GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: FISICA TEORICA

Titulo: FISICA ESTADISTICA DEL APRENDIZAJE NO SUPERVISADO

Title: STATISTICAL PHYSICS OF UNSUPERVISED LEARNING

Supervisor/es: AURELIEN DECELLE

E-mail Supervisor/es adecelle@ucm.es

Numero de plazas: 2

Asignacion de TFG: Seleccion directa Seleccion por expediente []
OBIJETIVOS:

Entender y analizar el aprendizaje de una red de neuronas generativa parecida a un
modelo de Ising en ferromagnetismo. Explorar la dinamica del aprendizaje y/o los
estados de la maquina entrenada.

METODOLOGIA:

El/la estudiante tendra que estudiar los principios basicos del aprendizaje
automatizado y ser capaz de implementarlos a nivel practico en una base de datos
real. En particular, tendrd que entender los métodos del ascenso del gradiente y de
simulacion de Monte Carlo, y cdmo aplicarlos en la practica en el contexto del
entrenamiento de una Restricted Bolzmann Machine (RBM). El/la estudiante
tendra que escribir un programa en Python para entrenar una RBM, estudiar la
dinamica de aprendizaje en equilibrio y fuera del equilibrio, y ser capaz de
identificar los estados de equilibrio aprendidos por la maquina. Estos resultados
numeéricos se analizaran y compararan con resultados analiticos, como el diagrama
de fases del modelo, que pueden obtenerse de manera sencilla usando técnicas de
fisica estadistica y aproximaciones de campo medio.

BIBLIOGRAFIA:

Decelle, A., & Furtlehner, C. (2020). Restricted Boltzmann Machine, recent
advances and mean-field theory. Chinese Physics B

Hinton, G. A Practical Guide to training Restricted Boltzmann Machine



mailto:adecelle@ucm.es

% FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: FISICA TEORICA
) Integrabilidad, caos y entrelazamiento en sistemas
Titulo: o
cuanticos
Title: Integrability, chaos and entanglement in quantum systems
Supervisor/es: Federico Finkel Morgenstern y Artemio Gonzalez Lopez

E-mail Supervisor/es | ffm@ucm.es, artemio@ucm.es

Numero de plazas: 2
Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

En este tema se abordan distintas cuestiones relacionadas con las nociones de solubilidad,
integrabilidad y caos y propiedades de entrelazamiento en sistemas cuanticos. Dada la
amplitud del tema, se procurard adaptar el trabajo propuesto a la formacidn y los intereses
del alumno. Mds concretamente, se pretende que el alumno alcance alguno de los siguientes
objetivos:

— Estudiar las propiedades fundamentales de los modelos cuanticos integrables de muchos
cuerpos de tipo Calogero—Sutherland, y su relaciéon con cadenas de espines solubles con
interacciones de largo alcance.

— Aprender los conceptos basicos de la teoria de matrices aleatorias y su aplicacién en la
determinacion del comportamiento integrable/cadtico de los sistemas cuanticos.

— Entender la definicion de la entropia de entrelazamiento en un sistema cudntico, y
evaluarla para alguna cadena de espines integrable sencilla (por ejemplo, el modelo de
Heisenberg de tipo XX).

METODOLOGIA:

Lectura de capitulos de libros y/o articulos cientificos introductorios relacionados con los
objetivos propuestos (ver Bibliografia). En algunos casos, se pedira que el alumno realice
algdn cdlculo, comprobaciéon o simulaciéon utilizando el programa de cdlculo simbdlico
Mathematica.



mailto:ffm@ucm.es
mailto:artemio@ucm.es

BIBLIOGRAFIA:

M. Baradaran, J.A. Carrasco, F. Finkel, A. Gonzdlez-Lépez: Jastrow-like ground states for
guantum many-body potentials with near-neighbors interactions, Ann. Phys.-New York
388, 147 (2017).

J.A. Carrasco, F. Finkel, A. Gonzalez-Lépez, M.A. Rodriguez, Supersymmetric spin chains
with nonmonotonic dispersion relation: Criticality and entanglement entropy, Phys. Rev.
E 93, 155154 (2016).

F. Finkel, A. Gonzalez-Lépez, Global properties of the spectrum of the Haldane-Shastry
spin chain, Phys. Rev. B 72, 174411 (2005).

J.C. Barba, F. Finkel, A. Gonzalez-Lépez, M.A. Rodriguez, The Berry-Tabor conjecture for
spin chains of Haldane-Shastry type, Europhys. Lett. 83, 27005 (2008).

B. Sutherland, Beautiful Models. 70 Years of Exactly Solved Quantum Many-Body
Problems, World Scientific, 2004.

T. Koprucki, H. Wagner, New exact ground states for one-dimensional quantum many-
body systems, J. Stat. Phys. 100, 779 (2000).

A. P. Polychronakos, The physics and mathematics of Calogero particles, J. Phys. A 39,
12793 (2006).

H.J. Stéckmann, Quantum Chaos. An Introduction, Cambridge University Press, 1999.

M. L. Mehta, Random Matrices, Elsevier, 2010.

P. J. Forrester, Log-gases and Random Matrices, Princeton University Press, 2010.

J.I. Latorre, A. Riera, A short review on entanglement in quantum spin systems, J. Phys. A:
Math. Theor. 42, 504002 (2009).

M. A. Nielsen, I. L. Chuang, Quantum Computation and Quantum Information, 10
anniversary ed., Cambridge University Press, 2010.




GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Fisica Cuantica e Informacion Cudntica
Title: Quantum Physics and Quantum Information
Supervisor/es: Angel Rivas

E-mail Supervisor/es | anrivas@ucm.es

Numero de plazas: 2
Asignacion de TFG Seleccion directa Seleccion por expediente |:|
OBIJETIVOS:

- Introducir al alumno en la teoria que describe el comportamiento de la informacién
en los sistemas cudnticos.

- Indagar en las propiedades fisicas de la informaciéon a escala microscopica, tanto
desde el punto de vista fundamental como aplicado en tareas de procesamiento o
transmision.

- Familiarizarse con el formalismo, los conceptos principales y aprender alguna de las
técnicas bdsicas que se emplean para describir los sistemas cuanticos abiertos, es
decir aquellos intercambian informacidn con el ambiente.

METODOLOGIA:

Es altamente recomendable que el alumno haya cursado la asignatura de “Mecanica
Cuantica” (o su equivalente ERASMUS).

Después de acordar con el supervisor la linea a desarrollar, el alumno dedicara
tiempo a revisar la literatura a fin de comprender los conceptos implicados. Debera
entender la descripcion formal de fendmenos fundamentales de la teoria cuantica
como la coherencia y el entrelazamiento. Después de familiarizarse con la teoria, se
espera que pueda analizar algun sistema sencillo, o centrarse en alguna cuestion

especifica. Este trabajo pretende complementar la formacidn en fisica cuantica que



mailto:anrivas@ucm.es

se ve en el grado, proporcionando al alumno un acercamiento a la fisica de la
informacién en sistemas cuanticos controlados.

BIBLIOGRAFIA:

- M. Nielsen y I. Chuang, “Quantum Information and Quantum
Computation”, Cambridge University Press 2000.
- D.F. Walls and G. J. Milburn, “Quantum Optics”, Springer 2008.

- B. Schumacher and M. Westmoreland, “Quantum Processes Systems, and
Information”, Cambridge University Press 2010.
- A.Rivas, S. F. Huelga, “Open Quantum Systems. An Introduction”, Springer

2012.




FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Fisica, Matematicas y Musica
Title: Physics, Maths and Music
Supervisor/es: Angel Rivas

E-mail Supervisor/es | anrivas@ucm.es

Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccion directa Seleccion por expediente |:|
OBIJETIVOS:

- Entender las bases fisicas asi como la estructura matematica de la musica.

