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Modulo

1l.Informacién Bésica

1.1.Recomendaciones para cursar esta asignatura

Se trata de un curso avanzado de Fisica Estadistica, esencialmente centrado en Transiciones de Fase y Fendmenos
Criticos, asi como en Fisica Interdisciplinar de Sistemas Complejos. Si bien su contenido es fundamentalmente de
caracter tedrico, el curso esta disefiado para atraer tanto a experimentales como a tedricos. Se recomienda vivamente
gue el estudiante posea una adecuada formacion en Fisica Cudntica, Termodinamica y Fisica Estadistica.

1.2.Actividades y fechas clave de la asignatura
Las actividades daran comienzo y finalizaran en las fechas indicadas a tal efecto por la Facultad de Ciencias.

» Clases: 3-4 sesiones por semana. Fechas a especificar.
» Sesiones de evaluacion. A decidir.

2.lnicio

2.1.Resultados de aprendizaje que definen la asignatura
El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados:
« El estudiante ha de ser capaz de formular y resolver energias libres en la aproximacién de campo medio, asi como
calcular los exponentes criticos de las magnitudes termodindmicas y fisico-estadisticas en esta aproximacion.
« El estudiante ha de ser capaz de calcular la funcién de particién de sistemas-modelo apropiados usando el método
de la matriz de transferencia.
« El estudiante ha de ser capaz de disefiar transformaciones del grupo de renormalizacion (RG) en el espacio de
posiciones en modelos sencillos (p.ej., modelo de Ising, percolacion, etc.).
 El estudiante ha de ser capaz de analizar diagramas de flujo (y mapas) de RG y calcular exponentes criticos en
base a las técnicas de RG.
 El estudiante ha de ser capaz de construir modelos de fenémenos diversos fuera de los dominios de los sistemas
fisicos tradicionales y analizarlos usando las técnicas y procedimientos de la Fisica Estadistica.

2.2.Introduccién
Breve presentacion de la asignatura

El éxito espectacular de la fisica microscépica no debe ocultar a los estudiantes la importancia de la fisica macroscoépica,
un campo que por otra parte mantiene su vitalidad. En este sentido, la Fisica Estadistica constituye una parte esencial de
nuestra comprensién de la Naturaleza, y por tanto es un tema fundamental para la formacion en fisica, ya que establece

el puente entre la descripcién microscépica de la materia y los campos y su comportamiento macroscépico. Los cambios
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de fase de la materia; es decir, las transiciones entre regimenes robustos y nitidamente diferenciados de estados
macroscopicos de equilibrio, son ejemplos agudos de crisis general de sistemas. Su importancia radica no tanto en el
hecho de que su descripcion y consiguiente racionalizacion y comprension supuso un esfuerzo sin precedentes de
investigacién en fisica experimental, tedrica y matematica de varias décadas, como en la generalidad, profundidad y
largo alcance de los resultados obtenidos.

3.Contexto y competencias

3.1.0bjetivos
La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y objetivos:

El estudio de la teoria fisica actual de las transiciones de fase y los fenémenos criticos proporciona al estudiante de
fisica una oportunidad Unica de combinar discusiones de soluciones exactas, simulaciones numéricas, resultados
experimentales, ideas basicamente intuitivas (como p.ej., esquemas de grupo de renormalizacion) y métodos de la teoria
de campos, de un modo que ilumina las similaridades y diferencias, asi como las fortalezas y debilidades de estos
acercamientos. Adicionalmente, se pone especial énfasis en la amplia generalidad de la teoria fuera del dominio de los
sistemas fisicos tradicionales, en campos cientificos tan diversos como la dindmica de poblaciones, neurociencias, y
sistemas sociales, tecnolégicos y biologicos.

3.2.Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La formacién en Fisica Estadistica en los estudios de Grado se limita habitualmente al uso basico de los formalismos
(canédnicos generalizados) de la mecanica estadistica en sistemas ideales (de componentes no interactuantes) tanto
cldsicos como cuanticos. Para un graduado en Fisica tipico, el conocimiento sobre las transiciones de fase suele
limitarse a la ecuacion de Van der Waals para la transicion liquido-gas (desde la perspectiva de la termodinamica
clasica), la condensacion de Bose-Einstein y la transicion ferro-paramagnética (a partir tanto de simulaciones Monte
Carlo como mediante la aproximacién de campo medio) del modelo de Ising. La extension de la mecanica estadistica a
sistemas con interacciones entre sus componentes y la teoria moderna de las transiciones de fase, asi como una breve
incursién en la fisica de sistemas complejos interdisciplinares se consideran como complementos esenciales en la
formacion de un fisico del siglo XXI.

3.3.Competencias
Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para:
» Consolidar los conocimientos avanzados y la interrelacion entre los diversos campos de la Fisica y las Tecnologia
Fisicas (CES3).
« Integrar conocimientos, enfrentarse a la complejidad y formular juicios con informacion limitada en el &mbito de la
Fisica y de sus Tecnologias (CE4).
« Profundizar en el andlisis, tratamiento e interpretacién de datos experimentales (CE5).
< Capacidad de trabajo y comunicacion en un campo interdisciplinar.
< Comprender la fenomenologia general de los fenédmenos criticos.
« Comprender el fenémeno de universalidad y su aplicacién en el razonamiento fisico.
» Conocer las aproximaciones adecuadas en el analisis de fendmenos criticos.
» Entender el concepto de invariancia de escala y su aplicacion en la teoria de fenémenos criticos.
« Comprender la extension de los conceptos de universalidad y escalado a distintas ciencias.
« Reconocer el caracter comun subyacente a diversos campos del conocimiento, de diversos conceptos, modelos y
técnicas de la Fisica Estadistica.

