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RESUMEN

Fundamentos de Relatividad. Observadores en un campo gravitatorio. Formulacion de las leyes fisicas en
espacios curvos. Tensores de energia. Hidrodinamica relativista. Ecuaciones de Maxwell. Ecuaciones de
Einstein. Linealizacion. Isometriasi campos de Killing. Simetria esférica. Soluciones exactas. La
geometria de Schwarzschild: extensionesy generalizaciones. Colapso gravitatorio esférico. Formacion de
agujeros negros. propiedades caracteristicas. Formalismo evolutivo de la Relatividad. Formulacion 3+1
de las ecuaciones fundamental es. Relatividad Numérica: aplicaciones en Astrofisica Relativista.
Radiacion gravitatoria.

CONOCIMIENTOS PREVIOS
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Relaciéon con otras asignaturas de la misma titulacion

No se han especificado restricciones de matricula con otras asignaturas del plan de estudios.

Otros tipos de requisitos

COMPETENCIAS

2150 - M.U. en Fisica Avanzada 12-V.2

Que los/las estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucién de
problemas en entornos nuevos o0 poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o
multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

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

Que los/las 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
ambigutiedades.

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

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.

Ser capaces de obtener y de seleccionar la informacion y las fuentes relevantes para la resolucion de
problemas, elaboracion de estrategias y asesoramiento a clientes.

Ser capaz de gestionar informacién de distintas fuentes bibliograficas especializadas utilizando
principalmente bases de datos y publicaciones internacionales en lengua inglesa.

Saber organizarse para planificar y desarrollar el trabajo dentro de un equipo con eficacia y
eficiencia.

Ostentar la preparacion para tomar decisiones correctas en la eleccion de tareas y en su ordenacion
temporal en su labor investigadora y/o profesional.

Poseer la capacidad para el desarrollo de una aptitud critica ante el aprendizaje que le lleve a
plantearse nuevos problemas desde perspectivas no convencionales.

Estar en disposicion para seguir los estudios de doctorado y la realizacién de un proyecto de tesis
doctoral.
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- Comprender de una forma sistematica el campo de estudio de la Fisica y el dominio de las
habilidades y métodos de investigacion relacionados con dicho campo.

- Concebir, disefar, poner en practica y adoptar un proceso sustancial de investigacién con seriedad
académica.

- Realizar un andlisis critico, evaluacion y sintesis de ideas nuevas y complejas en el area de la Fisica.

- Analizar una situacion compleja extrayendo cuales son las cantidades fisicas relevantes y ser capaz
de reducirla a un modelo parametrizado.

- Evaluar la validez de un modelo o teoria propuesto por otros miembros de la comunidad cientifica.

- Saber modelizar matematicamente los problemas fisicos sencillos nuevos, conectados con
problemas conocidos. Ser capaz de expresar en términos matematicos nuevas ideas.

- Elaborar una memoria clara y concisa de los resultados de su trabajo y de las conclusiones
obtenidas en el area de la Fisica.

- Exponer y defender publicamente el desarrollo, resultados y conclusiones de su trabajo en el area de
la Fisica.

- Comprender los aspectos formales y el aparato matematico de la relatividad general, y
desarrollar la capacidad de intuicion espaciotemporal en cuatro dimensiones.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Al finalizar € proceso de ensefianza-aprendizaje €l estudiante habré aprendido a:

1. Seleccionar y utilizar correctamente distintas fuentes de informacion tanto en formato tradicional
como electronico. Conocer las bases de archivos propias del campo: inspire, spires, arXiv.

2. Mangjar einterpretar correctamente datos fisicos cuantitativos y cualitativos que dan validez alas
teorias conocidas en el campo.

3. Analizar informacion de los sistemas fisicos.

4. Preparar documentos e informes presentados en un texto escrito de forma comprensible organizada,
documentada e ilustrada.

5. Articular un discurso oral, estructurado, coherente, con buena diccion y empleo de vocabulario
técnico.

6. Comprender |os argumentos utilizados en el campo de la Astronomiay Astrofisica.

7. Comprender |a descripcion matemética de |os procesos fisicos que gobiernan laformacion y
evolucion de los objetos celestes tanto a escala estelar como cosmol égica.