- Aplicar técnicas de fisica tedrica y matematica tales como el andlisis funcional, la
teoria de grupos, la mecdanica cuantica o la teoria de la informacion en la
descripcién de fendmenos musicales.

- Comprender la utilidad de estas técnicas en el analisis y procesamiento del
sonido.

METODOLOGIA:

Es altamente recomendable que el alumno haya cursado las asignaturas de
“Mecanica Cuantica” y “Simetrias y Grupos en Fisica” (o sus equivalentes ERASMUS).
Cierta familiaridad con la teoria musical seria igualmente deseable.

Después de acordar con el supervisor la linea a desarrollar, el alumno dedicara
tiempo a revisar la literatura a fin de comprender los conceptos implicados en el
trabajo. Posteriormente aplicara lo aprendido en algln problema concreto. El
trabajo tiene principalmente un caracter formativo, proporcionando al alumno una
vision acerca de las conexiones entre la fisica y las matematicas y algunas
disciplinas artisticas como la musica.



mailto:anrivas@ucm.es

BIBLIOGRAFIA:

D. Benson, “Music: A Mathematical Offering”, Cambridge University Press
2007. (También en https://homepages.abdn.ac.uk/d.j.benson/pages/html/
music.pdf).

N. H. Fletcher y T. D Rossing, “The physics of Musical Instruments”, Springer
1998.

F. Aceff-Sanchez et al. “An introduction to Group Theory. Applications to
Mathematical Music  Theory”, BookBoon 2013. (También en
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.359.3934&rep
=rep1&type=pdf)

M. Mannone and G. Compagno, Characterization of the degree of Musical
non-Markovianity, arXiv:1306.0229.

P. beim Graben and M. Mannone, “Musical pitch quantization as an
eigenvalue problem”, J. Math. Music 14, 329, 2020.



https://homepages.abdn.ac.uk/d.j.benson/pages/html/%20music.pdf
https://homepages.abdn.ac.uk/d.j.benson/pages/html/%20music.pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.359.3934&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.359.3934&rep=rep1&type=pdf

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: BEATRIZ SEOANE BARTOLOME

Titulo: PAISAJE DE ENERGIA LIBRE EN PROTEINAS

Title: Energy landscape perspective in proteins

Supervisor/es: Beatriz Seoane Bartolomé

E-mail Supervisor/es beseoane@ucm.es

Numero de plazas: 2

Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

Entender los principales resultados de la teoria de campo medio de proteinas y su
relacion con los modelos de vidrios y vidrios de espin en fisica. Explorar su validez
en proteinas intrinsecamente desordenadas.

METODOLOGIA:

El/la estudiante tendra que sintetizar diferentes articulos de investigacion sobre el
tema, y sacar en claro conceptos estudiados en Fisica Estadistica como el diagrama
de fase o la dinamica fuera del equilibrio. Estos resultados se meterdn en contexto

con lo conocido en fisica de vidrios. Ademas, el/la estudiante tendra que ser capaz,
bien de entender y repetir calculos analiticos en un modelo simplificado de
proteinas, o bien de realizar simulaciones de dindmica molecular en modelos
realistas de proteinas. En ambos casos, los resultados se usardn para explorar la
validez de estas teorias en proteinas intrinsecamente desordenadas.
BIBLIOGRAFIA:

Ferreiro, D., Komives, E., & Wolynes, P. (2014). Frustration in

biomolecules. Quarterly Reviews of Biophysics, 47(4), 285-363.
doi:10.1017/5S0033583514000092

Onuchic, J. N., Luthey-Schulten, Z., & Wolynes, P. G. (1997). Theory of protein
folding: the energy landscape perspective. Annual review of physical

chemistry, 48(1), 545-600.




FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Campos gauge en espacio-tiempo no conmutativo
Title: Gauge fields on noncommutative spacetime
Supervisor/es: Carmelo Pérez Martin

E-mail Supervisor/es | carmelop@fis.ucm.es

Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccidn directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

Adquisicidn de los rudimentos necesarios para trabajar en el area de los campos
gauge sobre espacio-tiempo no conmutativo.

METODOLOGIA:

Estudio y discusién continua con el supervisor

BIBLIOGRAFIA:

M.R. Douglas & N. Nekrasov, “Noncommutative field theory” Rev.Mod.Phys.
73(2001) 977.

B. Jurco, L. Moeller, S. Schraml, P. Schupp and J. Wess “Construction of nonabelian
gauge theories on noncommutative spaces”. Eur. Phys. J.C21 (2001)383.

R.J. Szabo, “Quantum field theory on noncommutative spaces” Phys. Rept.
378(2003)207.




FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: FISICA TEORICA

Titulo: INTRODUCCION A LA FISICA DE AGUJEROS NEGROS
Title: INTRODUCTION TO BLACK HOLE PHYSICS
Supervisor/es: DIEGO RUBIERA GARCIA

E-mail Supervisor/es | drubiera@ucm.es

Numero de plazas: 4
Asignacion de TFG: Seleccidn directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

Alcanzar un conjunto de conocimientos basicos sobre las propiedades geométricas,
fisicas y observacionales mas relevantes de los agujeros negros. Conseguir una
primera toma de contacto con los mecanismos de investigacion moderna en
tematicas actuales de agujeros negros.

METODOLOGIA:

En una primera fase se proporcionara material propio recorriendo los aspectos mas
fundamentales de la fisica de agujeros negros: soluciones clasicas, horizontes,
extensiones maximas, movimiento geodésico, esferas de fotones, soluciones
dindmicas, colapso gravitacional, termodinamica, ondas gravitacionales, busquedas
observacionales, singularidades espacio-temporales, gravedad cuantica, etc.

En una segunda fase el alumno escogera a voluntad un tema de su interés dentro de
esta lista (o fuera de ella) para profundizar en él, proporcionandosele al efecto
material complementario. Dicha tematica especializada constituira la base del TFG
final.

En todo momento el alumno contara con interacciéon continua con su supervisor.

BIBLIOGRAFIA:

M. Hobson: ““General Relativity”

R. M. Wald: “General Relativity”

T. Padmanabhan: “Gravitation. Foundations and Frontiers”
P. Joshi: “*Gravitational collapse and spacetime singularities”

T. Ortin: “"Gravity and Strings “ (Capitulos 7 y 8).




. FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Dispersion de ondas electromagnéticas y gravitatorias
Title: Scattering of electromagnetic and gravitational waves
Supervisor/es: Felipe J. Llanes Estrada

E-mail Supervisor/es fllanes@fis.ucm.es

Numero de plazas: 2

Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccion por expediente []
OBIJETIVOS:

Estudiar el indice de refraccidén de las ondas electromagnéticas y gravitacionales en medios
tenues de interés en astrofisica, y el posible retraso en el universo profundo.

METODOLOGIA:

El alumno o alumna comprenderd las relaciones de Kramers-Kronig y las de dispersion
cuantica (Compton y foton-fotdn); tomando los datos relevantes de |a literatura las usara para
estimar el leve indice de refracciéon en cosmologia. Con ello y el indice de refraccion calculado
para las ondas gravitacionales (ref.4) podra inferir el retraso de las distintas sefiales. Como
aplicacion podra estimar y discutir la posible descorrelacidén entre el tiempo de llegada de los
pulsos de ondas gravitacionales y de radiacidon de los sucesos de colisién entre dos estrellas
de neutrones.

Asignaturas concurrentes recomendadas: Campos Cuanticos, Particulas Elementales,
Relatividad General y Gravitacién, Cosmologia, Electrodinamica Clasica, Interaccién
Radiacién-Materia.

Altamente recomendado haber superado las asignaturas: Fisica Cuantica ll, Mecanica
Cuéntica, Métodos Matematicos | (variable compleja), Fisica Computacional, Estructura de la
Materia.

BIBLIOGRAFIA:

1.-The Elements of Style, de William Strunk JR. y E.B. White, (cualquier edicion es valida).
Lectura para escribir de manera clara y concisa un trabajo universitario.