3.4.Importancia de los resultados de aprendizaje

Como se ha sefialado en parrafos previos, el carcter troncal de la teoria de la fisica estadistica y la amplitud de sus
ubicuitas aplicaciones confiere a esta asignatura un papel altamente formativo, y de gran valor desde la perspectiva de la
formacién de investigadores.
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4.Evaluacién
El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las siguientes
actividades de evaluacion

La evaluacién continua tendra en cuenta el trabajo personal de los estudiantes a través del curso. Los alumnos tendran
gue resolver ejercicios para la mayor parte de las secciones del curso. La evaluacién de las soluciones presentadas
otorgara un 45% de la nota final.

Un examen consistente en cuestiones tedricas y algunos problemas (30% de la nota final).

Una evaluacion continua de técnica analiticas y numéricas empleadas en un trabajo de curso (25% de la nota final).
Superacion de la asignatura mediante una prueba global Unica

Aunque el curso estd disefiado para estudiantes que puedan asistir presencialmente a las clases magistrales, habra un
examen sobre cuestiones tedricas y ejercicios para los alumnos imposibilitados para asistir, que también podran realizar
aquéllos que no superen las actividades previas de evaluacion.

5.Actividades y recursos

5.1.Presentacion metodoldgica general
El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

Principalmente orientado a la formacién de futuros investigadores, los estudiantes asistirdn a las clases magistrales y
estudiaran y presentaran en publico (con discusién en grupo) articulos de investigacion seleccionados para adquirir los
conocimientos necesarios sobre los contenidos de la asignatura (3 ECTS); resolveran ejercicios (tanto personalmente
como en grupo) relacionados con los contenidos de la asignatura (1,2 ECTS); y llevaran a cabo un trabajo tematico a lo
largo del curso (0,8 ECTS).

5.2.Actividades de aprendizaje
El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos comprende las siguientes
actividades:

« Clases magistrales sobre los principales temas del curso:

 Sesiones interactivas de resolucion de problemas.

 Trabajo personal (y/o en grupo) del alumno en la resolucion de ejercicios propuestos.

« Estudio, exposicidn oral, y discusion en grupo de articulos de investigacion seleccionados.

5.3.Programa

1. Introduccion. Ejemplos y fenomenologia de diversas transiciones de fase. Conceptos basicos: Parametro de orden,
exponentes criticos, fluctuaciones, scaling y universalidad.

2. Revisién de la Mecanica Estadistica y la Termodinamica, con énfasis en fluctuaciones y funciones de correlacion.
Rotura espontanea de simetria. Metastabilidad.

3. Modelos: Percolacién, Ising, XY, Heisenberg, Potts, Gausiano, Esférico. Método de la matriz de transferencia.
Soluciones exactas. Métodos numéricos.

4. Teoria de campo medio: Ising, percolacién, gas no ideal. Derivacion variational de la teoria. Funciones de
correlaciéon. Exponentes criticos. Teoria de Landau. Aproximacion de punto silla al modelo de de Landau-Ginzburg.

5. El modelo de Landau-Ginzburg. Rotura espontanea de simetria continua (modos Goldstone) y discreta (paredes de
dominio). Experimentos de dispersion (scattering) y fluctuaciones. Funciones de correlacién y susceptibilidades.
Dimensioén critica inferior. Correcciones por fluctuaciones a la aproximacién de punto silla. Dimensién critica
superior y criterio de Ginzburg.

6. Percolacion: 1d, red de Bethe, 2d, hipétesis de scaling, relaciones de scaling, propiedades geométricas de clusters,
exponentes criticos, renormalizacion en el espacio de posicion.
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7. Hipétesis de scaling. Formulacién de Widom. Longitud de correlacion e hipétesis de hyperscaling. Funciones de
correlacion criticas y auto-similaridad.

8. Grupo de Renormalizacién. Presentacion conceptual (Kadanoff). Formalizacién (Wilson). Soluciones directa y RG
del modelo Gaussiano. Desarrollos en épsilon (4-d). Esquemas de RG en redes (diezmado, Migdal-Kadanoff,
desarrollo de cumulantes de Niemeijer-Van Leeuwen).

9. Modelos dinamicos en fendmenos criticos. Criticalidad en estados estacionarios de no-equilibrio: criticalidad
auto-organizada y aplicaciones en Ciencias Naturales.

10. Sistemas Complejos Interdisciplinares. Transiciones de fase en teoria de redes, rotura de toros de KAM, epidemias,
sincronizacion, dinamica de poblaciones, modelos de interaccién social, dinamica evolutiva de juegos.

5.4.Planificacién y calendario
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

El calendario definitivo ha de hacerse. Se anunciara con suficiente antelacion.

5.5.Bibliografiay recursos recomendados
* No hay registros bibliograficos para esta asignatura



