diversidad de la poblacion de galaxias: morfologia, luminosidad y masa estelar, tamafio y
brillo superficial, fraccién de masa en gas, color, entorno, actividad nuclear, corrimiento al rojo.
Elementos basicos de formacion de galaxias: modelo cosmolégico estandar, condiciones
iniciales, inestabilidad gravitacional y formacién de estructuras, enfriamiento del gas,
formacion estelar, procesos de retroalimentacion, fusiones, evolucion dindmica, evolucion
guimica, sintesis de poblaciones estelares, medio intergalactico. Escalas temporales: tiempo
de Hubble, tiempo dindmico, tiempo de enfriamiento radiativo, tiempo de formacién estelar,
tiempo de enriquecimiento quimico, tiempo de fusién, tiempo de friccion dinamica.

Unidad II: Observaciones

Estrellas, galaxias: clasificacion morfologica. Galaxias elipticas: perfiles de brillo superficial,
isofotas, colores, propiedades cinematicas, relaciones de escala, contenido gaseoso. Galaxias
disco: perfiles de brillo superficial, colores, estructura vertical del disco, halos estelares, barras
y brazos espirales, contenido gaseoso, cinematica, relacion de Tully-Fisher. La Via Lactea.
Galaxias enanas. Propiedades estadisticas de la poblacion de galaxias: funcion de
luminosidad, distribucién de tamanos, distribucion de colores, relacion masa-metalicidad,
dependencia con el medioambiente. Camulos de galaxias: poblaciones de galaxias, el efecto
Butcher-Oemler, estimas de masa. Grupos de galaxias: grupos compactos, el Grupo Local.
Galaxias a redshift altos: conteos de galaxias, redshift fotométricos, relevamientos a redshift
z1, ogalaxias Lyman-Break, emisores Lyman-alfa, fuentes submilimétricas, objetos
extremadamente rojos y galaxias rojas distantes, historia de formacion estelar cosmica.
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Estructura en gran escala del Universo: funcién de correlacion de dos puntos, lentes
gravitacionales débiles. El medio intergalactico: Gunn-Peterson, sistemas de lineas de
absorcion de cuasares. Fondo de radiacion de microondas. El Universo isotrépico y
homogéneo: Determinacién de los parametros cosmolégicos, Contenido de masa y energia,
componentes relativistas, componentes baridnicos, materia oscura no bariénica, energia
oscura.

Unidad Ill: Colapso gravitacional y dinamica no colisional

Modelos de colapso esférico: colapso esférico en un Universo con A = 0, Colapso esférico en
un Universo con A > 0, colapso esférico con cruce de cascaras. Soluciones de similaridad
para colapso esférico: Modelos con orbitas radiales, modelos con 6érbitas no radiales, colapso
de elipsoides homogéneos. Dindmica no colisional: escalas temporales de colisiones,
dinamica basica, ecuaciones de Jeans, teorema del virial, aplicacién al colapso esférico.
Teoria de Orbitas: mecénica clasica, integrales de movimiento, transformaciones canonicas y
variables de angulo-accién, clasificacién orbital. Teorema de Jeans: modelos de equilibrio
esférico: esfera isoterma, modelo de King, distribuciones de densidad de leyes de potencia
dobles. Modelos de equilibrio axisimétricos: modelos axisimétricos de leyes de potencia.
Modelos de equilibrio triaxiales. Relajacion no colisional: mezcla de fases, mezcla cadtica,
Relajacion violenta, Landau Damping, estado final de relajaciéon. Colapso gravitacional del
campo de densidad césmico: agrupamiento jerarquico, Resultados de las simulaciones
numeéricas.

Unidad IV: Formacion y estructura de halos de materia oscura

Picos de densidad: densidad numérica de picos, modulaciéon espacial de la densidad
numeérica de picos, funcién de correlacion, formas de los picos de densidad. Funciéon de masa
de los halos: formalismo de Press-Schechter, deduccién de la formula de Press-Schechter por
excursion de conjunto, dinamica esferoidal versus elipsoidal, test del formalismo de
Press-Schechter, densidad numérica de de cumulos de galaxias. Distribucion de progenitores
y arboles de fusién: progenitores de halos de materia oscura, arboles de fusiones de halos,
historia de progenitor principal, armado de halos y tiempo de formacién, tasa de fusion de
halos, tiempos de supervivencia de halos. Agrupamiento espacial y sesgo: sesgo lineal y
funcion de correlacion, sesgo no lineal y estocastico. Estructura Interna de halos de materia
oscura: perfiles de densidad de halos, formas de halos, subestructuras de halos, momento
angular. EI modelo de halo y el agrupamiento de la materia oscura.