2.-Classical Electrodynamics, J.D. Jackson, John Wiley & Sons Inc; 3rd edicién (1998)
3.-Scattering theory, R. Newton, Dover; 2nd Revised edition (2013)

4.-Avanzada: https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.9.2207,
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1983Ap)...266..276L/abstract

Tesis doctoral de D. Adiv Gonzélez Mufioz, colaboracién MAGIC (Univ. de Barcelona, 2015).



https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.9.2207
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1983ApJ...266..276L/abstract

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Informacién y entropia en chorros de hadrones
Title: Information and entropy in hadron jets
Supervisor/es: Felipe J. Llanes Estrada

E-mail Supervisor/es | fllanes@fis.ucm.es

Numero de plazas: 2
Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccion por expediente []
OBIJETIVOS:

El alumno o alumna intentard comprender los principios basicos de la formacion de
chorros de hadrones y cdmo la evolucidn unitaria del estado inicial, simple, en QCD,
se convierte en un medio estadistico aparentemente clasico.

METODOLOGIA: S

e estudiardn los principios basicos de las interacciones fuertes y la formacion de
chorros de hadrones. Se estudiara la entropia clasica de la informacién contenida en
un chorro de hadrones y cdmo puede provenir del estado altamente ordenado, pero
muy energético, de la colision inicial de un par electron-positrén o similar. Se
prestard atencién también al proceso de fragmentacion en hadrones de los partones
(quarks y gluones) resultantes.

Asignaturas concurrentes recomendadas: Campos Cudnticos, Particulas
Elementales.

Altamente recomendado haber superado las asignaturas: Mecdanica Cuantica,
Estructura de la Materia.

BIBLIOGRAFIA:

1.-The Elements of Style, de William Strunk JR. y E.B. White, (cualquier edicion es
valida). Lectura para escribir de manera clara y concisa un trabajo universitario.
2.- Quarks and Leptons, F. Halzen y A. D. Martin, John Wiley & Sons 1984

3.- Principles of Quantum Computation and Information, G. Benenti et al., World
Scientific (2004)

4.- Avanzada
https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.123.142001

E. H. Jorstad, “The entropy of jets”, Bachelor thesis presented at Lund university.




GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Réplicas del vacio en QCD y espectroscopia paralela
Title: Vacuum replicae of QCD and parallel spectroscopy
Supervisor/es: Felipe J. Llanes Estrada

E-mail Supervisor/es | fllanes@fis.ucm.es

Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccion directa Seleccion por expediente []
OBIJETIVOS:

Explorar falsos vacios (minimos locales de la energia) de QCD en modelos del gauge
de Coulomb, y examinar la espectroscopia de los hadrones construidos sobre ellos
(en paralelo a los hadrones sobre el vacio absoluto).

Requiere una buena comprension de la asignatura de Mecanica Cuantica.

METODOLOGIA:

El alumno recibird tablas de datos con funciones que resuelven la ecuaciéon del salto
de energia de BCS y le permite calcular la densidad de energia de un estado respecto
al vacio trivial de la teoria de campos. Estudiara qué mesones simples se pueden
construir sobre ese falso vacio, para lo que recibird un par de programas que
resuelven las ecuaciones de TDA y RPA para los mesones compuestos de un par
qguark-antiquark, y extraera conclusiones sobre el espectro excitado de hadrones
sobre el falso vacio. Estudiara la probabilidad de transicién del estado excitado al
fundamental por efecto tunel y dilucidara la analogia con otros sistemas fisicos de
interés en distintas areas.

BIBLIOGRAFIA:

1.- The Elements of Style, de William Strunk JR. y E.B. White, (cualquier edicion es
valida). Lectura para escribir de manera clara y concisa un trabajo universitario.

2.- QCD vacuum replicas are metastable, P. Bicudo, J. Ribeiro Phys.Lett.B 810 (2020)
135730

3.- Coulomb Gauge QCD and the Excited Hadron Spectrum

Felipe J. Llanes-Estrada et al. Fizika B 20 (2011) 63-74 Contribution to: 3rd Intnal.
Conf. on Nuclear and Particle Physics with CEBAF at Jefferson Lab (NAPP 2010)
e-Print: 1012.5704 [hep-ph]




FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: La relatividad general como una teoria gauge
Title: General relativity as a gauge theory
Supervisor/es: Fernando Ruiz Ruiz

E-mail Supervisor/es | ferruiz@ucm.es

Numero de plazas: 1

Seleccion directa

Asignacion de TFG: Seleccidn por expediente []

OBIJETIVOS:
Entender la formulacién de la relatividad general como una teoria gauge local.

METODOLOGIA:

Se pretende que el alumno sea capaz de forma auténoma de estudiar, entender y
reproducir conocimientos propios del tema, entre los que cabe mencionar el
vierbein, la conexidn de spin, la torsién o el acoplamiento de gravedad a fermiones.

BIBLIOGRAFIA:

- M. Gockeler, T. Schiicker: Differential geometry, gauge theories, and gravity,
Cambridge University Press (Cambridge 1989).

- D.H. Sattinger and O.L. Weaver: Lie Groups and algebras with applications to
physics, geometry, and mechanics, Springer-Verlag (Heidelberg 1986).

- R.T. Hammond: Torsion gravity, Rep. Prog. Phys. 65 (2002) 599.




“{%)/- FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
o GRADO EN FISICA curso 2021-22
Ficha de Trabajo Fin de Grado
Departamento: Fisica tedrica
Titulo: Estudio de procesos hadrdnicos en colisionadores
Title: Hadronic processes in colliders
Supervisor/es: Ignazio Scimemi

E-mail Supervisor/es | ighazios@ucm.es

Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccidn directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

En el trabajo se empezard el estudio de procesos hadrdnicos en colisionadores de
altas energia. Entre los procesos destacan Drell-Yan, Deep-Inelastic Scattering, e+e-
en hadrones. Para el estudio de estos procesos se consideraran los métodos de
teorias efectivas de QCD como soft-collinear-effective-theory. Se podran considerar
procesos que dependan del spin de los hadrones o bien de sus constituyentes, jets,
mesones pesados.

METODOLOGIA:

Para abordar este estudio es necesario introducir los métodos de teorias efectivas
en teoria de campos. Estos métodos necesitan varias herramientas matematicas
como trasformadas de Fourier/Laplace, teoria de distribuciones y de fisica tedrica
como diagramas de Feynman, teorias de campos perturbativas. A través el estudio
de textos originales y algunos ejercicios, se llega a una expresion del formalismo
cuyas consecuencias fisicas seran estudiadas. Se podrdn desarrollar pequefios
codigos para ilustrar a través de plots los resultados obtenidos.

BIBLIOGRAFIA:

Introduction to Soft-Collinear Effective Theory, Thomas Becher, A. Broggio, A.
Ferroglia, Lect.Notes Phys. 896 (2015) pp.1-206, e-Print: 1410.1892 [hep-ph]
Lecture notes on Soft-Collinear Effective Theory, |. W. Stewart,




https://ocw.mit.edu/courses/physics/8-851-effective-field-theory-spring-
2013/lecture-notes/MIT8 851S13 scetnotes.pdf

Scattering Amplitudes; H. Elvang, Yu-tin Huang, e-Print: 1308.1697 [hep-th]
Transverse spin physics V. Barone, P. Ratcliff, 2003 by World Scientific Publishing
Co. Pte. Ltd., ISBN 981-238-101-5.

