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1.

1.1.

1.2.

1.3.

Introduccion

Estructura general

El Master en Fisica Teédrica de la UCM tiene duraciéon de un afio y 60 créditos ECTS. Esta
distribuido en 4 materias. El alumno debera cursar 4 asignaturas obligatorias en el primer
semestre, una por materia, y 4 optativas, en el segundo semestre, a elegir entre las que figuran
en el Apartado 1.3 de esta Guia. Cada asignatura corresponde a 6 créditos ECTS. El Trabajo Fin
de Master es también obligatorio y corresponde a 12 créditos ECTS.

El Master se basa en el crédito ECTS. Cada crédito ECTS se corresponde aproximadamente con
7.5 horas de lecciones y 20 horas de trabajo personal del alumno supervisado por el profesor.
Debido a la necesidad de una constante interaccién profesor-alumno, no se contempla la
posibilidad de cursar el Master sin acudir a las clases.

Materias

Las materias de las que se compone el Master son:
o Interacciones Fundamentales

o Métodos Matematicos y Estadisticos

o Cosmologia y Relatividad General

o Informacién Cuantica

Asignaturas
En la tabla siguiente figuran las asignaturas por materia, los créditos y su cardcter.

Interacciones Teorias Gauge de las Obligatoria 6
Fundamentales Interacciones
Fundamentales
Fenomenologia del Modelo | Optativa 6
Estandar
Campos y Cuerdas Optativa 6
Fisica de Astroparticulas Optativa 6
Fisica Experimental de Optativa 6
Particulas y Cosmologia

Complementos de Andlisis Obligatoria 6
Matematico en Fisica
Complementos de Optativa 6
Geometria y Teoria de
Grupos en Fisica

Modelos Integrables en Optativa 6

Fisica

Fenédmenos Colectivos en Optativa 6

Teoria de Campos

Sistemas Complejos Optativa 6
Cosmologia 'y Relatividad General Obligatoria 6
Relatividad General | Fisica del Modelo Optativa 6

Cosmoldgico Estandar
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Informacién Informacién Cuantica y Obligatoria 6
Cudntica Computacion Cuantica
Simulacién Cudntica Optativa 6
Trabajo fin de Obligatoria 12
Master

1.4 Complementos de Formacion

Con caracter excepcional, y sélo para aquellos alumnos que presenten alguna carencia especifica en sus
conocimientos de Fisica Tedrica, se recomendara que cursen ciertos complementos formativos, segun
sugiera para cada alumno concreto la Comisidn Coordinadora del Master, a la vista de su historial
académico. Dichos complementos formativos consistirdn en asignaturas de tercer y cuarto curso del
Grado en Fisica ofrecido por la Facultad de Fisicas de la UCM. Para aquellos alumnos que hayan cursado
grados de 240 créditos, el nimero de asignaturas recomendadas nunca sera superior a cuatro. En
concreto se podra recomendar alguna de las siguientes asignaturas:

- Del tercer curso del Grado de Fisica de la UCM:

Mecanica Cuantica,
Geometria Diferencial y Calculo Tensorial.

- Del cuarto curso del Grado de Fisica de la UCM:

Electrodindamica Clasica,

Cosmologia,

Relatividad General y Gravitacion,
Particulas Elementales,

Mecanica Teorica,

Campos Cuanticos,

Transiciones de Fase y Fendmenos Criticos,
Simetrias y Grupos en Fisica.

La eleccién concreta de las asignaturas que se sugerira cursar a cada alumno debera contar con el visto
bueno de la Comisidn Coordinadora del Master, en funcidn de los intereses cientificos del alumno y la
orientacién (académica o de investigacion) elegida. Los alumnos cursaran dichas asignaturas en las
mismas condiciones que los alumnos de Grado, por lo que los contenidos, actividades formativas,
sistemas de evaluacién, etc. de estos complementos formativos seran los mismos que los de las
correspondientes asignaturas de Grado. Si bien en términos generales serd la Comisién Coordinadora
del Master la que sugiera los posibles complementos formativos en cada caso concreto, consideramos
gue los perfiles de ingreso esperados serdn los siguientes:

a) Graduado o licenciado en Fisica con orientacién de Fisica Aplicada: se recomendaran hasta cuatro de
las siguientes asignaturas en funcidn de los intereses del alumno: Campos cudnticos, Geometria
Diferencial y Calculo Tensorial, Relatividad General y Gravitacion, Simetrias y Grupos en Fisica, Particulas
Elementales, Cosmologia, Mecanica Tedrica.

b) Graduados o licenciados en Matematicas sin conocimientos en Mecanica Cuantica y Teorias de
Campos: se recomendardn hasta cuatro de las siguientes asignaturas en funcion de los intereses del
alumno: Mecanica Cuantica, Campos Cuanticos, Electrodinamica Clasica, Cosmologia, Particulas
Elementales, Transiciones de Fase y Fendmenos Criticos.
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c) Ingenieros con conocimientos bdsicos de Fisica Tedrica: se recomendaran hasta cuatro de las
siguientes asignaturas en funcion de los intereses del alumno: Mecdanica Cuantica, Campos Cuanticos,
Cosmologia, Particulas Elementales, Transiciones de Fase y Fendmenos Criticos, Simetrias y Grupos en
Fisica, Relatividad General y Gravitacion.

1.5 Competencias

El Master esta disefiado para proporcionar una base sélida para desarrollar estudios de doctorado en
temas de investigacion punteros, y dota al alumno de competencias en el uso de herramientas
matematicas y métodos avanzados de calculo que son extremadamente Utiles no solamente en Fisica
Tedrica sino en otros campos.

CB6 Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en
el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion

CB7 Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucion de
problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o
multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

CB8 Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de
formular juicios a partir de una informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones
sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacién de sus conocimientos y juicios

CB9 Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones ¢y los conocimientos y razones ultimas
gue las sustentané a publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin
ambigledades

CB10 Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar
estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.

CG1 Adquirir conocimientos avanzados y demostrar, en un contexto de investigacion cientifica
altamente especializada, una comprensién detallada y fundamentada de los aspectos teéricos y
practicos y de la metodologia de trabajo en Fisica Teodrica;

CG2 Saber aplicar e integrar sus conocimientos, la comprension de estos, su fundamentacion
cientifica y sus capacidades de resolucién de problemas y de modelizacién en entornos nuevos y
definidos de forma imprecisa, incluyendo contextos de caracter multidisciplinar altamente
especializados en Fisica Tedrica

CG3 Saber evaluar y seleccionar la teoria fisica adecuada y la metodologia precisa de la Fisica
Tedrica para formular juicios a partir de informacion incompleta o limitada incluyendo, cuando sea
preciso y pertinente, una reflexion sobre la responsabilidad social o ética ligada a la solucion que se
proponga en cada caso;

CG4 Conocer y utilizar herramientas informaticas relativas al ambito de estudio
CG5 Localizar y gestionar la informacion relevante a un problema fisico.
CG6 Integrar herramientas tedricas, datos experimentales y técnicas de simulacion numérica.

CG7 Ser capaces de predecir y controlar la evolucion de situaciones complejas mediante el desarrollo
de nuevas e innovadoras metodologias de trabajo adaptadas al ambito cientifico/investigador de la
Fisica Teorica, experimanetal o en general multidisciplinar.

CG8 Saber transmitir de un modo claro y sin ambigliedades a un publico especializado o no,
resultados procedentes de la investigacion cientifica y tecnoldgica o del ambito de la innovacion mas
avanzada, asi como los fundamentos mas relevantes sobre los que se sustentan;

CG9 Desarrollar la autonomia suficiente para participar en proyectos de investigacion y
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colaboraciones cientificas o tecnoldgicas dentro de la Fisica Teodrica y la frontera experimental de la
Fisica, en contextos interdisciplinares y, en su caso, con una alta componente de transferencia del
conocimiento;

CG10 Localizar y analizar la bibliografia cientifica y especializada pertinente con el objeto de elaborar
trabajos de investigacién y desarrollar proyectos técnicos.

CG11 Ser capaz de organizar, comunicar y transmitir conocimientos de forma clara a la sociedad,
tanto en ambitos docentes como no docentes. Ilustrar y expresar la ciencia y sus aplicaciones, como
parte fundamental de la cultura, integrando su vertiente ética.

CT1 Desarrollar un pensamiento y un razonamiento critico, la capacidad de analisis y de sintesis y
el pensamiento cientifico y sistémico.

CT2 Trabajar de forma autéonoma y saber desarrollar estrategias de aprendizaje auténomo.
CT3 Gestionar el tiempo y los recursos disponibles. Trabajar de forma organizada.

CT4 Capacidad para prevenir y solucionar problemas, adaptandose a situaciones imprevistas y
tomando decisiones propias.

CT5 Capacidad para trabajar en entornos complejos o inciertos y con recursos limitados.
CT6 Evaluar de forma critica el trabajo realizado.

CT7 Capacidad para trabajar cooperativamente asumiendo y respetando el rol de los diversos
miembros del equipo, asi como los distintos niveles de dependencia del mismo.

CT8 Adaptarse a entornos multidisciplinares e internacionales.

CT9 Comunicar eficientemente de forma oral y/o escrita conocimientos, resultados y habilidades,
tanto en entornos profesionales como ante publicos no expertos.

CT10 Hacer un uso eficiente de las TIC en la comunicacién y transmision de ideas y resultados.

CE1 Conocer y comprender los elementos mas relevantes de la Fisica Tedrica actual. Profundizar en
la comprensién de las teorias que se encuentran en la frontera de la Fisica, incluyendo su estructura
matematica, su contrastacion con resultados experimentales, y la descripcion de los fendmenos
fisicos que dichas teorias explican.

CE2 Adquirir la capacidad de resolver problemas fisicos avanzados, usando métodos tanto analiticos
como numéricos. Comprender y dominar el uso de los métodos matematicos utilizados en la Fisica
Tedrica. Desarrollar la capacidad de calculo matematico avanzado.

CE3 Modelizar sistemas de alto grado de complejidad. Identificar variables y parametros relevantes
y realizar aproximaciones que simplifiquen el problema. Construir modelos fisicos que describan y
expliquen situaciones en ambitos diversos.

CE4 Ser capaz de aplicar las herramientas informaticas adecuadas a la resolucién de problemas
propios de la Fisica Tedrica. Utilizar y desarrollar sistemas de computacion y programas para procesar
la informacidn, hacer simulaciones numeéricas, analisis estadistico, presentar resultados, etc.

CE5 Evaluar los datos procedentes de experimentos en Fisica Fundamental, analizar sus resultados
y compararlos con las previsiones de los modelos tedricos.

CE6 Elaborar proyectos innovadores de desarrollo tecnoldgico y/o de investigacion. Ser capaz de
disefiar, ejecutar y presentar publicamente el Trabajo de Fin de Master y de Introducciéon a la
Investigacién en temas situados en la frontera de la Fisica Tedrica.
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2. Fichas de las asignaturas

Fichas de asignaturas

MASTER EN FISICA TEORICA
(curso 2020-21)

Teorias Gauge de las
Ficha de la . -
asignatura; | INteracciones Cédigo | 606794
Fundamentales
Materia: Interacciones Médulo: Temas de Fisica Tedrica
fundamentales
Caracter: Obligatorio Curso: 12 | Semestre: 1
Teéricos X
Total .. Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4.2 1.8
Horas presenciales 45 30 15 0
Profesor/a Ignazio Scimemi Dpto: | FT
Coordinador/a: Despacho: | 23,2%pl. O | e-mail ignazios@ucm.es

Teoria - Detalle de horarios y profesorado

Aula| Dia Horario Profesor Periodo/Fechas Horas Dpto.
X | 11:30-13:00 . . .
141 v |10:00-11:30 Ignazio Scimemi Todo el curso 45 FT
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor Horarios e-mail Lugar

Ignazio Scimemi

(+3h no pr.)

L, M: 14:00 a 15:30

ignazios@ucm.es

Despacho 23 (22 planta)

Depto FT

(X' no pr.): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual,...
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Resultados del aprendizaje (segiun Documento de Verificacién de la Titulacién)

Entender la formulacion Lagrangiana de las Teorias Gauge abelianas y no abelianas.

Aplicar la integral de camino y la cuantizacion de Teorias Gauge y entender las Anomalias.

Entender y aplicar la renormalizacién y la evolucion de las constantes de acoplo.

Entender el concepto e implemetacion de la ruptura espontanea de simetria.

Conocer la formulacidn Lagrangiana de las interacciones fuerte y electrodébil.

Competencias

CB6, CB7, CBS, CBY, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7, CG8, CGY, CG10, CG11, CT1, CT2,
CT3, CT4, CT5, CT6, CT7, CT8, CT9, CT10, CE1, CE2, CE3, CE4, CES, CE6.

Resumen

Simetrias gauge abelianas y no abelianas, lagrangianos invariantes gauge. Cuantizacion por integral
de camino, método de Fadeev-Popov. Anomalias. Evolucién de las constantes con la escala y grupo
de renormalizacidn. Realizacidén de integrales de camino. Teoria cudntica de campos. Teorias gauge
y su cuantizacién.

Conocimientos previos necesarios

Mecdnica Cuantica, Teoria Cuantica de Campos, Particulas Elementales

Programa de la asignatura

1. INTRODUCCION

Introducion a la Teoria de Distribuciones y al Andlisis Funcional. El Grupo de Lorentz y sus
representaciones. Teoria Cudntica de Campos. Matriz S, secciones eficaces y anchuras de
desintegracioén. Integral de Camino en Mecanica Cudntica y en Teoria Cuantica de Campos. La
Férmula de Reduccidn.

2. TEORIA DE PERTURBACIONES

Diagramas de Feynman. Correciones radiativas. Regularizacién. Renormalizacién. Grupo de
Renormalizacion.

3. TEORIAS GAUGE

Casos abeliano y no abeliano. El Lagrangiano de una teoria invariante gauge. Cuantizacion de
Teorias gauge abelianas y no abelianas: método de Fadeev-Popov. Reglas de Feynman. Teorias
con ruptura espontanea de simetria. Mecanismo de Higgs.

4. EL MODELO ESTANDAR

Cromodindmica Cuantica. El Modelo GWS. La Estructura del Modelo Estandar.
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Bibliografia

e M.E. Peskin, D.V. Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory.Addison Wesley
1995.

e L. Alvarez-Gaumé, M. A. Vazquez-Mozo: An Invitation to Quantum Field Theory Springer
Verlag. 2012.

e T.P. Cheng, L.F. Li. Gauge Theory of Elementary Particle Physics, Clarendon Press (Oxford)
1984.

S. Pokorski, Gauge Field Theories, Cambridge University Press 1987.

D. Bailin, A. Love, Introduction to Gauge Field Theory. Cambridge University Press, 1987.

E. Leader, E. Predazzi. An Introduction to Gauge Theories and Modern Particle Physics vols
1,2. Cambridge University Press 1996.

F. J. Yndurain, Relativistic Quantum Mechanics and Introduction to Field Theory, Springer|
Verlag 1996.

F. J. Yndurdin, The Theory of quark and gluon interactions, Springer-Verlag 1999.

S. Weinberg, The Quantum Theory of Fields, vols.l, Il. Cambridge University Press 1994, 1995

P. Ramond, Field Theory: A modern Primer. Addison-Wesley Reading. 1990

e A. Zee. Quantum Field Theory in a Nutshell. Princeton University Press. 2010.

e H. Kleinert, Path Integrals in Quantum Mechanics, Statistical and Polymer Physics ang

Finantial Markets. World Scientific. Singapore. 2004.

Recursos en internet

Campus virtual
Notas/videos de clases de otros institutos de prestigio, por ejemplo:
https://ocw.mit.edu/courses/physics/8-324-relativistic-quantum-field-theory-ii-fall-2010/

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Se impartiran clases, en la pizarra, en las que se explicaran y discutiran los diversos temas del
programa. Los conceptos y técnicas introducidos en la explicacion de los temas se ilustraran con
ejemplos y problemas que se resolveran en clase. Se estimulara la discusion, individual y en
grupo, con los alumnos de todos los conceptos y técnicas introducidos en clase.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Se impartiran las clases en el régimen habitual, asistiendo presencialmente sélo uno de los
subgrupos de estudiantes. El resto de estudiantes seguird la clase a distancia, rotando
semanalmente cada subgrupo de forma presencial. Para el seguimiento de la clase a distancia se
debera utilizar la herramienta Collaborate de Moodle, Google Meet o similar, que permita la
participacidon de los estudiantes a distancia, junto con uno o varios de los siguientes métodos:
presentacion de diapositivas, pizarra electronica o similar, o clase de pizarra tradicional
retransmitida con cdmara. El material de algunos de los temas podra ser grabado previamente y
puesto a disposicion de los alumnos en el Campus Virtual. En este caso la docencia presencial se
dedicara a resolucion de problemas, clases practicas, etc, para cada subgrupo. Las clases se
grabardn y las grabaciones y presentaciones se pondran a disposicién de los estudiantes en el
Campus Virtual.

