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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Grupos de Lie, simetria gauge y la estructura del Modelo Estandar
Descripcion general (resumen y metodologia):

Las simetrias desempefian un papel central en la formulacién moderna de las leyes fundamentales
de la fisica. En particular, las simetrias continuas descritas por grupos de Lie proporcionan el
lenguaje matematico que permite construir teorias gauge, como la electrodindmica cudantica, la
teoria electrodébil y la cromodinamica cuantica. El Modelo Estédndar de la fisica de particulas se
basa precisamente en el grupo gauge

SU(3) CxSU(2) LxU(1)Y,

cuya estructura determina las interacciones fundamentales entre quarks, leptones, bosones gauge
y el campo de Higgs.

El objetivo de este trabajo es estudiar cémo los conceptos béasicos de grupos y algebras de Lie
permiten entender la construccidn de las teorias de Yang-Mills y, en particular, la estructura gauge
del Modelo Estandar. Se comenzard con una introduccién a los grupos de Lie relevantes en fisica de
particulas, sus algebras asociadas, generadores, representaciones y constantes de estructura. A
continuacién, se analizard cémo la exigencia de invariancia gauge local conduce a la introduccién
de derivadas covariantes, campos gauge y tensores de campo, culminando en la formulacién
general de las teorias de Yang-Mills.

El trabajo tendrd un enfoque principalmente teérico, combinando el estudio guiado de textos de
teoria cuantica de campos, fisica de particulas y grupos de Lie aplicados a la fisica, junto con
célculos explicitos sencillos. Entre estos calculos se incluirdn ejemplos concretos para U(1), SU(2) vy
SU(3), la construccién de derivadas covariantes, la obtencién del tensor de campo no abeliano y la
interpretaciéon de las representaciones de quarks, leptones y bosones gauge dentro del Modelo
Estandar. Finalmente, si el desarrollo del trabajo lo permite, se introducird brevemente la idea de
gran unificacién, mostrando cémo grupos mas grandes como SU(5) o SO(10) pueden contener al
grupo gauge del Modelo Estdndar como subgrupo.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o préacticos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

- Introducir los conceptos bésicos de grupos de Lie, dlgebras de Lie, generadores, constantes de
estructura y representaciones, con énfasis en U(1), SU(2) y SU(3).

- Estudiar el principio de simetria gauge local y su relacién con la introduccién de campos gauge y
derivadas covariantes.

- Formular las teorias de Yang-Mills, destacando la diferencia entre teorias abelianas y no
abelianas.

- Analizar la estructura del grupo gauge del Modelo Estdndar, SU(3) C x SU(2) L x U(1) Y, y su
relacién con las interacciones fuerte, débil y electromagnética.

- Estudiar cémo las particulas del Modelo Estdndar se organizan en representaciones del grupo
gauge.

- Realizar célculos explicitos sencillos que ilustren la construccién del tensor de campo, la derivada
covariante y las transformaciones gauge.

- Introducir, como posible extensién final, la idea de gran unificacién y el encaje del grupo gauge
del Modelo Estandar en grupos simples como SU(5) o SO(10).
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

- Se recomienda tener una base sélida en mecénica cuantica y estar familiarizado con el uso de
operadores, espacios vectoriales y simetrias.

- Es conveniente haber cursado o estar cursando asignaturas relacionadas con teorifa cudantica de
campos, fisica de particulas o fisica nuclear y de particulas, aunque los conceptos necesarios se
reforzardn durante el desarrollo del trabajo.

- Resulta especialmente atil tener cierta familiaridad con los aspectos basicos de grupos y
representaciones que aparecen en fisica: generadores, conmutadores, representaciones
matriciales, numeros cudnticos y descomposicién de estados en multipletes. No se presupone un
dominio avanzado de estos temas, que se revisardn y aplicardn progresivamente durante el
trabajo.

- También serd util manejar con soltura herramientas de algebra lineal, en particular matrices,
autovalores, cambios de base y diagonalizacién, por su papel en la descripcidn de simetrias vy
representaciones.

- El trabajo requiere autonomia en el estudio de literatura especializada, capacidad para seguir
desarrollos matematicos y disposicién para realizar calculos explicitos.

- Se recomienda mantener reuniones peridédicas con los tutores para discutir los avances, resolver
dudas conceptuales y ajustar el alcance del trabajo segun el ritmo e intereses del estudiante.

Plazas: 1

2. DATOS DEL TUTOR/A:

Nombre y apellidos: JAVIER FUENTES MARTIN
Ambito de conocimiento/Departamento: FiSICA TEORICA

Correo electronico: javier.fuentes@ugr.es

3. COTUTOR/A DE LA UGR (en su caso):

Nombre y apellidos:
Ambito de conocimiento/Departamento:

Correo electronico:

4. COTUTOR/A EXTERNO/A (en su caso):

Nombre y apellidos:
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Correo electronico:

Nombre de la empresa o institucion:
Direcciéon postal:

Puesto del tutor en la empresa o institucion:

Centro de convenio Externo:
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