A short review on recent developments in TMD factorization and

implementation, |. Scimemi, Adv. High Energy Phys. 2019 (2019) 3142510, e-
Print:1901.08398 [hep-ph]



https://ocw.mit.edu/courses/physics/8-851-effective-field-theory-spring-2013/lecture-notes/MIT8_851S13_scetnotes.pdf
https://ocw.mit.edu/courses/physics/8-851-effective-field-theory-spring-2013/lecture-notes/MIT8_851S13_scetnotes.pdf

% FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica
) Paradoja Einstein-Podolsky-Rosen en formalismo
Titulo: . -
simpléctico
Title: Einstein-Podolsky-Rosen paradox in symplectic formalism
Supervisor/es: José Alberto Ruiz Cembranos

E-mail Supervisor/es | cembra@ucm.es

Numero de plazas: 2
Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

La paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen o paradoja EPR es un experimento mental
propuesto por Albert Einstein, Boris Podolsky y Nathan Rosen en 1935. Es relevante
histéricamente, puesto que pone de manifiesto un problema aparente de la mecanica
cuantica, que ayudd a su compresion y desarrollo.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar la mencionada paradoja EPR bajo un
formalismo simpléctico. La descripcion mas elegante de la fisica clasica consiste en su
formulacion simpléctica. Esta formulacidn, trata en pie de igualdad posiciones y momentos
simultdneamente. Sin embargo, desde el articulo de W. Heisenberg en 1927, sobre el
denominado principio de incertidumbre, la idea de poder realizar el mismo planteamiento
dentro de la fisica cudntica se puso en cuestion.

La fisica cuantica si admite un tratamiento simultdneo de posiciones y momentos. Aunque
los primeros trabajos sobre el tema se remontan a los avances de H. Weyl, E. Wigner, H.
Groenewold y J. Moyal en los afios 30 y 40, la formulacidn cuantica simpléctica aun no se ha
generalizado en los programas docentes ni en los grados ni en los postgrados de fisica.

En este trabajo se trata de analizar la paradoja EPR dentro de una formulacidn simpléctica
de la mecanica cuantica.




METODOLOGIA:

Dentro de este proyecto, el alumno trabajard en la aplicacion directa de los conceptos y
técnicas impartidas en varias asignaturas obligatorias y de itinerario de grado asociadas a la
fisica cudntica. En este sentido, es muy recomendable que el alumno esté matriculado en (o
haya superado) las asignaturas optativas de cuarto: “Mecanica Tedrica” y “Campos
Cuanticos”.

En particular, el estudiante desarrollard un trabajo fundamentalmente tedrico sobre la
paradoja EPR. Para ello, establecerd y desarrollard los conceptos bdsicos de dicho
experimento mental utilizando como variables posiciones y momentos simultdneamente.
Con tal objetivo, el alumno leerd una serie de referencias cuyos resultados deberd
reproducir, interpretar y desarrollar en distintos contextos.
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El entrelazamiento cuantico es un término introducido por Erwin Schrédinger en 1935 para
describir un fendmeno cudntico que carece de equivalente cldsico. Dos o mas particulas
entrelazadas no pueden definirse como particulas individuales con estados definidos, sino
como un sistema con una funcién de onda unica para todo el sistema, estableciéndose
correlaciones fundamentales entre las propiedades fisicas observables.

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar el mencionado entrelazamiento cuantico en
el espacio de Segal-Bargmann. La descripcion mas elegante de la fisica clasica consiste en
formulaciones que tratan en pie de igualdad posiciones y momentos simultdneamente. Sin
embargo, desde el articulo de W. Heisenberg en 1927, sobre el denominado principio de
incertidumbre, la idea de poder realizar el mismo planteamiento dentro de la fisica cuantica
se puso en cuestion.

La fisica cuantica si admite un tratamiento simultdneo de posiciones y momentos. Aunque
los primeros trabajos sobre el tema se remontan a los avances de H. Weyl, E. Wigner, H.
Groenewold y J. Moyal en los afios 30 y 40, la formulacidn cuantica en un espacio como el
de Segal-Bargmann aun no se ha generalizado en los programas docentes ni en los grados ni
en los postgrados de fisica.

En este trabajo se trata de analizar el entrelazamiento cuantico dentro de una formulacion
en el espacio de Segal-Bargmann.




METODOLOGIA:

Dentro de este proyecto, el alumno trabajard en la aplicacion directa de los conceptos y
técnicas impartidas en varias asignaturas obligatorias y de itinerario de grado asociadas a la
fisica cudntica. En este sentido, es muy recomendable que el alumno esté matriculado en (o
haya superado) las asignaturas optativas de cuarto: “Mecanica Tedrica” y “Campos
Cuanticos”.

En particular, el estudiante desarrollard un trabajo fundamentalmente tedrico sobre la
formulacién en el espacio de Segal-Bargmann. Para ello, establecerd y desarrollard los
conceptos bdsicos de dicho fendmeno intrinsecamente cuantico utilizando como variables
posiciones y momentos simultdneamente. Con tal objetivo, el alumno leera una serie de
referencias cuyos resultados debera reproducir, interpretar y desarrollar en distintos
contextos.
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El efecto Aharonov-Bohm es un fendmeno cuantico en el que la presencia de un campo
magnético altera la propagacion de una particula cargada eléctricamente, incluso cuando
esta se propaga en zonas donde dicho campo no esta presente. Aunque este fendmeno fue
descrito por primera vez por Werner Ehrenberg y Raymond Siday en 1949, su nombre se
debe a los fisicos Yakir Aharonov y David Bohm, que lo descubrieron de forma independiente
en 1959.

El objetivo de este trabajo consiste en analizar el mencionado efecto Aharonov-Bohm en el
espacio de fases. La descripcion mas elegante de la fisica clasica consiste en su formulaciéon
en espacio de fases. Esta formulacidn, trata en pie de igualdad posiciones y momentos
simultdneamente. Sin embargo, desde el articulo de W. Heisenberg en 1927, sobre el
denominado principio de incertidumbre, la idea de poder realizar el mismo planteamiento
dentro de la fisica cuantica se puso en cuestion.

La fisica cuantica si admite un tratamiento simultaneo de posiciones y momentos. Aunque
los primeros trabajos sobre el tema se remontan a los avances de H. Weyl, E. Wigner, H.
Groenewold y J. Moyal en los afios 30 y 40, la formulacion en espacio de fases alin no se ha
generalizado en los programas docentes ni en los grados ni en los postgrados de fisica.

En este trabajo se trata de estudiar el efecto Aharonov-Bohm dentro de una formulacién en
espacio de fases de la mecdnica cudntica.




METODOLOGIA:

Dentro de este proyecto, el alumno trabajard en la aplicacion directa de los conceptos y
técnicas impartidas en varias asignaturas obligatorias y de itinerario de grado asociadas a la
fisica cudntica. En este sentido, es muy recomendable que el alumno esté matriculado en (o
haya superado) las asignaturas optativas de cuarto: “Mecanica Tedrica” y “Campos
Cuanticos”.

En particular, el estudiante desarrollard un trabajo fundamentalmente tedrico sobre el
efecto Aharonov-Bohm. Para ello, establecera y desarrollara los conceptos bdsicos de dicho
efecto utilizando como variables posiciones y momentos simultaneamente. Con tal objetivo,
el alumno leera una serie de referencias cuyos resultados debera reproducir, interpretar y
desarrollar en distintos contextos.
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El momento magnético anémalo del muon (g, —2) representa uno de los
observables con mayor precisidén en fisica de particulas. Por un lado, es un dptimo
lugar para buscar efectos de nueva fisica, que excedan a lo que se denomina el
Modelo Estandar de particulas. Pero por otro lado es un banco de pruebas del
Modelo Estandar, que nos exige un conocimiento muy preciso de las propiedades de
sus particulas. Sélo asi sera posible discernir si existe realmente algun efecto de
nueva fisica.

En concreto, las contribuciones hadrdnicas al momento magnético andmalo (en sus
dos formas, hadronic vacuum polarization y light-by-light scattering) son las
responsables de la mayor parte del error en la prediccion del Modelo Estandar. Es
por ello, muy importante determinar con precisién las amplitudes hadrénicas que
contribuyen a (gu — 2) , asi como las propiedades (masa, anchura, etc.) de los
principales mesones que intervienen en estas contribuciones como, por ejemplo:

- Primer multiplete de mesones vectoriales: p, w, ¢
- Multipletes de pseudo-escalares ligeros: m, 1,1’

En concreto, en este TFG se propone abordar los siguientes objetivos:




Estudio bibliografico del problema del calculo del momento magnético anémalo
del muon en el Modelo Estandar y las contribuciones hadrdnicas.

