FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Teodrica

Titulo: Seccidn eficaz de dispersion inelastica profunda semi-inclusiva
Title: Cross-section of semi-inclusive deep-inelastic scattering
Tutor/es: Alexey Vladimirov

E-mail tutor/es: alexeyvl@ucm.es

Nuamero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Asignacion directa

Objetivos:

La dispersion profundamente inelastica semi-inclusiva es uno de los procesos mas importantes
de la fisica de altas energias, y se utiliza para explorar la estructura interna del nucleén en términos de
las distribuciones de quarks y gluones. Tiene una estructura angular rica gue proporciona acceso a
diferentes propiedades del nucledn. En el TFG se dedica a la derivacién de la seccién eficaz en el régimen
de momento transversal pequenio, y a la descripcion de las propiedades de las distribuciones de quarks
correspondientes.
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Metodologia:

El método principal es el teorema de factorizacion de la QCD, que es valido a altas energias.
Permite relacionar observables (form-factores, seccion transversal, etc.) con distribuciones elementales
de partones. Aprenderas a calcular la seccién transversal, resolver su cinematica y varios elementos de
los diagramas de Feynman. La mayor parte del trabajo se puede hacer a mano, pero también se puede
realizar con sistemas algebraicos computacionales.

Bibliografia:

[1] A.Bacchetta, M.Diehl, et al, " Semi-inclusive deep inelastic scattering at small transverse momentum",
JHEP 02 (2007) 093, e-Print: hep-ph/0611265 [hep-ph]

[2] J.Collins, “"Foundations of Pertrubative QCD" Camb.Monogr.Part.Phys.Nucl.Phys.Cosmol. 32 (2011)
1-624
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
GRADO EN FISICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Teodrica

Titulo: Métodos de fisica tedrica para el estudio de scattering a altas energias
Title: Theoretical Physics methods for high energy scattering

Tutor/es: Ignazio Scimemi

E-mail tutor/es: ignazios@ucm.es

Nuamero de plazas: 1

Asignacion de TFG: | Asignacion directa

Objetivos:

Este trabajo esta dedicado al estudio de algunos métodos
utilizados en fisica teodrica para el estudio de las particulas
elementales. El objetivo es preparar el alumno en unos métodos de
calculo y al estudio de teorias efectivas. En particular seran objeto
de estudio el método de las “scattering amplitudes”, utilizado para
describir la produccion de jets y el “background field method”,
utilizado para el calculo de la funcién beta de QCD vy el desarrollo
de varias teorias efectivas.
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Metodologia:

El trabajo necesita una buena preparacion en teoria de campos. A
partir de alli se va estudiando textos/articulos donde se exponen lo
conceptos y los métodos de calculo. El trabajo consiste en
reproducir algunos resultados de una forma no trivial o bien
elaborar sobre las nociones aprendidas. Se podran desarrollar
pequenos codigos para ilustrar a través de graficos los resultados
obtenidos.

Bibliografia:

Scattering Amplitudes; H. Elvang, Yu-tin Huang, e-Print: 1308.1697
[hep-th]

Introduction to the Background Field Method; L.F. Abbott, Acta
Phys.Polon.B 13 (1982) 33 y Nucl.Phys.B 185 (1981) 189-203.
Transverse momentum dependent operator expansion at
next-to-leading power; A. Vladimirov, V. Moos, |. Scimemi, JHEP 01
(2022) 110

QCD: Renormalization for the Practitioner, Pascual, P.; Tarrach, R.
ISBN 10: 3662204126 ISBN 13: 9783662204122, Editorial: Springer,
2014

An Introduction To Quantum Field Theory Peskin, Michael E., ISBN
10: 0367320568 ISBN 13: 9780367320560, Editorial: CRC Press, 2019
An Introduction to Quantum Field Theory Sterman, George,
Cambridge University Press 1993; ISBN-10 : 0521311322, ISBN-13 :
978-0521311328.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Teodrica

Titulo: Introduccidén al estudio de las estructuras hadronicas
Title: Introduction to the study of hadron structure
Tutor/es: Ignazio Scimemi

E-mail tutor/es: ignazios@ucm.es

Nuamero de plazas: 1

Asignacion de TFG: | Asignacion directa

Objetivos:

Las distribuciones de momento y spin de quarks y gluones dentro
de los hadrones son elementos esenciales para la fisica de altas
energias en aceleradores de particulas. Con este trabajo vamos a
introducir unos conceptos como las distribuciones de quarks y
gluones en una dimension (PDF) o 3 dimensiones (TMD, GTMD,
etc), los jets, los métodos de calculos de amplitudes de
probabilidad para fisica de altas energias, las teorias efectivas que
permiten escribir las probabilidades (dadas por secciones
eficaces). Entre estas ultimas las mas adecuadas es SCET (Soft
Colllinear Effective Theory).
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Metodologia:

