FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

, Fisica estadistica de Mdaquinas de Boltzmann
Titulo: .

restringidas

Title: Statistical Physics of Restricted Boltzmann Machines
Supervisor/es: Aurélien Decelle
E-mail supervisor/es adecelle@ucm.es
Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente [
Objetivos:

Entender los principios de algoritmos de aprendizaje no supervisionado y sus
interpretacion como modelos desordenados, explorando la conexién con vidrios de
spin. Entender los regimenes de funcionamiento del modelo a nivel tedrico (calculo
de diagramas de fase) y numérico (entrenamiento).

Metodologia:

El/la estudiante tendra que estudiar teorias de campo medio de vidrios de spin de
equilibrio y desarrollar calculos de energia libre a través del método de las réplicas.
La metodologia se aplicara principalmente sobre modelos que describen el
comportamiento de equilibrio de una Maquina de Boltzmann restringida. El/la
estudiante tendra que implementar un cddigo para entrenar el modelo sobre un set
de datos concreto, y los resultados numéricos se analizaran y compararan con
resultados analiticos (diagrama de fase).

Bibliografia:

[1] A.Fischer, C. Igel (2014), Training restricted Boltzmann machines: An
introduction, Pattern Recognition,

[2] A. Decelle and C. Furtlehner. Restricted Boltzmann Machine, recent advances and
mean-field theory, Chinese Physics B, 2020, 10.1088/1674-1056/abd160.

[3] J. Tubiana and R. Monasson, Emergence of Compositional Representations in
Restricted Boltzmann Machines, Phys. Rev. Lett. 118, 138301

[4] Decelle, A., Fundamental problems in statistical physics XIV: Lecture on Machine
Learning, arXiv:2202.05670
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Fisica tedrica

Departamento:

Modelos de Potts para predecir mutaciones en
Titulo: proteinas
Title: Potts models to predict mutable sites in proteins

Supervisor/es: Aurélien Decelle

adecelle@ucm.es

E-mail supervisor/es

Numero de plazas:

Asignacion de TFG: Seleccion directa Seleccién por expediente []

Objetivos:

- Adquirir y profundizar en los conceptos fundamentales de la inferencia
bayesiana y la fisica estadistica inversa.

- Desarrollar habilidades para entrenar y utilizar modelos generativos de
inteligencia artificial en la modelizacién de datos de secuencias en familias de
proteinas.

- Aplicar estos modelos en la prediccion de la mutabilidad en dominios de
proteinas, con el objetivo de obtener resultados significativos y aplicables a la
emergencia de variantes del virus SARS-Cov2.

Metodologia:

El/la estudiante que realice este proyecto de trabajo de fin de grado se adentrara en
el estudio de los fundamentos de la inferencia y la fisica estadistica inversa, asi como
su aplicacién en la modelizaciéon de paisajes mutacionales en familias de proteinas.
Ademas, el/la alumno/a se familiarizara con modelos sencillos de inteligencia artificial
con el objetivo de obtener modelos efectivos que reproduzcan las correlaciones
complejas presentes en la estadistica de mutaciones observadas en familias
homdlogas de proteinas (proteinas ligadas por una evolucién comun).

Se espera que el estudiante adquiera habilidades en el entrenamiento de Maquinas
de Boltzmann Restringidas formuladas en términos de variables de Potts, lo que
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permitira extraer informacién relevante sobre las restricciones evolutivas en una
familia de proteinas y utilizarla para predecir la mutabilidad en la secuencia. La
estadistica de las predicciones obtenidas se contrastara de manera sistematica con las
bases de datos existentes sobre la evolucion de proteinas asociadas al virus SARS-CoV-
2.

Bibliografia:

[1] Rodriguez-Rivas, J., Croce, G., Muscat, M., & Weigt, M. (2022). Epistatic models
predict mutable sites in SARS-CoV-2 proteins and epitopes. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 119(4), e21131181109.