Estudio de los procesos hadrdnicos basicos que contribuyen al momento
magnético andmalo del muon. Estas contribuciones vienen principalmente de la
region energética en que la interaccién fuerte de QCD es no-perturbativa,
requiriendo el uso de teorias efectivas y otras técnicas.

Estudio de las propiedades de los mesones mas importantes que intervienen en
estas amplitudes hadrdnicas. Se observara como la masa y la anchura de ciertos
mesones son cruciales para las contribuciones hadrénicas al (gu — 2) . Se

estudiaran y compararan con la bibliografia.

METODOLOGIA:

Dentro de este proyecto, es muy recomendable que el alumno esté cursando o
haya cursado las asignaturas de Particulas Elementales, Campos Cuanticos y
Simetrias y Grupos en Fisica.

Se desarrollara un trabajo principalmente bibliografico acompafado de algunos
calculos numéricos y manejos de datos basicos. Se aprenderd a estudiar y extraer
las propiedades de los mesones a partir del estudio de datos experimentales. Se
utilizara principalmente resultados del Lagrangiano efectivo de QCD a bajas
energias y otras técnicas matematicas para la extraccién de parametros
hadrdnicos.

BIBLIOGRAFIA:

The anomalous magnetic moment of the muon in the Standard Model,

T. Aoyama, N. Asmussen,M. Benayoun,J. Bijnens,T. Blum et al., Phys.Rept. 887
(2020) 1-166; e-Print: 2006.04822 [hep-ph]

Update of the ALEPH non-strange spectral functions from hadronic t\taut decays,
Michel Davier, Andreas Hocker, Bogdan Malaescu, Chang-Zheng Yuan & Zhiqing
Zhang, Eur.Phys.J.C 74 (2014) 3, 2803; e-Print: 1312.1501 [hep-ex]

Pade approximants and resonance poles, Pere Masjuan, Juan Jose Sanz-Cillero,
Eur.Phys.J.C 73 (2013) 2594; e-Print: 1306.6308 [hep-ph]

Review of Particle Physics, P.A. Zyla (Particle Data Group), PTEP 2020 (2020) 8,
083C01
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medidos con mayor precision en fisica de particulas. Por este motivo es un dptimo

El momento magnético andmalo del muon (g-2) representa una de los observables

lugar para buscar efectos de nueva fisica, que excedan a lo que se denomina el
Modelo Estandar de particulas. En concreto, se viene observando desde hace afios
importantes discrepancias entre las mediciones experimentales y las predicciones
tedricas que podrian estar indicando la existencia de fisica mas alld del Modelo
Estandar. Para ello, es necesario tener un conocimiento preciso de nuestras

predicciones, en particular de las contribuciones debidas a las interacciones fuertes

de la Cromodinamica Cuantica (QCD).

En concreto, en este TFG se propone abordar los siguientes objetivos:

Estudio bibliografico del problema de la discrepancia entre la medicion
experimental y la prediccidn tedrica del momento magnético andmalo del muon.

Calculo de procesos de QCD basicos que contribuyen al momento magnético

andmalo del muon. Estas contribuciones vienen principalmente de la regién
energética en que la interaccidn fuerte de QCD es no-perturbativa, requiriendo

el uso de teorias efectivas.
Relevancia y analisis numérico de estas contribuciones de QCD al momento

magnético andémalo del muon.




METODOLOGIA:

Dentro de este proyecto, es muy recomendable que el alumno esté cursando o
haya cursado las asignaturas de Particulas Elementales, Campos Cuanticos y
Simetrias y Grupos en Fisica.

Se desarrollard un trabajo principalmente tedrico y bibliografico, acompafiado por
algunos calculos y manejos de datos basicos. Se aprenderd a manejar con soltura el
calculo de diagramas de Feynman a nivel arbol y al nivel de un /oop en procesos
basicos. Se utilizara resultados de QCD perturbativo y del Lagrangiano efectivo de
QCD a bajas energias.

BIBLIOGRAFIA:

Pseudoscalar pole light-by-light contributions to the muon (g-2)(g-2)(g-2) in
Resonance Chiral Theory, A. Guevara, P. Roig & J.J. Sanz-Cillero, JHEP 06 (2018) 160;
e-Print: 1803.08099 [hep-ph]

The anomalous magnetic moment of the muon in the Standard Model,

T. Aoyama, N. Asmussen,M. Benayoun,J. Bijnens,T. Blum et al., Phys.Rept. 887
(2020) 1-166; e-Print: 2006.04822 [hep-ph]

Update of the ALEPH non-strange spectral functions from hadronic t\taut decays,
Michel Davier, Andreas Hocker, Bogdan Malaescu, Chang-Zheng Yuan & Zhiqing
Zhang, Eur.Phys.).C 74 (2014) 3, 2803; e-Print: 1312.1501 [hep-ex]

Rho meson properties in the chiral theory framework, J.J. Sanz-Cillero &
A. Pich, Eur.Phys.J.C 27 (2003) 587-599; e-Print: hep-ph/0208199 [hep-ph]
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Estudiar la formulacion matematica de la simetria CP entre particulas y
antiparticulas y como se mantiene en todas las interacciones fundamentales
menos la electrodébil.

Comprender como la observacion de su violacidn requiere la interferencia
de dos procesos.

Entender los distintos tipos de violacién de CP en funcién de en qué parte
del proceso se originan.

Describir las observaciones de esta violacidn que se han realizado en
distintas reacciones en el Large Hadron Collider del CERN, prestando
especial atencion a los ultimos resultados.

METODOLOGIA:

Lectura de capitulos de libros y/o publicaciones cientificas propuestas en la
bibliografia y relacionadas con los objetivos propuestos.

En algunos pasos, se solicitara que el alumno o alumna realice algun calculo,
comprobacién o simulacion utilizando un programa del tipo de Mathematica.

BIBLIOGRAFIA:

D.H. Perkins, Introduction to High Energy Physics Cambridge University
Press, (4th Edition, 2000)




The Review of Particle Physics (2020). P.A. Zyla et al. (Particle Data Group),
Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020).

Bigi,l.l. A. I. Sanda, CP Violation. Cambridge University Press (2009)
G.C.Branco, L. Lavoura, J.P. Silva, CP Violation, Clarendon Press, Oxford,
(1999).
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Numero de plazas: 2

Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente []
OBIJETIVOS:

Se estudiaran algunos aspectos de la teoria cuantica de campos en espaciotiempos curvos
mediante el analisis de modelos sencillos. Entre las posibles tareas a realizar, se hallan el
estudio del efecto Unruh tanto en espaciotiempos planos como curvos y la radiaciéon de
Hawking en los procesos de colapso gravitatorio completo. Adicionalmente se analizara el
papel que desempefia el tensor de energia-momento renormalizado en estos procesos. Uno
de los objetivos fundamentales de este trabajo es identificar las dificultades inherentes al
proceso de cuantizacién de campos relativistas asi como considerar las diferentes maneras
que se han propuesto para abordarlas.

METODOLOGIA:
Estudio de la bibliografia recomendada, andlisis del estatus actual a través de algunos

articulos cientificos sobre el tema y célculos propios de la teoria cudntica de campos en
espaciotiempos curvos.

Se recomienda haber cursado o estar cursando “Electrodindmica clasica”, “Campos
Cuanticos”, “Relatividad General y Gravitacién”y “Mecanica Cudntica”.