El trabajo necesita una buena preparacion en teoria de campos. A
partir de alli se va estudiando textos/articulos donde se exponen lo
conceptos y métodos de las teorias efectivas o los métodos de
calculo. El trabajo consiste en reproducir algunos resultados de
una forma no trivial o bien elaborar sobre las nociones aprendidas.
Se podran desarrollar pequenos cddigos para ilustrar a través de
graficos 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 851513 _scetnotes.pdf

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]

QCD: Renormalization for the Practitioner, Pascual, P.; Tarrach, R.
ISBN 10: 3662204126 ISBN 13: 9783662204122, Editorial: Springer,
2014
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Teodrica

Titulo: Fenomenologia de la dispersion de alta energia
Title: Phenomenology of high-energy scattring
Tutor/es: Alexey Vladimirov

E-mail tutor/es: alexeyvl@ucm.es

Nuamero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Asignacion directa

Objetivos:

Los teoremas de factorizacion de la QCD proporcionan la descripcion de los procesos de dispersion de
alta energia en términos de funciones de distribucién de partones universales. Estas funciones se
parametrizan y determinan a partir de la comparacién con los datos experimentales. En este trabajo, se
sugiere considerar una reaccion de Drell-Yan y determinar la funcion de distribucion de quarks
utilizando los datos del LHC y otros experimentos.

1/1




Metodologia:

El analisis se realiza con el ordenador (se recomiendan conocimientos basicos de programacion).
Utilizando el codigo "artemide", desarrollado en la UCM, analizaras los datos y determinaras los
parametros del modelo, asi como exploraras la imagen tomogréfica del nucleén. Aprenderas los
fundamentos del analisis estadistico y de datos, técnicas de propagacién de errores y los principales
elementos del teorema de factorizacion de la QCD.

Bibliografia:

[1] Peskin, Schroeder, " An Introduction to quantum field theory", Addison-Wesley , ISBN:
9780201503975

[2] 1.Scimemi, A.Vladimirov, “"Non-perturbative structure of semi-inclusive deep-inelastic and Drell-Yan
scattering at small transverse momentum" JHEP 06 (2020) 137, e-Print: 1912.06532 [hep-ph]
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
GRADO EN FiSICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Teodrica

Titulo: QCD en el gauge axial
Title: QCD in axial gauge
Tutor/es: Alexey Vladimirov
E-mail tutor/es: alexeyvl@ucm.es
Nuamero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Asignacion directa

Objetivos:

QCD en el gauge axial es una formulacion de la cromodinamica cuantica (QCD) en la que se elige
una condicion de gauge axial para simplificar los calculos. El presente trabajo tiene como objetivo
derivar el Lagrangiano de la QCD en el marco del gauge axial, mediante la aplicaciéon del método de
Faddeev-Popov. Asimismo, se pretende obtener las reglas de Feynman asociadas a esta
formulacion, con el fin de facilitar el analisis perturbativo de la teoria en dicho gauge.
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Metodologia:

El método principal empleado es el de la integral funcional. Los fundamentos de este enfoque seran
estudiados a lo largo del Trabajo de Fin de Grado. Adicionalmente, el desarrollo del trabajo requiere
un andlisis de ecuaciones diferenciales. En términos generales, se trata de un estudio teérico en el
que se recomiendan conocimientos basicos de teorias de campos.

Bibliografia:

[1] Peskin, Schroeder, " An Introduction to quantum field theory", Addison-Wesley , ISBN:
9780201503975

[2] J. Zinn-Justin, Quantum Field Theory and Critical Phenomena, Oxford University Press, 2021
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
GRADO EN FiSICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Teodrica

Titulo: Entrelazamiento generado por dispersion de particulas relativistas
Title: Entanglement generated by the scattering of relativistic particles
Tutor/es: Carmelo Pérez Martin

E-mail tutor/es: carmelo@fis.ucm.es

Nuamero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Asignacion directa

Objetivos:

Entender, mediante la realizacion de calculos explicitos, el entrelazamiento generado mediante la
dispersion de particulas elementales relativistas.
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Metodologia:

Estudio y realizacién de cdlculos, por parte de la/del alumna/alumno. Tutorias con el profesor

Bibliografia:

1) A. Cervera-Lierta, J. I. Latorre, J. Rojo and L. Rottoli, Maximal Entanglement in High Energy Physics, SciPost Phys. 3
(2017) 036.
2) S.Fedida and A. Serafini, Tree-level entanglement in Quantum Electrodynamics Phys. Rev. D 107, 116007 (2023).