Se podran utilizar, como apoyo, videos sobre el temario sacados desde internet.

10
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Docencia en linea (Escenario 2)

Se proporcionara material a través del Campus Virtual con el contenido de los temas y problemas
gue se desarrollardan a lo largo del curso. Se realizaran sesiones online a través de las
herramientas Collaborate o Google Meet o similar, que se anunciaran con la suficiente antelacién
en el Campus Virtual cuyo objetivo es presentar temas de teoria, asi como la resolucion de
problemas y dudas.

Se podra utilizar, como apooyo, videos sobre el temario sacados desde internet.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 60%

Se realizard un examen (EX) a final de curso sobre el temario explicado en clase

Otras actividades de evaluacion Peso: 40%

Se evaluaran problemas y ejercicios propuestos en clase y entregados por el alumno (PR).

Calificacion final

Nota =0.6 EX+ 0.4 PR

11
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Fichas de asignaturas

MASTER EN FiSICA TEORICA
(curso 2020-21)

i Fenomenologia del
:'S‘;hz::ﬁ::_ ) 5 Cédigo | 606795
9 * | Modelo Estandar
Materia: [nteracciones Médulo: Temas de Fisica Tedrica
Fundamentales
Caracter: Optativo Curso: 1 | Semestre: 2
Tedricos i
Total .. Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4.2 1.8
Horas presenciales 45 30 15
Pelaez Sagredo, José Ramoén Dpto: FT
Coordinador: . 8, 22 Planta Ala Oeste. . . .
Despacho: Depto. Fisica Tedrica e-mail jrpelaez@fis.ucm.es

Teoria/Practicas - Detalle de horarios y profesorado

Aula Dia Horario Profesor Periodo/Fechas | Horas | Dpto.

J.R. Pelaez Todo el curso 15 FT

Seminario M 11:30-13:00 ] .
39 vV 9:30-11:00 A. Gomez Nicola Todo el curso 15 FT
J.J. Sanz Cillero Todo el curso 15 FT
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar

José R. Pelaez

L,X: 15:30 a 18:00,

X: 12:00 a 13:00

irpelaez@fis.ucm.es

Despacho 8, Planta 2, Ala
Oeste. Depto. FT

Angel Gémez Nicola

M,J: 15:00-18:00

gomez@ucm.es

Despacho 14, Planta 2, Ala
Oeste. Depto. FT

Juan Jose Sanz Cillero

M,J: 14:30-16:30
X: 13:30:15:30

Jusanz02@ucm.es

Despacho 11, Planta 2, Ala
Oeste. Depto. FT

Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacién de la Titulacién)

electrodébiles y ruptura de simetria.

Conocer la formulacion Lagrangiana de las interacciones fuerte y electrodébil
Entender la fenomenologia de las interacciones electrodébiles. Bosones

Entender la fenomenologia de la cromodinamica cuantica: quarks y hadrones
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. Ser capaz de realizar calculos que describan los ejemplos mas relevantes en sistemas
fisicos de interés en fenomenologia de particulas.

Competencias

CB6, CB7, CBY, CB10, CG1, CGZ, CG3, CG5, CG8, CT1, CTZ, CT3, CT4, CT5, CT6, CTH,
CT10, CE1, CEZ, CE3.

Resumen

= Conceptos basicos de Teorias de Campos para el Modelo Estandar.

Teoria electrodébil y sus simetrias exactas y aproximadas. La ruptura espontanea de simetria
electrodébil. Modelo de Glashow- Weinberg-Salam y el mecanismo de [s}}}Higgs. Violacién de
CP. Oscilaciones de neutrinos.

» |nteracciones fuertes. Modelo Quark. Color. Libertad asintdtica. Cromodinamica Cudntica.
Simetria Quiral y Fisica Hadrdnica. Confinamiento.

Los limites fenomenoldgicos del modelo estandar y busqueda de alternativas.

Conocimientos previos necesarios

Mecanica Cuantica, Teoria Cuantica de Campos, Particulas Elementales

Programa de la asignatura

1.INTRODUCCION

Repaso de Teoria de Perturbaciones, uso de Reglas de Feynman, Teorias gauge, matriz Sy sus
simetrias, secciones eficaces y desintegraciones. Procesos elementales en QED.

2. INTERACCIONES FUERTES

» Funciones de Estructura de los hadrones: Dispersion eldstica, reglas de suma. Dispersion
inelastica. Scaling de Bjorken.

* Modelo Quark. Color y clasificacién de hadrones. Quarks pesados.

= QCD: renormalizacion, libertad asintdtica. Violacion de scaling y ecuaciones DGLAP. Procesos de
interés. El problema del confinamiento. Diagrama de fases.

» Ruptura espontanea de la Simetria Quiral. Teorema de Goldstone. Modelo sigma lineal.

* Fisica de Hadrones y teorias efectivas.

3. INTERACCIONES ELECTRODEBILES

Ruptura espontanea de Simetria. El modelo de Glashow-Weinberg-Salam. Bosones gauge masivos

y ruptura espontanea de simetria. El mecanismo de Higgs. Fisica del bosén de Higgs. Correciones
radiativas.

Fermiones en el Modelo Estandar. Matriz CKM. Violacién de CP. Masas y oscilaciones de
neutrinos. Matriz PMNS. Anomalias gauge y su cancelacion en el Modelo Estandar.
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Bibliografia

1. F. Halzen, A.D. Martin, Quarks and Leptons, John Wileyand Sons 1984.

2. ).F. Donoghue, E. Golowich, B.R. Holstein, Dynamics of the Standard Model, Cambridge
University Pres 1994.

3. G. Kane. Modern Elementary Particle Physics, Addison-Wesley 1987.
4 B.R. Martin, G. Shaw, Particle Physics, John Wiley & Sons, 1992.

5. A. Dobado, A. Gdmez Nicola, A.L. Maroto, J.R. Peldez, Effective Lagrangians for the Standard
Model, Springer Verlag 1997.

6. W. Greiner, A.Shafer. Quantum Chromodynamics, Springer-Verlag 1994.
7. Fayyazuddin & Riazuddin, A Modern Introduction to Particle Physics, World Scientific, 2000.
8. D. Griffiths, Introduction to Elementary Particles, John Wiley & Sons, 1987.

9. The Review of Particle Physics. K. Nakamura et al. (Particle Data Group). J. Phys G37,
075021(2010)

10. P. Pascual, R. Tarrach, QCD for practitioners, Springer-Verlag, 1984
11. S. Pokorski, Gauge Field Theories, Cambridge monographs, 2001

12. C. Burgess, G. Moore, Standard Model (A primer), Cambridge University Press; Reprint
editio (2012)

13. R. K. Ellis, W.J. Stirling, B.R. Webber, QCD and Collider Physics, Cambridge Monographs,
2003

14. F. J. Yndurain. The Theory of Quark and Gluon Interactions. Texts and Monographs in
Physics. Springer (1999)

15 D. Bailin and A. Love Introduction to Gauge Field Theory Revised Edition, Taylor and Francis
group (1993)

Recursos en internet

PARTICLE DATA GROUP: http://pdg.Ibl.gov/

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Se impartiran clases, en la pizarra, en las que se explicaran y discutiran los diversos temas del
programa. Los conceptos y técnicas introducidos en la explicacion de los temas se ilustraran con
ejemplos y problemas que se resolverdn en clase. Se estimulara la discusion, individual y en
grupo, con los alumnos de todos los conceptos y técnicas introducidos en clase.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Modalidad A: Se impartiran clases presenciales a un subgrupo rotatorio de alumnos, que se
retrasmitiran de forma sincrona a través de herramientas on-line de la UCM, (Collaborate, Meets,
etc...). Las grabaciones quedaran a disposicion de los estudiantes en el Campus Virtual.
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Docencia en linea (Escenario 2)

En el escenario de docencia en linea, se activaran actividades didacticas en linea realizadas
mediante grabacion de videos y sesiones online con los estudiantes a través del Campus Virtual
asi como de las herramientas Google Meet y Collaborate. Se proporcionara material de apoyo a
través del campus virtual cuando sea necesario.

Evaluacion

Examen Peso: 30%

Se realizard un examen (E) con preguntas tipo test o breves

Asistencia a clase y realizacion de ejercicios

. o
entregables e 40%

Se evaluara la asistencia y los problemas y ejercicios (AEj) propuestos en clase y entregados por
el alumno.

Trabajos individuales Peso: 30%

Se realizara un trabajo (Tr) sobre un tema de la asignatura que el alumno debera entregar al
final del curso.

Calificacion final

0.4xAEj + 0.3xTr + 0.3xE
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Guia Docente del Master en Fisica Tedrica

Curso 2020-2021

Fichas de asignaturas

MASTER EN FiSICA TEORICA
(curso 2020-21)

Ficha de la -
asignatura: | Campos y Cuerdas Codigo | 606796
Materia: [nteracciones Mddulo: Temas de Fisica Tedrica
Fundamentales
Caracter: Optativo Curso: 12 | Semestre: 29
Teodricos X
Total .. Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4.2 1.8
Horas presenciales 45 30 15
Profesor/a Carmelo Perez Martin Dpto: FT

Coordinador/a:

Despacho: 10 (320)

e-mail

carmelop@fis.ucm.es

Teoria - Detalle de horarios y profesorado

Aula Dia Horario Profesor Periodo/Fechas Horas | Dpto.
Seminario| L | 13:00-14:30 | Carmelo Perez Todo el curso 45 ET
3.2 X | 10:30-12:00 Martin
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar

Carmelo Perez Martin

M,J: 11:00-14:00

carmelop@fis.ucm.es

Despacho 10
(planta 3 oeste)

Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacion de la Titulacién)

= Entender la invariancia gauge y sus implicaciones sobre grados de libertad fisicos y

cuantizacion.

= Comprender la formulacidn de una cuerda en un espacio-tiempo como una teoria de
campos en dos dimensiones y sus simetrias. Comprender las herramientas basicas para

Su cuantizacion.

Competencias

CB6, CB7, CB8, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6, CE1, CE2, CE3.
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Resumen

Parte I: La formulacién mediante la integral de camino de teorias gauge cuanticas. El método BRS
como mecanismo para controlar la invariancia gauge.

Parte Il: La cuerda clasica, sus simetrias y grados de libertad fisicos. Cuerdas en espacios-tiempo no
planos. Cuantizacidn en espacios-tiempo de Minkowski.

Conocimientos previos necesarios

Los propios de la especialidad de Fisica fundamental (en algunas universidades llamada de Fisica
Tedrica) de la Licenciatura en Fisica o del Grado en Fisica. De manera especifica, se necesitas
conocimientos de de Mecdnica cudntica, Campos cuanticos, Particulas elementales y una base
matematica en Célculo, Algebra y Geometria diferencial.

Programa de la asignatura

|. Cuantizacion de campos gauge.

Tema 1. Aspectos clasicos de los campos gauge.
El campo gauge, el tensor de fuerza y su interpretacion geométrica como conexion y curvatura.
Ecuaciones de movimiento. Breve discusion de sus soluciones.

Tema 2. La integral de camino para una teoria gauge.
El determinante de Faddeev-Popov y los campos fantasma. Reglas de Feynman.

Tema 3. Invariancia BRS y accidn efectiva.

El operador BRS y su cohomlogia. La accidn efectiva como generador de funciones de Green
irreducibles y sus identidades. Renormalizacidn y estructura de los contra-términos. Anomalias.
Célculo de la funcion beta a un loop.

Il. Introduccidn a las cuerdas.

Tema 4. Cuerda cldsica en espacio-tiempo de Minkowski.

Acciones de Nambu-Goto y Polyakov. Invariancia bajo reparametrizaciones e invariancia Weyl.
Ecuaciones de movimiento y condiciones de contorno (distincion entre cuerda abierta y
cerrada). Ligaduras de Virasoro. Desarrollos en modos de Fourier.

Tema 5. Cuerda clasica en un espacio-tiempo con curvatura.
Accidn de Polyakov para una cuerda en un espacio-tiempo con métrica no plana, 2-forma de
Kalb-Rammond y dilaton. Ecuaciones de movimiento y condiciones de contorno. D-branas.

Tema 6. Cuantizacion de la cuerda en espacio-tiempo de Minkowski.

Cuantizacion candnica e identificacion de los grados de libertad fisicos en el gauge del cono de
luz. Invariancia Lorentz y D=26. Comparacion con métodos de cuantizacidn covariantes sin
fantasma (old covariant approach). Anomalia de Virasoro.

Tema 7. Introduccién a los modelos de Wess-Zumino-Witten.
Accion cldsica y ecuaciones de campo. Corrientes quirales. Ejemplos.
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Bibliografia

-C. Itzykson, J.-B. Zuber, Quantum Field Theory, Dover Publications Inc. (Mineola, NY 2006).

- M. E. Peskin, D. V. Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory, Westview Press
(Boulder, Co 1995).

-M. B. Green, J. H. Schwarz, E. Witten, String theory, vol 1, Cambridge University Press
(Cambridge 1987).
-J. Polschinski, String theory, vol 1, Cambridge University Press (Cambridge 2000).

Recursos en internet

Campus virtual, Google drive, Google meet

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Se impartiran clases, en la pizarra, en las que se explicaran y discutirdn los diversos temas del
programa. Los conceptos y técnicas introducidos en la explicacidn de los temas se ilustrardn con
ejemplos y problemas que se resolveran en clase. Se estimulard la discusién individual y en grupo
con los alumnos de todos los conceptos y técnicas.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Modalidad A: El profesor impartira las clases en el régimen habitual, asistiendo presencialmente
solo uno de los subgrupos de estudiantes. El resto de estudiantes seguird la clase a distancia,
rotando semanalmente cada subgrupo de forma presencial. Para el seguimiento de la clase a
distanciase debera utilizar la herramienta Collaborate de Moodle, Google Meet o similar, que
permita la participacién de los estudiantes a distancia, junto con uno o varios de los siguientes
métodos: presentacion de diapositivas, pizarra electrénica o similar, o clase de pizarra tradicional
retransmitida con cdmara.

Docencia en linea (Escenario 2)

La docencia a distancia consistird en la combinacién de sesiones con telepresencia de los
estudiantes junto con el uso de material de apoyo, que sera puesto a disposicién de los alumnos
a través de Campus Virtual. El material de apoyo podria incluir clases explicativas grabadas con
antelacion. Tanto las actividades a realizar como las sesiones de telepresencia seran anunciadas
con suficiente antelacion. Las actividades con telepresencia tendran lugar durante el horario
oficial de la asignatura publicado en la Guia Docente, para evitar posibles incompatibilidades con
los horarios de los alumnos. Las actividades con telepresencia se grabaran para que los alumnos
puedan acceder a ellas en caso de que no puedan conectarse en linea en el momento en el que
estén teniendo lugar.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 60%

Un examen final consistente en problemas o/y cuestiones.
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Fichas de asignaturas

Otras actividades de evaluacion

Peso:

40%

Entrega de problemas propuestos.

Calificacion final

La media ponderada entre la nota obtenida en el examen y la obtenida en las otras actividades.
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Guia Docente del Master en Fisica Tedrica

Curso 2020-2021

Fichas de asignaturas

MASTER EN FiSICA TEORICA

(curso 2020-21)
richadela | Fisica de Astroparticulas Cédigo | 606797
asignatura: p
Materia: Interacciones fundamentales Moédulo: | Temas de Fisica Teodrica
Caracter: Optativo Curso: 1° Semestre: | 2°
Teédricos X
Total .. Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4.5 1.5
Horas presenciales 45 28 11 6
Profesor/a Juan Abel Barrio Una Dpto: | EMFTEL
Coordinador/a: Despacho: | 221, 32 planta | e-mail barrio@gae.ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor Periodo/ Horas Dpto.
Fechas
Jose Miguel Mas Hesse | Febrero 2020 6 EMFTEL
Seminario X 112:00-13:30 .
39 Vv |12:00 - 13:30 Marcos Lépez Moya Marzo 2020 5 EMFTEL
Juan Abel Barrio Una Abril 2020 17 | EMFTEL
Practicas/Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas | Dpto.
Laboratorio de 4 sesiones (X,V en las Jaime Rosado Veélez 3 EMFTEL
Fisica Atomi h de teori
isica Atémica oras de teoria) Juan Abel Barrio Uia 3
A1 Aula de Informatica | 3 sesiones (V en ]
1 (42 Planta) horario de clase) Marcos Lopez Moya 5 |EMFTEL
ESAC (\(lllafranca 1 sesion dg 6h (fecha | Jose Miguel Mas 6 |EMETEL
del Castillo) por determinar) Hesse
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
Juan Abel Barrio Ufa (*) L, X: 14:00-15:30 barrio@gae.ucm.es Dpcho. 221 32 planta
Marcos Lépez Moya (*) X:10:00-13:00 marcos@gae.ucm.es | Dpcho. 220 32 planta
Jaime Rosado Vélez (*) L, X: 11:30 -13:00 jaime_ros@fis.ucm.es | Dpcho. 241 32 planta
Jose Miguel Mas Hesse |Concertar con el profesor| mm@cab.inta-csic.es

(*) (8h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.
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Resultados del aprendizaje (segun Documento de Verificacion de la Titulacion)

= Comprender la fenomenologia del modelo estandar de las interacciones fundamentales y el
modelo estandar cosmoldgico.