BIBLIOGRAFIA:

e N.D. Birrell, P.C.W. Davies, Quantum fields in curved space, Cambridge University
Press, 1982.
e R. Wald, Quantum field theory in curved spacetime and black hole thermodynamics,
University of Chicago Press, 1994.
e A. Fabbri, J. Navarro-Salas, Modeling black hole evaporation, World Scientific, 2005.



mailto:luisj.garay@ucm.es

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: FISICA TEORICA
Titul Propiedades de Estrellas Relativistas: ecuaciones de estado,
itulo:
estabilidad, modos cuasi-normales y radiacién gravitacional.
Titl Properties of Relativistic Stars: equations of state, stability,
itle:
quasi-normal modes and gravitational radiation.
Supervisor/es: Luis Manuel Gonzalez Romero

E-mail Supervisor/es | mgromero@ucm.es

Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

El objetivo del trabajo es el estudio de las propiedades de las estrellas de neutrones y su
descripcién dentro de la teoria de la Relatividad General.

Se deberan estudiar cuales son las caracteristicas basicas observacionales de estas estrellas
de neutrones, obtenidas de las observaciones de pulsares. Se estudiara que tipo de modelos
se utilizan para describir estos objetos dentro de la Relatividad General.

El trabajo puede incluir la obtencién de modelos numéricos sencillos con ordenador con
simetria esférica y el cadlculo de modos de oscilacion de las estrellas relativistas.

Con todo ello se podra analizar la estabilidad y la radiacion gravitacional emitidas en estas
oscilaciones (modos cuasi-normales). El andlisis de estos modos cuasi-normales permite
obtener informacidén sobre el interior de las estrellas de neutrones (asterosismologia)

METODOLOGIA:

Estudio de la bibliografia basica recomendada y utilizacién de programas de calculo
numérico y/o simbdlico para la construccidon de modelos.

BIBLIOGRAFIA:
1. J.B. Hartle, Gravity. An Introduction to Einstein’s General Relativity, Addison Wesley,
2003.

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




' FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: FISICA TEORICA

Titul Propiedades de Estrellas Relativistas: Ecuaciones de estado,
itulo:
rotacion y Relaciones ILoveQ.

Supervisor/es: Luis Manuel Gonzalez Romero

E-mail Supervisor/es | mgromero@ucm.es

Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

El objetivo del trabajo es el estudio de las propiedades de las estrellas de neutrones y su
descripcién dentro de la teoria de la Relatividad General.

Se deberan estudiar cuales son las caracteristicas basicas observacionales de estas estrellas
de neutrones, obtenidas de las observaciones de pulsares. Se estudiara que tipo de modelos
se utilizan para describir estos objetos dentro de la Relatividad General.

El trabajo puede incluir la obtencién de modelos numéricos sencillos con ordenador con
simetria esférica y en rotacion lenta para la obtencién de relaciones universales
(independientes de la ecuacidn de estado), del tipo ILoveQ.

METODOLOGIA:

Estudio de la bibliografia basica recomendada y utilizacién de programas de célculo
numérico y/o simbdlico para la construccidon de modelos.

BIBLIOGRAFIA:
1. J.B. Hartle, Gravity. An Introduction to Einstein’s General Relativity, Addison Wesley,
2003.

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




. FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: FISICA TEORICA

Titulo: Introduccién a gravedad cudntica
Title: Introduction to quantum gravity
Supervisor/es: Mercedes Martin Benito

E-mail Supervisor/es | m.martin.benito@ucm.es

Numero de plazas: 2
Asignacion de TFG: Seleccidn directa Seleccién por expediente []
OBIJETIVOS:

El principal objetivo de este trabajo es introducirse en el problema de la cuantizacién
de la gravedad. Para ello primero revisaremos las distintas motivaciones que llevan a
tratar de construir un formalismo cuantico para el campo gravitatorio, asi como las
principales dificultades que existen a la hora de abordar la cuantizacion de la
gravedad, y cémo el intento de superarlas da lugar a diferentes puntos de vista y
formalismos. Después nos centraremos, como formalismo particular, en la
cuantizacion candnica de la relatividad general y abordaremos el andlisis de un
modelo sencillo.

METODOLOGIA:
Estudio del estatus actual del tema a través de la bibliografia recomendada y de
algunos articulos cientificos de revisién especializados.

Se recomienda haber cursado o estar cursando “Mecanica Cuantica”, “Mecanica
Tedrica”, “Relatividad General y Gravitacion” y “Campos Cudnticos”.

BIBLIOGRAFIA:

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

P.A. Dirac, Lectures on Quantum Mechanics, Dover Publications, 2001.
Approaches to Quantum Gravity, edited by Daniele Oriti, Cambridge
University Press, 2009.

100 Years of General Relativity: volume 4 (Loop Quantum Gravity: the first 30
years). Editores: Abhay Ashtekar & Jorge Pulin, World Sicentific, 2017.



mailto:m.martin.benito@ucm.es

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento Fisica Tedrica
Titulo: Efecto Gibbs: un analisis sin series de Fourier

' trigonométricas pero con series de Fourier generalizadas.
Title: Gibbs effect: an study based on generalized Fourier series

but not on trigonometric Fourier series.

Supervisor/es:

Maria Jesus Rodriguez Plaza

E-mail Supervisor/es

mjrplaza@ucm.es

Numero de plazas:

2

Asignacion de TFG:

Seleccidn directa Seleccidn por expediente []

OBJETIVOS:

Estudiar el efecto Gibbs en series de Fourier de los polinomios de Chebyshev y de
Legendre, asi como en series de Bessel.

METODOLOGIA:

Tras leer unas referencias basicas y utilizando programas de manipulacion
algebraica el alumno sera capaz de entender en detalle el fenédmeno de Gibbs en
funciones sencillas con discontinuidad de tipo salto o escaldn cuando éstas se
desarrollan en las series indicadas en el parrafo anterior. El estudio se
complementara con los dos métodos histéricos mas sencillos para hacer
desaparecer dicho efecto.

El trabajo sera analitico y numérico (experimentos matematicos).

BIBLIOGRAFIA:

39 (4), 644-668.

Gottlieb, D. and Shu, C-W. On the Gibbs phenomenon and its resolution. SIAM Rev,

Jerri, A.J., The Gibbs Phenomenon in Fourier Analysis,
Splines and Wavelet Approximations. Springer Science and Bussiness Media, 1998




' FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Departamento de Fisica Tedrica

Titulo: Modelos de inflacién cdsmica y observaciones
Title: Models of Cosmological Inflation and Observations
Supervisor/es: Dr. Mindaugas Karciauskas

E-mail Supervisor/es | mindauka@ucm.es

Numero de plazas: 5
Asignacion de TFG: Seleccidn directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

Comprension de los diferentes modelos de inflacion cosmolégica, desde un punto de vista
cualitativo y cuantitativo, y de su comparacién con las observaciones de la radiacion de
fondo de microondas.

METODOLOGIA:

Se consideraran los modelos de inflacién cdsmica formulados usando un sélo campo
escalar. Para cada potencial del campo, es decir, para cada modelo particular, se realizara
el siguiente estudio:

1. Obtencion de los parametros de "slowroll", necesarios para describir un periodo
inflacionario.

2. Célculo del indice espectral escalar y de la amplitud de las ondas gravitacionales.

3. Comparacidn de los resultados del apartado anterior con las restricciones obtenidas por
las mediciones del satélite Planck de la radiacidon de fondo de microondas.