[2] Cocco, S., Feinauer, C., Figliuzzi, M., Monasson, R., & Weigt, M. (2018). Inverse
statistical physics of protein sequences: a key issues review. Reports on Progress in
Physics, 81(3), 032601.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica tedrica

Titulo: Aprendizaje automatico fuera equilibrio

Title: Out-of-Equilibrium Machine Learning

Supervisor/es: Aurélien Decelle

E-mail supervisor/es adecelle@ucm.es

Numero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente []
Objetivos:

Entender y reproducir un modelo de red de neuronas donde el aprendizaje estd
basado en el método de difusidn estable, un método directamente relacionado con la
fisica fuera del equilibrio. Se podrd explorar analiticamente cémo entender la
dindmica de aprendizaje usando la mecdnica estadistica fuera de equilibrio y sus
relaciones con el modelo de Ising (en el caso de datos binarios) y/o implementar una
realizacion de este tipo de modelo en python.

Metodologia:

El/la estudiante tendrd que estudiar los principios basicos del aprendizaje
automatizado con un enfoque propio en los modelos de difusion, o fuera de equilibrio.
Deberia ser capaz de implementarlos a nivel practico en una base de datos real usando
python. El/la estudiante tendrd que entender la parte tedrica del modelo y ser capaz
de adaptarla a distintos contextos (cambio de arquitectura, variacion del método ...).

El/la estudiante tendra que escribir un programa en Python para entrenar el modelo,
estudiar el resultado cambiando la arquitectura del modelo y entender cémo el
tiempo total de difusidn afecta a la calidad de las muestras generadas desde el punto
de vista de la fisica.

Bibliografia:
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[1] Deep unsupervised learning using nonequilibrium thermodynamics, Sohl-
Dickstein et al.

[2] Denoising Diffusion Probabilistic Models, Ho et al.

[3] Generative Modeling by Estimating Gradients of the Data Distribution, Song et
al.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Fisica tedrica

Departamento:

Dinamica vitrea en el aprendizaje de modelos de
Titulo: aprendizaje automatico

Glassy dynamics in the learning behavior of Machine
Title: Learning models

Supervisor/es: Aurélien Decelle

adecelle@ucm.es

E-mail supervisor/es

Numero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Seleccion directa Seleccién por expediente []

Objetivos:

- Aprender a identificar y caracterizar las propiedades principales de la
dinamica vitrea.

- Estudiar cdmo medir la presencia de comportamiento vitreo durante el
aprendizaje. Explorar el comportamiento del desplazamiento cuadrado
medio y la presencia de heterogeneidad dinamica en la evolucién de los
pardmetros del modelo.

- Familiarizarse con el proceso y los programas de aprendizaje automatico de
una red neuronal simple.

Metodologia:

El/la estudiante que realice este proyecto de trabajo de fin de grado se adentrara en
el estudio de los fundamentos de la teoria de los vidrios y en particular, en los efectos
de la dinamica vitrea. El objetivo de este TFG sera estudiar la presencia de dinamica
vitrea durante el entrenamiento de modelos de aprendizaje automatico. Se espera
que el/la alumno/a se familiarice con modelos sencillos de inteligencia artificial con el
objetivo de aprender a entrenarlos y después que sea capaz de analizar la dindmica
de aprendizaje de los pardmetros del modelo para investigar propiedades tipicas de

los vidrios como el enjaulamiento o el envejecimiento.
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El TFG se centrard en el estudio de redes generativas simples, las lamadas Maquinas
de Boltzmann Restringidas, y los resultados se compararan con los de redes de
neuronas de tipo “feed-forward” donde este tipo de efectos se han ya estudiado con
anterioridad.

Bibliografia:
[1] Comparing dynamics: Deep neural networks versus glassy systems, ICML2018,
Marco Baity-Jesi et al.

