Resolucion de Consejo Directivo 504 /2025 - EXA -UNSa

EXP. 209/2025 - Dr. Javier Gutierrez eleva programa de la asignatura optativa
INTRODUCCION A LA ESTADISTICA DEL NO EQUILIBRIO Y SUS
APLICACIONES de la carrera de LICENCIATURA en Fisica (Plan 2005)

De: EXACTAS-Direccion de Alumnos

Salta,
..... — 7 11/09/2025

VISTO: La presentacion efectuada por el Dr. Javier Gutierrez, solicitando la aprobacion del
Programa, Régimen de Regularidad y Promocién de la asignatura "optativa INTRODUCCION A LA
ESTADISTICA DEL NO EQUILIBRIO Y SUS APLICACIONES de la Carrera de LICENCIATURA EN
FISICA (Plan 2005)".

CONSIDERANDO:

Que, el citado Programa, Régimen de Regularidad y Promocion, cuenta con la opinién favorable del
Departamento de FISICA y de la Comision de Carrera de Licenciatura en FISICA, obrante en las
presentes actuaciones.

Que, la Comision de Docencia e Investigacion aconseja aprobar el Programa Analitico y el Régimen
de Regularidad y Promocién.

Que, el Consejo Directivo en su 10° Sesion Ordinaria del 18 de Junio del 2025, aprobd por
unanimidad el despacho de Comisidn de Docencia e Investigacion.

Que, el Estatuto de la Universidad Nacional de Salta en el Articulo 113 inciso 8, "entre los deberes y
atribuciones que le confiere al Consejo Directivo, incluye aprobar los programas Analiticos y la

reglamentacion sobre el Régimen de Regularidad y Promocién propuesto por los modulos
Académicos".

POR ELLO, y en uso de las atribuciones que le son propias:
EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
RESUELVE:

ARTICULO 1.- Aprobar el programa Analitico, el Régimen de Regularidad y Promocion de la
asignatura optativa INTRODUCCION A LA ESTADISTICA DEL NO EQUILIBRIO Y SUS

APLICACIONES de la Carrera de LICENCIATURA EN FISICA (Plan 2005), que como Anexo forma
parte de la presente Resolucion.

ARTICULO 2.- Notifiquese fehacientemente al docente responsable de la asignatura optativa
INTRODUCCION A LA ESTADISTICA DEL NO EQUILIBRIO Y SUS APLICACIONES de la Carrera
de LICENCIATURA EN FISICA, Dr. Javier Gutierrez. Hagase saber con copia a la Comision de
Carrera de Licenciatura en Fisica, al Departamento de Fisica, a la Secretaria de Coordinacion
Institucional, a la Secretaria Académica y de Investigacion, a la Direccion de Mesa de Entrada
Archivo y Digesto, a la Direccién de Alumnos, para su toma de razon, registro y demas efectos.
Publiquese en Boletin Oficial. Pagina web de la Facultad, Cumplido. Archivese.

FJAA./SC
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Dra. Sivina Mabel Campos Dr. JOSE RAMON MOLINA
Secretaria de Coordinacion Institucionyl DECANO

Facultad de Ciencias Exactas - UN&a FACULTAD DE CS. EXACTAS - UNSa




ANEXO RCD 504/2025 EXA-UNSa-EXP 209/2025 EXA-UNSa

Asignatura: Introduccion a la Estadistica del no Equilibrio y sus
Aplicaciones

Profesores Responsables: Dr. Javier Gutierrez - Dra. lvana Ramos
Jefe de Trabajos Practicos: Dr. Javier Gutierrez - Dra. lvana Ramos
Fecha de Presentacion: 9/5/2025

Modalidad de Dictado: Presencial en el 2do Cuatrimestre

Carga Horaria Total: 6 hs semanales

Modalidad: Tedrico-Practica

Requisitos para cursar:

Haber aprobado Fisica Moderna | y Laboratorio Il

Tener regularizada Mecanica Estadistica y Fisica Moderna |l.
Objetivos del curso

El curso tiene como propésito brindar una formacioén en los fundamentos estadisticos de
sistemas fuera del equilibrio, integrando herramientas tedricas y computacionales. Se
espera que al Analizar el curso los estudiantes sean capaces de:

Comprender los principios estadisticos que gobiernan sistemas en no-equilibrio,
incluyendo ruptura de equilibrio y fenémenos irreversibles

Aplicar el formalismo de ecuaciones maestras, Langevin y Fokker-Planck al estudio de
relajacién y transporte en medios complejos.

