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Datos generales del proyvecto académico

Nombre: Termodindmica irreversible lineal de fluidos relativistas: fundamentos microscopicos,

problemas abiertos y aplicaciones.
Fecha de inicio: 23 de febrero de 2024
Fecha de término: 22 de febrero de 2025
Duracion: 12 meses

Objetivo general

El objetivo general planteado consistid en establecer de manera formal los fundamentos
microscopicos de las teorias de primer orden de termodinamica irreversible lineal relativista y
explorar a detalle la naturaleza de los fendmenos de transporte que predicen, considerando las
representaciones flujo-fuerza en diferentes marcos y descomposiciones. Se busca concluir
también si estos formalismos cumplen con los requisitos covariancia, estabilidad, causalidad y de
ser bien planteados para estudiar aplicaciones relevantes en escenarios astrofisicos, cosmologicos
y en sistemas experimentales. También se propuso dar continuidad y fortalecer la colaboracion
con el grupo de Relatividad y Gravitacion de la FAMAF asi como con los cuerpos académicos
Fisica Estadistica, Gravitacion y Sistemas Complejos, de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, y Modelos Matematicos Continuos y Aplicaciones en Fisica y Geometria, de

la UAM-C.



Grado de avance

El objetivo propuesto fue cumplido a cabalidad en el sentido de que se realizé un trabajo tedrico
riguroso, no solamente desde el punto de vista microscopico sino también en el estudio de las
ecuaciones de transporte obtenidas. Como resultado, se logr6 formular una teoria basada
formalmente en la descripcién microscépica de un gas diluido relativista, aplicando el método de
Chapman-Enskog. Esta teoria indica el marco de las particulas con traza fija como el marco
natural para la descripcién de este tipo de sistemas. Se logré demostrar que el sistema de
ecuaciones resultante, sujeto a la satisfaccion de dos condiciones que se verificaron en dos
escenarios, es causal y estable ante perturbaciones de las configuraciones de equilibrio a primer
orden. También se probd que el sistema es fuertemente hiperbdlico en el caso no lineal, lo cual
implica que constituye un problema de Cauchy bien planteado. Estos resultados se obtuvieron en
colaboracion con integrantes del DMAS asi como con el Dr. Sarbach y el Dr. Gabarrete, de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y la Universidad Nacional Auténoma de
Honduras, respectivamente. En los trabajos se contd también con la participacion del Dr.
Guillermo Chacén Acosta, integrante del Cuerpo Académico Modelos Matematicos Continuos y
Aplicaciones en Fisica y Geometria, de la UAM-C. Se tuvo interaccion con el grupo de
Relatividad y Gravitacion de la FaMAF (Facultad de Matemadtica, Astronomia, Fisica y
Computacion, Universidad Nacional de Cérdoba) en una primer estancia, pero no se pudo
realizar una segunda visita en el periodo indicado en la planeacién por cuestiones

presupuestarias. Se tiene proyectada dicha estancia para el afio 2025.

Actividades realizadas

* Direccion del proyecto terminal del alumno de Licenciatura en Matematicas Aplicadas, Daniel
Ocampo, quien curs6 Proyecto Terminal III, y desarrolld su trabajo de titulacion. Los
resultados se encuentran en proceso de redaccion y fueron presentados en tres foros

especializados a nivel nacional.



* Se continud el trabajo en el proyecto postdoctoral (Conahcyt) del Dr. José Félix Salazar
“Estabilidad y causalidad en teorias de primer orden de termodindmica irreversible
relativista, teorias del tipo divergente y su conexidn con teoria cinética relativista”, quien obtuvo

una prorroga por dos afios mas de estancia postdoctoral con el grupo.

» Se realizé trabajo conjunto con el Dr. Olivier Sarbach en su periodo de Cétedra Rodolfo
Quintero, fortaleciendo asi la colaboracion con el grupo de la Universidad Michoacana de San

Nicolas de Hidalgo.

+ Se realiz6 una estancia corta de investigacion en FaAMAF. Se proyecta una segunda estancia en

el futuro cercano, la cual esté sujeta a disponibilidad presupuestaria.

* Se realiz6 una estancia corta de investigacion en la Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo.

* Se organizaron dos seminarios sobre temas de teoria cinética, hidrodindmica y astrofisica
relativistas con investigadores de otras instituciones en los cuales se contd con participacion de

estudiantes de las carreras del Departamento de Matematicas Aplicadas y Sistemas.

* Se realiz6 un primer contacto para explorar la posibilidad de realizar intercambios académicos
y estudiantiles con la Universidad Nacional de Cordoba y se comenzd a explorar la viabilidad

de un planteamiento similar con la Universidad Nacional Autonoma de Honduras.

* Me integré a la Mesa Directiva de la Division de Gravitacion y Fisica Matematica de la

Sociedad Mexicana de Fisica como vicepresidenta en por el periodo 2025-2027.

* Participé en la organizacion del XV Taller de la Division de Gravitacion y Fisica Matematica

de la Sociedad Mexicana de Fisica.



Participé en el conversatorio “Conoce a una cientifica” en el evento “Dia Internacional de la

Mujer y la Nifia en la Ciencia” (5ta edicion).

Participé en el Podcast “Expreso de Ciencias.”

Participé en la XXXII Reunién de la Division de Gravitacion y Fisica Matematica de la
Sociedad Mexicana de Fisica con la conferencia: Efectos del campo gravitacional en el flujo

de calor desde la perspectiva de la teoria cinética.

Participé en el evento Grav24 en la Universidad Nacional de Cordoba con la conferencia

invitada: Transport properties of relativistic gases: the first order kinetic theory approach.

Participé en el LXVII Congreso Nacional de Fisica con el trabajo: Existencia y unicidad de la

solucion de Chapman-Enskog para la ecuacion de Boltzmann relativista.

Participé en el XV Taller de la Division de Gravitacion y Fisica Matematica de la Sociedad
Mexicana de Fisica con la charla: Existencia de la solucion de Chapman-Enskog y su relacion

con las teorias de primer orden para fluidos.

Participé como jurado en el examen de Maestria de Sarahi Silva Garcia del Posgrado en

Astrofisica de la UNAM.
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Metas

Las metas esperadas, un articulo aceptado en revista indexada y uno sometido a revision,
difusion de los avances y resultados en foros especializados, y actividades de divulgacion fueron
cumplidas y excedidas. Se publicaron tres articulos de investigacion en revistas indexadas, se
presentaron los avances y resultados en 4 foros y se realizaron dos actividades de divulgacion.

Se adjuntan a este reporte los probatorios correspondientes.
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