[2] Subaging in underparametrized deep neural networks, Machine Learning: Science
and Technology 2022, Carolina Herrera Segura et al.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica
, Métodos de Monte Carlo modernos para sistemas de
Titulo: .
espines desordenados
Title: Advanced Monte Carlo Methods for disordered spin
’ systems
Supervisor/es: Victor Martin Mayor
E-mail supervisor/es vicmarti@ucm.es
Numero de plazas: 1
Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente [
Objetivos:

En este trabajo se estudiaran las propiedades de las cadenas de Markov y su uso en
simulaciones de Monte Carlo en Fisica. Se aprendera a caracterizar series temporales
estocasticas, y a discriminar la calidad de los diferentes algoritmos de Montecarlo
atendiendo a dicha caracterizacion. Se consideraran algoritmos especificos para el
estudio de sistemas de espines desordenados (simulated annealing, parallel
tempering). Si el tiempo lo permite, se aplicardn esos algoritmos al estudio de
algunas propiedades de los vidrios de espin.

Metodologia:

Tras el correspondiente estudio de la bibliografia, se implementara de manera
eficiente (en lenguaje C) los algoritmos de simulacién y andlisis de datos estudiados.
Estos programas se utilizaran en simulaciones de Monte Carlo (unas 1000 horas de
CPU), para obtener resultados de alta calidad estadistica, que permitan una
discusién detallada de la calidad de los diferentes algoritmos.

Bibliografia:
Alan Sokal, Simulations of Statistical Mechanics Models (Les Houches lecture, 2005)

Daniel Amit and Victor Martin Mayor, Field Theory, the Renormalization Group and
Critical Phenomena, (third edition, 2005, World Scientific Singapore).

E. Marinari, J.J. Ruiz Lorenzo and G. Parisi en Spin glasses and Random Fields, Ed..
Peter Young (World Scientific Singapore, 1998).

L.A. Fernandez, E. Marinari, V. Martin-Mayor, G. Parisi, D. Yllanes, Journal of
Statistical Mechanics: Theory and Experiment, 12, 123301 (2016).
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2023-24

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
Supervisor/es: Federico Finkel Morgenstern y Artemio Gonzdlez Lépez

ffm@ucm.es, artemio@ucm.es

E-mail supervisor/es

Numero de plazas: 2
Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente [
Objetivos:

En este tema se abordan distintas cuestiones relacionadas con las nociones de
solubilidad, integrabilidad y caos y propiedades de entrelazamiento en sistemas
cudnticos. Dada la amplitud del tema, se procurard adaptar el trabajo propuesto a la
formacidn y los intereses del alumno. Mds concretamente, se pretende que el alumno
alcance alguno de los siguientes objetivos:

- Estudiar las propiedades fundamentales de los modelos cuanticos integrables de
muchos cuerpos de tipo Calogero—Sutherland, y su relacion con cadenas de
espines solubles con interacciones de largo alcance.

- Aprender los conceptos basicos de la teoria de matrices aleatorias y su aplicacion
en la determinacién del comportamiento integrable/cadtico de los sistemas
cuanticos.

- Entender la definicion de la entropia de entrelazamiento en un sistema cudntico,
y evaluarla para alguna cadena de espines integrable sencilla (por ejemplo, el
modelo de Heisenberg de tipo XX).

Metodologia:

Lectura de capitulos de libros y/o articulos cientificos introductorios relacionados con
los objetivos propuestos (ver Bibliografia). En algunos casos, se pedird que el alumno
realice algun cdlculo, comprobacion o simulacién utilizando el programa de calculo
simbdlico Mathematica.

Bibliografia:
- J.C. Barba, F. Finkel, A. Gonzdlez-Lopez, M.A. Rodriguez, The Berry-Tabor

conjecture for spin chains of Haldane-Shastry type, Europhys. Lett. 83, 27005
(2008).
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J.A. Carrasco, F. Finkel, A. Gonzalez-Lopez, M.A. Rodriguez, Supersymmetric spin
chains with nonmonotonic dispersion relation: Criticality and entanglement
entropy, Phys. Rev. E 93, 155154 (2016).