Unidad V: Galaxias disco

Componentes de masa y momento angular: modelos disco, curvas de rotacion, contraccion
adiabética, momento angular del disco, Orbitas en galaxias disco. Formacién de galaxias
disco: discusion general, discos no autogravitantes en esferas isotermas, discos
autogravitantes en halos con perfiles realistas, inclusién de una componente nucleo, armado
del disco, simulaciones numéricas de formacion de discos. Origen de las relaciones de escala.
Origen de los disco exponenciales: discos de la distribucion de momento angular pasada,
discos viscosos, estructura vertical de galaxias disco. Inestabilidades de discos: ecuaciones
basicas, inestabilidad local, inestabilidad global, evolucion secular. Formacién de brazos
espirales. Propiedades de las poblaciones estelares: eendencias globales, gradientes de
color. Evolucién quimica de discos: la vecindad solar, relaciones globales.
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Unidad VI: Interaccidones de galaxias y transformaciones

Encuentros de alta velocidad. Despojado tidal: radio tidal, corrientes y colas tidales, despojado
tidal de galaxias satélites, formaciéon de colas tidales en fusiones. Friccion dinamica:
decaimiento orbital, validez de la formula de Chandrasekhar. Fusiones de galaxias: criterio
para fusiones, demografia de fusiones, coneccién entre fusiones, brotes de estrellas y AGN,
fusiones menores y calentamiento de discos. Transformaciones de galaxias en cumulos:
acoso de galaxias, canibalismo galactico, despojo de presion de barrido, estrangulacion.

Unidad VII: Galaxias elipticas

Estructura y dinamica: observables, propiedades fotométricas, propiedades cinematicas,
modelizado dindmico, evidencia de halos oscuros, evidencia de agujeros negros
supermasivos, formas. Formacion de galaxias elipticas: el modelo de colapso monolitico,
escenario de fusiones, fusiones jerarquicas y la poblacion de elipticas. Test observacionales y
restricciones: evolucion de la densidad numérica de elipticas, tamafio de las galaxias elipticas,
restricciones de la densidad del espacio de las fases, frecuencia especifica de cumulos
globulares, sefiales de fusiones, tasa de fusiones. Plano fundamental: escenario de fusiones,
proyecciones y rotaciones. Propiedades de la poblacion estelar: grabados arqueoldgicos,
pruebas evolutivas, gradientes de colores y metalicidades: implicancias para la formacién de
galaxias elipticas. Ndcleos, enanas elipticas y enanas esferoidales: formacion de nucleos
galacticos, formacién de enanas elipticas.

Unidad VIII: Propiedades estadisticas de la poblacion de galaxias

Introduccion. Luminosidad de las galaxias y masas estelares: funciones de luminosidad de las
galaxias, conteo de galaxias, luz extragalactica de fondo. Vinculacion entre la masa del halo y
la luminosidad de la galaxia: consideraciones simples, funcién de luminosidad de galaxias
centrales, funcién de luminosidad de galaxias satélites, fraccién de satélites, discusion.
Vinculacién entre la masa del halo y la historia de formacion estelar: distribucion de colores,
origen de la historia césmica de formacion estelar. Dependencia con el entorno: efectos dentro
de los halos de materia oscura, efectos en escalas grandes. Agrupamiento espacial y sesgo
de galaxias: aplicacion en galaxias a alto redshift. Modelos globales: modelos semianaliticos,
simulaciones hidrodindmicas.

PRACTICAS

Se desarrollan guias de problemas (en general ejercicios que se desprenden directamente de
los desarrollos teéricos ensefiados) que los alumnos deben devolver resueltos y son
corregidos evaludndose la capacidad de encontrar la solucion correcta. No se toman
evaluaciones parciales.

BIBLIOGRAFIA

Libros

Galaxy Formation and Evolution, Houjun Mo, Frank van den Bosch & Simon White, 2010,
Cambridge University Press

Galaxy Formation, Malcom Longair, 2007, Springer

Galaxies in the universe, An introduction, L.S. Sparke & J.S. Gallagher Ill, Cambridge
University Press
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Articulos de Revisién

Avila-Reese 2006, astro-ph/0605212

Baugh 2006, RPPh 69 310

Cecil & Rose 2002, ARPPh 70 1177

Freeman & Bland-Hawthorn 2002, ARA&A 40 487
Kauffmann 2005, neco.conf 91

Mayer Governato & Kaufmann 2008, astro-ph/0801.3845

Articulos

Abadi Bower & Navarro 1999, MNRAS 308 947
Bertschinger 1985, ApJS 58 39

Mo Mao & White 1998, MNRAS 295 319

Porciani Dekel & Hoffman 2002, MNRAS 332 325
Vitvitska et al. 2002, ApJ 581 799

MODALIDAD DE EVALUACION

Examen oral y haber aprobado los trabajos practicos.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Elementos de mecanica e hidrodinamica basica.
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TITULO: Geometria algebraica

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 60 horas de practica

CARRERAIS: Doctorado en Matematica

FUNDAMENTOS

La geometria algebraica es un area de la matematica que es funcional a muchas otras areas,
tales como la geometria diferencial, la teoria de representaciones, la teoria de numeros, sélo
por nombrar algunas. Tiene su origen en el estudio del conjunto de soluciones de ecuaciones
polinbmicas sobre un cuerpo algebraicamente cerrado. Con el tiempo, los problemas de
origen aritmético (principalmente) crearon la necesidad de buscar un lenguaje que permita
considerar también ecuaciones sobre cuerpos mas generales, incluso sobre anillos como los
enteros. En los afios 50, Grothendieck introduce la nocién de esquema. A cualquier anillo se
le asocia un espacio geométrico, llamado su espectro. Un esquema se obtiene pegando
varios espectros de anillos, asi como una variedad diferencial se construye pegando copias
de R”"n. Actualmente, los esquemas son el lenguaje basico de la geometria algebraica. Este
lenguaje incluso permite entender mejor la geometria algebraica clasica (sobre cuerpos
algebraicamente cerrados).

