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1. Detalles de la asignatura

1.1. Materia

1.

Geometria Diferencial Avanzada: Formas diferenciales e integracion, grupos de Lie, algebras y representaciones,
campos de Yang-Mills, conexiones, curvatura, formas de Chern-Simons, identidades de Ricci y Bianchi, vielbein,
conexién de espin, curvatura, ecuaciones de estructura de Cartan, espinores en espacio-tiempo curvo, Relatividad
General en el formalismo de primer orden, acoplamiento de fermiones a la gravedad, supergravedad minima en cuatro
dimensiones.

. Formalismo Hamiltoniano de la Relatividad General: Tiempo, masa ADM y otras cantidades conservadas.
. Cargas conservadas en teorias de gauge y de gravedad: Formalismo general, enfoque de Abbott-Deser, teorema de

energia positiva de Witten.

. Termodinamica de los agujeros negros: Horizontes de evento y de Killing, gravedad superficial, ley cero y sus

generalizaciones, primera ley, segunda ley, tercera ley, otros temas relacionados con los agujeros negros (censura
cosmica, teoremas de singularidad, topologia del horizonte, “hair”).

. Mas alla de la Relatividad General: Generalizaciones con escalares y/o términos de orden superior en curvatura o

derivadas, términos topoldgicos, instantones gravitacionales, hacia una teoria cuantizada.
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1.7. ldioma

Inglés

1.8. Requisitos previos
No hay

1.9. Recomendaciones

Conocimientos bdasicos de relatividad general y geometria diferencial.
Se recomienda también haber tomado una clase introductoria sobre Mecanica Cldsica y Teoria Clasica de

1.10. Requisitos minimos de asistencia
La asistencia es muy recomendable
1.11. Coordinador/a de la asighatura

Tomas Ortin Miguel
https://autoservicio.uam.es/paginas-blancas/
1.12. Competencias y resultados del aprendizaje

1.12.1. Competencias / Resultados del proceso de formacién y aprendizaje

COMPETENCIAS BASICAS Y GENERALES:

CG3 - Manejar las principales fuentes de informacion cientifica, siendo capaces de buscar informacién relevante a través de
internet, de las bases de datos bibliograficas y de la lectura critica de trabajos cientificos, conociendo la bibliografia
especializada en Fisica Tedrica: Particulas Elementales, Cosmologia y Astrofisica.

CG4 - Elaborar un trabajo escrito con datos bibliograficos, tedricos y/o experimentales, escribiendo un resumen o articulado en
extenso - tal y como se realizan los articulos cientificos-, formulando hipétesis razonables, composiciones originales y
conclusiones motivadas.

CGS5 - Presentar publicamente los resultados de una investigacion o un informe técnico, comunicar las conclusiones a un
tribunal especializado, personas uorganizaciones interesadas, y debatir con sus miembros cualquier aspecto relativo a
los mismos.

CG2 - Saber trabajar en equipo y comunicarse con la comunidad académica en su conjunto y con la sociedad en general
acerca de la Fisica Teorica: Particulas Elementales, Cosmologia y Astrofisica de nueva generacion y sus implicaciones
académicas, productivas o sociales.

CGL1 - Desarrollar destrezas teoricas y experimentales que permitan aplicar a entornos nuevos o poco conocidos, dentro de
contextos mas amplios (o multidisciplinares), los conceptos, principios, teorias 0 modelos adquiridos y relacionados con los
retos que actualmente plantea la sociedad en lo referente a la Fisica Tedrica: Particulas Elementales, Cosmologia y Astrofisica.

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.

CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones Ultimas que las sustentan a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigtiedades.

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.

COMETENCIAS ESPECIFICAS:

CE®6 - La adquisicion de conocimientos avanzados, tanto desde el punto de vista tedrico (nuevos conceptos y teorias,
desarrollos formales, herramientas matematicas avanzadas, etc) como experimental (resultados experimentales que han
conducido a nuevas teorias, técnicas experimentales avanzadas, etc), en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia.

CE7 - La adquisicion de conocimientos en la vanguardia de la investigacion en las areas de fisica de particulas, astrofisica y
cosmologia: teorias y experimentos actualmente en desarrollo, problemas abiertos de las teorias consolidadas, y nuevas
areas de investigacion resultantes de la interconexion de diferentes disciplinas.

CES8 - La capacidad para realizar un analisis critico de una teoria o experimento reciente o de vanguardia en las areas de fisica
de particulas, astrofisica y cosmologia, basandose en la consistencia légica del desarrollo formal, la rigurosidad

de las técnicas (matematicas o experimentales) empleadas, y la consistencia con los conocimientos previos. Asimismo, la
capacidad de sintesis de nuevas ideas y técnicas (tanto tedricas como experimentales) para abordar los problemas abiertos de
las teorias consolidadas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia.

CE9 - La capacidad de comunicar los conocimientos avanzados en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia: descripcion
del fendmeno tanto desde un punto de vista tedrico (conceptos, desarrollos formales, técnicas matematicas) como
experimental (resultados obtenidos de las observaciones, técnicas utilizadas) y su comprension en el contexto de las teorias ya
consolidadas.
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CE10 - La capacidad para abordar y resolver un problema avanzado en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia,
mediante la eleccion adecuada del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y el uso de las técnicas
matematicas que constituyen la mejor aproximacion para asi llegar a la solucién.