F. Finkel, A. Gonzdlez-Lépez, Global properties of the spectrum of the Haldane-
Shastry spin chain, Phys. Rev. B 72, 174411 (2005).

P. ). 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, 10t
anniversary ed., Cambridge University Press, 2010.

A. P. Polychronakos, The physics and mathematics of Calogero particles, J. Phys. A
39, 12793 (2006).

H.J. Stockmann, 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 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Lentes gravitacionales y halos galacticos

Title: Gravitational lenses and galactic haloes

Supervisor/es: Felipe J. Llanes Estrada

E-mail supervisor/es fllanes@ucm.es

Numero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente []
Objetivos:

Comprender la desviacién gravitacional de la luz y su uso para revelar campos
gravitatorios cuya fuente no se conozca, presumiblemente, halos de materia oscura.
Ser capaz de extraer caracteristicas basicas de esos halos.

Metodologia:

El alumno(a) estudiara la desviacion de la luz en un campo esférico, y a continuacion
el trabajo de Turyshev y Toth sobre la deflexién en un campo sin esa simetria.
Estudiara el trazado de rayos y la dependencia con la forma del campo gravitatorio de
las imagenes obtenidas de las fuentes en el fondo; con el perfil de densidad de la lente,
etc. Aplicara la teoria conocida al caso concreto de una galaxia tipica como
Andrémeda o la Via Lactea.

La memoria del trabajo estard escrita en registro académico libre de faltas
gramaticales o de ortografia.

Asignaturas (orientativamente) mas relevantes: Optica, Mecdnica clasica, Relatividad
General, Cosmologia, Fisica Computacional.

Bibliografia:

1) Cosmology, Steven Weinberg, Oxford University Press, 2008.

2) S. Turyshev y V. Toth, Phys. Rev. D 105 024022 (2022).

3) A. Bariego-Quintana et. al. Phys. ReV. D 107 083524 (2023).

4) 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 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Fisica Tedrica

Departamento:
Titulo: Resonancias con varios quarks pesados
Title: Resonances with several heavy quarks

Supervisor/es: Felipe J. Llanes Estrada

E-mail supervisor/es fllanes@ucm.es

Numero de plazas: 3

Asignacion de TFG: Seleccidn directa Seleccidn por expediente []

Objetivos:

Comprender (a) el método basico de Hartree-Fock en teoria de muchos cuerpos y (b)
las interacciones entre quarks t o entre quarks ¢, b en el modelo estandar vy
extensiones sencillas.
Ser capaz de decidir criticamente cuando varios quarks (o quarks-antiquarks) forman
un estado resonante detectable.

Metodologia:

El alumno(a) realizard un cdlculo numérico de Hartree-Fock incorporando las
interacciones del modelo estandar entre quarks pesados (la teoria efectiva pPNRQCD
en todos los casos, y ademas, el intercambio de un bosdn de Higgs en el caso de los
guarks top). A continuacién probara a variar la interaccién dentro de lo permitido por
la teoria HEFT que extiende el modelo estandar y estudiard someramente (1) la
detectabilidad de los posibles estados resonantes en los distintos sectores, y (2) la
maxima separacion del modelo estandar que permitiria la no deteccién de un estado
resonante multi-t.

Se anima a la colaboracién en equipo, pero cada memoria reflejara los aspectos del
estudio propios, sera individual y escrita en registro académico libre de faltas
gramaticales o de ortografia.
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Asignaturas (orientativamente) mas relevantes: Estructura de la Materia, Mecdnica
Cudntica, Particulas Elementales, Campos Cuanticos, Fisica Atémica y Molecular, Fisica
Computacional.