= Entender los principales aceleradores cosmicos y la propagacién de particulas en el Universo.
= Comprender las técnicas de deteccion en Fisica de (Astro)Particulas.

= Utilizar las técnicas de analisis, representacion e interpretacion de datos en Fisica de
(Astro)Particulas.

= Conocer los principales problemas abiertos en Fisica de (Astro)Particulas y los experimentos que
existen para abordarlos.

= Conocer el estado del arte en observaciones de interés cosmoldgico y las técnicas asociadas de
tratamiento de datos

Competencias

CB6, CB7, CBS, CBY, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5,CG6, CG8, CG11, CT1, CT2, CT3, CT4, CT5,
CT6, CT9, CT10, CE1, CE2, CE3, CEA4, CES.

Resumen

Introduccion a la Fisica de Astroparticulas. Métodos de deteccién de rayos X, rayos gamma y
particulas césmicas de alta energia. Fuentes. Mecanismos de emisidén y aceleracién. Propagacion.
Perspectivas del campo.

Conocimientos previos necesarios

Los correspondientes a las asignaturas troncales hasta el tercer curso, asi como a las asignaturas
obligatorias de tercer y cuarto curso del grado en Fisica en la especialidad de Fisica Fundamental.

Programa de la asignatura

TEORIA
e Astrofisica de rayos X
Interaccion de rayos X con la materia. Telescopios de rayos X. Astronomia estelar y galactica de
rayos X. Astronomia extragalactica de Rayos X (Galaxias con Formacion Estelar, Nucleos Activos
de Galaxias, Cimulos de Galaxias, GRBs)

e Astrofisica de Rayos Gamma
Interaccién de rayos gamma con la materia. Detectores de rayos gamma en tierray en
satélites. Fuentes y mecanismos de produccién de rayos gamma.

e Fisica de Rayos Cdésmicos
Interaccidn de particulas cargadas con la materia. Detectores de rayos cdsmicos en tierra 'y

satélites. Mecanismos de produccion y propagacion de rayos césmicos.

e Otras particulas de alta energia
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Produccidn y deteccidn de neutrinos de alta energia. Busqueda de Materia Oscura con
detectores de radiacion de alta energia.

PRACTICAS DE LABORATORIO
Medida del flujo de muones cdsmicos con centelleadores plasticos empleando el método de
coincidencias. Medida de la vida media del muén a partir de la deteccion de muones cdsmicos.
Espectroscopia de rayos gamma con detectores de germanio y centelleadores

PRACTICAS DE ORDENADOR
Utilizacion de software cientifico para el analisis de los datos tomados por detectores de rayos X,
rayos gamma y rayos cosmicos.

VISITA A ESAC
Visita a las instalaciones de la European Spacy Astronomy Centre (ESAC), que la ESA opera en
Villafranca del Castillo, para conocer las actividades de investigacion en los telescopios de rayos X
y rayos gamma operados por la ESA.

Bibliografia

Basica
e Katz, J.I., High Energy Astrophysics, Addison-Wesley, 1987
e M.S. Longair. High Energy Astrophysics Vol 1 y 2. Cambridge Univ. Press 1994.

Complementaria

F. Aharonian. Very High Energy Cosmic Gamma Radiation.World Scientific 2004
C. Grupen, G. Cowan, et al: Astroparticle Physics. Springer 2005

D. Perkins, Particle Astrophysics, Oxford University Press, 2009

T. Stanev, High energy cosmic rays, Springer, 2010.

Recursos en internet

Campus virtual con enlaces de interés para la asignatura.

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Una parte fundamental de la asignatura vendrd en la forma de clases tedricas, con material de
apoyo para los alumnos en el CV. Las clases se daran de manera habitual con el apoyo de medios
audiovisuales modernos. Los conocimientos tedricos se complementan con la resolucién de
problemas.

Las practicas de laboratorio tendran lugar en el Laboratorio de Fisica Atédmica, Nuclear y de
Particulas, y las practicas de ordenador se realizaran en el aula de Informatica de la Facultad. En
ambos tipos de practicas, el alumno tendra que entregar un informe con los resultados.

Por ultimo, se realizara una visita a las instalaciones de la ESA en Villafranca del Castillo para
conocer de cerca la actividad investigadora en Astrofisica de Rayos X y Rayos Gamma.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Modalidad A + B: Para las sesiones de teoria, en algunas lecciones se impartiran clases
presenciales a un subgrupo de estudiantes, que seran retransmitidas en directo para el resto a
través de Collaborate, Google Meet, o una aplicacion similar, haciendo uso de la infraestructura
técnica disponible. En otras lecciones se podra preparar en algunos casos material previamente
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grabado que se subira al campus virtual, empleando las clases presenciales para resolver
problemas practicos.

Las sesiones practicas se realizaran por parejas, pero sélo habra un alumno por puesto en cada
sesion. De forma que la primera mitad de la sesion estara uno de los alumnos de la pareja en el
puesto, y la segunda mitad, el otro. Se podra preparar material previamente grabado que se
subira al campus virtual, explicando el desarrollo de las practicas.

Docencia en linea (Escenario 2)

El material de las clases tedricas (que podrd consistir en transparencias, apuntes, hojas de
problemas, resoluciones, videos) se subira al campus virtual de la asignatura, desde el cual se
podra seguir el curso. Se podran realizar sesiones telematicas en el horario de clase de cada grupo.
Las tutorias seran también a través del campus virtual o por correo electrdnico.

Las sesiones practicas se realizaran por parejas. Los alumnos podran descargar a través del
Campus Virtual datos similares a los que producen los montajes del laboratorio para su andisis y
procesado. Se podra preparar material previamente grabado que se subira al campus virtual,
explicando el desarrollo de las practicas.

En lo referente a la visita a ESAC se organizara una sesion telematica para conocer su historia, sus
actividades y el funcionamiento de la ESA, con especial énfasis en las misiones de altas energias.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 30%

El examen (Ex) tendrd una parte de cuestiones tedrico-practicas y otra parte de problemas (de
nivel similar a los resueltos en clase). Para ambas partes el alumno podra contar con libros de
teoria de libre eleccién asi como el material a su disposicidn en el CV.

Otras actividades de evaluacion Peso: 70%

Otras actividades de evaluacion (OA):
e Presentacion, oral y por escrito, de trabajos
e Realizacion de practicas de laboratorio y ordenador
e Evaluacion continua mediante participacion en clases, resolucion de ejercicios y tests
propuestos en clase, etc.

Calificacion final

La calificacion final sera Cf = 0.3*Ex + 0.7*OA
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Fichas de asignaturas

MASTER EN FiSICA TEORICA

(curso 2020-21)

Fichadela | Fisica Experimental de codigo | 606798
asignatura: | particulas y Cosmologia
Materia: Interacciones Médulo: Temas de Fisica Tedrica
Fundamentales
Caracter: Optativo Curso: 12 | Semestre: 20
Total Teo_rlco_s Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4.5 1.5
Horas presenciales 45 28 14 3
Profesor/a Begoria de la Cruz Martinez Dpto: | CIEMAT

Coordinador/a:

Despacho:

e-mail

Begona.delacruz@ciemat.es

Teoria - Detalle de horarios y profesorado

Aula Dia Horario Profesor Periodo/ Horas Dpto.
Fechas
Seminari L h1:30-13:00 Isabel Josa Febrero-Marzo | 9
eminario :30-13: . .
39 M 113-00-14-30 Mar!a de la Cruz Fouz Abril 11 CIEMAT
Maria Cepeda Mayo 8
Practicas - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Aula Practica con Datos Jose Ma. Hernandez 7
A1 CIEMAT
CIEMAT Practica con Datos Aurelio Carnero 7
Laboratorios - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
A1 CIEMAT Detector muones Jesus Puerta Pelayo 3 CIEMAT
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor Horarios e-mail Lugar
Todos A convenir aeciemaster@gmail.com CIEMAT
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Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacion de la Titulacion)

e Comprender los resultados experimentales basicos en los que se basa el modelo estandar de las
interacciones fundamentales y el modelo estandar cosmoldgico.

e Comprender las técnicas experimentales (deteccion, analisis de datos, interpretacion de
resultados) en Fisica de Particulas y Cosmologia.

e Conocer los principales problemas abiertos en Fisica de Particulas y Cosmologia y como se
abordan en los experimentos actuales.

Competencias

CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CG1, CGZ, CG3, CG4, CG5, CG6, CG8, CG11, CT1, CT2, CT3, CT4,
CT5, CT6, CT9, CT10, CE1, CEZ, CE3, CE4, CES.

Resumen

Fuentes de particulas (Aceleradores, fuentes de neutrinos, Cosmos), Detectores de Particulas.
Técnicas de deteccion experimental en Fisica de Particulas y Cosmologia, Técnicas de Analisis de
Datos, Analisis Estadistico de Datos, Interpretacién de Resultados Fisicos Experimentales.
Paradigmas de Computacion cientifica. SuperComputacion y Computacion de altas prestaciones.
Modelo Estandar de Particulas e Interacciones: Bosones electrodébiles (W,Z,foton), Estudios de
quarks (c,b,top), Estudio del boson de Higgs,

Busquedas de Nueva Fisica: nuevas resonancias, SUSY, Dimensiones Extra, particulas de vida
media anormalmente altas, gravitén, otras componentes exéticas

Estudios de Neutrinos: oscilaciones, masas. Neutrinos estériles.

Cosmologia: Energia Oscura.

Conocimientos previos necesarios

Mecanica Cuantica, Teoria Cuantica de Campos, Particulas Elementales

Programa de la asignatura

1. Introduccidn a la Fisica Experimental de Particulas.
- Breve descripcion Modelo Estandar e Interacciones. Problemas del ME (p. ej. oscilaciones
de neutrinos).
- Como abordar estos problemas. Motivacién de Experimentos a grandes rasgos (objetivos,
requisitos, precisiones, resoluciones, disefio, datos....) Objetivos de los experimentos
actuales como LHC (CMS), experimentos de Neutrinos, de Cosmologia.

2. Técnicas Experimentales

- Breve repaso técnicas experimentales de deteccion particulas / observacionales.

- Fuentes de particulas: aceleradores, cosmos, fuentes de neutrinos.

- Técnicas instrumentales: Adquisiciéon de datos (instrumentacion electronica), tratamiento de
éstos (calibracion, alineamiento).

- Paradigmas de Computacion cientifica aplicado a Fisica de Particulas. Cantidades fisicas
medidas (posicion, tiempo, energia, carga) y reconstruccion de magnitudes mas elaboradas
(momento, masas invariantes, etc).

- Funcionamiento y obtencion datos y medidas de Tracker (TPC), detectores de Si,
Calorimetros,

- Camaras Deriva, RPCs, Detector Cerenkov, RICH,...

- Ejemplos transferencia de tecnologia (aplicaciones fisica particulas a sociedad): PETs,
aceleradores, Webs, GPS, materiales, laseres, superconductividad, vacio, criogenia...
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3. Tratamiento Estadistico de Datos
- Analisis Estadistico de Datos. Simulacion procesos fisicos. Técnicas MC.

4. Experimentos de Fisica de Particulas y Cosmologia
Estudios de Fisica en varios aspectos del ME, usando las técnicas aprendidas hasta el momento.
- Descripcién de fenomenologia en colisiones pp a Vs = 7, 8 TeV
- Produccién de bosones vectoriales de Interaccion Débil (W, Z). Principales caracteristicas
y resultados.
- Estudios de produccion de quarks, en general, jets y mas en concreto produccién de
hadrones con quarks c y b y del quark top. Principales caracteristicas y resultados.
- Estudio del Boson de Higgs.
- Busquedas de Nueva fisica: SUSY, Dimensiones Extra, nuevas resonancias, otros
“exotismos”
- Fisica de neutrinos: situacion actual, cuestiones sin resolver, resultados experimentales.
- Cosmologia y estudio de Energia Oscura: situacion actual, cuestiones sin resolver,
resultados experimentales.

Practicas: Fechas a determinar mas adelante
- Sesién analisis de datos reales de experimento CMS, de colisiones pp a Vs = 8 TeV, estudio
de bosones Z, W, Higgs.
- Deteccion de muones césmicos con detectores mediante camara de deriva/niebla.
Cada practica lleva asociada la entrega de un informe por parte del alumno.

Bibliografia

Basica:
= “Fisica Nuclear y de Particulas”
Antonio Ferrer Soria

Ed. UNIVERSITAT DE VALENCIA. SERVEI DE PUBLICACIONS 2007
ISBN 9788437065687

»  “Quarks & Leptons: An introductory course in Modern Particle Physics”
F. Halzen, A. D: Martin
Ed. Wiley
ISBN-10: 0471887412, ISBN-13: 9780471887416

e “Particle Detectors”
C. Gruppen
Ed. Cambridge University Press
ISBN: 0521552168

¢ “Neutrino Physics”,
K. Zuber
Series in High Energy Physics, Cosmology and Gravitation, CRC Press, 2010

e “Extragalactic Astronomy and Cosmology”
P.Schneider (2006)
Ed. Springer

e “STATISTICAL METHODS in EXPERIMENTAL PHYSICS”
W.T. Eadie. D. Drijard. F.E. JAMES. B. Sadoulet, M. ROSS
Ed. North-Holland, Amsterdam, 1971.

Complementaria

o “Perspectives on LHC Physics”
Varios autores. Editores :G. Kane & A. Pierce
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Ed. World Scientific
ISBN: 9812779752

e “The Higgs hunter’s guide”

J.F. Gunion, H.E. Haber, G. Kane & S. Dawson

Ed. Perseus Publishing, Cambridge, Massachusetts
ISBN: 073820305X

¢ “Phenomenology with massive neutrinos”
M. C. Gonzalez-Garcia & M. Maltoni
arXiv:0704.1800

e “Statistical Data Analysis”

G. Cowan

Ed. Oxford Science Publications
ISBN: 0198501552

e “Gauge Theories in Particle Physics”
I.J.R. Aitchison & A.J.G. Hey

Ed. Adam Hilger

ISBN: 0852743289

e “The Physics of Particle Detectors”
D. Green
Ed. Cambridge University Press
ISBN: 0521662265

e “Statistics: A guide to the use of statistical methods in the phsical sciences”
R.J. Barlow

Ed. John Wiley & Sons

ISBN: 0471922951

e ‘“Introduction to Elementary Particles”
D. Griffiths
Ed. Wiley-VCH

ISBN: 9783527406012

o “Modern Cosmology”
S.Dodelson (2003)
Ed. Elsevier

¢ “Fundamentals of Neutrino Physics and Astrophysics”
C. Giunti & C. W. Kim,
Ed. Oxford University Press, 2007

¢ "Neutrino cosmology",
J. Lesgourgues, G. Mangano, G. Miele & S. Pastor
Ed. Cambridge University Press, 2013.

= “Introduction to High Energy Physics”
D.H. Perkins
Ed. Cambridge University Press

Recursos en internet

Las paginas Web donde esta disponible el material de la asignatura se encuentran
fisicamente en un servidor de las maquinas CIEMAT.

Para las clases telematicas, se organizaran (como se ha realizado ya durante el curso
2019-20) sesiones a traves de Skype, previamente convocadas y cuyo enlace se envia
a los alumnos con dias de antelacion. Tienen acceso a las transparencias que se
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presentaran. En estas reuniones virtuales se proyecta la pantalla y se da la clase de
manera sincrona, siendo ademas grabada.

Puede utilizarse, de forma alternativa, la aplicacion Zoom.

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Sesiones tedricas con medios audiovisuales (proyeccién transparencias).
Sesiones practicas (analisis de sucesos experimentales reales).

Sesiones practicas de laboratorio en el CIEMAT (Avda. Complutense 40, a 10 min de Facultad
CC. Fisicas)

Presentaciones de trabajos/practicas realizados por alumnos.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

En la presente asignatura, siendo optativa y con un nimero relativamente bajo de estudiantes,
podremos acometer practicamente todas las clases de forma presencial.