8. Utilizar anivel béasico instrumentacion astronémica profesional. Aproximacion al hecho
observacional.

9. Comprender la metodol ogia de la elaboracion, interpretacion y utilizacion de catal ogos de objetos
celestes.

10. Ser capaz de desarrollar y manejar |as técnicas mateméticas para la aplicacion, en casos sencillos,

de las ecuaciones de Einstein de la gravitacion.
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DESCRIPCION DE CONTENIDOS

1. Parte I: Fundamentos de Relatividad General.

El espacio-tiempo y la gravitacion.

(a) Relatividad Restringida. Relatividad de la simultaneidad.

(b) El espacio-tiempo de Minkowski. Subespacios espaciales, temporales e is6tropos.
(c) El campo gravitatorio y el espacio-tiempo curvo. Tensor de curvatura.

2. Particulas prueba en un campo gravitatorio.

(a) Observador local. Tiempo propio y espacio propio de un observador.

(b) Sistemas de posicionamiento relativistas. Coordenadas de emision.

(c) Coordenadas adaptadas a un observador. Transporte de Fermi-Walker. Movimiento de un cuerpo
prueba.

(d) Energia y momento de una particula respecto de un observador. Desplazamiento espectral en un
camp gravitatorio conformemente estacionario y en un universo en expansion.

3. Fluidos relativistas.

(a) Aceleracién, rotacion, distorsion y expansién de una congruencia temporal.
(b) Tensor energia-momento de un fluido.

(c) Equaciones de la hidrodindmica relativista.

(d) Fluido perfecto. Variables termodindmicas.

4. Electromagnetismo en un espacio-tiempo curvo.

(a) Campo electromagnético. Ecuaciones de Maxwell.
(b) Tensor energia-momento del campo electromagnético.
(c) La aproximacién de la 6ptica geométrica.

5. Ecuaciones de Einstein.

(a) Unicidad de les ecuaciones de Einstein: teorema de Cartan.
(b) El limite newtoniano: campo gravitatorio débil estatico.

(c) Campos estacionarios débiles. Precesién de giréscopos.

(d) Ecuaciones de Einstein linealizadas. Ondas gravitatorias.
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6. Part Il: Métodos y soluciones exactas. Curvatura del espacio-tiempo.

(a) Curvatura y tensor de Weyl. Tensor de Cotton. Identidades de Bianchi.

(b) Identidades de Ricci: evolucidon de la expansion y la distorsion.

(c) Métricas conformes. Caracterizacion de los espacios conformemente planos.
(d) Clasi cacion algebraica del tensor de Ricci y del tensor de Weyl.

7. Isometrias.

(a) Simetras. Campos de Killing. Leyes de conservacion.

(b) Campos gravitatorios estacionarios.

(c) Algebra de Lie de los campos de Killing. Simetra maximal.
(d) Espacios-tiempos con simetra esférica.

(e) Principio Cosmoldgico. Métricas de Robertson-Walker.

8. Interpretacion de soluciones exactas.

(a) La solucién de Schwarzschild. Expresiones de la métrica. Extension de Kruskal-Szekeres.
(b) Interiores de Schwarzschild estaticos. Masa critica.

(c) La solucion de Reissner-Nordstrém.

(d) La solucién de Kerr.

9. Part Ill.Formalismo evolutivo y Relatividad Numérica.
Formalismo evolutivo de la Relatividad.

(a) Foliaciones espaciales. Métrica inducida. y curvatura extrinseca.

(b) Funcién paso y vector desplazamiento.

(c) Expresién de la métrica en coordenadas adaptadas a la foliacion.

(d) Ecuaciones de Einstein en formalismo evolutivo. Variables dindmicas.

10. Relativitat Numeérica.

(a) Breve introduccién histérica de la Relatividad Numérica.

(b) Ecuaciones de Einstein adaptadas a un enfoque numérico. Formulacion 3 + 1.
(c) Hidrodindmica y MHD relativista numérica.

(d) Esquemas de alta resolucién de captura de choques.

11. Aplicaciones de la Relatividad Numérica: Astrofisica Relativista.

(a) Estrellas relativistas en rotacion.

(b) Colapso gravitatorio.

(c) Acrecidn sobre agujeros negros.