OBJETIVOS

El objetivo es introducir al estudiante a la geometria algebraica a partir de la teoria de
esquemas. En este curso, el estudiante adquirira nociones de categorias y haces, tendra un
manejo fluido con los conceptos basicos sobre esquemas, tales como subesquemas,
esquemas proyectivos, distintos tipos de morfismos, variedades algebraicas, dimension,
singularidades, etc. Ademas, se presentaran los haces quasi-coherentes y la cohomologia (de
Cech) de haces. Finalmente el estudiante podra apreciar como toda esta maquinaria se aplica
al caso de curvas algebraicas, y eventualmente a superficies.

El curso sera principalmente sostenido por el desarrollo de ejercicios por parte de los
estudiantes, quienes trabajaran en una plataforma que facilite su interaccion.

PROGRAMA

Unidad I: Categorias y haces
Categorias y funtores. Propiedades universales. Introduccion a las categorias abelianas.
Haces y morfismos. Stalks. La categoria de O_X-médulos.

Unidad II: Esquemas
La construccién del esquema afin Spec(A) asociado a un anillo. Esquemas. Esquemas
proyectivos. Propiedades basicas de esquemas.

Unidad Ill: Morfismos.
Morfismos de esquemas. Mapas racionales. Inmersiones abiertas. Morfismos afines, finitos. El
Teorema de Chevalley y teoria de eliminacion. Inmersiones cerradas. Divisores de Cartier.
Productos fibrados y cambio de base. Propiedades preservadas por cambio de base.
Producto de esquemas proyectivos. El embedding de Segre. Morfismos propios y separados.
Variedades algebraicas.






EE 14540/2021 Anexo pagina 15 de 29

Unidad IV: Dimension
Dimension, grado de trascendencia. Normalizacion de Noether. Teoremas de Krull y de
Hartog. Regularidad y lisitud. Teorema de Bertini.

Unidad V: Haces quasi-coherentes

Fibrados vectoriales y haces localmente libres. La categoria abeliana de haces
guasi-coherentes. Fibrados de linea, haces invertibles, divisores de Weil, divisores de Cartier
(IN. Haces quasi-coherentes en esquemas proyectivos. Haces amplios y muy amplios.
Morfismos a espacios proyectivos.

Unidad VI: Cohomologia de Cech

Definicién y propiedades de la cohomologia. Cohomologia de fibrados de linea en espacios
proyectivos. Caracteristica de Euler. El teorema de Riemann Roch, grado y género de haces
invertibles en curvas. La dualidad de Serre. El polinomio de Hilbert.

Unidad VII: Aplicaciones a curvas
Criterios para que un morfismo en un espacio proyectivo sea una inmersién. Curvas de
género 0 y aplicaciones a la geometria clasica. Curvas hiperelipticas. Curvas elipticas.

PRACTICAS

Se desarrollaran clases de resolucion de problemas. Ademas los estudiantes tendran una
plataforma en la cual podran comentar sobre sus soluciones.

BIBLIOGRAFIA

(bésica) Foundations of Algebraic Geometry: The Rising Sea, de Ravi Vakil. Disponible online:
http://math.stanford.edu/~vakil/216blog/FOAGnov1817public.pdf

(complementaria) Algebraic Geometry I. Part I: Schemes with Examples and Exercises.
Torsten Wedhorn y Ulrich Gortz

(complementaria) Algebraic Geometry. Robin Hartshorne.

MODALIDAD DE EVALUACION

Regularidad: Presentacién de los ejercicios propuestos en el curso y resolucion individual
escrita de los problemas propuestos durante el cursado.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Conocimientos de grupos, anillos, médulos, elementos de topologia, variable compleja,
variedades diferenciales.
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TITULO: Grupos de Lie y algebras de Lie

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 60 horas de practica

CARRERAIS: Doctorado en Matematica, Doctorado en Fisica

FUNDAMENTOS

Este curso da al alumno un conocimiento de la teoria elemental de grupos de Lie y su relacion
con las correspondientes algebras de Lie. Ademas se da una vision sobre la teoria de
representaciones de grupos de Lie, cuyos métodos son utilizados en diferentes ramas de la
matematica.

OBJETIVOS

El objetivo de este curso es dar una introduccion a los grupos de Lie y a las algebras de Lie.
Se presentardn ambos conceptos y se daradn los ejemplos basicos de los mismos. Se
describira el diccionario grupos de Lie-algebras de Lie. Se estudiaran acciones de grupos de
Lie en espacios topolégicos y las variedades homogéneas, recuperando variedades
diferenciables bien conocidas.
Luego se consideraran los elementos basicos de la teoria de algebras de Lie, sin suponer
conocimientos previos sobre el tema.
Se probara el Teorema de Peter-Weyl y se estudiaran la medida de Haar de un grupo de Lie y
la correspondiente funcién modular.
Al finalizar la materia los estudiantes estaran en condiciones de:

* resolver problemas sobre la conexion “grupos de Lie-algebras de Lie”.

« comprender enunciados y reproducir demostraciones de teoremas relacionados con el
area.

PROGRAMA

Unidad I: Grupos de Lie y variedades homogéneas.