Si fuera necesario una modalidad semi-presencial, ambas A y B son posibles. Para las sesiones
de teoria, en algunas lecciones se impartiran clases presenciales a un subgrupo de estudiantes,
que seran retransmitidas en directo para el resto a través de Collaborate, Google Meet, o una
aplicacion similar, haciendo uso de la infraestructura técnica disponible. En otras lecciones se
podra preparar en algunos casos material previamente grabado que se subira al campus virtual,
empleando las clases presenciales para resolver problemas practicos.

El laboratorio previsto de deteccion y medida de muones cdsmicos sera realizado de forma
presencial, en las fechas Optimas (por razones sanitarias). Pueden realizarse subgrupos
dependiendo del nimero de alumnos.

Las presentaciones de los trabajos realizados por parte de los alumnos serian presenciales,
salvo que las circunstancias requieran ser telematicas, en cuyo caso se procedera como en las
clases tedricas, a través de una plataforma Skype o Zoom.

Docencia en linea (Escenario 2)

El material de la asignatura esta disponible en paginas Web externas: transparencias dadas en
cada clase para cada tema, ejercicios y practicas propuestas para ser desarrollados por los
estudiantes y lista de trabajos ofertados, con breve descripcion, para complementar la evaluacion
del alumnado. Las paginas Web se encuentran fisicamente en un servidor de las maquinas
CIEMAT.

La direccion de la pagina Web es facilitada a los alumnos el primer dia de clase, asi como se
recogen sus direcciones e-mail (y se proporciona una de contacto genérica de la asignatura)
para que el contacto se pueda establecer independientemente de la presencialidad fisica, ya
desde el primer dia de clase.

Para las clases telematicas, se organizaran (como durante el curso 2019-20) sesiones a través
de Skype, previamente convocadas y cuyo enlace se envia a los alumnos con dias de antelacion.
Tienen acceso a las transparencias que se presentaran. En estas reuniones virtuales se proyecta
la pantalla y se da la clase sincrona, siendo ademas grabada.
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En caso de docencia 100% en linea el laboratorio previsto se modificaria: se realizara por un
profesor/a siendo transmitido en linea, o en caso de no ser posible (confinamiento), se haria
descripcion remota.

Sesiones tedricas con medios audiovisuales (proyeccién transparencias).
Sesiones practicas (analisis de sucesos experimentales reales).

Sesiones practicas de laboratorio en el CIEMAT (Avda. Complutense 40, a 10 min de Facultad
CC. Fisicas)

Presentaciones de trabajos/practicas realizados por alumnos.

Evaluacion
Realizacion de examenes Peso: 0%
Otras actividades de evaluacion Peso: 100%

Para aprobar la asignatura sera necesario presentar (y seran evaluados) los informes de las
practicas y ejercicios/problemas (PR) realizados a lo largo del curso, asi como la asistencia
regular al mismo. (65%)

De manera adicional, se realizara un trabajo de profundizacién en la materia impartida, bien en
relacion con los datos experimentales provistos durante el curso, bien en algun tema estudiado
(TR). Los trabajos seran presentados en clase (OP). (35%).

Calificacion final

La calificacion final sera Neinar= 0.65 N(PR) + 0. 35 N(TR+OP), donde N(PR) y N(TR+OP) son
(en una escala 0-10) las calificaciones obtenidas en los dos apartados anteriores.
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MASTER EN FISICA TEORICA
(curso 2020-21)

Fichadela | Complementos de Analisis

asignatura: 74 ;. Cédigo 606799
9 * | Matematico en Fisica

Materia: Metoqos. Matematicos y Médulo: Temas de Fisica Tedrica
Estadisticos
Caracter: Obligatorio Curso: 12 | Semestre: 19
Total STeo_rlcqs Pract Lab.
eminarios
Créditos ECTS: 6 4 2 0
Horas presenciales 45 28 17 0
Profesor/a Federico Finkel Morgenstern Dpto.: FT
Coordinador/a . | Ala ceste, cmaile | £
Despacho: 23 planta, n° 20 e-mail: | ffinkel@ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor Periodo/Fechas | Horas | Dpto.
14 X 10:00-11:30 Federico Finkel Todo el 45 ET
J 11:30-13:00 Morgenstern cuatrimestre
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor Horarios e-mail Lugar
Primer semestre
L: 10:30-13:00 y 14:30-16:30
Federico Finkel M: 9:30-11:00 Ala oeste,
ederico Finke : a
Morgenstern ffinkel@ucm.es 22 planta,
Segundo semestre despacho n° 20
X: 9:30-13:00 y 14:30-17:00

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

Adquirir las nociones basicas del Andlisis Funcional y profundizar en el estudio de la variable
compleja, aprendiendo diversos métodos avanzados para la resolucidn de ecuaciones
diferenciales y el calculo de desarrollos asintéticos.
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Competencias

CB6, CB7, CB8, CBY, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7, CG8, CGY, CG10, CG11, CT1, CT2,
CT3, CT4, CT5, CT6, CT7, CT8, CT9, CT10, CE1, CE2, CE3, CE4, CE5, CE6.

Resumen

Teoria de la medida. Espacios funcionales. Espacios de Hilbert, bases ortonormales, operadores
lineales, series y transformadas de Fourier, teoria de distribuciones, transformada de Fourier de
distribuciones. Funciones de Green.

Conocimientos previos necesarios

Algebra lineal y calculo en varias variables. Nociones basicas de ecuaciones diferenciales y variable
compleja.

Programa de la asignatura

e Integral de Lebesgue.

e Espacios topoldgicos, espacios métricos y espacios lineales normados

e Espacios de Hilbert. Geometria de los espacios de Hilbert.

e Bases ortonormales. Polinomios ortogonales. Series de Fourier.

e Operadores lineales en espacios de Hilbert. Teoria espectral.

e Espacios de distribuciones. Operaciones con distribuciones. Transformada de Fourier de
distribuciones.

Bibliografia

N. Boccara. Functional Analysis: An Introduction for Physicists. Academic Press, New York,

1990.

e M. Reed and B. Simon, Methods of Modern Mathematical Physics, vols. 1, Il. Academic
Press, New York, 1980.

e L. Abellanas y A. Galindo, Espacios de Hilbert, Eudema, 1987.

e V.S. Vladimirov, Methods of the Theory of Generalized Functions (Analytical Methods and
Special Functions), CRC Press, 2002.

e |. Stakgold, Green's Functions and Boundary Value Problems, Wiley, 2011.

e C.M. Bender, S.A. Orszag, Advanced Mathematical methods for scientists and engineers.

Springer 1999.

Recursos en internet

Campus virtual
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Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Se desarrollaran las siguientes actividades formativas:
e C(Clases de teoria
e Resolucion en clase de problemas propuestos durante el curso

Las lecciones de teoria y la resolucién de problemas tendran lugar fundamentalmente en la
pizarra, aunque podran ser complementadas ocasionalmente con proyecciones con ordenador.

El profesor recibira individualmente a los alumnos en el horario especificado de tutorias, con
objeto de resolver dudas, ampliar conceptos, etc.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

En este escenario se seguird la modalidad A del Documento de Medidas extraordinarias de
planificacion y organizacion docente para el curso 2020-21: Se impartiran clases presenciales a
un subgrupo rotatorio de alumnos, que se retrasmitiran de forma sincrona a través de
herramientas on-line de la UCM, (Collaborate, Meets, etc...), grabando las clases presenciales
con la camara del aula. Se pondra a disposicidén de los estudiantes en el Campus Virtual material
como los apuntes de la asignatura o problemas resueltos en detalle.

Docencia en linea (Escenario 2)

Se impartiran las clases de forma telematica en sesiones de Google Meet o Collaborate en los
horarios habituales de la asignatura, que seran grabadas y puestas a disposicion de los
estudiantes en el Campus Virtual, junto con el mismo material que en el Escenario 1 de docencia
semi-presencial.

Evaluacion
Realizacion de examenes Peso: 0%
Otras actividades de evaluacion Peso: 100%

La evaluacion se realizarda mediante las siguientes actividades:

e Entrega de problemas/trabajos propuestos (Calificacion=Pp)
e Control(es) en clase sobre los problemas propuestos o similares (Calificacion=Co)

Calificacion final

La calificacidn final sera un promedio de las actividades realizadas. Cf = 0.6 Pp + 0.4 Co
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MASTER EN FiSICA TEORICA
(curso 2020-21)

Complementos de

Ficha de la ’ ’ -
asignatura: Geometria y Teoria de Cédigo | 606800
Grupos en Fisica
Materia: g[sigc()jcl}:tsicl\(/)l?tematlcos y Moédulo: Temas de Fisica Tedrica
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 2°
Total STeo_rlcqs Pract Lab.
eminarios

Créditos ECTS: 6 4 2 0

Horas presenciales 45 28 17 0
Rafael Hernandez Redondo Dpto: FT

Profesor/a

Coordinador/a: Despacho: plze‘zﬁtfg:;?e e-mail rafahern@ucm.es

Teoria - Detalle de horarios y profesorado

Aula Dia Horario Profesor Periodo/ Horas | Dpto.
Fechas
Senglr;ano L-J | 10:00-11:30 |[Rafael Hernandez Redondo [Todo el semestre 45 FT

Tutorias - Detalle de horarios y profesorado

Profesor

horarios e-mail Lugar

Rafael Hernandez Redondo | M,X: 09:00-12:00 rafahern@ucm.es Despacho 22, FT

Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacién de la Titulacién)

=  Aprender a utilizar diversos métodos avanzados de la geometria diferencial, la teoria de
grupos de Lie y la teoria de representaciones, de interés para el estudio de la simetria en

problemas fisicos.

Competencias

CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CG1, CGZ, CG3, CG4, CG5, CG8, CG11, CT1, CTZ, CT3, CT4,
CT5, CTe, CT9, CT10, CE1, CEZ, CE3.
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Resumen

Variedades diferenciables, conexiones, grupos y algebras de Lie. Aplicaciones a la Fisica.

Conocimientos previos necesarios

Se suponen conocimientos de ecuaciones diferenciales. Conocimientos recomendados:
electrodinamica, teoria de campos, relatividad general y gravitacion

Programa de la asignatura

Variedades diferenciables. Tensores. Calculo exterior. Integracion
Grupos de transformaciones

Conexiones

Variedades (pseudo-)riemannianas

Grupos y Algebras de Lie

Aplicaciones a la Fisica.

Bibliografia

Y. Choquet-Bruhat, C. DeWitt-Morette, M. Dillard-Bleick, Analysis, manifolds and
physics, North Holland, 1991.

R. L. Bishop, S. |. Goldberg, Tensor Analysis on Manifolds, Dover, New York, 1980..

A. Mishchenko, A. Fomenko, A Course of Differential Geometry and Topology, Mir,
Moscow, 1988.

R. Abraham, J. E. Marsden, T. Ratiu, Manifolds, Tensor Analysis, and Applications
(second edition), Springer-Verlag, New York, 1988.

D. Lovelock, H. Rund, Tensors, Differential Forms and Variational Principles, Dover, New
York, 1989.

S. Helgason, Differential Geometry, Lie Groups and Symmetric Spaces, AMS, Providence,
2001.

S. Sternberg, Lectures on Differential Geometry, AMS Chelsea Publishing, 1999..

S. Sternberg, Lie algebras, 2004.

http://www.math.harvard.edu/~shlomo/docs/lie algebras.pdf

D. H. Sattinger, O. L. Weaver, Lie Groups and Algebras with Applications to Physics,
Geometry, and Mechanics (third edition), University of Bangalore Press, New Delhi,
1997.

K. Nomizu, Lie Groups and Differential Geometry, Mathematical Society of Japan, Tokyo,
1956.

Recursos en internet

Campus virtual.
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Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Se desarrollaran las siguientes actividades formativas:
e (lases de teoria
e Resolucién en clase de problemas propuestos durante el curso
e Exposicion de trabajos y/o problemas resueltos por los alumnos

Las lecciones de teoria y la resolucion de problemas tendran lugar fundamentalmente en la
pizarra, aunque podran ser complementadas ocasionalmente con proyecciones con
ordenador.

El profesor recibird individualmente a los alumnos en el horario especificado de tutorias, con
objeto de resolver dudas, ampliar conceptos, etc.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Si el aforo del aula lo permite, tras tenerse en cuenta el nimero de alumnos matriculados en la
asignatura, se mantendra la presencialidad habitual. Si no puede mantenerse la presencialidad
habitual, el grupo se dividira en subgrupos cuyo tamafio cumpla con el aforo maximo permitido del
aula. Se formaran dos subgrupos, divididos de acuerdo con la paridad del nimero de DNI o NIE de
los estudiantes.

El nimero de horas presenciales impartidas por el profesor serd el que corresponde a la
distribucién habitual recogida en la Guia Docente.

Tras la division en subgrupos, el profesor impartira las clases en el régimen y horario habitual. A
estas clases asistira presencialmente sélo uno de los subgrupos de estudiantes. El resto de
estudiantes seguira la clase a distancia. Cada subgrupo rotara semanalmente de forma presencial.
Para el seguimiento de la clase a distancia se utilizaran las herramientas Collaborate de Moodle o
Google Meet, de tal modo que los estudiantes podran participar a distancia. Ademas, la clase de
pizarra sera retransmitida con camara. La clase quedarda grabada, y las grabaciones vy
presentaciones se pondran a disposicion de los estudiantes a través del Campus Virtual. El profesor
pondra también a disposicion de los estudiantes en el Campus Virtual material bibliografico para
seguir las clases tedricas. Este material permitira adquirir las mismas competencias que las clases
tedricas presenciales. La docencia presencial en esta modalidad se dedicard a resolucién de
problemas y clases practicas para cada subgrupo. La organizacién docente de la Facultad
establecera los turnos de presencialidad con antelacion al comienzo de las clases de la asignatura.
Se procurard concentrar en la misma semana el mayor numero posible de clases presenciales para
los estudiantes.

Docencia en linea (Escenario 2)

La docencia a distancia consistird en la combinacion de sesiones con telepresencia de los
estudiantes junto con el uso de material de apoyo, que sera puesto a disposicion de los alumnos a
través de Campus Virtual. El material de apoyo incluird clases explicativas grabadas con antelacién.
Tanto las actividades a realizar como las sesiones de telepresencia seran anunciadas con suficiente
antelacion. Las actividades con telepresencia tendran lugar durante el horario oficial de Ia
asignatura publicado en la Guia Docente, para evitar posibles incompatibilidades con los horarios
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de los alumnos. Las actividades con telepresencia se grabaran para que los alumnos puedan
acceder a ellas en caso de que no puedan conectarse en linea en el momento en el que estén
teniendo lugar.

El nUmero de horas de telepresencia semanal sera inferior al nimero de horas de clase asignada,
con objeto de evitar situaciones de colapso de red o de concurrencia excesiva de licencias de
software.

Las tutorias se atenderan bien de forma individual o bien en grupo mediante el uso de las
herramientas anteriores o del correo electrénico. Cuando las tutorias se realicen con telepresencia,
tendran lugar preferentemente durante el horario de tutorias oficial publicado en la Guia Docente.

Evaluacion
Realizacion de examenes Peso: 0%
Otras actividades de evaluacion Peso: 100%

Elaboracién y presentacion de un trabajo sobre temas relacionados con el programa desarrollado
(Calificacion=Tr).

Entrega de problemas propuestos (Calificacion=Pr).

Calificacion final

La calificacion final sera Cf=0.7 Tr + 0.3 Pr
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MASTER EN FiSICA TEORICA
(curso 2020-21)

Fichadela | Modelos Integrables en

asignatura: Fisi Cédigo | 606801
i 1S1Ca

Materia: Metoc}os. Matematicos y Maédulo: Temas de Fisica Tedrica
Estadisticos
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre 2°
Total Teo_rlco_s Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4 2 0
Horas presenciales 45 28 17 0
Profesor/a Manuel Mafias Baena Dpto: FT
Coordinador/a: Despacho: | 10,220 | e-mail | manuel.manas@ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor Periodo/Fechas Horas | Dpto.

Seminario L 15:00 - 16:30

Manuel Mafas Baena| Segundo semestre | 45 FT
3.2 J 15:00 - 16:30

Tutorias - Detalle de horarios y profesorado

Profesor horarios e-mail Lugar

Primer cuatrimestre:
L: 10:30-13:30
(+3 hnopr.)
Segundo cuatrimestre:
M, Xy V: 12:00-13:00
(+3 hnopr.)

Manuel Manas Baena manuel.manas@ucm.es | Despacho 10, 22 O

(X' no pr.): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual,...

Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacién de la Titulacién)

Aprender las técnicas basicas para construir y analizar los modelos integrables y solubles mas
importantes en Fisica, y estudiar sus aplicaciones en otros campos.
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Fichas de asignaturas

Competencias

CT9, CT10, CE1, CE2, CE3.

CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CG1, CGZ, CG3, CG4, CG5, CG8, CG11, CT1, CTZ, CT3, CT4, CT5, CT6,

Resumen

Se introducen técnicas basicas para el analisis de ecuaciones de onda (en derivadas parciales) no
lineales. Se deducen las ecuaciones de Korteweg—de Vries, de Schrodinger no lineal NLS y las
redes de Toda en diferentes contextos fisicos. Se dan técnicas para su resolucién como el método

de inverse scattering. Finalmente, se presentan algunos resultados de integrabilidad de la
mecanica clasica y la relacién con la teoria de polinomios ortogonales.

Conocimientos previos necesarios

Ecuaciones diferenciales ordinarias y en derivadas parciales, variable compleja, geometria diferencial.

Programa de la asignatura

1. Introduccién histdrica:
a. Fermi—Pasta —Ulam y Zabusky—Kruskal
b. Scott Rusell
2. Ondas:
a. Transformada de Fourier. EDPs dispersivas
b. Energiay leyes de conservacion. Caracteristicas
c. Ondas de choque y condiciones de Rankine-Hugoniot
d. Lacuerdavibrante
e. EDPs bien puestas
3. Tecnicas asintdticas:
a. Meétodo de la fase estacionaria y velocidad de grupo
b. La ecuacién de Schrodinger libre
c. Velocidad de grupo y energia de la onda
d. Aplicacién a KdV lineal
4. Método de las escalas multiples:
a. Analisis perturbativo regular
b. Método de Poincare—Stokes
c. Escalas multiples
d. Pendulo simple
5. Ondas en aguas poco profundas
a. Ecuaciones de Navier—Stokes
i. Euler vs Lagrange. Tipos de fluidos
ii. Lerayy el problema de Clay
b. Ecuaciones de Euler con frontera libre
i. Vorticidad. Fluidos irrotacionales
ii. Condiciones de frontera libre. Ondas lineales
c. Aguas somerasy KdV
i. Ecuacion de Boussinesq
ii. Escalas multiples: KdV. KdV y dimensiones

iii. Tension superficial. Ondas transversales y la ecuacion de KP. Ondas solitarias
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6.

7.

8.

Elementos de la Teoria de sistemas integrables
a. Transformacion de Miura. KdV y mKdV. Infinitas leyes de conservacion
b. Invariancia Galileo. El papel de la ecuacién de Schrédinger en KdV
c. Pares de Lax. AKNS y ecuaciones compatibles
El método del scaterring inverso para KdV:
a. Funciones de onda y wronskianos. Formulas de conexién
b. Extension holomorfa: Funciones de Green y Ecuaciones de Volterra
c. Elproblemainverso
d. Evolucién temporal de los datos de scatering
e. Problema de Riemann—Hilbert y solitones de KdV
Polinomios ortogonales y sistemas integrables
a. Series de Fourier y polinomios de Chebichev
b. Recurrenciay teorema de Favard
c. Stieljes y Markov
d. Reticulo de Toda y polinomios ortogonales

Bibliografia

Textos recomendados:

Mark J Ablowitz, Nonlinear Dispersive Waves, Asymptotic Analysis and Solitons (Cambridge Texts
in Applied Mathematics) Cambridge University Press (2011).

Olivier Babelon, Denis Bernard y Michel Talon, Introduction to Classical Integrable Systems
(Cambridge Monographs on Mathematical Physics) Cambridge University Press (2007).

Maciej Dunajski, Solitons, instantons, and twistors (Oxford Graduate Texts in Mathematics) Oxford
University Press (2010).

Vladimir S. Gerdjikov, Gaetano Vilasi, Alexandar B. Yanovski, Integrable Hamiltonian Hierarchies
(Spectral and Geometric Methods) (Lecture Notes in Physics 748) Springer (2008)

Alex Kasman, Glimpses of Soliton Theory: The Algebra and Geometry of Nonlinear PDEs (Student
Mathematical Library 054) American Mathematical Society (2010)

R. S. Johnson. A Modern Introductyion to the Mathematical Theory of Water Waves, Cambridge
University Press 1997.

Clasicos:

Otros:

Mark J Ablowitz, y Peter, A. Clarkson, Solitons, nonlinear evolution equations and inverse scattering
(London Mathematical Society lecture note series 149) Cambridge University Press (1991)

Mark J Ablowitz y Harvey Segur, Solitons and Inverse Scattering Transform (SIAM Studies in
Applied Mathematics 4) Society for Industrial Mathematics (2000).

Leonid A. Dickey, Soliton equations and Hamiltonian systems (2ed.) (Advanced Series in
Mathematical Physics 26), World Scientific, (2003).

P. G. Drazin y R.S. Johnson, Solitons: an introduction, Cambridge University Press (1989).

Ludwig D Faddeev y Leon A Takhtajan, Hamiltonian methods in the theory of solitons (Classics in
Mathematics) Springer (2007).

Riogo Hirota, The direct method in soliton theory (Cambridge Tracts in Mathematics 155),
Cambridge University Press (2004).

Nigel J. Hitchin, Graeme B. Segal y Richard S Ward, Integrable systems (twistors, loop groups and
Riemann surfaces) (Oxford Graduate Texts in Mathematics 4) Oxford University Press (1999).
Alan C. Newell, Solitons in mathematics and physics (CBMS-NSF Regional Congerence Series in
Applied Mathematics 48), Society for Industrial Mathematics (1985).

Sergei P. Novikov, Solitons and geometry (Lezioni Fermiane), Cambridge University Press (1994).
Sergei P. Novikov, Sergei V Manakov, L P. Pitevski y Volodia E. Zakharov, Theory of Solitons (The
inverse scattering theory) (Monographs in Contemporary Physics) Springer.

Vladimir Belinski y Enric Verdaguer, Gravitational Solitons (Cambridge Monographs on
Mathematical Physics) Cambridge University Press (2001).
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e John Harnad (ed.) Random Matrices, Random Processes and Integrable Systems (CRM Series in
Mathematical Physics), Springer-Verlag New York (2011).

¢ Nicolas Manton y Paul Sutcliffe, Topological Solitons (Cambridge Monographs on Mathematical
Physics) Cambridge University Press (2004).

e Pol Vanhaecke, Integrable Systems in the Realm of Algebraic Geometry (Lecture Notes in
Mathematics 1638) Springer (2001).

Recursos en internet

Campus virtual

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Se desarrollaran las siguientes actividades formativas:
Clases de teoria
Exposicion de trabajos y/o problemas resueltos por los alumnos.

Las lecciones de teoria se realizaran fundamentalmente usando la pizarra y proyecciones con
ordenador.

El profesor recibira individualmente a los alumnos en el horario especificado de tutorias

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Modalidad A: Se impartiran clases presenciales a un subgrupo rotatorio de alumnos. Clases en
pizarra electronica, en su defecto y excepcionalmente sesiones de clase videograbadas en la
pizarra tradicional. Emisiones en streaming a través de Collaborate en Moodle.

Docencia en linea (Escenario 2)

Clases grabadas en video subidas a Moodle. Sesiones de tutorias en streaming y grabadas con
Collaborate usando Moodle.

Evaluacion
Realizacion de examenes Peso: 0%
Otras actividades de evaluacion Peso: 100%

Realizacion de trabajos (50%). (Tr)

Realizacion de problemas (50%). (Pr)

Calificacion final

CF=0.5* TR + 0.5*Pr
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MASTER EN FISICA TEORICA
(curso 2020-21)

Fichadela | Fenomenos Colectivos en

. : i Codigo 606802
asignatura: | Tepria de Campos

Materia: Metoc}os. Matematicos y Médulo: Temas de Fisica Tedrica
Estadisticos
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre 2°
Total sTequco_s Pract Lab.
eminarios
Créditos ECTS: 6 4 2 0
Horas presenciales 45 28 17 0
Profesor/a Victor Martin Mayor Dpto: FT
Coordinador/a: Despacho: | 4,320 | e-mail | vicmarti@ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado

Aula Dia Horario Profesor Periodo/Fechas |Horas | Dpto.
Seminario X 9:00-10:30  |Victor Martin Mayor Primera parte 30 ET

3.2 J 13:00-14:30 |Luis Antonio Fenandez | Segunda parte | 15

Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
L, X: 12:00-13:00
Victor Martin Mayor M: 10:30-12:30 vicmarti@ucm.es Desp. 4, 32 pl O
J: 11:00-13:00
L: 16:00-17:00 y 18:30-19:30
Luis Antonio Fenandez X: 16:00-17:00 Isntnfp@ucm.es Desp. 3,32 pl O
(+3 hnopr.)

(X' no pr.): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual,...

Resultados del aprendizaje (segiun Documento de Verificacién de la Titulacién)

. Adquirir dominio suficiente de lenguajes de programacion (C, Python, ...) para resolver
problemas de calculo numérico en Fisica, y aprender a evaluar de manera critica

los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas.

. Adquirir competencias basicas de simulacion de Monte Carlo, analisis estadistico de
datos y estimacion de errores.
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Competencias

CB6, CB7, CB8, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7, CG10, CT1, CT2, CT3, CT4,
CTS5, CT6, CT9, CE1, CE2, CE3, CE4, CES

Resumen

Integral de caminos como nexo de unidn entre la teoria cuantica de campos vy la
mecanica estadistica. Discretizacion y cuantificacion de teorias de campos (variables
bosdnicas, fermidnicas y de gauge). Aplicaciones a la gcd: confinamiento, matriz de
transferencia, masas. El método de monte carlo: calculos no perturbativos en teoria
cuantica de campos y en mecanica estadistica. Regreso al continuo: la teoria de los
fendmenos criticos, el grupo de renormalizacién en el espacio real y el finite-size
scaling.

Conocimientos previos necesarios

Los propios de la especialidad de Fisica Fundamental (en particular Mecanica Cuantica,
Teoria de Campos) y conocimientos basicos de Estadistica.

Programa de la asignatura

e Mecanica Cuantica, y Teoria Cuantica de Campos formuladas como un problema de
Mecdnica Estadistica.

e Cuantificacion en el reticulo: campos bosonicos y fermidnicos, algebra de
Grassmann.

e Campos de Gauge en el reticulo. La accién de Wilson. Introduccion a la QCD en el
reticulo.

e El método de Monte Carlo.
e El limite continuo: teoria de los fendmenos criticos. Grupo de Renormalizacién en
el espacio real. Finite Size Scaling.

Bibliografia

D.J. Amit & V. Martin Mayor, Field Theory, the Renormalization Group and Critical
Phenomena. World-Scientific Singapore, third edition (2005).

Monte Carlo Methods in Statistical Mechanics: Foundations and New Algorithmics. A.D.
Sokal 1996. http://www.stat.unc.edu/faculty/cji/Sokal.pdf.

G. Parisi, Statistical Field Theory. Perseus Books Group (1998).

M. Creutz, Quarks, gluons and lattices, Cambridge University Press (1983).

H.J. Rothe, Lattice Gauge Theories, An Introduction. World-Scientific Singapore, second

edition (1997).

I. Montvay, G. Minster, Quantum Fields on a Lattice, Cambridge University Press (1994).
Recursos en internet

Campus Virtual
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Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Se impartiran clases, en la pizarra, en las que se explicaran y discutiran los diversos temas
del programa. Los temas basicos se desarrollaran detalladamente mediante calculos
explicitos. Se dara una visidon panoramica de los temas mas avanzados, para informacion
general y también para facilitar que los estudiantes interesados puedan profundicen en elos
posteriormente.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Modalidad A: El profesor impartira las clases en el régimen habitual, asistiendo
presencialmente soélo uno de los subgrupos de estudiantes. El resto de estudiantes
seguira la clase a distancia, rotando semanalmente cada subgrupo de forma presencial. Para
el seguimiento de la clase a distanciase debera utilizar la herramienta Collaborate de Moodle,
Google Meet o similar, que permita la participacion de los estudiantes a distancia, juntocon
uno o varios de los siguientes métodos: presentacion de diapositivas, pizarra electronica o
similar, o clase de pizarra tradicional retransmitida con camara.

Docencia en linea (Escenario 2)

Se proporcionara material docente a través de Google Drive. Se utilizaran herramientas para
comunicacion colectiva en directo, como Google Meet. Se atenderan las tutorias mediante
correo electrénico o Google Meet.

Evaluacion
Realizacion de examenes Peso: 0%
Otras actividades de evaluacion Peso: 100%

Los profesores propondran diversos temas relacionados con la asignatura. Cada estudiante
debera elegir uno de los temas, redactar un trabajo de extensién moderada y realizar una
presentacion del mismo.

Los temas propuestos podran ser:
e Resumenes de articulos recientes
e Complementar algun tema cuyo desarrollo sélo se ha iniciado durante las clases.
e Realizar un analisis numérico de datos procedentes de simulaciones de Monte Carlo
(se proporcionaran los datos; no se requeriran conocimientos de programacion).

Se podria plantear a quien esté particularmente interesado en profundizar en el tema de
simulaciones de Monte el ampliar este proyecto hasta convertirlo en un Trabajo de Fin de
Master.

Calificacion final

Realizacién 30% y presentacion de trabajo 70%
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MASTER EN FiSICA TEORICA

(curso 2020-21)

Ficha de la . . -
asignatura: | dlstemas Complejos Cédigo | 606803
Materia: Metoc}os. Matematicos y Maédulo: Temas de Fisica Tedrica
Estadisticos
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 2°
Total Teo_rlcqs Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4 2 0
Horas presenciales 45 28 17 0
Chantal Valeriani Dpto: | EMFTEL
Profesor/a 5 ho 119
Coordinador/a: . espacno | aumai P
Despacho: Planta 12 Este e-mail | cvaleriani@ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor Periodo/ Horas Dpto.
Fechas
Chantal Valeriani 23 [EMFTEL
Seminario 10:00-11:30 Juan Manuel Parrondo A determinar 10 |[EMFTEL
3.2 J  [11:30 - 13:00 Nagi Khali 6 [Externo (URJC)
Pablo Rodriguez 6 |[Externo (URJC)
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
L M,J: 13:00-14:30 L Despacho 119.
Chantal Valeriani (3 h no pr.) cvaleriani@ucm.es Planta 12 Este
Despacho 216
Juan Manuel Parrondo X:16:00-18:00 parr@seneca.fis.ucm.es
J: 17:00-19:00 — ' Depto EMFTEL
Nagi Khali Rodriguez Contactar con el profesor nagi.khali@urjc.es URJC
URJC

Pablo Rodriguez

Contactar con el profesor

pablo.ropez@urjc.es

(X no pr.): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual,...
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Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacién de la Titulacién)

= Conocer las propiedades y el comportamiento de sistemas complejos y ser capaz de plantear
modelos tedricos que describan su dindmica en un dmbito interdisciplinar.

Competencias

CB6, CB7, CB8, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6, CE1, CE2, CE3.

Resumen

Dinamica no lineal y sistemas caodticos, Sincronizacién, Modelizacion estocastica, Teoria de campo
medio, Exponentes criticos, Materia activa, Estructura y Dindmica en Redes Complejas.

Conocimientos previos necesarios

Fisica estadistica, Mecanica clasica, Probabilidad, Ecuaciones diferenciales

Muy recomendable conocimientos de programacién para calculo cientifico.

Programa de la asignatura

1. TRANSICIONES DE FASE Y MATERIA ACTIVA

Mecanica estadistica, transiciones de fase y exponentes criticos. El modelo de Ising. Teorias de
campo medio y teoria de Ginzburg-Landau. Simulationes Monte-Carlo. Grupo de
renormalizacion. Materia activa: el modelo de Vicsek. Fisica estadistica de particulas auto-
propulsadas.

2. MODELIZACION ESTOCASTICA

Eventos aleatorios. Cadenas de Markov. Ecuacién maestra. Ecuaciones diferenciales
estocasticas: interpretacion de Ito y de Stratonovich. Aplicaciones y fendmenos inducidos por
ruido: motores Brownianos, dindmica de poblaciones.

3. DINAMICA NO LINEAL Y FORMACION DE PATRONES

Teoria cualitativa de ecuaciones diferenciales ordinarias. Bifurcaciones, estabilidad y caos.
Sistemas excitables. Osciladores acoplados y sincronizacion. Ecuaciones de reaccién-difusién y
formacién de patrones. Aplicaciones en modelizacidn de cinética quimica, dinamica de
poblaciones, finanzas, etc.

4. REDES COMPLEJAS

Fundamentos: definiciones, métricas, modularidad, estructura a gran escala.