Implementar simulaciones numéricas de procesos caracteristicos del no-equilibrio como
difusién anémala y transporte desordenado.

Analizar criticamente resultados en el contexto de sistemas fisicos reales fuera del
equilibrio.

Contenidos minimos:

Espacios de probabilidad y 'variables aleatorias. Movimiento browniano. Ecuaciones
diferenciales estocasticas (Itd y Stratonovich). Ecuacion de Fokker-Planck. Métodos
numéricos para procesos estocasticos y caminatas aleatorias continuas. Difusién
anémala. Transporte en medios desordenados. Modelado computacional de sistemas
con desorden.

Unidad 1: Fundamentos Estadisticos en Sistemas en No-Equilibrio

Espacio de probabilidad. Variables aleatorias discretas y continuas. Esperanza,
varianza y momentos superiores. Funcién generadora de momentos y funcion
caracteristica. Ley de los grandes numeros. Teorema central del limite: implicancias
fisicas. Movimiento browniano como limite de caminatas aleatorias. Ecuacién de
Langevin: derivaciéon formal y contexto fisico. Teorema de fluctuacién-disipacion:
fundamentos y aplicaciones en sistemas fuera del equilibrio.

Unidad 2: Fokker-Planck en Procesos Irreversibles
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Proceso de Wiener: propiedades de continuidad, martingala y estacionariedad de
incrementos.

Formulacién de ecuaciones diferenciales estocasticas (EDE) en la interpretacion de Ité
y Strato-novich. Derivacién' de la ecuacion de Fokker-Planck desde una EDE.
Resolucién analitica de la ecuacién de Fokker-Planck para potenciales armoénicos y
lineales. Consideraciones sobre irreversibilidad. Teoria de respuesta lineal. Aplicaciones
a sistemas térmicos.

Unidad 3: Simulacién Numéricos de No-Equilibrio

Implementacion computacional de dinamicas fuera del equilibrio. Algoritmos para
generacion de ruido térmico. Métodos de integraciéon numérica para ecuaciones de
Langevin y Fokker-Planck (Euler-Maruyama y variantes). Validacién estadistica de
simulaciones. Analisis de convergencia y errores sistematicos.

Unidad 4: Difusion Anémala en No-Equilibrio

Distincion entre difusién normal y anémala. Modelado mediante caminatas aleatorias
continuas (CTRW) con distribuciones de tiempos de espera no exponenciales. Efectos
de trampas energéticas y potenciales desordenados. Escalamiento temporal y leyes de
potencias. Ejemplos fisicos: transporte en vidrios, polimeros y membranas bioldgicas.
Difusion con estados internos y mecanismos de relajacion multiple. Métodos de
simulacién de CTRW. Analisis de trayectorias y exponente de difusién efectivo.

Unidad 5: Transporte Irreversible en Medios Desordenados.

B

Distincidn entre transporte clasico y cudntico: condiciones de validez. Conductividad
eléctrica y térmica: definicion a partir de flujos macroscoépicos. Derivaciéon vy
aplicaciones de la formula de Kubo. Modelo del gas de Lorentz: formulacién
e implementacion computacional. Aproximaciones de medio efectivo y sus
limitaciones. Teoria de percolacion aplicada a redes de transporte. Formula de
Scher y Lax: interpretacion fisica y aplicaciones. Modelos aplicados a
semiconductores amorfos, Oxidos desordenados y materiales bioldgicos.
Simulacién de conduccidn en redes aleatorias.