Definiciones y ejemplos. Algebras de Lie de un grupo de Lie. Subgrupos de Lie y subalgebras.
Cubrimientos. Grupos de Lie simplemente conexos. Homomorfismos y homomorfismos
continuos. El Teorema fundamental de Lie. Funcién exponencial. Subgrupos de Lie cerrados y
variedades diferenciables homogéneas. La representacion adjunta.

Unidad II: Algebras de Lie.

Algebras de Lie: Ideales. Producto semidirecto. Algebras de Lie solubles y el Teorema de Lie.
Algebras de Lie nilpotentes y el Teorema de Engel. Forma de Killing. Criterios de Cartan.
Algebras de Lie semisimples. Ejemplos. Descomposicion de Levi.

Unidad Ill: Medida de Haar.
Medidas invariantes. Propiedades. Funcién modular. Ejemplos.

Unidad IV: Grupos de Lie compactos y representaciones.

Representaciones de grupos de Lie: definicion, ejemplos. Lema de Schur, relaciones de
ortogonalidad. Teorema de Peter-Weyl. Algebras de Lie compactas. Ejemplo:
Representaciones de SU(3).






EE 14540/2021 Anexo pagina 17 de 29

PRACTICAS

El dictado de la materia constara de dos clases tedricas semanales. A su vez habra una lista
de ejercicios por unidad, para el cual se organizaran clases practicas.

BIBLIOGRAFIA

A. Knapp, Lie groups beyond an introduction. Birkhauser, 1996.
F. Warner, Foundations of differentiable manifolds and Lie groups. Springer-Verlag, 1983.

MODALIDAD DE EVALUACION

El examen final contard de una evaluacion escrita sobre contenidos teérico-practicos, y la
entrega de una lista de ejercicios sobre los distintos temas involucrados en la materia.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Los alumnos, durante el cursado, deberan entregar cuatro trabajos practicos, que constaran
de una lista de ejercicios relacionados con los contenidos de la correspondiente unidad.
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TITULO: Introduccion a métodos de imagenes y mediciones de difusion por RMN

ANO: 2021 |CUATRIMESTRE: 1° |N° DE CREDITOS: 3 VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 30 horas de practica

CARRERAIS: Doctorado en Fisica

FUNDAMENTOS

La resonancia magnética nuclear (RMN) es una técnica analitica y de diagnostico muy
poderosa utilizada en una gran variedad de areas del conocimiento y en procesos industriales
tales como la quimica, industria del petréleo y la medicina. El uso de gradientes de campos
magnéticos pulsados agrega una dimensién a la RMN mediante la posibilidad de codificar
eventos dependientes no sélo del entorno quimico de las muestras bajo estudio sino también
de su posicion espacial. Esto da lugar a dos grandes areas de investigacion y aplicaciones:
las imagenes por resonancia magnética (MRl en sus siglas en inglés) y la medicion de
transporte molecular, ya sea de flujo o en procesos de autodifusion.

OBJETIVOS

El objetivo del curso es realizar una introduccion a los elementos basicos de RMN necesarios
para la comprension de la evolucion de la dinamica de espines bajo la accién de un gradiente
de campo magnético. Los objetivos especificos son los de comprender las secuencias béasicas
de adquisicién de imagenes por RMN con los contrastes usuales en aplicaciones clinicas y la
determinacion de coeficientes de autodifusién de liquidos confinados en medios porosos.

PROGRAMA

Unidad I: Introduccién a la RMN

Se presentan los conceptos basicos de RMN desde una vision mecanico cuantica hasta una
descripcion semi-clasica. Se describen los principios de excitacion y deteccidon de sefales, los
mecanismos de relajacion del sistema de espines y una descripcion del equipamiento. En los
practicos de esta unidad el alumno se familiariza con el uso del equipamiento y las secuencias
de pulsos utilizadas para la determinacioén de tiempos de relajacion.

Unidad II: Imagenes por resonancia magnética

En esta unidad se estudia el efecto de la aplicacion de gradientes de campos magnéticos en
la evolucién de las sefiales de RMN. La codificacion, deteccién y procesamiento de sefiales
se estudia de manera teérica y los trabajos practicos consisten en simulaciones numéricas y
métodos de procesamiento de sefiales digitales.

Unidad lll: Mediciones de difusién

En esta unidad se estudian los mecanismos de difusion y autodifusion en un ensamble de
espines. Se describe el equipamiento para la realizacién de mediciones con gradientes de
campo pulsados y estéaticos. Se presentan los conceptos tedricos y se realizan practicas en el
laboratorio.

Unidad IV: Dinamica de fluidos en medios porosos

Se describen los conceptos de dinamica de fluidos en medios porosos. Se presenta una
revision de los métodos de caracterizacion usuales de matrices porosas, tanto a nivel
estructural como funcional, utilizando mediciones de difusién de liquidos saturando diferentes
sistemas. Se realizan trabajos practicos en el laboratorio aplicando los conceptos aprendidos.
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PRACTICAS

Las actividades préacticas consisten en simulaciones numéricas y en mediciones en equipos
pertenecientes al LANAIS del Grupo de RMN. Las practicas seran supervisadas por el
docente a cargo y por miembros del laboratorio.

BIBLIOGRAFIA

NMR Studies of translational motion. W.S. Price. Cambridge University Press, 2009.

Principles of Nuclear Magnetic Resonance Microscopy. P. Callaghan. Clarendon Press,
Oxford, 1991.