BIBLIOGRAFIA:

1. Coles P. and Lucchin F. "Cosmology: the origin and evolution of cosmic structure", Wiley,
1995

2. David H. Lyth and Andrew R. Liddle, "The Primordial Density Perturbation: Cosmology,
Inflation and the Origin of Structure", Cambridge University Press, 2009

3. Scott Dodelson, "Modern Cosmology", Academic Press 2003
4. Steven Weinberg, "Cosmology", Oxford University Press, 2008




5. P.A.R Ade et al., "Planck 2013 results. XXIl. Constraints on inflation", Astron.Astrophys.
571 (2014) A22

6. Y. Akrami et al., "Planck 2018 results. X. Constraints on inflation", arXiv:1807.06211
[astroph.CO]




FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

DEPARTAMENTO: Fisica Tedrica
TiTULO: Ondas en el agua
TITLE: Water Waves
SUPERVISOR/ES: Manuel Mafias Baena

e-mail Supervisor/es | manuel.manas.baena@gmail.com

NUMERO DE PLAZAS: |2

ASIGNACION DE TFG: | Seleccién directa Seleccion por expediente [

OBJETIVOS:

Entender los principios fisicos y técnicas matematicas para la descripcion y analisis
de las ondas en el agua.

METODOLOGIA:

Para las ecuaciones de Euler para un fluido ideal irrotacional se considera un
problema de frontera libre para la ola en el agua. Aplicando técnicas de escalas
multiples se deriva la ecuacion de Korteweg-de Vries para ondas longitudinales en
aguas someras, y la ecuacién de Kadomtsev-Petviashvili para el caso en que se
permita una transversalidad débil. Estudio del caso de aguas profundas vy la
ecuacion de Schrodinger no lineal.

La metodologia es el estudio de temas seleccionada de la bibliografia y busqueda
bibliografica adicional.

BIBLIOGRAFIA:

e Mark J. Ablowitz, Nonlinear Dispersive Waves. Cambridge University Press
(2011).

e R.S.Johnson, A Modern Introduction to the Mathematical Theory of Water
Waves, Cambridge University Press (1997).

e G. K. Batchelor, An Introduction to Fluid Dynamics, Cambridge University

Press (2007).

Sir Horace Lamb, Hydrodynamics, Dover (1945).




FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Computacion Cuantica Topoldgica: Una Introduccion
Title: Topological Quantum Computation: an introduction
Supervisor/es: Miguel A. Martin-Delgado

E-mail Supervisor/es | mardel@ucm.es

Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccidn directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

Hacer una introduccién a la teoria de la computaciéon cuantica topoldgica mostrando
cudles son los principios y relacion con la mecanica cuantica.

Estudiar cdmo la topologia ayuda a la construccién de ordenadores cuanticos
robustos frente a la descoherencia y al ruido externo. Estudiar modelos simples con
topologia cudntica como el modelo de Kitaev y los cédigos topoldgicos de color.
Mostrar su relacion con nuevas fases cudnticas de la materia llamadas 6rdenes
topoldgicos y con la existencia de anyones. Perspectivas actuales para su desarrollo.

METODOLOGIA:

Reuniones periddicas con el alumno y estudio guiado de la bibliografia basica y
fuentes en la red.

Asistencia a seminarios organizados por el Grupo de Informacion y Computacion
Cudntica de la Facultad de CC. Fisicas.

http://pendientedemigracion.ucm.es/info/giccucm/index.php/GICC.html

BIBLIOGRAFIA:
1) Physics World. Ejemplar de la revista de Marzo, 1998

2) “Information and Computation: Classical and Quantum aspects" Galindo, A.,
Martin-Delgado, M.A., Rev.Mod.Phys.74, 347 (2002)

3)"Quantum Computation and Quantum Information" Nielsen, M.A., I.L. Chuang,
Cambridge Univ. Press 2000.



http://pendientedemigracion.ucm.es/info/giccucm/index.php/GICC.html
http://pendientedemigracion.ucm.es/info/giccucm/index.php/GICC.html

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Teoria de la Informacion Cuantica y Computacion Cuantica
Title: Quantum Information and Quantum Computation
Supervisor/es: Miguel A. Martin-Delgado

E-mail Supervisor/es | mardel@ucm.es

Numero de plazas: 2
Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

Hacer una introduccion a la teoria de la informacion cuantica mostrando cuales son
los principios y relacidn con la mecanica cudntica y con la teoria de la informacion
clasica. Estudiar protocolos y algoritmos relevantes como: teleportacién cuantica,
codificacion densa, algoritmos de Grover y Shor. Perspectivas actuales para su
desarrollo.

METODOLOGIA:

Reuniones periddicas con el alumno y estudio guiado de la bibliografia basica y
fuentes en la red.

Asistencia a seminarios organizados por el Grupo de Informacidon y Computacion
Cudntica de la Facultad de CC. Fisicas.

http://pendientedemigracion.ucm.es/info/giccucm/index.php/GICC.html

BIBLIOGRAFIA:
1) Physics World. Ejemplar de la revista de Marzo, 1998

2) “Information and Computation: Classical and Quantum aspects" Galindo, A.,
Martin-Delgado, M.A., Rev.Mod.Phys.74, 347 (2002)

3)"Quantum Computation and Quantum Information" Nielsen, M.A., I.L. Chuang,
Cambridge Univ. Press 2000.



http://pendientedemigracion.ucm.es/info/giccucm/index.php/GICC.html
http://pendientedemigracion.ucm.es/info/giccucm/index.php/GICC.html

% FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: FISICA TEORICA

Titulo: Dinamica clasica de cuerdas relativistas
Title: Classical dynamics of relativistic strings
Supervisor/es: Rafael Hernandez Redondo

E-mail Supervisor/es | rafael.hernandez@fis.ucm.es

Numero de plazas: 3
Asignacion de TFG: Seleccidn directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

La Teoria de Cuerdas juega un papel predominante en numerosos problemas en Fisica
Tedrica y Fisica Matematica. En este Trabajo de Fin de Grado se propone obtener un primer
contacto con algunos de sus aspectos mas elementales. Los objetivos del trabajo son

1. Analizar las ecuaciones de movimiento para una cuerda no relativista en la formulacion
Lagrangiana, y las condiciones de contorno de tipo Neumann y de tipo Dirichlet.

2. Extender la accidon relativista para una particula puntual a una cuerda. La accién de
Nambu-Goto. Cuerdas abiertas y cuerdas cerradas.

3. Analizar la invariancia bajo reparametrizaciones de la accion de Nambu-Goto y obtener
las ecuaciones de movimiento para una cuerda relativista.

4. Estudiar las condiciones de contorno de tipo Neumann y de tipo Dirichlet. Branas de
Dirichlet.

5. Analizar e interpretar el significado fisico de las ecuaciones de movimiento de la cuerda.

METODOLOGIA:

El alumno se familiarizard con el problema a través de la lectura y estudio de libros y
articulos cientificos introductorios relacionados con los objetivos propuestos. El trabajo
incluird la resolucion de ejercicios y problemas. Se facilitara el acceso a la bibliografia mas
relevante.

BIBLIOGRAFIA:
- J. Scherk, “An introduction to the theory of dual models and strings”, Rev. Mod. Phys. 47




(1975), 123.

- M. B. Green, J. H. Schwarz and E. Witten, “Superstring Theory. Vol. 1: Introduction”.
Cambridge University Press, 1987.

- J. Polchinski, “String duality: a colloquium”, Rev. Mod. Phys. 68 (1996), 1245. “String
Theory. Vol. 1: An Introduction to the Bosonic String”. Cambridge University Press, 1998.

- B. Zwiebach, “A First Course in String Theory”. Cambridge University Press, 2004.




FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Geometria del monopolo magnético
Title: Geometry of the magnetic monopole
Supervisor/es: Rafael Hernandez Redondo

E-mail Supervisor/es | rafael.hernandez@fis.ucm.es

Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccidn directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

- Estudio de la solucién de monopolo de Dirac a las ecuaciones de Maxwell. Obtener la
condicién de cuantizacién de Dirac y la dualidad eléctrica-magnética.

- Analizar la descripcién de Wu y Yang de la estructura topoldgica del monopolo de Dirac.
Descripcion del monopolo como un fibrado principal.

- Extender el analisis en términos de fibrados principales al instantdn de Yang-Mills.

- Estudiar el monopolo de "t Hooft-Polyakov y su relacidn con los grupos de homotopia.