3) C. Nunez, A. Cervera-Lierta and J. |. Latorre, Universality of entanglement in gluon dynamics, [arXiv:2504.15353 [hep-th]].
4)M. Blasone, S. De Siena, G. Lambiase, C. Matrella and B. Micciola, Entanglement saturation in quantum electrodynamics
scattering processes, [Arxiv:2505.06878[quant-phl]
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
GRADO EN FiSICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Teodrica

Titulo: Hamiltonianos no hermiticos y simetria PT
Title: Non-Hermitian Hamiltonians and PT symmetry
Tutor/es: Juan José Sanz Cillero

E-mail tutor/es: jjsanzcillero@ucm.es

Nuamero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Asignacion directa

Objetivos:

En la mayoria de los cursos introductorios de mecanica cuantica, se ensefia que el operador hamiltoniano
debe ser Hermitico para que los niveles de energia sean reales y la teoria sea unitaria (es decir, que
conserve la probabilidad).

Sin embargo, en afios recientes se ha observado que esta condicion matematica puede sustituirse por una
exigencia mas fisica: la simetria bajo reflexién espacio-temporal (simetria PT).

En este trabajo se plantea estudiar parte de la bibliografia en torno a este aspecto (proporcionada en una
seccion posterior), con la intencion de reproducir y explorar algunos de sus resultados basicos.

Al implementar esta vision, se deberia observar que no se pierden las caracteristicas fundamentales de la
teoria cuantica. No obstante, los hamiltonianos no Hermiticos pero con simetria PT pueden presentar
nuevos comportamientos inusuales e inesperados. Este trabajo revisard como es posible prescindir del
requisito de hermiticidad y analiza las propiedades de ciertas teorias cuanticas basadas en hamiltonianos
PT-simétricos no Hermiticos.

Si un avance adecuado del trabajo lo permite se plantea incluso la posibilidad de estudiar trabajos que
implementan estos conceptos de mecanica cuantica en teoria cuantica de campos.
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Metodologia:

- Se hara un estudio bibliografico siguiendo las referencias basicas y continuando el estudio a
partir de ellas.

- Se reproduciran algunos célculos basicos y se hard uso de software de calculo simbdlico para los
analisis mas complejos.

- Se tendran reuniones presenciales peridodicas entre el tutor y el alumno para la discusion y
resolucion de dudas.

Bibliografia:

* "Introduction to PT-Symmetric Quantum Theory", Carl M. Bender, Contemp.Phys. 46 (2005) 277-292 ;
guant-ph/0501052 [quant-ph].

* "No-ghost theorem for the fourth-order derivative Pais-Uhlenbeck oscillator model", Carl M. Bender,
Philip D. Mannheim, Phys.Rev.Lett. 100 (2008) 110402 ; 0706.0207 [hep-th].

* "Gauge invariance and the Englert-Brout-Higgs mechanism in non-Hermitian field theories", Jean
Alexandre, John Ellis, Peter Millington, Dries Seynaeve, Phys.Rev.D 99 (2019) 7, 075024 ; 1808.00944
[hep-th].
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
GRADO EN FiSICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Minima masa de los ovillos en teorias con invariancias de recalibracién
Title: Minimum glueball masses in gauge-invariant theories

Tutor/es: Felipe J. Llanes Estrada

E-mail tutor/es: fllanes@fis.ucm.es

Nuamero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Asignacion directa

Objetivos:

Comprender la invariancia de escala en teorias clasicas de campos (como la electrodinamica), e igualmente
su rotura en las teorias cuanticas de campos en cuatro dimensiones.

Aprender el concepto de autoenergia y la generacion espontanea de masa. Entender las ecuaciones de
estado ligado entre dos o mas bosones de calibracion ("gluones") y la formacién de compuestos.

Explorar heuristicamente los espectros de teorias confinantes y no confinantes del color.

Demostrar nociones de calculo numérico, dominio de las asignhaturas relevantes del grado y las
competencias transversales propias del trabajo de fin de grado.
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Metodologia:

El alumno(a) estudiara libros de texto y trabajos tedricos sobre la invariancia de escala, su rotura en teorias
cuanticas y la diferencia entre teorias en fases apantalladas tipo Debye y confinantes. A continuacion
recibira un programa en Fortran ya preparado que calcula masas de estados ligados en modelos de estas
ultimas confinantes, para dos y tres cuerpos. Repasara la sensibilidad al cambio de parametros numéricos
en el programa y del grupo de color de la teoria de recalibracién. Finalmente, relacionara la autoenergia de
las particulas individuales con la interaccion entre ellas en los estados ligados.