Magnetic Resonance Imaging, Principles an Sequence Design. E. Haacke, R. Brown, M.
Thompson, R. Venkatesan, Wiley 1999.

NMR: Tomography, Diffusometry, Relaxometry, R. Kimmich, Springer Verlag, New York, 1997.
Single Sided NMR. F. Casanova, J. Perlo, B. Bliumich. Springer Verlag Berlin Heidelgerg, 2011.

MODALIDAD DE EVALUACION

La regularidad se obtendra con la aprobacion del 80% de los trabajos practicos. La evaluacién
del curso se realizar4 mediante un préactico de laboratorio especial realizado bajo supervision,
pero sin consultas, del docente del curso.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Conocimientos avanzados en mecanica cuantica.






EE 14540/2021 Anexo pagina 20 de 29

TITULO: Métodos y herramientas de mecanica celeste aplicadas al sistema solar

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 30 horas de practica

CARRERAIS: Doctorado en Astronomia

FUNDAMENTOS

El conocimiento y dominio de métodos y técnicas especificas de la mecanica celeste resulta
esencial en la formacion de futuros profesionales que se desarrollen en el area de sistemas
planetarios. A partir de abordar resultados tedricos conocidos de sistemas dindmicos y
estudiar técnicas perturbativas aplicadas actualmente en sistemas Hamiltonianos, en esta
materia los estudiantes comprenderan mecanismos fundamentales que se utilizan en la
descripcion de la dinamica del sistema solar y de sistemas planetarios en general. En
particular, el sistema solar constituye un laboratorio ideal donde se pueden poner a prueba
distintos modelos y descripciones como por ejemplo dinamicas resonante y secular de
asteroides, caracterizacién y evolucion dindmica de poblaciones, etc.

OBJETIVOS

El curso de posgrado esta orientado a extender y profundizar los contenidos de mecanica
celeste propios de una licenciatura en astronomia y a proveer herramientas y técnicas
actuales imprescindibles en el estudio dinamico del sistema solar y de sistemas planetarios.
Durante el desarrollo del curso los estudiantes adquirirAan manejo de técnicas perturbativas
empleadas en el desarrollo de modelos analiticos de alto orden, herramientas especificas
para describir estructuras complejas del espacio de fases y definicion de limites de
estabilidad, regiones regulares y cadticas y, construccion de formas normales resonantes y
formas normales seculares de gran importancia actual para comprender la evolucién de
sistemas planetarios en grandes escalas de tiempo.

PROGRAMA

Unidad I: Mecanica celeste y mecanica Hamiltoniana

Ecuaciones de movimiento. Elementos orbitales. Sistemas Hamiltonianos y el problema de
dos cuerpos. Perturbaciones con el formalismo Hamiltoniano. Transformaciones candnicas.
Flujo Hamiltoniano. Sistemas integrables. Variables angulo-accion. Variables de Delaunay.
Ecuaciones de movimiento de los problemas restringido y planetario. Reglas de D’Alembert.
Dindmica Integrable.

Unidad II: Sistemas Hamiltonianos cuasi-integrables

Hamiltonianos cuasi-integrables. Introduccién a la teoria de perturbaciones. Series de Lie.
Pequefios divisores. Formas normales. Formas normales de alto orden. Premediacién de los
movimientos medios. Forma normal secular. Forma normal resonante de movimientos medios.

Unidad lll: Toros KAM y dinamica resonante

Teorema de Kolmogorov. Propiedades de los toros KAM. Ejemplos. Dinamica resonante
simple. La aproximacion integrable. Variables resonantes angulo-accion. Dinamica resonante
perturbada. Toros resonantes invariantes. Separacion de las separatrices. Amplitud de la
region caotica. Exponentes de Lyapunov. Otros indicadores de caos: FLI, MEGNO, Heliticidad
y angulos twist, valores maximos y minimos de acciones. Dinamica resonante de dos grados
de libertad. Intersecciones heteroclinicas. Extension a mas grados de libertad. Teorema de
Nekhoroshev. Estabilidad superexponencial de toros KAM.
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Unidad IV: Dinamica secular

Dinamica secular de los planetas. Solucién de Lagrange-Laplace. Soluciones de alto orden.
Movimiento secular caético de los planetas. Dinamica secular de cuerpos pequefos. La
aproximacion lineal integrable. La aproximacién integrable de Kozai: dindmica interior a la
Orbita del perturbador, dinamica exterior a la Orbita del perturbador. Variables angulo-accién
del Hamiltoniano de Kozai. Elementos propios. Familias de asteroides. Resonancias
seculares. Dinamica secular resonante.

Unidad V: Resonancias de movimientos medios

Aproximacion integrable simple. Condicion de proteccidn de colisiones planetarias.
Superposicion de resonancias de movimientos medios. Superposicion con diferentes
planetas. Multipletes resonantes. La aproximacion del péndulo modulado. Resonancias de
tres cuerpos. Origen de los términos perturbadores: parte directa y parte indirecta. Inclusion
de ambos efectos en el problema asteroidal.

PRACTICAS

1) Guias de ejercicios Practicos de cada unidad
Incluye también implementar cédigos de programacion y simulaciones numéricas.

2) Trabajos practicos especiales
Trabajo Practico: Aplicacién del problema asteroidal. Andlisis de una resonancia particular.