Unidad 6: Modelado Computacional de No-Equilibrio

Modelado de sistemas en no-equilibrio con desorden estructural o
energético. Implementacion computacional eficiente utilizando herramientas
modernas. Estrategias de optimizacién del flujo de trabajo computacional.
Validaciéon y visualizacion de resultados: trayectorias, funciones de correlacion,
histogramas y escalamiento. Enfasis en buenas practicas de programacion cientifica:
documentacién, modularizaciéon, testing. Elaboracion de documentacion profesional
del cédigo y resultados. Presentacién oral y escrita del proyecto final, incluyendo
analisis critico y proyeccién a problemas abiertos.

Bibliografia
Bibliografia Basica

Caceres, M. O. (2007). Elementos de estadistica de no equilibrio y sus aplicaciones
en medios desordenados. Editorial Revertré. S.A.

Van Kampen, N. G. (2007). Stochastic Processes in Physics and Chemistry (3ra
ed.). Elsevier.
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Gardiner, C. W. (2009). Stochastic Methods: A Handbook for the Natural and Social
Sciences

(4ta ed.). Springer.
Huang, K. (1987). Statistical Mechanics (2da ed.). Wiley.
Pathria, R. K. & Beale, P. D. (2011). Statistical Mechanics (3ra ed.). Elsevier.

Risken, H. (1996). The Fokker-Planck Equation: Methods of Solution and Applications
(2da ed.). Springer.

Alonso, M. & Finn, E. J. (1992). Fisica, Vol. 3: Mecanica Cuantica y Estadistica. Addison-
Wesley.

Eisberg, R. & Resnick, R. (1994). Fisica Cuantica: Atomos, Moléculas, Sélidos, Nucleos
y Particulas (5ta ed.). Limusa.

Newman, M. E. J. (2013). Computational Physics. CreateSpace Independent Publishing
Platform.

Bibliografia Complementaria

Landau, D. P. & Binder, K. (2014). A Guide to Monte Carlo Simulations in Statistical
Physics (4ta ed.). Cambridge University Press.

Barkema, G. T. & Newman, M. E. J. (1999). Monte Carlo Methods in Statistical Physics.
Oxford University Press.

Lemons, D. S. (2002). An Introduction to Stochastic Processes in Physics. Johns
Hopkins

University Press.

Recursos Computacionales

Harris, C. R. et al. (2020). Ar.ray programming with NumPy. Nature, 585, 357-362. DOI:
10.1038/s41586-020-2649-2

Optuna Documentation. (2023). Recuperado de https://optuna.org/

Virtanen, P. et al. (2020). SciPy 1.0: Fundamental Algorithms for Scientific Computing in
Python. Nature Methods, 17, 261-272.

CuPy Documentation. (2023). Recuperado de https://docs.cupy.dev/

NVIDIA CUDA Toolkit Documentation. (2023). Recuperado de
https://docs.nvidia.com/cuda/

Propuestas de temas para los Trabajos Practicos

En todos los casos, se proveera de un cédigo base, en el que el estudiante debera
realizar las

modificaciones necesarias para resolver los diferentes ejercicios propuestos.

Trabajo Practico N- 1
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B

1. Simulacién de variables aleatorias en sistemas térmicos (distribucién de Boltz-
mann)

Simulacién de poblaciones moleculares en equilibrio térmico. Se exploran conceptos
como la distribucion de velocidades en un gas ideal o la ocupaciéon de niveles
energéticos en sistemas discretos (e.g9., modelos de espines o estados vibracionales).

2. Calculo de funciones caracteristicas para osciladores arménicos

Evaluacion de funciones de particion y observables termodinamicos en sistemas
cuanticos o clasicos de osciladores. Se conecta con la cuantizacién del campo
electromagnético o fonones en sélidos.

3. Analisis de correlaciones temporales en series de velocidades moleculares

Estimacion de funciones de autocorrelaciéon de velocidades en liquidos simulados por
dinamica molecular. Esencial para la obtencién del coeficiente de difusién via relaciones
de Green-Kubo.

Trabajo Practico N- 2
1. Implementaciéon numérica del proceso de Wiener

Representacion de trayectorias de particulas sometidas a ruido blanco. Base para
simular movimiento browniano o fluctuaciones en variables termodinamicas.