(d) Colisién de agujeros negros y de estrellas de neutrones
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12. Radiacion gravitatoria.

(a) Campos gravitatorios débiles. Ondas gravitatorias.
(b) Fuentes de radiacion gravitatoria.
(c) Deteccidén de ondas gravitatorias.

VOLUMEN DE TRABAJO

ACTIVIDAD Horas % Presencial

Clases de teoria 39,50 100

Otras actividades 4,00 100

Seminarios 2,50 100

Preparacion de clases de teoria 52,00 0

Preparacion de clases practicas y de problemas 52,00 0
TOTAL 150,00

METODOLOGIA DOCENTE

MD1 - Clasestedricas leccion magistral participativa.
MD5 — Seminarios.
MD6 — Visitaainstalaciones cientificas externas y empresas

MD8 — Conferencias de expertos.

EVALUACION

SE1 — Examenes escritos sobre las clases de teoriay précticas: basados en los resultados del aprendizajey
en |os obj etivos especificos de cada asignatura.

SE3 — Evaluacion continua del estudiante en las clases de teoriay préacticas: asistencia participativay
realizacion de gjerciciosen el aula.

SE5 — Evaluacion de | as actividades no presenciales relacionadas con |as clases de teoriay précticas:
memorias y/o informes de |as practicas entregados.

SE7 — Presentacion oral y exposicion de trabajos en el aula.
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REFERENCIAS

Basicas

E. Gourgoulhon, Relativite Reinstreinte des particules a I'Astrophysique (EDP Sciences, CNRS
Editions, 2010).

N. Straumann, General Relativity and Relativistic Astrophysics (Springer-Verlag, Berlin, 1984).

H. Stephani, General Relativity, (Cambridge University Press, Cambridge, 1982).

R. d'Inverno, Introducing Einstein's Relativity, (Clarendon Press, Oxford, 1998).

W. Rindler, Relativity, Special, General, and Cosmological (Oxford University Press, 2a ed., 2006).
R. M. Wald, General Relativity (The University of Chicago Press, Chicago, 1984).

E. Gourgoulhon, 3+1 Formalism and bases of Numerical Relativity, Lecture Notes in Physics 846,
(Springer, 2012); arXiv: gr-qc/0703035.

Complementarias

S. Weinberg, Gravitation and Cosmology (Wiley, New York, 1972).

L. Landau and E. M. Lifshitz, The Classical Theory of Fields, (Elsevier, Amsterdam, Fourth ed., 1975.
Reprinted, 2007).

F. de Felice, C. J. S. Clarke, Relativity on Curved Manifolds (Cambridge U.P., Cambridge, 1990).
L. P. Hughston, K. P. Tod, An Introduction to General Relativity, (Cambridge U. P. 1990).

J. Plebanski, A. Krasinski, An Introduction to General Relativity and Cosmology, (Cambridge U. P.
2006).

H. Stephani, D. Kramer, M. Maccallum, C. Hoenselaers and E. Herlt, Exact Solutions to Einstein's
Field Equations, Second edition (Cambridge Univ. Press, 2003).

L. P. Eisenhart, Riemannian Geometry (Princenton U.P., Princenton, 1949).
M. Alcubierre, Introduction to 3+1 Numerical Relativity, Oxford University Press (2008).
Y. Choquet{Bruhat, General Relativity and the Einstein Equations, Oxford University Press (2008).

J. A. Font, Numerical hydrodynamics and magneto-hydrodynamics in general relativity, Living Reviews
in Relativity, 7 (2008), http://www.livingreviews.org/lrr-2008-7

L. Smarr and J.W. York, Jr., Kinematical conditions in the construction of spacetime., Phys. Rev. D.
17, 2529-2551 (1978).

J.W. York, Jr. The initial value problem and dynamics, en \Sources of Gravitational Radiation" edited
by L. Smarr, (Cambridge Univ. Press: Cambridge, 1979) pp. 175-201.

J. Winicour, Characteristic evolution and matching, Living Reviews in Relativity, 3 (2009),
http://www.livingreviews.org/Irr-2009-3
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- New frontiers in Numerical Relativity, M. Campanelli and L. Rezzolla Eds., Classical and Quantum
Gravity, 24 12 (2007)
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