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA BASICA

Morbidelli A., Modern Celestial Mechanics, Taylor & Francis, 2001.

Murray C. D., Dermott S. F., Solar System Dynamics, Cambridge University Press, 2008.
Brower D., Clemence G. M., Methods of Celestial Mechanics, Academic Press, 1961.
BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

Lichtenberg A.J., Lieberman M.A., Regular and Stochastic Motion, Springer, 1983.

Ferraz Mello S., Canonical Perturbation Theories, Degenerate Systems and Resonance,
Springer, 2007.

Numerical Recipes: http://www.nr.com/oldverswitcher.html

Szebehely V., Theory of Orbits, Academic Press, 1967
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MODALIDAD DE EVALUACION

FORMAS DE EVALUACION

Dos (2) evaluaciones parciales.

Entrega de un (1) trabajo practico especial.

Las evaluaciones parciales seran sobre contenidos tedrico-practicos.

El examen final contard de una evaluacién escrita sobre contenidos tedérico-practicos, y una
exposicién oral sobre los contenidos tedricos.

El curso no considera régimen de promocion.

CONDICIONES PARA OBTENER LA REGULARIDAD

1. ASISTENCIA

Cobertura del 80% de la totalidad de las horas previstas, tanto teéricas como préacticas.

2. EXAMENES PARCIALES
Aprobacion de los 2 examenes parciales, con calificacién mayor o igual a 7.

3. TRABAJOS PRACTICOS Y DE LABORATORIO
Entrega del trabajo practico en la fecha establecida.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Conocimientos de mecanica y mecénica celeste. Conocimientos basicos de programacion.
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TITULO: Radiaciéon de sincrotrén

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 15 horas de practica

CARRERAIS: Doctorado en Fisica

FUNDAMENTOS

Los sincrotrones constituyen en la actualidad las fuentes de radiacion méas importantes en
relacién a las particularidades y caracteristicas del haz que producen y a la diversidad de
posibilidades experimentales que ofrecen a una amplia comunidad de usuarios de técnicas de
investigacion basadas en radiacion electromagnética, en un rango espectral que se extiende
desde la radiacion infrarroja hasta los rayos X duros.

La aparicion de sincrotrones de tercera generacion a mediados de la década de los 90
condujo a un salto cualitativo en las propiedades del haz de radiacion, hecho que posibilitd
incursionar hacia nuevos y sofisticados experimentos en todas las areas que involucran
técnicas de medicion basadas en radiaciébn de sincrotrén, tanto dispersivas como
espectroscopicas y de imagenes, en las ultimas dos décadas.

La disponibilidad en Sudamérica del Laboratorio Nacional de Luz de Sincrotron (LNLS,
Campinas, Brasil), que constituye una facilidad experimental internacional, y cuya
potencialidad se vera incrementada sustancialmente en breve con la construccién de la nueva
fuente de radiacion SIRIUS, ha dado lugar al desarrollo local de numerosas técnicas
experimentales basadas en radiacion de sincrotrén, como también ha promovido la formacion
de una comunidad de usuarios en franco crecimiento en nuestra region. La necesidad de
formar recursos humanos con capacidad para planificar y ejecutar nuevos experimentos
haciendo uso de estas instalaciones es una de las motivaciones fundamentales para el
dictado del presente curso.

OBJETIVOS

El curso esta organizado para proveer al alumno de un panorama amplio sobre todos los
aspectos relacionados con la generacion y la utilizaciébn de radiacion de sincrotrén para
investigacion, partiendo de una introduccion a la fisica de aceleradores y finalizando con
instrumentacion O6ptica de rayos X. Se hard particular énfasis en la descripcion de las
componentes basicas de un sincrotrén, de la radiacién electromagnética emitida por particulas
cargadas en anillos de almacenamiento de alta energia y de su produccién y propiedades. El
objetivo general del curso es capacitar al estudiante de doctorado con el conocimiento tedérico
y las herramientas necesarias para disefiar y conducir experimentos haciendo uso de técnicas
basadas en radiacion de sincrotron.

PROGRAMA

Unidad I: Introduccidn a las fuentes de radiacidon de sincrotrén.

-Aceleradores de particulas.

Distintos tipos de aceleradores. Clasificacién y evolucion.

-Componentes basicas de un sincrotron.

Sistema de inyeccion. Sistema de imanes deflectores, focalizadores y correctores. Sistema de
aceleracion. Modos de operacion e inyeccion.

-Introduccién a la fisica de aceleradores circulares.

Energia ganada por vuelta. Dinamica de electrones en un anillo de almacenamiento.
Ecuaciones de movimiento transversal. Soluciones de las ecuaciones de movimiento. Tramos
rectos. Dipolos magnéticos. Cuadrupolos magnéticos. Oscilaciones de betatron. Espacio de
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las fases. Emitancia. Tamafio y divergencia del haz. Dispersion. Factor de compresion de
momento. Punto de trabajo. Resonancias. Cromaticidad. Sextupolos magnéticos.
Oscilaciones de sincrotron. Ecuaciones de movimiento longitudinal. Solucién para pequefias
amplitudes. Espacio de las fases longitudinal. Pardmetros de equilibrio. Emitancia.
Parametros transversales y longitudinales del haz de electrones. Minimizacién de la
emitancia. Tipos de redes magnéticas para anillos de almacenamiento.