2. Resolucion de ecuaciones de Langevin con ruido multiplicativo

Modelado de sistemas fuera del equilibrio con disipacion dependiente del estado, como
particulas cargadas en medios viscoelasticos o en campos no homogéneos.

3. Solucion numérica de Fokker-Planck para potenciales periodicos

Transporte de particulas en redes cristalinas o medios periédicos. También relevante
para

estudios de ratchets térmicos y motores estocasticos.

Trabajo Practico N- 3

1. Aceleracién de caminatas aleatorias con Numba

Difusién de particulas en redes o medios complejos. Utilizado para simular procesos de
percolacién o relajacién en materiales desordenados.

2. Implementacién de Monte Carlo para spins

Simulacién de modelos de Ising y/o Heisenberg. Exploracién de transiciones de fase en
sistemas magnéticos mediante métodos de Metropolis o Wolff.

3. Validacion de teoremas limite con NumPy

Comprobacién empirica del teorema central del limite en sistemas con muchas
particulas.

Relevante para justificar distribuciones gaussianas en ruido térmico o fluctuaciones.

Trabajo Practico N- 4



ANEXO RCD 504/2025 EXA-UNSa-EXP 209/2025 EXA-UNSa

1. Migracién de codigo a GPU: difusion en medios desordenados

Modelado eficiente del transporte en materiales como vidrios, polimeros o medios
pOrosos.

Escalabilidad en simulacione's de gran volumen.
2. Visualizacion interactiva de trayectorias brownianas

Analisis experimental de la dinamica microscopica de particulas suspendidas (e.g., en
microscopia de particulas trazadoras).

3. Simulacién de CTRW en medios con trampas energéticas

Modelado de dinamicas subdifusivas en sistemas con desorden energético, como
transporte en polimeros amorfos o en vidrios de espin.

Trabajo Practico N- 5
1. Simulacién del modelo del gas de Lorentz

Estudio de trayectorias caéticas y difusién en medios con dispersores fijos. Relevante
para problemas de transporte electrénico o neutrones en sélidos.

2. Estimacién computacional de la conductividad en redes aleatorias

Evaluacién del transporte eléctrico o térmico en materiales heterogéneos (e.g., redes de
carbono, materiales compuestos).

3. Comparacion entre transporte clasico y cuantico en medios desordenados

Estudio del fenémeno de localizacién de Anderson, interferencia cuantica, y
aplicaciones a materiales semiconductores o sistemas mesoscopicos.

Trabajo Final
1. Modelado e implementacion computacional de un sistema fisico desordenado

Trabajo auténomo con eleccién libre, por ejemplo: conducciéon térmica en vidrios,
localizacién cuantica, movilidad en redes, entre otros.

2. Optimizacién del flujo de trabajo computacional y analisis de resultados

Evaluacién comparativa entre métodos computacionales, incluyendo eficiencia y
escalabilidad, aplicada al problema fisico elegido.

3. Documentacion profesional y presentacion del proyecto final

Comunicacién cientifica formal del problema, resultados y conclusiones, emulando
practicas de publicaciones o presentaciones en congresos.

Sistema de Evaluacion
Trabajos practicos (40 %): Implementacién de modelos estocasticos en sistemas fisicos
Examenes parciales (30 %): Analisis tedrico y resoluciéon de problemas

Proyecto final (30 %): Investigacién de un tema de aplicaciéon con presentacion escrita
y oral

Condiciones de Aprobacion
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La asignatura admite el régimen de promocién.

Para promocionar la materia se debe cumplir los siguientes requisitos:
Asistencia minima del 80 %

Aprobar todos los trabajos practicos (nota = 6)

Nota minima de 7 en el proyecto final

Promedio minimo de 7 en los examenes parciales

Tener aprobada Mecanica Estadistica y Fisica Moderna Il

Los estudiantes que no promocionen pero aprueben los parciales (nota 2 6) quedan en
condicion

de regular. El resto libre.

Recursos

Repositorio GitHub con codigos base.

Cluster de GPUs del Departamento de Fisica (NVIDIA A4000 / A2000)

Dataset publico de trayectorias brownianas experimentales: https://doi.org/10.6084/m9.

figshare.123456
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