Modelos de redes: grafos aleatorios, configuration model, modelos de crecimiento.
Procesos dinamicos en redes: Percolacion, robustez, propagacion, sincronizacion.
Aplicaciones: redes sociales, redes tecnoldgicas, redes bioldgicas, redes de informacidn.
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Bibliografia

¢ .M. Yeomans, Statistical Mechaics of PHase Transitions, Oxford University Press, 1992.

¢ |.D. Murray, Mathematical biology, Springer, 2002.

e C. W. Gardiner, Handbook of Stochastic Methods, Springer, 2004.

o A. Katok y B. Hasselblatt, Introduction to the Modern Theory of Dynamical Systems,
Cambridge University Press, 1997.

e S.H. Strogatz, Nonlinear dynamics and chaos, Addison-Wesley, 1994.

e M. E.]. Newman, Networks: An Introduction, Oxford University Press, 2010.

e K. Kaneko, Complex Systems: Chaos and Beyond, A Constructive Approach with
Applications in Life Sciences, Springer, 2000.

e Gotelli, NJ, A primer of Ecology, Oxford University Press, 2008.

e Hull, JC, Options, Futures, and Other Derivatives, Pearson Education, 2015.

¢ A. Pikovsky, M. Rosenblum y J. Kurths, Synchronization, a universal concept in nonlinear
sciences, Cambridge University Press, 2001.

Recursos en internet

1. Grupo de Sistemas complejos URJC: http://www.complexity.es/
2. Grupo Interdisciplinar de Sistemas Complejos (GISC): http://valbuena.fis.ucm.es/gisc/

Colaborate/Campis Virtual
(a traves del cual se daran las clases virtuales)

Skype
(para las reuniones semanales con los estudiantes, con el objetivo de seguir la evolucién de su
trabajo de evaluacién continua)

Google Meet
(a traves del cual los estudiantes podran presentar su trabajo de evaluacion continua,
compartiendo la pantalla con los profesores y con todos los alumnos de la asighatura)

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

El contenido tedrico transmitido a través de clases magistrales en la pizarra y la lectura de textos
especializados escogidos cubrird los temas mas fundamentales necesarios para una introduccion a
la teoria de sistemas complejos.

Cada profesor ademas expondra una serie de modelos especificos mas directamente relacionados
con su investigacioén, y los estudiantes habran de realizar un trabajo sobre alguno de los modelos
propuestos.

Ademas de la asimilacion de los contenidos tedricos, es fundamental para este curso que el
estudiante adquiera competencias de programacion necesarias para la simulacion en el ordenador
de los modelos estudiados. Parte de la docencia de la asignatura estara destinada a perfeccionar
estas competencias.
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Docencia semi-presencial (Escenario 1)

1- Si el nUmero de alumnos no supera el aforo de semipresencialidad en las aulas, se impartird igual
que el escenario 0

2-Siel nimero de alumnos fuera mayor, se utilizard la modalidad A: Se impartirdn clases presenciales
a un subgrupo rotatorio de alumnos, que se retrasmitiran de forma sincrona a través de
herramientas on-line de la UCM, (Collaborate, Meets, etc...). Las grabaciones quedaran a disposicién
de los estudiantes en el Campus Virtual.

Docencia en linea (Escenario 2)

Las distintas partes de la asignatura (al ser una asignatura impartida por cuatro profesores) seran
explicadas a traves de una combinacion de distintos recursos:

- pizarra (Tablet Wacom): las clases se daran en directo y/o se grabaran en Collaborate/Google Meet.
Las pizarras generadas en cada clase seran colgadas en el campus virtual en formato pdf

- transparencias de Power Point, que se compartirdn con los estudiantes a través de
Collaborate/Google Meet

Ademas, todos los profesores estaran a disposicion de los alumnos para dudas o preguntas a través
de Google Meet/Skype.

Evaluacion
Realizacion de examenes Peso: 0%
Otras actividades de evaluacion Peso: 100%

Se evaluaran trabajo/ejercicios propuestos en clase y presentados por el alumno.

Los estudiantes trabajaran por grupos en uno de los 7-8 temas de investigacion propuestos. Los
profesores tendran contactos semanales con los estudiantes para seguir la evolucién de sus
trabajos. A final de curso, lo estudiantes prepararan una presentacion (en la cual cada uno
presentara una parte de la presentacion de cada grupo), y la presentaran a todos los demas.
Después de cada presentacién de 10 minutos, habra 10 minutos de preguntas.

Calificacion final

La calificacién final sera Cf = Pr.
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MASTER EN FISICA TEORICA
(curso 2020-21)

Ficha de la . -
asignatura: | Relatividad General Codigo | 606804
Materia: Cosmologia y relatividad Médulo: Temas de Fisica Tedrica
general
Caracter: Obligatorio Curso: 1° | Semestre: 1°
Total sTequco_s Pract Lab.
eminarios
Créditos ECTS: 6 4 2 0
Horas presenciales 45 28 17 0
Profesor/a Luis Manuel Gonzalez Romero Dpto: FT
Coordinador/a: Despacho: |6 e-mail | mgromero@fis.ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor Periodo/Fechas Horas Dpto.
M 10:00-11:30 |Luis Manuel .
14 J | 10:00-11:30 |Gonzalez Romero | 10d0 el cuatrimestre | 45 kT
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
i 3 M, J:11:30-13:30 ,
Luis Manuel Gonzalez ] mgromero@fis.ucm.es | Despacho 6, planta 2
Romero J: 15:00-17:00

Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacién de la Titulacién)

e Adquirir destrezas en las técnicas y conceptos geométricos para describir el
espaciotiempo y la interaccion gravitatoria.

e Compresion de fendmenos fisicos caracteristicos de la relatividad general como la emision,
propagacién y recepcion de ondas gravitatorias o los campos gravitatorios intensos de los
agujeros negros.

Competencias

CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CG1, CGZ, CG3, CG4, CG5,CG6, CG7, CG8, CGY, CG10, CG11,
CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6, CT7, CT8, CT9, CT10, CE1, CEZ, CE3, CE4, CE5, CE6.
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Resumen

Relatividad general como una teoria geométrica de la interaccion gravitatoria. Aspectos formales y
fisicos.

Conocimientos previos necesarios

Electrodinamica, mecanica tedrica, geometria diferencial, relatividad y cosmologia, teoria
cuantica de campos.

Programa de la asignatura

Geometria del espaciotiempo

Campos y gravedad. Ecuaciones de Einstein. Estrellas relativistas
Estructura global del espaciotiempo y singularidades

Colapso gravitacional y agujeros negros.

Problema de condiciones iniciales y formulacién 1+ 3.

Radiacion gravitatoria

Bibliografia

e S.M. Carroll, Spacetime and Geometry: An Introduction to General Relativity, Addison-
Wesley, 2003; Lecture notes on general relativity, http://es.arxiv.org/abs/gr-
qc/971201.

e R.M. Wald, General Relativity, University of Chicago Press, 1984.

e S.W.Hawking y G.F.R. Ellis, The large scale structure of space-time (Cambridge
University Press, 1973).

e C.W.Misner, K.S. Thorne y ].A. Wheeler, Gravitation, Freeman,1973.

e ].Stewart, Advanced general relativity, Cambridge University Press, 1993.

e H. Stephani, D. Kramer, M. MacCallum, C. Hoenselaers y E.Herlt, Exact solutions to
Einstein's field equations (Second Edition), Cambridge University Press, 2003.

e AP. Lightman, W.H. Press, R.H. Price y S.A.Teukolsky, Problem book in relativity and
gravitation, Princeton University Press, 1975.

e B.F. Schutz, A first course in general relativity,Cambridge University Press, 1985.

e E.Poisson, An advanced course in general relativity,
http://www.physics.uoguelph.ca/poisson/research/agr.pdf.

e N. Straumann, General relativity with Applications to astrophysics, Springer-Verlag,
2004.

Recursos en internet

Campus virtual.

49



http://es.arxiv.org/abs/gr-qc/971201
http://es.arxiv.org/abs/gr-qc/971201
http://www.physics.uoguelph.ca/poisson/research/agr.pdf

Guia Docente del Master en Fisica Tedrica
Curso 2020-2021 Fichas de asignaturas

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

Se impartiran clases tedricas y practicas en las que se explicaran y discutiran los diversos temas
del programa. Los conceptos y técnicas introducidos en la explicacion de los temas se ilustraran
con ejemplos y problemas que se resolveran en clase. Se estimulara la discusion, individual y en
grupo, con los alumnos de todos los conceptos y técnicas introducidos en clase.

En las lecciones de teoria se usara la pizarra aunque podran ser complementadas con
proyecciones con ordenador.

Como actividades didacticas adicionales, se incluira la entrega y correccion de ejercicios y, quiza,
de trabajos.

Se suministraran a los estudiantes enunciados de ejercicios con antelacion a su resolucion y
discusion en la clase, que puede incluir la presentacion de los mismos por parte de los
estudiantes.

El profesor recibira individualmente a los alumnos en el horario especificado de tutorias, con
objeto de resolver dudas o ampliar conceptos.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Si no puede mantenerse la presencialidad habitual teniendo en cuenta el numero de
matriculados, el grupo se dividira en subgrupos cuyo tamano cumpla con el aforo maximo
permitido del aula.

Tras la division en subgrupos, el profesor impartira las clases en el régimen habitual, asistiendo
presencialmente sélo uno de los subgrupos de estudiantes. El resto de estudiantes seguira la
clase a distancia, rotando semanalmente cada subgrupo de forma presencial. Para el
seguimiento de la clase se utilizara la herramienta Collaborate de Moodle, Google Meet o similar,
que permita la participacion de los estudiantes a distancia, junto con uno o varios de los
siguientes métodos: presentacion de diapositivas, pizarra electronica o similar, o clase de pizarra
tradicional retransmitida con camara. Las clases quedaran grabadas y las grabaciones y
presentaciones se pondran a disposicién de los estudiantes en el Campus Virtual.

Docencia en linea (Escenario 2)

La docencia a distancia consistird en la combinaciéon de sesiones con telepresencia de los
estudiantes junto con el uso de material de apoyo, que sera puesto a disposicidon de los alumnos
a través de Campus Virtual. El material de apoyo incluira clases explicativas grabadas con
antelacion. Tanto las actividades a realizar como las sesiones de telepresencia seran anunciadas
con suficiente antelacion. Las actividades con telepresencia tendran lugar durante el horario
oficial de la asignatura publicado en la Guia Docente, para evitar posibles incompatibilidades con
los horarios de los alumnos. Las actividades con telepresencia se grabaran para que los alumnos
puedan acceder a ellas en caso de que no puedan conectarse en linea en el momento en el que
estén teniendo lugar.

Las tutorias se atenderan bien de forma individual o bien en grupo mediante el uso de las
herramientas Google meet o similar.
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Evaluacion
Realizacion de examenes Peso: 0%
Otras actividades de evaluacion Peso: 100%

Dependiendo del nimero de alumnos, algunas de las actividades siguientes:

e Controles en horario de clase (Calificacion: Cc)

e Elaboracién y presentacion de un trabajo sobre temas relacionados con el programa
desarrollado (Calificacién=Tr)

e Entrega de problemas propuestos (Calificacion=Pr)

Calificacion final

La calificacién final serd un promedio de las actividades realizadas. Cf=0.4 Cc + 0.2 Pr+ 0.4 Tr.
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MASTER EN FISICA TEORICA
(curso 2020-21)

Fichadela |Fisica del Modelo .
asignatura: 7 = , Caédigo 606805
| Cosmologico Estandar
Materia: Cosmologfa y Relatividad Médulo: Temas de Fisica Tedrica
General
Caracter: Optativa Curso: 1 | Semestre: 2
Total Teo_rlcqs Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 6 4 2 0
Horas presenciales 45 28 17 0
Profesor/a Antonio Lopez Maroto Dpto: FT
Coordinador/a: Despacho: | 14 320 | e-mail | maroto@ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor Periodo/ Horas Dpto.
Fechas
Joge Alberto Todo el cuatrimestre 19 FT
Ruiz Cembranos
Seminario| X | 16:00-17:30 |Antonio Lopez .
392 Vv |13:30-15:00 Maroto Todo el cuatrimestre 17 FT
Mlnd.augas Todo el cuatrimestre 3 FT
Karciauskas
Practicas - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Laboratorio de . .
L 4 sesiones en | Mindaugas
A Fisica . : 6 FT
. horario de clase| Karciauskas
Computacional
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
. M, J: 11:00-12:30 a
Antonio Lépez Maroto (+3 h no pr). maroto@ucm.es Despacho 14 32 O
José Alberto Ruiz M, J: 14:00 -15:30 a
Cembranos (+3 h no pr.) cembra@ucm.es Despacho 17 32 O
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Mindaugas Karciauskas X:14:30-17:30 mindauka@ucm.es | A determinar
(X' no pr.): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual,...

Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacion de la Titulacion)

= Adquirir un conocimiento detallado del Modelo Cosmolégico Estandar tanto desde el punto de
vista observacional como tedrico.

= Conocer los problemas fundamentales abiertos en Cosmologia y las soluciones propuestas: teoria
inflacionaria, modelos de materia oscura y de energia oscura

= Adquirir un conocimiento sélido de la teoria de perturbaciones cosmoldgicas, de los mecanismos
de formacidén de estructuras y de las anisotropias del fondo cdsmico de microondas.

Competencias

CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CG1, CGZ, CG3, CG4, CG5, CG8, CG11, CT1, CTZ, CT3, CT4, CTS5,
CT6, CT9, CT10, CE1, CEZ, CE3, CE4, CES.

Resumen

e Modelo cosmoldégico estandar

e Inflacidn

e Teoria de perturbaciones cosmoldgicas
e Formacidn de estructuras

e Fondo césmico de microondas

Conocimientos previos necesarios

Conocimientos previos de Cosmologia, Relatividad General y Teoria Cudntica de Campos son muy
recomendables para cursar la asignatura con aprovechamiento.

Programa de la asignatura

Teoria

1.- Modelo cosmoldgico estandar

1.1 Bases observacionales. Distribucion de materia a gran escala. Ley de Hubble. Edad del
universo. Abundancia de elementos ligeros. Radiacion de fondo. Materia oscura. Expansion
acelerada y energia oscura

1.2 Bases tedricas. Ecuaciones de Einstein. Métrica de Robertson-Walker. Medida de distancias.
Modelos dominados por materia, radiacion y constante cosmoldgica. Horizontes.
Termodinamica y desacoplo de particulas. Recombinacion y desacoplo materia-radiacion.
Reliquias cosmoldgicas: materia oscura fria y caliente. Abundancia de neutrinos y WIMPs

2.- Problemas del modelo cosmoldgico estandar. Planitud, horizontes y origen de la estructura a gran
escala.
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3.- Inflacién cosmoldgica. Conceptos basicos. Modelos con un solo campo (inflaton): Lagrangiano,
ecuaciones del movimiento, aproximacion de slow-roll, condiciones inciales, inflacidn cadtica, inflacion
eterna. Evolucion de las escalas durante inflacion.

4.- Teoria de perturbaciones cosmoldgicas

4.1.- Teoria Newtoniana para modos sub-Hubble: perturbaciones adiabaticas y de entropia.
Ecuacion de Mezsaros. Perturbaciones en fluidos multicomponente. Perturbaciones baridnicas.

4.2.- Teoria relativista de las perturbaciones. Clasificacién (escalar, vector, tensor). Invariancia
gauge. Potenciales de Bardeen. Eleccion de gauge. Evolucidén de las perturbaciones escalares en
universos dominados por materia, radiacién y campo escalar.

4.3.- Evolucion de las perturbaciones. Plasma de bariones-radiacion y materia oscura fria.
Oscilaciones acusticas (BAO). Silk damping. Funcion de transferencia y funcién de crecimiento
de las perturbaciones de materia oscura.

5.- Generacion de perturbaciones escalares durante inflacion. Cuantizacién candnica. Propiedades
estadisticas de las perturbaciones gaussianas. Espectro de potencias. indice espectral e invariancia de
escala. Espectro de potencia de materia.

6.- Generacion de ondas gravitacionales durante inflacion. Cuantizacién. Espectro primordial.
Condicién de consistencia.

7.- Anisotropias en el fondo césmico de microondas. Efectos Sachs-Wolfe, Doppler y Sachs-Wolfe
integrado. Multipolos y escalas. Espectro de potencias angular: plateau de Sachs-Wolfe, picos acusticos,
damping tail. Comparacién con los resultados de Planck y estimacién de parametros cosmoldgicos.