La memoria del trabajo estara escrita en registro académico libre de faltas gramaticales o de ortografia.
Asignaturas (orientativamente) mas relevantes: Mecanica Cuantica, Campos Cuanticos, Particulas
Elementales, Electrodinamica Clasica, Fisica Computacional.

Bibliografia:

1) F. Halzen and A.D. Martin, Quarks and Leptons: an introductory course in modern particle physics,

John Wiley & Sons 1984 (texto introductorio a la fisica de particulas).

2) I.J.R Aitchison y A.J.G. Hey, Gauge Theories in Particle Physics: a Practical Introduction, Taylor & Francis

2013 (42Ed.) (texto introductorio a las teorias de recalibracion).

3) A. Szczepaniak y otros, Glueball Spectroscopy in a Relativistic Approach to Hadron Structure,

Phys.Rev.Lett. 76 (1996) 2011-2014 (calculos sencillos de ovillos en modelos de QCD).

4) Oddballs and a low odderon intercept, F.J.Llanes-Estrada y otros, Phys.Rev.Lett. 96 (2006) 081601
(calculos con ovillos de tres particulas).

5) Trace and Dilatation Anomalies in Gauge Theories, J.C.Collins y otros, Phys.Rev.D 16 (1977) 438-449
(un trabajo clasico sobre la rotura de invariancia de escala en este tipo de teorias).

6) An introduction to the Confinement Problem, de J. Greensite Lect.Notes Phys. 821 (2011) 1-211

7) The Elements of Style, de William Strunk JR. y E.B. White, Guia para escribir de manera clara y concisa

un trabajo universitario.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
GRADO EN FiSICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Integrabilidad, caos y entrelazamiento en sistemas cuanticos
Title: Integrability, chaos and entanglement in quantum systems
Tutor/es: Federico Finkel Morgenstern y Artemio Gonzalez Lopez
E-mail tutor/es: ffinkel@ucm.es, artemio@ucm.es

Nuamero de plazas: 2

Asignacion de TFG: Asignacion directa

Objetivos:

En este trabajo se abordan distintas cuestiones relacionadas con las nociones de
integrabilidad, caos y entrelazamiento en sistemas cuanticos. Se procurara
adaptar el trabajo propuesto a la formacion y los intereses del alumno. Mas
concretamente, se pretende que el alumno alcance alguno de los siguientes
objetivos:

- Estudiar las propiedades fundamentales de los modelos cuanticos de muchos
cuerpos de tipo Calogero—Sutherland, y su relacién con cadenas de espines con

interacciones de largo alcance.
- Aprender los conceptos basicos de la teoria de matrices aleatorias y su

aplicacion en la determinacion del comportamiento integrable/cadtico de los

sistemas cuanticos.
- Entender la definicion de la entropia de entrelazamiento en un sistema

cuantico, y evaluarla para alguna cadena de espines sencilla (por ejemplo, el
modelo de Heisenberg de tipo XX).
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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 alguin calculo, comprobacion o simulacién
utilizando el programa de calculo simbdlico Mathematica.

Bibliografia:

- 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).

- 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-Lopez, Global properties of the spectrum of the Haldane-Shastry spin
chain, Phys. Rev. B 72, 174411 (2005).

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

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

- 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.

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

GRADO EN FiSICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Métodos dispersivos para la descripcion de la interaccion pidon-pidn
Title: Dispersive methods to study pion-pion interactions

Tutor/es: Jacobo Ruiz de Elvira Carrascal, Pablo Raban Mondejar

E-mail tutor/es: jacobore@ucm.es, praban@ucm.es

Numero de plazas: 1

Asignacion de TFG: | Asignacion directa

Objetivos:

La dispersion de piones es uno de los procesos mas importantes en fisica hadrdnica, ya que, al ser los
hadrones mas ligeros del espectro, los piones aparecen con frecuencia en los estados finales de muchas
reacciones que involucran la interaccion fuerte.

Aungue la Cromodinamica Cuantica (QCD) esta firmemente establecida como la teoria que describe las
interacciones fuertes, su caracter no perturbativo a escalas de energia hadronica dificulta la realizacion de
calculos precisos mediante técnicas estandar. Por ello, el estudio del espectro hadronico requiere
herramientas tedricas complementarias, como los métodos dispersivos, que estan basados en principios
fundamentales como causalidad, unitariedad y la simetria de cruce.