1.12.2. Resultados de aprendizaje

- Profundizacién de los conocimientos de Geometria Diferencial y sus aplicaciones a la Fisica.
- Familiarizacién con los resultados y formalismos fundamentales de la Relatividad General
- Adquisicién de una vision general del panorama de la investigacion en gravitacion, mas alla de la Relatividad General

1.12.3. Objetivos de la asignatura

Adquirir los conocimientos avanzados de geometria diferencial y de Relatividad General necesarios para entender la
investigacion que se realiza en la actualidad en gravitacion tedrica y contribuir a la misma.

1.12.4. El uso de tecnologias de Inteligencia Artificial Generativa (IAGen) en esta asignatura

* No debe sustituir la participacion activa del estudiantado en la realizacion de tareas evaluables que acrediten la
adquisicion de los resultados de formacion y aprendizaje previstos. Las tareas deberan reflejar una contribucion
sustancial del estudiante en el andlisis, la argumentacion y la reflexién personal. Cada docente establecera las
condiciones especificas de uso de estas tecnologias de IAGen y el estudiantado debera declarar expresamente su
utilizaciéon cuando se le requiera.

1.13. Contenidos del programa

1. Geometria diferencial avanzada

* Formas diferenciales e integracion

* Gruposy algebras de Lie, representaciones

e Campos de Yang-Mills, conexion, curvatura, 3-forma de Chern-Simons, identidades de Ricci y Bianchi

« Bases anholénomas, conexion de espin, curvatura, identidades de Ricci y Bianchi ecuaciones de estructura de Cartan
« Espinores en espacios curvos

« La Relatividad General en el formalismo de primer orden

< Las teorias de Cartan, Sciama y Kibble

¢ Supergravedad minima en 4 dimensiones

2. El formalismo Hamiltoniano de la Relatividad General

e Eltiempo
« Masa ADM y otras cantidades conservadas

3. Cargas conservadas en teorias gauge y de gravedad

« Formalismo general, integrales de Komar
« El enfoque de Abbott y Deser
« El teorema de la masa positiva a la Witten

4. Introduccion a la termodinamica de los agujeros negros
« Horizontes de eventos y horizontes de Killing, gravedad superficial, superficies de bifurcacién, ley cero y leyes cero
generalizadas
e Primeraley a la Wald
¢ Segunda ley
e Tercera ley
* Resultados adicionales sobre agujeros negros: censura césmica débil y fuerte,
e teoremas de singularidades, topologia del horizonte, pelo

5. Generalizaciones covariantes de la Relatividad General con escalares y/o términos de orden superior en curvatura o
derivadas

» Lateoria de Jordan-Brans-Dicke

e Las teorias f(R) y su equivalencia con las teorias de JBD con un potencial escalar

» Teorias de Lovelock

e Teorias con términos topolégicos

* La Relatividad General en 3 dimensiones
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1.14. Referencias de consulta

- “Spacetime and Geometry” Carroll, Cambridge University Press (2019)

- “Gravitation”, Misner, Thorne, Wheeler, and Freeman (1970)

- “General Relativity” Wald, The University Chicago Press (1984)

“Gravitation and Cosmology” Weinberg, Addison Wesley (1978)

- “Gravity: Newtonian, Post Newtonian, Relativistic” Poisson and Will, Cambridge University Press (2014)
- “The large scale structure of spacetime” Hawking and Ellis, Cambridge University Press (1973)
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2. Metodologias docentes y tiempo de trabajo del estudiante

2.1. Presencialidad

Las actividades presenciales seran clases magistrales y seminarios.
Las actividades no-presenciales se organizaran segin las necesidades del profesor y los alumnos.

N° de horas Porcentaje
Leccion Magistral 30
Presencial Resolucion de problemas y ejercicios 10 100
2.2.
Relacién
Realizacion del examen final 4 de
No presencial Estudio autbnomo 110
Carga total de horas de trabajo 150

actividades formativas

Ver cuadro anterior
3. Sistemas de evaluacion y porcentaje en la calificacién final

3.1. Convocatoria ordinaria

La evaluacion del curso se basara en la elaboracién de trabajos y su exposicion ante la clase al final del curso. Los trabajos se
elegiran libremente de entre una seleccion propuesta por el profesor y llevaran siempre aparejadas la realizacion de céalculos
relacionados con el contenido del curso. Se valoraran, principalmente, la comprension de los principios fisicos y del formalismo
matematico, y en menor medida, la capacidad de explicar el trabajo.

3.1.1. Relacién actividades de evaluacion

La nota final del curso consta de dos partes:
Elaboracién de trabajos (50%) y exposicion (50%).

3.2. Convocatoria extraordinaria

Igual que la convocatoria ordinaria.

Cédigo Seguro de Verificacién: |Fecha: | 18/09/2026
Firmado por: Esta guia docente no estara firmada mediante CSV hasta el cierre de actas

Url de Verificacion: |Pégina: | 4/5

4/5




3.2.1. Relacién actividades de evaluaciéon
Igual que convocatoria ordinaria. El examen final cuenta el 50% y se guarda la nota de los problemas.

4. Cronograma orientativo

Semana Temas Horas presenciales | Horas Horas de Estudio
Précticas

Semanal | Temal 4 0 12

Semana 2 | Temal 4 2 12

Semana 3 | Tema 2 4 0 12

Semana 4 | Tema 2 4 2 12

Semana 5 | Module 3 4 0 12

Semana 6 | Tema 3 2 2 12

Semana 7 | Tema 4 4 0 12

Semana 8 | Tema 4 2 2 12

Semana 9 | Tema 5 2 2 14
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