-Fuentes de radiacién de sincrotrén.

Resefia histérica. Relevamiento. Clasificacion.

Unidad II: Radiacion de sincrotrén.

-Fundamentos tedricos.

Radiacion emitida por una particula relativista cargada en movimiento circular. Ecuacion de
ondas. Solucién para una particula cargada acelerada. Potencia total radiada y distribucion
angular. Distribucién angular y en frecuencia de la radiacion emitida por una particula cargada
en movimiento circular. Radiacién de sincrotrén. Energia critica. Polarizacion de la radiacion
de sincrotron. Estructura temporal de la radiaciéon de sincrotrén. Efectos de la emitancia del
haz de electrones en el espectro de radiacion de sincrotron. Brillo espectral.

-Instrumentos de insercion.

Instrumentos de insercion planos. Consideraciones cualitativas. Clasificacion. Wigglers.
Distribucion angular y en energia de la radiacién emitida en un wiggler. Energia critica.
Polarizacién. Onduladores. Tratamiento cualitativo de la radiacion emitida en un ondulador.
Distribucion angular y en energia de la radiacion emitida en un ondulador. Armonicos.
Intensidad integrada. Efectos de la emitancia del haz de electrones en el espectro de
radiacion de instrumentos de insercion. Brillo espectral. Configuraciones magnéticas para
instrumentos de insercion. Instrumentos de insercion para producciéon de radiacion
circularmente polarizada.

Unidad Ill: Instrumentacion 6ptica para radiaciéon de sincrotrén.

-Monocromadores de rayos X.

Cristales. Consideraciones generales. Curva de reflectividad de un cristal. Ancho de Darwin.
Monocromatizacion. Resolucién en energia. Control de la resolucién de un monocromador.
Reflexion asimétrica. Eliminacion de armonicos. Dispositivos de reflexiones mudltiples.
Focalizacién sagital. Configuraciones de cristales monocromadores. Configuraciones de uno,
dos y cuatro cristales. Configuracion dispersiva y no dispersiva. Configuraciones de cristales
analizadores. Geometria de Rowland. Analizadores tipo Johann, Johannson, Cauchois.
Analizador en geometria de retrodifraccion.

-Espejos de rayos X.

Teoria de Fresnel de la reflexion total. indice de refraccion de rayos X. Correcciones de
dispersion al factor de forma atémico. Angulo de reflexion total. Reflectividad.

Focalizacion de rayos X con espejos.

PRACTICAS

Las actividades practicas consistiran en la resolucion de problemas relacionados con el
contenido tedrico de la materia. Se prevén clases de consulta (15 horas en el semestre, fuera
de las 60 horas de clases tedricas). La evaluacion de las actividades practicas consistird en
problemas tipo deber. Su aprobacion sera condicion necesaria para regularizar el curso.
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BIBLIOGRAFIA

-P.J. Duke, Synchrotron radiation: production and properties (Oxford University Press, 2009).
-H. Wiedemann, Synchrotron Radiation (Springer, 2003).

-P. Germain, Introduction aux Accélérateurs de Particules, CERN 89-07, segunda edicién
(CERN, Ginebra, 2006).

-P. Willmott, An Introduction to Synchrotron Radiation (Wiley, 2011).

-Synchrotronstrahlung zur Erforschung kondensierter Materie, editado por el Institut fir
Festkorperforschung, Forschungszentrum Julich (Jilich, 1992).

MODALIDAD DE EVALUACION

Para obtener la regularidad del curso: cumplir un minimo de 70% de asistencia a las clases y
aprobacién de problemas.

Para aprobar el curso: aprobacién de un examen escrito sobre los contenidos teéricos y
practicos del curso.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Conocimientos avanzados de electromagnetismo. Conocimientos sobre la interaccion de la
radiacion X con la materia.
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TITULO: Técnicas de deteccion de exoplanetas

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 60 horas de practica

CARRERAIS: Doctorado en Astronomia

FUNDAMENTOS

Existen en la actualidad mas de 4000 exoplanetas caracterizados con distintas técnicas de
deteccidn, casi todas ellas indirectas. Es necesario comprender el fundamento de dichas
técnicas y sus limitaciones para poder comprender la poblaciéon de estos nuevos mundos,
comparados con los planetas del sistema solar y sus cuerpos menores.

OBJETIVOS

Al finalizar la materia los estudiantes estaran en condiciones de comprender las limitaciones
de cada una de las técnicas de deteccion e identificar bias observacionales, como asi también
poder poner en contexto la formacion del sistema solar.

PROGRAMA

Unidad I: La poblacién de exoplanetas

Definicion. Compilaciones online y catalogos. Clasificacion por masa o radio. Distribuciones
de periodos, masas, excentricidades de exoplanetas. Propiedades de las estrellas con
exoplanetas.

Unidad II: La 6rbita en el espacio

Orbitas keplerianas y oOrbitas osculadoras. Desarrollos en series de elementos orbitales.
Ajuste de planetas individuales y ajustes de sistemas multiples. Ajustes multiparamétricos no
lineales. Fourier para datos no equiespaciados. Periodogramas. Algoritmos genéticos;
simplex; detectabilidad y efectos de seleccion.

Unidad Ill: Técnica de velocidad radial

Corrimiento al rojo. Resolucién espectral. Determinacion de velocidades baricéntricas.
Actividad estelar. Otras fuentes de periodicidad.