El objetivo de este trabajo es, en primer lugar, profundizar en los conceptos fundamentales de la teoria
cuantica de campos y de la fisica de particulas, e introducir los métodos dispersivos, que permiten analizar
las interacciones entre hadrones a bajas energias. En segundo lugar, se aplicaran estas herramientas al
estudio de la dispersion pién—pion y, si el tiempo lo permite, al analisis de las resonancias hadrdnicas que
emergen en dichas interacciones.
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Metodologia:

El enfoque del trabajo sera tedrico-practico. En primer lugar, se llevaran a cabo reuniones periddicas en
las que se introduciran las nociones fundamentales del tema y se recomendara bibliografia especializada
para profundizar en los aspectos tedricos.

En segundo lugar, se analizara el estado actual del campo mediante la lectura critica de articulos

cientificos, y se propondran diversos problemas y calculos con el fin de consolidar los conocimientos
adquiridos.

Bibliografia:
- M. E. Peskin and D. V. Schroeder, “An Introduction to quantum field theory”, Avalon Publishing, 1995.
- A. D. Martin, T. D. Spearman, "Elementary Particle Theory", North-Holland PC, 1970.

- F. Halzen, and A. D. Martin, "Quarks & Leptons: An introductory course in modern particle physics", John
Wiley & Sons, 1984.

- H. M. Nussenzveig, "Causality and dispersion relations", Academic Press, 1972.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS
GRADO EN FiSICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica B
Titulo: Fisica hadronica, simetria quiral y el papel de las resonancias térmicas
Title: Hadron physics, chiral symmetry and the role of thermal resonances
Tutor/es: Andrea Vioque Rodriguez

E-mail tutor/es: avioque@ucm.es

Nuamero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Asignacion por expediente EI

Objetivos:

Este trabajo consiste en una revision bibliografica centrada en el estudio de la fisica de hadrones en
condiciones extremas. En Cromodinamica Cuantica (QCD) a altas temperaturas y/o potenciales quimicos,
se producen cambios de fase con consecuencias observables tanto en experimentos de colisiones de iones
pesados como en simulaciones en el reticulo. Un ejemplo significativo es la transicion de la fase hadrodnica
alade un plasma de quarks y gluones fuertemente interactuante.

El objetivo principal de este trabajo es recopilar los resultados mas relevantes obtenidos mediante el uso
de teorias efectivas, las cuales han demostrado ser exitosas en la descripcion de las propiedades de los
mesones ligeros en funcion de la temperatura y del potencial quimico, de gran importancia para el andlisis
del diagrama de fases de QCD. La atencion se centrara en los observables sensibles a la restauracion de la
simetria quiral, en la que los modos hadronicos mas ligeros desempefian un papel fundamental. Las teorias
efectivas empleadas permiten describir de forma adecuada la fisica en el régimen hadrénico, es decir, por
debajo de la transicion de fase, y ofrecen un marco Util para interpretar los resultados disponibles en la
literatura cientifica.
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Metodologia:

Anilisis del estado actual del tema a partir de la bibliografia recomendada y de articulos cientificos de
revision especializados.

Dentro de este proyecto, el alumno trabajara en la aplicacion directa de los conceptos y técnicas
impartidas en varias asignaturas obligatorias y de itinerario de grado. En este sentido, para el mejor
aprovechamiento del trabajo es altamente recomendable que el alumno esté matriculado en (o haya
superado) las asignaturas optativas: campos cuanticos, simetrias y grupos y particulas elementales.

Bibliografia:

[1]F.Halzen, A.D.Martin, Quarks and Leptons: An Introductory course in modern particle physics, Wiley
and Sons 1984.

[2] J.F. Donoghue, E.Golowich, B.R. Holstein, Dynamics of the Standard Model, Cambridge Monographs on
Particle Physics, Nuclear Physics and Cosmology, 1996.

[3] S. Scherer, Introduction to chiral perturbation theory, Adv.Nucl.Phys. 27 (2003), 277.

[4] A.Dobado, A. Gomez Nicola, A.L.maroto, J.R.Pelez, Effective Lagrangians for the Standard Model,
Springer Texts and Monographs in Physics, 1997.

[5] J.I. Kapusta and C. Gale, Finite temperature Field Theory: Principles and Applications, Cambridge
Monographs on Mathematical Physics, 1996.

[6] ). R. Pelaez, Phys. Rept. 658, 1 (2016).

[7] S. Ferreres-Solé, A. Gomez Nicola, A. Vioque-Rodriguez, Role of the thermal fO(500) in chiral symmetry
restoration, Phys.Rev.D 99 (2019) 3, 036018.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2025-26

Ficha de Trabajo de Fin de Grado
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