METODOLOGIA:

El alumno se familiarizard con el problema a través de la lectura y estudio de libros y
articulos cientificos introductorios relacionados con los objetivos propuestos. El trabajo
incluird la resolucion de ejercicios y problemas. Se facilitara el acceso a la bibliografia mas
relevante.

BIBLIOGRAFIA:

- P. A. M. Dirac, “Quantized Singularities in the Electromagnetic Field”, Proc. Roy. Soc.
Lond. A 133, (1931) 60.

- P. Goddard and D. I. Olive, “New Developments in the Theory of Magnetic Monopoles”,
Rept. Prog. Phys. 41 (1978) 1357.

- T. Eguchi, P. B. Gilkey and A. J. Hanson, “Gravitation, Gauge Theories and Differential
Geometry”, Phys. Rept. 66 (1980) 213.

- M. Nakahara, “Geometry, Topology and Physics”, Graduate Student Series in Physics,
Institute of Physics Publishing, Bristol and Philadelphia, 2003.




FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Teorica
Titul Métodos de Montecarlo modernos para sistemas de
itulo:
espines
Title: Modern Monte Carlo methods for spin systems
Supervisor/es: Victor Martin Mayor

E-mail Supervisor/es | vicmarti@ucm.es

Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccion directa Seleccién por expediente [
OBIJETIVOS:

En este trabajo se estudiaran las propiedades de las cadenas de Markov y su uso en
simulaciones de Monte Carlo en Fisica. Se aprendera a caracterizar series
temporales estocasticas, y a discriminar la calidad de los diferentes algoritmos de
Montecarlo atendiendo a dicha caracterizacién. Con el fin de comprender los
métodos modernos de simulacion, estudiaremos conceptos de Mecanica
Estadistica que no se estudian en el grado en Fisica (construcion de Fortuin-
Kasteleyn, y series de alta/baja temperatura). El trabajo permitira, ademas,
implementar de manera eficiente dichos algoritmos.

METODOLOGIA:

Tras el correspondiente estudio de la bibliografia, se implementara de manera
eficiente (en lenguaje C) los algoritmos de simulacion y analisis de datos
estudiados. Estos programas se utilizardn en simulaciones de Monte Carlo (unas
1000 horas de CPU), para obtener resultados de alta calidad estadistica, que
permitan una discusion detallada de la calidad de los diferentes algoritmos.

BIBLIOGRAFIA:
Alan Sokal, Simulations of Statistical Mechanics Models (Les Houches lecture, 2005)

Daniel Amit and Victor Martin Mayor, Field Theory, the Renormalization Group and
Critical Phenomena, (3™ edition, 2005, World Scientific Singapore).

Youijing Deng et al., Phys. Rev. Lett. 99, 110601 (2007).
U. Wolff, Nucl. Phys. B 810, 491 (2009).
Lei Zhang et al., Phys. Rev. Lett. 125, 200603 (2020).




FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Ondas gravitatorias y su deteccion
Title: Gravitational waves and its detection
Supervisor/es: Antonio Dobado

E-mail supervisor/es | dobado@fis.ucm.es

Numero de plazas: 3
Asignacion de TFG: Seleccion directa [ Seleccién por expediente
OBIJETIVOS:

Obtener una compresién tedrica de las ondas gravitatorias en el contexto de la
relatividad general. Mecanismos de produccidn astrofisicos y cosmoldgicos, asi
como de los sistemas que han permitido su descubrimiento y el estudio de sus
propiedades. Potencial como herramienta de observacion astrofisica.

METODOLOGIA:

Revision de la bibliografia existente y otros recursos de internet.

BIBLIOGRAFIA:

C. W. Misner, K. S. Thorne and J. A. Wheeler, 1973, Gravitation, W.H. Freeman,
San Francisco.

T. Padmanabhan, 2010, Gravitation, Cambridge University Press.



mailto:dobado@fis.ucm.es

FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2021-22

Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica
Titulo: Neutrinos. Oscilaciones, masas, naturaleza y violacion de CP
Title: Neutrinos. Oscillations, masses, nature and CP violation.

Supervisor/es:

Antonio Dobado

E-mail supervisor/es

dobado@fis.ucm.es

Numero de plazas:

3

Asignacion de TFG:

Seleccion directa [ Seleccién por expediente

OBJETIVOS:

Obtener una comprensién actualizada de los aspectos mas relevantes de la
fenomenologia de los neutrinos y su descripcién tedrica.

METODOLOGIA:

Revision de la bibliografia existente y otros recursos de internet.

BIBLIOGRAFIA:

Neutrino physics - Theory, Walter Grimus (Jul 11, 2003)

Lect.Notes Phys. 629 (2004) 169-21441st Internationale Universitaetswochen fur
Theoretische Physik (International University School of Theoretical Physics): Flavor
Physics (IUTP 41), 169-21, e-Print: hep-ph/0307149 [hep-ph]



https://inspirehep.net/literature/623227
https://inspirehep.net/authors/1007515
https://inspirehep.net/conferences/974889
https://inspirehep.net/conferences/974889
https://inspirehep.net/conferences/974889
https://arxiv.org/abs/hep-ph/0307149
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Ficha de Trabajo Fin de Grado

Departamento: Fisica Teorica
Perturbaciones de objetos compactos en teorias
Titulo: alternativas de gravedad: agujeros negros, estrellas de
neutrones y agujeros de gusano
Titl Perturbations of compact objects in alternative theories of
itle:

gravity: black holes, neutron stars and wormholes

Supervisor/es:

José Luis Blazquez Salcedo

E-mail Supervisor/es

jlblaz01@ucm.es

Numero de plazas:

5

Asignacion de TFG:

Seleccién directa [] Seleccidn por expediente

OBJETIVOS:

distintas fases.

Con la deteccidn de ondas gravitatorias por la colaboracion LIGO/VIRGO se ha
iniciado una nueva edad dorada en el estudio de objetos compactos y gravitacion.
Eventos como la colisién de agujeros negros o estrellas de neutrones, ya son
observables. Estos fendmenos emiten ondas gravitacionales que presentan

Con este trabajo se persigue introducir al alumno en el estudio tedrico de las ondas
gravitacionales emitidas por objetos compactos, en particular en la fase final de la
onda conocida como “ringdown”. Esta fase se caracteriza por un espectro de
frecuencias y tiempos de decaimiento que se puede estudiar, desde el punto de
vista teorico, utilizando teoria de perturbaciones y analizando los modos
cuasinormales. En teorias alternativas de la gravedad, este espectro puede ser
diferente al predicho por la teoria de la Relatividad General, y la comparacion de
las predicciones tedricas con las futuras detecciones puede ser de gran valor a la
hora de constrefiir o testear una teoria alternativa.

El objetivo del trabajo es aprender a utilizar las herramientas perturbativas
necesarias para analizar los modos cuasinormales, y aplicarlo en el contexto de
teorias alternativas de la gravedad.




METODOLOGIA:

Cada estudiante se concentrard en una clase de objetos diferente: agujeros negros,
estrellas de neutrones, agujeros de gusano, etc.

Se empezara con un estudio de las perturbaciones no-radiales de configuraciones
esféricamente simétricas y estaticas en Relatividad General. Posteriormente se
generalizard a configuraciones en teorias alternativas, donde principalmente nos
enfocaremos a teorias que introducen campos escalares adicionales. Se estudiaran
perturbaciones gravitatorias, electromagnéticas y escalares.

Una vez obtenidas las perturbaciones, se procederd a su estudio con técnicas semi-
analiticas y numéricas. Se analizaran las diferentes componentes del espectro de
modos cuasinormales, la frecuencia de oscilacién y tiempo de decaimiento de las
perturbaciones, su desviacidén con respecto a los valores predichos por Relatividad
General, estabilidad, etc...

Se recomienda haber cursado la asignatura de Relatividad General.
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