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Nombre de la asignatura FIBRADOS PRINCIPALES Y TEORIA DE YANG-MILLS

Cddigo 21520181

Curso académico 2026/2027

Titulo en que se imparte MASTER UNIVERSITARIO EN MATEMATICAS AVANZADAS
MICROMASTER EN MATEMATICAS AVANZADAS

Tipo CONTENIDOS

N° ETCS 7.5

Horas 187.5

Periodo SEMESTRE 1

Idiomas en que se imparte CASTELLANO

PRESENTACION Y CONTEXTUALIZACION

El objeto de estudio central de esta asignatura es el fibrado principal diferenciable y su
geometria asociada a través de la teoria de conexiones de Yang-Mills. En términos sencillos,
un fibrado principal es la estructura matematica que describe como un grupo de simetria
actia de manera consistente sobre una variedad base, proporcionando un marco riguroso
para entender la transicion de la informacion local a la topologia global.
Aunque los origenes de la nocién de fibrado principal se encuentran en la topologia
diferencial de bajas dimensiones, el concepto de fibrado principal se ha consolidado como un
pilar fundamental en la ciencia y la ingenieria modernas. En ingenieria, por ejemplo, estas
estructuras son relevantes para la robotica avanzada, el procesamiento de sefiales en
espacios curvos y la visién artificial, en las que los datos locales deben ensamblarse de
manera coherente. En el ambito de la fisica tedrica, los fibrados principales constituyen el
lenguaje geométrico con el que se formula y comprende matematicamente la teoria de Yang-
Mills. Esta es una teoria de enorme relevancia en la fisica moderna, ya que describe todas
las interacciones conocidas, excepto la gravedad.
La génesis de esta teoria es uno de los episodios mas reveladores de la historia de la
ciencia:
eLos fibrados surgieron originalmente en la literatura matematica de mediados del siglo XX
como una herramienta para descifrar la topologia global de las variedades. Estructuras
como el fibrado de referencias permitieron a los gedbmetras definir clases caracteristicas,
como las de Chern o de Pontryagin, que actian como datos algebraicos asociados a
variedades diferenciales y contienen informacién crucial sobre su topologia.
<De forma casi simultanea y sin contacto previo alguno con estos avances geoméetricos,
Chen Ning Yang y Robert Mills propusieron en la literatura fisica la teoria que hoy en dia
lleva sus nombres para explicar las interacciones nucleares. Esta teoria estaba formulada
como una generalizacion no abeliana del electromagnetismo que extiende el potencial
gauge de la teoria de Maxwell a un objeto mas complejo que toma valores en un algebra de
matrices. Estaban usando una formulacién que parecia pertenecer exclusivamente al
laboratorio y a la mecanica cuantica de campos, sin relacién alguna con la geometria de los

fibrados principales.
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Posteriormente se comprendié que las variables basicas de la teoria de Yang-Mills, que los
fisicos denominan potenciales de gauge, eran, en realidad, formas de conexion en fibrados
principales, y que la intensidad de campo era la forma de curvatura asociada. Esta
correspondencia permitio reinterpretar las transformaciones de gauge locales como
automorfismos verticales del fibrado, logrando una unificacién profunda entre la simetria
interna de la fisica y la estructura global de la geometria diferencial.

La formalizacién matematica definitiva de las teorias de Yang-Mills desencadend un huracan
de actividad cientifica mediante el estudio de una clase de soluciones especiales de las
ecuaciones de Yang-Mills, los llamados instantones, lo que permitié6 a matematicos como
Simon Donaldson desarrollar invariantes topolégicos revolucionarios para variedades cuatro-
dimensionales. Este descubrimiento demostré que la fisica no solo usaba las matematicas
como lenguaje, sino que la propia dinAmica de una teoria fisica concebida al margen de las
matematicas podia resolver problemas matematicos que habian permanecido intratables
durante décadas.

Esta asignatura invita al estudiante a sumergirse en la profunda union entre la geometria y la
fisica tedrica de altas energias que establecio la teoria de Yang-Mills, ofreciendo un recorrido
estructurado y matematicamente riguroso. El programa comenzara estableciendo las bases
de la teoria de fibrados principales diferenciables, para luego profundizar en el andlisis de
sSus conexiones, curvatura y holonomia, asi como en las técnicas de reduccion del grupo de
estructura. Con este sélido andamiaje formal, nos adentraremos en los aspectos
geomeétricos y analiticos de las ecuaciones de Yang-Mills, incluida su formulacion
variacional. Finalmente, y como culminacion del curso, exploraremos la topologia del espacio
de instantones en una variedad cuatro-dimensional Riemanniana compacta, lo que nos
proporcionara las claves para comprender la teoria de Donaldson e invariantes de
variedades.

REQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES PARA CURSAR ESTA
ASIGNATURA

El requisito fundamental de la asignatura consiste en haber superado un curso de
variedades diferenciales de nivel equivalente al de grado en el sistema educativo espafiol.
Esto se debe a que el lenguaje de la geometria diferencial es el andamiaje sobre el que se
construyen los fibrados principales y sus conexiones. Adicionalmente, se considera un
requisito deseable, aunque no estrictamente indispensable, haber cursado un curso
avanzado de grado en ecuaciones diferenciales parciales, lo cual puede proporcionar una
base analitica muy valiosa para el estudio de las ecuaciones de Yang-Mills y sus soluciones
clasicas.
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EQUIPO DOCENTE

Nombre y Apellidos CARLOS SHAHIN SHAHBAZI ALONSO (Coordinador/a de asignatura)
Correo Electrénico cshahbazi@mat.uned.es

Teléfono 91398-8110

Facultad FACULTAD DE CIENCIAS

Departamento MATEMATICAS FUNDAMENTALES

HORARIO DE ATENCION AL ESTUDIANTE

El horario de consulta al profesor de la asignatura sera los martes de 15:00h a 19:00h. La
direccion fisica de consulta es:

Profesor Carlos Shabazi Alonso

Teléfono: 91 398 8110

Despacho 2.93

C/ Juan del Rosal 10

Facultad de Psicologia

UNED

Madrid 28040

La UNED asignara un tutor a cada alumno. El profesor de la asignatura atendera a las
preguntas, dudas o cuestiones referentes a los contenidos cientificos de la misma,
preferentemente a través de los foros de la asignatura en el campus virtual de la UNED, o de
su email institucional cshahbazi@mat.uned.es. Asimismo, a través de este email sera
posible concertar una videollamada para quienes asi lo requieran. El alumno también podra
trasladar sus preguntas, dudas o cuestiones referentes a los contenidos cientificos, al tutor
de la asignatura.

COMPETENCIAS QUE ADQUIERE EL ESTUDIANTE
Véase la secciéon de Resultados de Aprendizaje.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Conocimientos

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
CB8 - Que los 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

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

CG2 - Conocer algunas de las lineas de investigacion dentro de las areas cubiertas por el
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Master.

CEZ2 - Conocer los problemas centrales, la relacion entre ellos, las técnicas mas adecuadas
en los distintos campos de estudio, y las demostraciones rigurosas de los resultados
relevantes.

CE1 - Saber abstraer las propiedades estructurales de los objetos matematicos,
distinguiéndolas de aquellas puramente ocasionales. Ser capaz de utilizar un objeto
matematico en diferentes contextos.

Destrezas y habilidades.

CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o0 poco conocidos dentro de contextos mas
amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio

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 autbnomo.
CG4 - Aprender a redactar resultados matematicos.

CE3 - Adquirir la capacidad de enfrentarse con la literatura cientifica a distintos niveles,
desde libros de texto con contenidos avanzados hasta articulos de investigacion matematica
publicados en revistas especializadas.

CE4 - Saber analizar y construir demostraciones matematicas, asi como transmitir
conocimientos mateméticos avanzados en entornos especializados.

Competencias:

CG1 Adquirir conocimientos generales avanzados en alguna de las areas de las
matematicas

CG3 - Adquirir la metodologia de la investigacion en matematicas.

CONTENIDOS

Fibrados principales diferenciables

Conexiones, curvatura, y holonomia

Reduccion del grupo de estructura

Ecuaciones de Yang-Mills y su principio variacional

Espacio de instantones auto-duales
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Teoria de Donaldson e invariantes de variedades

METODOLOGIA

La metodologia de esta asignatura se articula en torno al modelo de ensefianza a distancia
propio de la UNED, potenciado mediante una virtualizacién intensiva que permite un
aprendizaje tanto autbnomo como colaborativo. El desarrollo pedagdégico se fundamentara
en los siguientes pilares:

Estudio del Material de Referencia

*El eje central del curso serd el estudio coordinado y exhaustivo del segundo volumen de la
obra Differential Geometry and Mathematical Physics: Fibre Bundles, Topology and Gauge
Fields, de Gerd Rudolph y Matthias Schmidt.

eLa asignatura se concentrara especificamente en el andlisis riguroso de los capitulos
dedicados a los fundamentos de fibrados y conexiones, la teoria homotopica y clasificacion,
la cohomologia de fibrados y clases caracteristicas, y la formulacion geométrica de las
ecuaciones de Yang-Mills.

Interaccion y Seguimiento

*Debate conceptual: Se organizaran sesiones regulares para discutir y profundizar en los
conceptos matematicos mas complejos del programa.

*Orientacion académica: El equipo docente proporcionard una guia constante para facilitar
la transicién de la abstraccion geométrica de la nocién de fibrado principal a sus
aplicaciones en el andlisis geométrico y en la topologia diferencial.

*Progreso individualizado: Se establecerd un camino de desarrollo académico
personalizado para cada estudiante, permitiendo que la profundizacion en ciertos temas se
alinee con sus intereses especificos, ya sean estos orientados a la topologia pura, la fisica
de altas energias o la geometria diferencial avanzada.