Efectos de alto orden: Rossiter Mc Laughlin. Instrumentos actuales e implementacion de
futuros instrumentos. Ejemplos de curvas de velocidad radial. Ajustes a datos sintéticos.

Unidad IV: Técnica de transitos

Curvas de luz simplificadas y completas. Efectos de excentricidad en las curvas; anillos
planetarios; busquedas desde el espacio comparadas con proyectos desde tierra. Mision
Kepler, K2. Exactitud en la fotometria y tiempos. Técnicas secundarias: TTV (transit time
variation) , TDV (transit duration variation). Transitos de exolunas. Ejemplos de curvas de luz.
Ajustes a datos sintéticos.

Unidad V: Técnicas complementarias
Limitaciones y bias: imagen directa (astrometria), pulsar timing, microlentes. Ejemplos de
curvas de luz. Ajustes a datos sintéticos.

Unidad VI: Sistemas extrasolares simples y sistemas binarios
Efectos de seleccion. Desafios de velocidad radial en sistemas binarios. Desafios de transito
en sistemas binarios. Teorias de formacion. Catalogo actual. Paradigmas de formacion.
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PRACTICAS

Las actividades practicas estan acompafiadas con una guia de ejercicios para cada unidad.
Incluyen manipulacién de catalogos de exoplanetas, blsqueda e identificacion de los bias
observacionales, generacion de datos sintéticos de velocidad radial y transitos; uso de
herramientas no deterministicas para identificar mejores soluciones, analisis de errores y
correlacion con los intervalos observacionales.

Los préacticos son dados 2 veces por semana, se utiliza mayoritariamente el lenguaje python,
se generan herramientas propias y se ensefia a usar rutinas disponibles.

Los estudiantes deben entregar las guias terminadas y se las corrige hasta que logren
obtener los resultados perseguidos

BIBLIOGRAFIA

Murray C. D., Dermott S. F., Solar System Dynamics, Cambridge University Press, 2008.
Determinacion de pardmetros planetarios con técnicas de transitos / Ximena Saad Olivera.
FAMAF

Ajustes orbitales y dinamica de sistemas planetarios extrasolares / Cristian Andrés Giuppone.
FAMAF

The Exoplanet Handbook. Michael Perryman. 2nd edition. Cambridge University Press, 2018.

MODALIDAD DE EVALUACION

Examen oral individual de toda la materia frente al tribunal designado.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Conocimientos basicos de astrofisica general y avanzados de astronomia de posicion.
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TITULO: Teoria de modelos

ANO: 2021  [CUATRIMESTRE:1°  |N° DE CREDITOS: 3 [VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 60 horas de practica

CARRERAIJS: Doctorado en Ciencias de la Computacién, Doctorado en Matematica

FUNDAMENTOS

La teoria de modelos proporciona herramientas semanticas para el estudio de ciertos
lenguajes formales (e.g., logica de primer orden, l6gicas modales, etc.). Ademas de haberse
constituido como un area en si misma, cuenta con valiosas aplicaciones en otras areas, como
el algebra universal, la teoria de conjuntos y la complejidad computacional, entre otras.

OBJETIVOS

El objetivo principal del curso es que los/as estudiantes adquieran familiaridad con las
herramientas bésicas de la teoria de modelos de la l6gica de primer orden. Entre estas se
destacan: diagramas, productos y cocientes, ultraproductos, submodelos elementales y
cadenas de modelos.

PROGRAMA

Unidad I: Introduccién

Objetivos del curso y evaluacién. Metodologia de trabajo. Repaso de légica de primer orden.
Nociones basicas de teoria de conjuntos. Construcciéon de ordinales y cardinales. Los axiomas
de Zermelo-Frenkel.

Unidad II: Conceptos y herramientas basicas
Parametros y diagramas, mapeos y las férmulas que preservan, compacidad.

Unidad IlI: Ultraproductos
Definicién y propiedades bésicas. El teorema fundamental de los ultraproductos.

Unidad IV: Los teoremas de Lowenheim-Skolem
Los teoremas de Lowenheim-Skolem superior e inferior.

Unidad V: Clasificacién de estructuras
Subconjuntos definibles, clases de estructuras definibles, el teorema de Beth.

Unidad VI: El caso numerable
La construccion de Fraisse, Omitting types, Categoricidad contable.

PRACTICAS

Las actividades practicas consisten en la discusion y resolucion de ejercicios y problemas
relevantes a los contenidos.

BIBLIOGRAFIA

W. Hodges, Model Theory. Cambridge University Press, 2008, 778 paginas.
C.C. Chang, H.J. Keisler, Model Theory. Elsevier, 1990, 650 paginas.
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MODALIDAD DE EVALUACION

-Dos (2) evaluaciones parciales. Las mismas seran sobre contenidos tedrico-préacticos.

-Un recuperatorio especifico sobre temas no aprobados.

-Entrega de ejercicios de las guias practicas.

-La regularidad se alcanza aprobando los dos parciales, o un parcial y el recuperatorio.

-El examen final constard de una evaluacion integradora sobre los contenidos tedricos y
practicos del curso.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Manejo maduro de los conceptos béasicos de la l6gica de primer orden. Es deseable, aunque
no excluyente, haber tomado un curso de estructuras algebraicas o similar.
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