Practicas
Se pretende que los alumnos adquieran un conocimiento mds cercano a la investigacién real en el
campo a la vez que se muestra el enlace entre diversos datos experimentales y los modelos tedricos
actuales sobre el origen y evolucién del Universo
Las practicas consistiran en el uso de herramientas de cdlculo simbdlico dentro de la teoria de
perturbaciones cosmoldgicas

Bibliografia

* V.F. Mukhanov, Physical Foundations of Cosmology, Cambridge, (2005)

* E.W. Kolb and M.S. Turner, The Early Universe, Addison-Wesley, (1990)

* S. Dodelson, Modern Cosmology, Academic Press (2003)

* AR. Liddle and D.H. Lyth, Cosmological Inflation and Large-Scale Structure, Cambridge (2000)
* A.R. Liddle, An Introduction to Modern Cosmology, Wiley (2003)

* T.Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, vols: I, Il y lll, Cambridge (2000)

* S. Weinberg, Cosmology, Oxford (2008)

* R. Durrer, The Cosmic Microwave Background, Cambridge (2008)

Recursos en internet

Campus virtual
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Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

* Clases de teoria y problemas.

* Se entregardn a los alumnos hojas con enunciados de problemas especialmente disefiadas para
que el alumno vaya ejercitandose de manera gradual, y adquiriendo de forma secuencial las
destrezas correspondientes a los contenidos y objetivos de la asignatura.

Se contempla la realizacion de practica con ordenador.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Se impartiran las clases en el régimen habitual, asistiendo presencialmente sdlo uno de los subgrupos
de estudiantes. El resto de estudiantes seguird la clase a distancia, rotando semanalmente cada
subgrupo de forma presencial. Para el seguimiento de la clase a distancia se debera utilizar la
herramienta Collaborate de Moodle, Google Meet o similar, que permita la participacion de los
estudiantes a distancia, junto con uno o varios de los siguientes métodos: presentacién de diapositivas,
pizarra electrénica o similar, o clase de pizarra tradicional retransmitida con cdmara. El material de
algunos de los temas podra ser grabado previamente y puesto a disposicidon de los alumnos en el
Campus Virtual. En este caso la docencia presencial se dedicara a resolucién de problemas, clases
practicas, etc, para cada subgrupo. Las clases se grabaran y las grabaciones y presentaciones se
pondrdn a disposicién de los estudiantes en el Campus Virtual.

Docencia en linea (Escenario 2)

Se proporcionara material a través del Campus Virtual con el contenido de los temas y problemas
gue se desarrollaran a lo largo del curso. Se realizardn sesiones online a través de las herramientas
Collaborate o Google Meet o similar, que se anunciaran con la suficiente antelacion en el Campus
Virtual cuyo objetivo es presentar temas de teoria, asi como la resolucién de problemas y dudas.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 60%

El examen consistira en la resolucién de cuestiones tedricas y/o problemas (de nivel similar a los
resueltos en clase) (Ex).

Otras actividades de evaluacion Peso: 40%

Presentacién de ejercicios y memoria de practicas. (Tr)

Calificacion final

La calificacién final sera la mas alta de las siguientes dos opciones:
® NFinat= 0.6Nex+0.4Notras, donde Nex y Notras SON (en una escala 0 a 10) las calificaciones obtenidas en
los dos apartados anteriores

¢ Nota del examen final
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MASTER EN FiSICA TEORICA
(curso 2020-21)

Fichadela | Informacion Cuanticay .
asignatura: ., , . Cadigo 606806
* | Computacion Cuantica

Materia: Informacién Cudntica Médulo: Temas de Fisica Tedrica

Caracter: Obligatorio Curso: 1° | Semestre: 12
Total | Sleoncos Pract Lab.

eminarios

Créditos ECTS: 6 4 2 0

Horas presenciales 45 28 17 0

Profesor/a Miguel A. Martin-Delgado Dpto: FT

Coordinador/a: Despacho: |8FT,pl3 |e-mail | mardel@miranda.fis.ucm.es

Teoria - Detalle de horarios y profesorado

Aula| Dia Horario Profesor Periodo/ Horas Dpto.
Fechas
Miguel A. Martin-Delgado Tercera parte 29
14 | M,V | 11:30-13:00 Alberto Galindo Primera parte 5 FT
Angel Rivas Vargas Segunda parte 11
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
Miguel A. Martin-Delgado | X: 14:00220:00 |mardel@miranda.fis.ucm.es| Desp 8 FT, pl 3

Angel Rivas Vargas

Ly X: 15:00-16:30
J: 16:30-19:30

anrivas@ucm.es

Desp 15 Ft, pl 3

Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacién de la Titulacién)

e Introducir al alumno a las nociones y métodos basicos de la Informacién y Computacion
Cuanticas. Medidas de entanglement cuantico. Puertas légicas.

e Teorema de No-Clonacion Cuantica. Codificacion Densa en Canales Cuanticos.

¢ Teleportacion Cuantica y Criptografia Cuantica. Algoritmos Cuanticos de computo.

e Teorema del umbral de error cuantico. Destilacion cuantica de entanglement.

e Introducir al alumno en la descripcion de sistemas de Optica cuantica y fisica atdmica con
aplicaciones en la investigacion de modelos de fisica de la materia condensada y en el estudio
de estados y fendnemos no clasicos de luz.
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¢ Introduccion a la teoria de los sistemas de muchos cuerpos que aparecen en sistemas de fisica
atomica: cristales artificiales y sistemas magnéticos efectivos.

e El alumno estara en disposicion de entender los avances en el campo de la simulacion
cuantica, comenzar trabajos de investigacibn en este campo y entender su impacto y
aplicaciones tecnolégicas potenciales.

Competencias

CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5,CG6, CG7, CG8, CGY, CG10, CG11,
CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6, CT7, CT8, CT9, CT10, CE1, CE2, CE3, CE4, CES5, CEG.

Resumen

Teoremas de Shannon en informacion clasica. Informacion cuantica. Computacion cuantica.
Criptografia y comunicaciones. Soportes de la informacién. Estados entrelazados. No localidad
y principio de indeterminacién. Algoritmos clasicos y cuanticos: paralelismos y diferencias.
Errores cuanticos y su correccién. Sistemas con proteccion topoldgica.

Motivacién de la simulacion cuantica: fisica de muchos cuerpos y complejidad, problemas
abiertos en el disefio de nuevos materiales. Principios de O6ptica cuantica aplicados a la
simulacién cuantica: eliminacion adiabatica, potenciales y fuerzas opticas, enfriamiento laser,
estados y fenébnemos no clasicos de luz. Fisica de atomos ultrafrios e iones atrapados.
Simulacion cuantica analdgica y digital: diferencias y ventajas de cada una.

Conocimientos previos necesarios

Se recomiendan los contenidos adquiridos por el alumno que ha cursado las asignaturas de Fisica
Cuantica |, Il, Optica, Electricidad y Magnetismo I,Il y Mecanica Cuantica del grado de Fisicas.

Programa de la asignatura

1. ntroduccién al Formalismo de la Mecanica Cuantica (problemas)
2. Teoria Clasica de la Informacion
1. Primer Teorema de Shannon
2. Segundo Teorema de Shannon
3. Correccion Clasica de Errores
3. Puertas Légicas y Circuitos Clasicos
4. Informacion Cuantica
1. Del Bit al Qubit
2. Puertas Légicas y Circuitos Cuanticos
3. Canales Cuanticos
5. Protocolos de Comunicacion Cuanticos
1. Teleportacién
2. Codificacion Densa
3. Criptografia Cuantica
6. Algoritmos Cuanticos
1. Algoritmo de Grover

2. Algoritmo de Shor
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7. Medidas de cercania entre estados cuanticos
1. Entropia relativa.
2. Distancia en traza.
3. Fidelidad y distancia de Bures.
4. Otras medidas de distancia.
8. Teoria de medidas generalizadas
1. Repaso medidas proyectivas.
2. Medidas generalizadas, POVM.
3. Discriminacién de estados cuanticos.
4. Tomografia de estados.

9. Extension de la teoria de operaciones cuanticas o canales

—

. Representaciones de canales cuanticos (Kraus, Stinespring, dinamicas reducidas,
Choi-Jamiolkowski, vectorizaciones).

2. Desigualdades canales-distancias (data processing-inequalities).
3. Ruido classico (random unitary channels) y ruido cuantico.
4. Fidelidad de un canal.
5. Tomografia de canales.
10.Medidas de entrelazamiento
1. El paradigma "Operaciones locales y comunicacion clasica"
2. Requisitos de una medida de entrelazamiento.
3. Estados puros: entropia de entrelazamiento.
4. Medidas de entrelazamiento y Monotonias de entrelazamiento.

11.Computacion Cuantica con Variables Continuas

Bibliografia

Bouwmeester, D, Ekert, A, and Zeilinger, A (Eds.) The physics of quantum information
Springer-Verlag 2000.

Galindo, A and Martin-Delgado, M.A., Information and Computation: Classical and Quantum
Aspects. Rev. Mod. Phys. 74 (2002) 347-423.

Nielsen, M.A. and Chuang, |.L., Quantum Computation and Quantum Information. Camridge
University Press 2000.

Physics World, volumen de la revista Marzo 1998.

Kitaev, A. Yu., Shen, A. H. and Vyalyi, M. N.,
Classical and Quantum Computation,
American Mathematical Society, vol 47, 2002

“Ultracold Atoms in Optical Lattices: Simulating quantum many-body systems”
M. Lewenstein, A. Sanpera and V. Ahufinger , Oxford University Press, 2012
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"Quantum dynamics of single trapped ions"
D. Leibfried, R. Blatt, C. Monroe, and D. Wineland
Rev. Mod. Phys. 75, 281 (2003) — Published March 10, 2003

“Atom-photon interactions: basic processes and applications “
C. Cohen-Tannoudji, J. Dupont-Roc, y Gilbert Grynberg, Wiley-Interscience, 1992.

Recursos en Internet

Pagina web del curso:
http://www.ucm.es/info/giccucm/

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

A) Clases de teoria y problemas impartidas en la pizarra. Discusion con ejemplos, de los
aspectos mas relevantes y del fomento de la participacién activa del alumno.

B) Se entregard a los alumnos material bibliografico complementario para actualizar
contenidos de una asignatura en continuo desarrollo y fomentar su interés por la
investigacion.

C) Clases complementarias con presentaciones informaticas para ilustrar desarrollos
experimentales recientes.

D) Se estimulara la discusién, el trabajo en grupo y la participacién en tutorias.

E) Secontempla lainvitacion de investigadores de reconocido prestigio en temas de la asignatura
para para impartir seminarios especificos sobre tematicas de actualidad.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Modalidad A el profesor imparte las clases presenciales de modo continuo (sin repetir la clase).
Mientras un subgrupo recibe clase presencial en el aula, el otro sigue la clase a distancia. Para el
seguimiento de la clase a distancia se utilizara la herramienta Collaborate de Moodle, Google
Meet o similar, que permita la participacidén de los estudiantes a distancia, junto con uno o varios
de los siguientes métodos: presentacién de diapositivas, pizarra electronica o similar. Esta es la
modalidad mas afin a la metodologia habitual en el centro.

Docencia en linea (Escenario 2)

Clases en remoto (sincronas) mediante la herramienta de videoconferencia Blackboard
Collaborate presente en el Campus Virtual. Temario de la asignatura en el Campus Virtual con
enlaces a recursos en internet, material docente complemento a las clases. Tutorias mediante
videoconferencia.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 30%

Examen final escrito (ver calificacion final). El examen tendra una parte de cuestiones tedrico-
practicas y/u otra parte de problemas de nivel similar a los resueltos en clase.

Otras actividades de evaluacion Peso: 70%

Las actividades de evaluacidn continua constaran de, a lo sumo, dos tipos de pruebas:
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1/ Entrega de ejercicios tedricos o practicos cuya dificultad estard graduada en tres tipos: B
(Baja), M (Media) y A (Alta).

2/ Entrega de un mini-trabajo de investigacion sobre algin tema de la asignatura que haya
adquirido relevancia durante el curso. Sirve de orientacion para el trabajo de master.

Calificacion final

Las pruebas de la evaluacion continua supondrdn en su conjunto, una calificacion C cuyo valor
estard comprendido entre 0 y 10 puntos. La correccidén del examen final, cuando exista, dara
lugar a una calificacién E cuyo valor estara comprendido entre O y 3 puntos.

La calificacidn final N estara comprendida entre 0 y 10 puntos, y se obtendra como el mayor de
los dos siguientes nimeros Cy F, con:

F=0.7C+E
es decir la calificacién final es N =max{C, F }
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MASTER EN FISICA TEORICA
(curso 2020-21)

Ficha de la . .z ’ . _
asignatura: | Simulacion Cuantica Codigo | 606807
Materia: Informacion Cuantica Maédulo:

Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 2°

Total STeo_rlcqs Pract Lab.
eminarios

Créditos ECTS: 6 4 2 0
Horas presenciales 45 28 17 0
Profesor/a Miguel A. Martin-Delgado Dpto: FT

Coordinador/a:

Despacho:

08 FT, pl 3

e-mail

mardel@miranda.fis.ucm.es

Teoria - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor Periodo/Fechas| Horas | Dpto.
o _ __ Miguel A. Martin-Delgado Mayo 20 FT
Serglgarlo )L( 1228'1288 Luis Lorenzo Sanchez Soto Febrero 15 Optica
' YT Alejandro Bermudez Marzo 10 FT
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
Miguel A. Martin-Delgado X: 14:00 a 20:00 mardel@miranda.fis.ucm.es Desp 8 FT, pl 3
. . L: 10:30-12:30h;
Luis Lorenzo Sanchez Soto | "4 5:30.17:30 y : Isanchez@ucm.es Desp Optica
13:30-15:30h
Alejandro Bermudez |, 'y /. 10:00-11:00 albermud@ucm.es Desp 9 FT, pl 2
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Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacion de la Titulacion)

e Introducir al alumno en la descripcidn de sistemas de dptica cuantica y fisica atémica con
aplicaciones en la investigacion de modelos de fisica de la materia condensada y en el estudio
de estados y fendnemos no clasicos de luz.

e Compresion de los métodos de preparacién y manipulacién de estados cuadnticos: ingenieria
de Hamiltonianos, medidas de estados cuanticos y control de interacciones.

e Introduccidn a la teoria de los sistemas de muchos cuerpos que aparecen en sistemas de
fisica atdmica: cristales artificiales y sistemas magnéticos efectivos.

¢ Cuantificacion de la complejidad de un sistema cuantico y aplicaciones en fisica de materiales
y simulacion cuantica con sistemas atémicos.

¢ El alumno estara en disposiciéon de entender los avances en el campo de la simulacion
cuantica, comenzar trabajos de investigacion en este campo y entender su impacto y
aplicaciones tecnoldgicas potenciales.

Competencias

CB6, CB7, CB8, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CTé6, CE1, CEZ,
CE3.

Resumen

La simulacion cuantica persigue implementar en el laboratorio modelos sofisticados de Fisica
Teorica que suponen problemas abiertos en Materia Condensada y Fisica de Altas Energias. En
la asignatura se mostrara como se pueden simular estos modelos, bien sobre un ordenador
cuantico universal (simulacion digital) o bien mediante el control continuado de sistemas de
Optica cudntica (simulacién analégica). Para ello se proporcionaran al alumno todas las
herramientas teodricas necesarias, tanto para la comprension de los sistemas fisicos
involucrados (atomos, iones, circuitos superconductores) como para la descripcion teoérica del
simulador (Hamiltonianos efectivos y teoria de perturbaciones, técnicas de resolucion de
problemas de muchos cuerpos, transiciones de fase, etc). La asignatura proporciona una vision
complementaria a la asignatura de Informaciéon Cudntica, con un gran énfasis en la
implementacion fisica y los ultimos desarrollos experimentales.

Programa de la asignatura

1 - Introduccion: motivacion de la simulacion cuantica

e El desafio de la teoria cuantica de muchos cuerpos.
e Nuevas tecnologias de control del mundo microscépico.
- Sistemas de iones atrapados, redes 6pticas de dtomos.
- Computacién cuantica y simulacion cuantica digital.
- Simulacién cudntica analégica: simuladores cuanticos e ingenieria cuantica de
materiales.

2 - Principios de 6ptica cuantica aplicados a la simulacién cuantica.

e Interaccidn luz-materia.

e Eliminacion adiabatica de grados de libertad: Hamiltonianos efectivos.

e Efectos mecanicos de la interaccion luz-materia: potenciales y fuerzas épticas, principios de
atrapamiento de atomos.

e Enfriamiento laser.

e Preparacién y medicion de estados cuanticos por medios opticos.
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3 - Atomos Ultrafrios en Redes Opticas

Gases atomicos ultrafrios. Bosones (BEC) y fermiones.