Adicionalmente, se hace constar que, para el estudio avanzado de los invariantes de

Donaldson y de la estructura técnica de los espacios de modulos de conexiones autoduales,

el curso recurrira a bibliografia matematica especializada. Debido a que ciertos resultados

profundos de la geometria algebraica y el andlisis no lineal trascienden el alcance de los
manuales generales, se proporcionaran referencias especificas para el bloque final del
curso. A continuacion, se detalla la bibliografia especializada recomendada para este bloque:

*S. K. Donaldson y P. B. Kronheimer: The Geometry of Four-Manifolds.

*D. S. Freed y K. K. Uhlenbeck: Instantons and Four-Manifolds.

«J. W. Morgan: The Seiberg-Witten Equations and Applications to the Topology of Smooth
Four-Manifolds.

*H. B. Lawson: The Theory of Gauge Fields.
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*Yu. |. Manin: Gauge Field Theory and Complex Geometry.
*C. H. Taubes: The Geometry of the Infinite-Dimensional Moduli Spaces of Self-Dual
Connections.

SISTEMA DE EVALUACION

TIPO DE PRUEBA PRESENCIAL

Tipo de examen Examen de desarrollo
Preguntas desarrollo 1
Duracién del examen 120 (minutos)

Material permitido en el examen

No se permite ningun tipo de material.
Criterios de evaluacion

Correcciébn matematica, y argumentacion coherente y matematicamente rigurosa en la
resolucion de los ejercicios.

% del examen sobre la nota final 60

Nota del examen para aprobar sin PEC

Nota maxima que aporta el examenala 6
calificacion final sin PEC

Nota minima en el examen para sumar la 4
PEC

Comentarios y observaciones

CARACTERISTICAS DE LA PRUEBA PRESENCIAL Y/O LOS TRABAJOS
Requiere Presencialidad Si
Descripcion

La prueba presencial constara de un ejercicio de desarrollo sobre la linea de trabajo en
la que el estudiante haya centrado su actividad académica durante el curso, en
coordinacion con el equipo docente. Se pedira que el estudiante presente y demuestre
el que considere que es el resultado mas importante de la linea tematica asignada
durante el cuatrimestre.

Criterios de evaluacion

Argumentacion coherente, matematicamente rigurosa, y correccibn matematica de las
demostraciones aportadas y calculos realizados.

Ponderacion de la prueba presencial y/o 60%
los trabajos en la nota final

Fecha aproximada de entrega 31/01/2027
Comentarios y observaciones
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PRUEBAS DE EVALUACION CONTINUA (PEC)

¢Hay PEC? Si,PEC no presencial

Descripcién
La prueba de evaluacion continua consistira en un ejercicio de desarrollo realizado a
mano sobre una linea de trabajo de la asignatura, previamente elegida en colaboracién
con el equipo docente

Criterios de evaluacion

Ponderacion de la PEC en la nota final 40%

Fecha aproximada de entrega Aproximadamente a principios de enero. Se
especificaré en el curso virtual.

Comentarios y observaciones

OTRAS ACTIVIDADES EVALUABLES

¢ Hay otra/s actividad/es evaluable/s? Si,no presencial

Descripcion
Se propondra la entrega de trabajos por parte del alumnado que contribuyan a la
comprension de la asignatura y demuestren su participacion proactiva.

Criterios de evaluacion
Permitiran afiadir hasta 2 puntos a la media ponderada de PEC (40%) y Prueba
Presencial (60%), siempre y cuando no se supera la califiaciéon de 10, en cuyo caso se
obtendra 10.
Si la nota final es 10, la puntuacion de estas actividades extra se tendra en cuenta
parala propuesta de matriculas de honor.

Ponderacion en la nota final

Fecha aproximada de entrega

Comentarios y observaciones

¢, COMO SE OBTIENE LA NOTA FINAL?

La nota final se obtendra mediante la siguiente férmula:
Minimo(10, 60% nota de la Prueba Presencial + 40% nota de la PEC + 20% Nota
media de los trabajos)

BIBLIOGRAFIA BASICA

Gerd Rudolph and Matthias Schmidt: Differential Geometry and Mathematical Physics. Part
II. Fibre Bundles, Topology and Gauge Fields.
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BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA

S. K. Donaldson y P. B. Kronheimer: The Geometry of Four-Manifolds.

*D. S. Freed y K. K. Uhlenbeck: Instantons and Four-Manifolds.

»J. W. Morgan: The Seiberg-Witten Equations and Applications to the Topology of Smooth
Four-Manifolds.

*H. B. Lawson: The Theory of Gauge Fields.

*Yu. |. Manin: Gauge Field Theory and Complex Geometry.

*C. H. Taubes: The Geometry of the Infinite-Dimensional Moduli Spaces of Self-Dual

Connections.
RECURSOS DE APOYO Y WEBGRAFIA

Durante el curso se debatiran y se propondran los recursos audiovisuales adecuados para
su avance.

IGUALDAD DE GENERO

En coherencia con el valor asumido de la igualdad de género, todas las denominaciones que en esta
Guia hacen referencia a 6rganos de gobierno unipersonales, de representacion, o miembros de la
comunidad universitaria y se efectian en género masculino, cuando no se hayan sustituido por
términos genéricos, se entenderan hechas indistintamente en género femenino o masculino, segun el
sexo del titular que los desempefie.
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