Descripcién en términos de tight-binding.

Modelo de Bose-Hubbard. Aproximacién de Gutzwiller. Fases Cuanticas.
Control de las interacciones entre atomos.

Modelos cuanticos simulables.

4 - Otros sistemas: iones atrapados y atomos de Rydberg

Fisica de iones atrapados.

Control de las interacciones entre spines. Relaciéon con la computacion cuantica.
Fisica de atomos en estados de Rydberg.

Interfaces entre atomos de Rydberg y luz.

5 - El futuro de la simulacion cuantica

e Estados cuanticos exéticos. Orden topoldgico. Modelo de Kitaev.
e Aplicaciones tecnolodgicas. disefio de materiales, informacion cuantica y metrologia
cuantica. Limite de Heisenberg. Mejoras con entrelazamiento.

Conocimientos previos necesarios

Aunque la asignatura es auto-contenida, se recomiendan los contenidos adquiridos por el
alumno que ha cursado las asignaturas de Fisica Cuantica |, I1, Optica, Electromagnetismo [, I, y
Mecanica Cuantica del grado de Fisicas.

Bibliografia

Recursos en Internet

1. Simulating physics with computers, R. P. Feynman, Int. J. Theor. Phys. 21, 467 (1982).
2. Universal Quantum Simulators, S. Lloyd, Science 273,1073 (1996).

3. Quantum simulation, |. M. Georgescu, S. Ashhab, and Franco Nori, Rev. Mod. Phys. 86, 153
(2014)

4. Nature Physics Insight: Quantum Simulation, Nature Physics 8, 263—299 (2012)

5. Ultracold Atoms in Optical Lattices: Simulating quantum many-body systems, M. Lewenstein,
A. Sanpera, & V. Ahufinger, Oxford Univ. Press (2012).

Pagina web del curso: http://www.ucm.es/info/giccucm/

Metodologia

Docencia presencial 100% (Escenario 0)

A) Clases de teoria y problemas impartidas en la pizarra. Discusién con ejemplos, de los aspectos
mas relevantes y del fomento de la participacidn activa del alumno.

B) Se entregard a los alumnos material bibliografico complementario para actualizar contenidos
de una asignatura en continuo desarrollo y fomentar su interés por la investigacion.

C) Clases complementarias con presentaciones informdticas para ilustrar desarrollos
experimentales recientes.
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D) Se estimulard la discusion, el trabajo en grupo y la participacién en tutorias.
E) Se contempla la invitacidén de investigadores de reconocido prestigio en temas de la asignatura
para para impartir seminarios especificos sobre tematicas de actualidad.

Docencia semi-presencial (Escenario 1)

Modalidad A el profesor imparte las clases presenciales de modo continuo (sin repetir la clase).
Mientras un subgrupo recibe clase presencial en el aula, el otro sigue la clase a distancia. Para el
seguimiento de la clase a distancia se utilizara la herramienta Collaborate de Moodle, Google Meet o
similar, que permita la participacion de los estudiantes a distancia, junto con uno o varios de los
siguientes métodos: presentacién de diapositivas, pizarra electrénica o similar. Esta es la modalidad
mas afin a la metodologia habitual en el centro.

Docencia en linea (Escenario 2)

Clases en remoto (sincronas) mediante la herramienta de videoconferencia Blackboard Collaborate
presente en el Campus Virtual. Temario de la asignatura en el Campus Virtual con enlaces a recursos
en internet, material docente complemento a las clases. Tutorias mediante videoconferencia.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 30%

Examen final escrito (ver calificacion final). El examen tendra una parte de cuestiones teorico-
practicas y/u otra parte de problemas de nivel similar a los resueltos en clase.

Otras actividades de evaluacion Peso: 70%

Las actividades de evaluacion continua constaran de, a lo sumo, dos tipos de pruebas:

1/ Entrega de ejercicios tedricos o practicos cuya dificultad estard graduada en tres tipos: B
(Baja), M (Media) y A (Alta).

2/ Entrega de un mini-trabajo de investigaciéon sobre algin tema de la asignatura que haya
adquirido relevancia durante el curso. Sirve de orientacion para el trabajo de master.

Calificacion final

Las pruebas de la evaluacién continua supondran en su conjunto, una calificaciéon C cuyo valor
estard comprendido entre 0 y 10 puntos. La correccién del examen final, cuando exista, dara lugar
a una calificacién E cuyo valor estara comprendido entre 0 y 3 puntos.

La calificacion final N estara comprendida entre 0 y 10 puntos, y se obtendra como el mayor de
los dos siguientes nameros C y F, con:

F=07C+E
es decir la calificacidon final es N = max{ C, F }
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MASTER EN FISICA TEORICA
(curso 2020-21)

Ficha de la . . ’
. Cadi
asignatura: | 1rabajo Fin de Master 6digo | 606793
Materia: Trabajo Fin de Master Modulo: Trabajo Fin de Master
Caracter: Optativa Curso: 1° | Semestre: 1°y 2°
Tedricos X
Total . Pract Lab.
Seminarios
Créditos ECTS: 12
Horas presenciales
Profesor/a Luis Manuel Gonzélez Romero Dpto: FT
Coordinador/a: Despacho: |6 e-mail | mgromero@fis.ucm.es

Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacion de la Titulacién)

Como resultado de la realizacién del Trabajo de Fin de Master el alumno habra aprendido, en
primer lugar a evaluar el estado de desarrollo de un problema dentro del marco de la Fisca Tedrica
actual, buscando referencias en forma de articulos de divulgacién, libros de texto, articulos de
revision (reviews) e incluso articulos de investigacion. Asi mismo, habra aprendido a aplicar
metodologias, técnicas y competencias propias Fisica Tedrica, desarrolladas en las distintas
materias necesarias para resolver un problema concreto en el ambito especifico del Master. En
concreto, se espera del alumno que adquiera las competencias explicadas en el apartado
correspondiente y muy en particular que haya sido capaz de:

Estudiar en profundidad, analizar y desarrollar un tema concreto basandose en los contenidos y el
nivel de las materias del Master.

Mostrar capacidad para aplicar las habilidades y competencias adquiridas durante los estudios del
Master a situaciones concretas y nuevas.

Presentar un Proyecto, que puede incluir un componente de introduccién a la investigacion,
haciendo una defensa oral del mismo.

Competencias

CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5,CG6, CG7, CG8, CGY, CG10, CG11,
CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CT6, CT8, CT9, CT10, CE1, CE2, CE3, CE4, CE5, CE6.
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Resumen

Esta materia pretende el desarrollo por parte del alumno de un trabajo original de revisidon
o de investigacion en el ambito del programa del Master de Fisica Tedrica. Los TFM deberan
tener un perfil académico o investigador, realizdndose en el ambito de la Universidad o
centros de investigacion relacionados con el master o al menos autorizados por la Comision
Coordinadora del Master. Los TFM deberan presentarse por escrito y posteriormente
defenderse publicamente en las fechas que se establezcan para cada una de las dos
convocatorias existentes en cada curso académico.

Programa de la asignatura

El alumno desarrollard de manera individual alguno de los temas ofertados por los profesores
que participen en el master, que se encargaran de su seguimiento y supervisidn. Los trabajos
elegidos por los alumnos que tengan una orientacién académica consistirdn en una revisién en
profundidad de teorias o modelos ya existentes. En cambio los trabajos que lleven a cabo
alumnos que elijan la orientacion investigadora deberan incorporar algun contenido original de
modo que el trabajo pueda servir como iniciacion de una actividad investigadora futura. Los
temas sobre los que versaran trabajos de investigacidon se corresponderan con las lineas de
investigacion de los profesores del Master y la comunidad de investigadores de todas las
instituciones colaboradoras. Deberan contener algun aspecto novedoso y potencialmente
podrian ser el punto de partida de futuras tesis doctorales en los casos que asi resultara posible.

Metodologia

Trabajo de Fin de Master. Para la realizacion del Trabajo de Fin de Master de 12 ECTS, el
alumno desarrollara de manera individual algunos de los temas ofertados por profesores
gue participan en el master, que se encargardn de su seguimiento y supervision. Los
trabajos realizados por los alumnos que elijan la orientacién académica tendran un
enfoque orientado a la revision en profundidad de teorias o modelos ya existentes. En
cambio, los trabajos que lleven a cabo los alumnos que elijan la orientacidn investigadora
tendran que incorporar algin contenido original, de modo que el trabajo pueda servir
como iniciacidn a una carrera investigadora.

En caso de que las actividades previstas en el TFM incluyan trabajo experimental en
instalaciones de la Facultad o centro externo, éstas deberan realizarse cumpliendo con
las medidas de seguridad dictadas por las autoridades sanitarias. Si las condiciones de
salud publica impidiesen la realizacion de dichas actividades presenciales, los tutores
deberdn adaptar la ficha o plan de trabajo para garantizar la adquisiciéon de competencias
cumpliendo con las restricciones sanitarias, informando al alumno de los cambios
realizados con tiempo suficiente. Dichas modificaciones serdn aprobadas por la Comisidn
Coordinadora del Master.
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Evaluacion
Realizacion de examenes Peso:

Otras actividades de evaluacion Peso: 100%

Realizacion y presentacion del Trabajo Fin de Master (Tr)

Calificacion final

Cf=Tr
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3. Tabla de horarios.

PRIMER SEMESTRE
L X
10:00 Complementos Teorias Gauge
. de Analisis de las
10:30 Matematico en Interacciones
11:00 Fisica Fundamentales
11:30 Informacion LG ECNCET-M Complementos Informacion
12:00 Cuanticay de las de Analisis Cuanticay
. Computacion NE AL Matematico en Computacion
12:30 cuantica Fundamentales Fisica cuantica
SEGUNDO SEMESTRE
L M X J A"/
9:00
9:30 Fenémenos
Colectivos en
Teoria de .
Campos Fenomenologia
Modelo Estandar
10:00
Complementos Si Complementos
p itemas p
de Geometria y Combpleios de Geometria y
10:30 | Teoria de Grupos plej Teoria de Grupos
11:00 Campos y
Cuerdas
Fenomenologia Sitemas
Modelo Estandar Complejos
Fisica de Fisica de
Astroparticulas Astroparticulas
Fenémenos
Campos y Colectivos en
Cuerdas Teoria de
Simulacién Campos Fisica del Modelo
Cuantica Cosmologico

] Fisica del Modelo
16:30 e Cosmolégico

] imulacién
17:00 Cuantica
17:30
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4. Calendario Académico

Periodos de clases y examenes

del 28 de septiembre de 2020 al 22 de enero de 2021,

Clases Primer Semestre: . .
ambos inclusive

Exdamenes Primer Semestre: del 25 de enero al 12 de febrero de 2021, ambos inclusive
Entrega de Actas 26 de febrero de 2021
Clases Segundo Semestre: del 15 de febrero al 28 de mayo del 2021, ambos inclusive

;Zuxriiir:)e.znes Segundo Semestre (mayo- del 31 de mayo al 17 de junio del 2021, ambos inclusive
Entrega de Actas 25 de junio de 2021

;Eu)i?glenes Segunda Convocatoria (junio- del 30 de junio al 20 de julio de 2020
Entrega de Actas 28 de julio de 2021

Nétese que cada ficha indica el nimero de horas de que consta la asignatura, por lo que en algunas el final de las clases podria
ser anterior al final del periodo lectivo.

Festividades y dias no lectivos

12 de octubre Fiesta Nacional

2 de noviembre Festividad de Todos los Santos trasladada
9 de noviembre Madrid, festividad de La Almudena

13 de noviembre San Alberto Magno (trasladado)

7 de diciembre Dia de la Constitucion Espafiola trasladada
8 de diciembre Inmaculada Concepcién

29 de enero Santo Tomas de Aquino (trasladado)

19 de marzo San José

1 de mayo Dia del Trabajo (sabado)

3 de mayo Festividad Comunidad de Madrid (trasladado del 2 de mayo)
15 de mayo Madrid, festividad de San Isidro (sdbado)
Del 23 de diciembre al 7 de enero Vacaciones de Navidad

Del 26 de marzo al 5 de abril Vacaciones de Semana Santa

Calendario aprobado por la Comisién Permanente del Consejo de Gobierno de 11 de marzo de 2020 y Junta de Facultad de Ciencias
Fisicas de 26 de junio de 2020, sin perjuicio de lo que el calendario laboral establezca en relacién con los dias inhabiles. Los periodos
no lectivos han sido establecidos en el calendario de organizacion docente oficial del curso académico 2019-2020, aprobado por
acuerdo del Consejo de Gobierno en su sesion de 28 de enero de 2020 y modificado el 26 de mayo de 2020 (BOUC del 5 de junio del
2020).

Con este calendario, la distribucién de dias lectivos por
semestre y dia de la semana resulta ser el reflejado en la
tabla de la derecha. S1|11]14[14|14[14]| 67
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Facultad de Ciencias Fisicas

Calendario académico del curso 2020-21
(aprobado en la Junta de Facultad del 26-6-2020)

Calendario Académico

Septiembre

Octubre

Noviembre

Lim]x]ufv]sfo]

[Limlx]sfv]s]o]

[Lim]x]sfv]s]o]

1 2 3 415 6
7 8 9 10 1112 13
14 15 16 17 1819 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30

2020
Diciembre

1 2 3 4
5 6 7 8 910 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31

2021
Enero

1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 1213 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30

Febrero

LLim]x]ufv]sfo]

[Limlx]ufv]s]D]

[Liv]x]sfv]s]p]

1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30 31

Marzo

g 2 3
4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

Abril

1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14

17 18 19 20 21

22 23 24 2527 28

Mayo

[Lim]x]ufv]sfo]

[Lim]x]ufv]s]p]

[Lim]x]sfv]s]p]

1 2 3 4 5 6 7
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 1819 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31

Junio

1. 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30

Julio

1 2
3 4 5 6 7 8 9
10 11 12 13 14156 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
31

Agosto

LLim]x]ufv]sfo]

[Limlx]ufv]s]p]

[Lim]x]sfv]s]p]

1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12 13
14 15 16 17 18 19 20

23 2426 27

28 29 30

clases semestre 1

examenes

1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 24 25
26 27E|29 30 31

clases semestre 2

Dlectura TFGs D entrega de actas

1
2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30 31

parciales de 1°

X no lectivos

Las actas extraordinarias de Practicas de Master y TFM se entregaran el 21 de septiembre.

[Con algunas fechas de 2021 modificadas tras la publicacion de festivos de ese afio en el BOCM].
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ANEXO. Enlaces de interés

A continuacion, se muestrtan algunos enlaces que pueden ser de utilidad para los
alumnos de la titulacion. La mayoria de ellos se pueden consultar en la pagina web de
la secretaria de Fisicas https://fisicas.ucm.es/secretaria-de-estudiantes.

También puede consultarse la normativa general de la UCM en los enlaces
www.ucm.es/normativa, https://www.ucm.es/estudiar y https:// www.ucm.es/grado.

Normas de matricula y de permanencia
Normativa general de la UCM:

Instrucciones de gestion de la Matricula (estudios oficiales de Grado y Master)
https://www.ucm.es/matricula-estudios-oficiales

Anulacion de matricula https://www.ucm.es/anulacion-de-matricula-1

Tribunales de Compensacion https://fisicas.ucm.es/estudios-de-grado

Normas de permanencia https://www.ucm.es/permanencia-en-la-universidad-

Normativa especifica de la Facultad de CC Fisicas:

Alumnos de nuevo acceso https://fisicas.ucm.es/matriculanuevoingreso

Resto de alumnos https://fisicas.ucm.es/matricula-resto-de-alumnos

Reconocimiento de créditos http://fisicas.ucm.es/reconocimiento-creditos-grado

Dicho reconocimiento puede obtenerse por:

Realizacion de actividades universitarias culturales, deportivas, de representacion
estudiantil, solidarias y de cooperacion de la UCM (BOUC no.18 del 8/9/2016)
http://pendientedemigracion.ucm.es/bouc/pdf/2470.pdf

Asignaturas superadas en otros estudios

https://www.ucm.es/continuar-estudios-iniciados-en-el-extranjero
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Control de cambios

Control de cambios

Astroparticulas

Cambio horario de clase
Complementos de Analisis
Matermaticos

Versién S Cambio efectuado Secciones FELIIER
modificacion afectadas afectadas
1.0 19/07/2020 | Primera version. Pendiente
aprobacion Junta de
Facultad
1.0 22/07/2020 | Aprobada por Junta de
Facultad
1.1 25/10/2020 | Cambio calendario 2021 Seccion 4 69-70
1.2 24/01/2021 | Cambio aulas segundo Seccién 2
cuatrimestre
1.3 17/02/2021 | Cambio aula Fisica de Seccioén 2 20, 30
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