Bibliografia:
1) M.Kuchiev, V.Flambaum y E.Shuryak, Phys.Rev.D 78 (2008) 077502
2) Jos Thijssen, “Computational Physics”, Cambridge University Press 2012

3) https://arxiv.org/abs/2303.15061 (Observacién exptal. de 4 quarks t)

4) F.Llanes Estrada, O.Pavlova, R.Williams Eur.Phys.J).C 72 (2012) 2019
5) 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 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica tedrica

Titulo: Un modelo generativo con varias capas ocultas

Title: A generative model with various hidden layers
Supervisor/es: Aurélien Decelle

E-mail supervisor/es adecelle@ucm.es

Numero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente []
Objetivos:

Entender y reproducir un modelo de red de neuronas generativo basado en modelo
de Ising, la “Deep-Boltzmann Machine". Este modelo permite generar muestras
estadisticamente similares a un conjunto de datos. En este TFG, se estudiard este
modelo con dos capas ocultas y se implementara un programa python para realizar el
aprendizaje. Se explorara también el efecto de afiadir mas capas ocultas al modelo en
la calidad de las muestras producidas y se estudiaran los efectos de equilibrio/no
equilibrio en el entrenamiento.

Metodologia:

El/la estudiante tendra que estudiar los principios basicos del aprendizaje automatico,
con un especial enfoque en los modelos generativos, las maquinas de Boltzmann en
particular. Deberd ser capaz de implementar computacionalmente un entrenamiento
del modelo usando python vy aplicarlo al estudio de bases de datos reales. El/la
estudiante tendrd que entender la parte tedrica del modelo y su relacidn con la fisica
estadistica y el diagrama de fase del modelo.

El/la estudiante tendra que caracterizar la maquina entrenada: como crece el tiempo
de relajacién del modelo en funcién del aprendizaje, y mirar como las propiedades de
este pueden afectar a la calidad de la generacidn de datos sintéticos con la maquina
entrenada.
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Bibliografia:

[1] Restricted Boltzmann machine: Recent advances and mean-field theory, Decelle
et al.

[2] Equilibrium and non-equilibrium regimes in the learning of restricted
Boltzmann machines, Decelle et al.

[2] Statistical-mechanical study of deep Boltzmann machine given weight
parameters after training by singular value decomposition, Ichikawa et al.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica

Titulo: Ondas en el agua

Title: Water Waves

Supervisor/es: Manuel Mafas Baena

E-mail supervisor/es manuel.manas@ucm.es

Numero de plazas: 2

Asignacion de TFG: Seleccién directa Seleccién por expediente []
Objetivos:

Entender los principios fisicos y técnicas matematicas para la descripcidn y analisis
de las ondas en el agua.

Metodologia:

Para las ecuaciones de Euler para un fluido ideal irrotacional se considera un
problema de frontera libre para la ola en el agua. Aplicando técnicas de escalas
multiples se deriva la ecuacién de Korteweg-de Vries para ondas longitudinales en
aguas someras, y la ecuacién de Kadomtsev-Petviashvili para el caso en que se
permita una transversalidad débil. Estudio del caso de aguas profundas y la ecuacién
de Schrédinger no lineal.

La metodologia es el estudio de temas seleccionada de la bibliografia y busqueda
bibliografica adicional.

Bibliografia:

e MarkJ. Ablowitz, Nonlinear Dispersive Waves. Cambridge University Press
(2011).

e R.S.Johnson, A Modern Introduction to the Mathematical Theory of Water
Waves, Cambridge University Press (1997).

e G. K. Batchelor, An Introduction to Fluid Dynamics, Cambridge University
Press (2007).

e Sir Horace Lamb, Hydrodynamics, Dover (1945).
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FISICA curso 2023-24

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Fisica Tedrica
Titulo: Efecto de curvatura y alineacién en materia activa
o Curvature and alignment effects in active matter

itle:

systems

Supervisor/es: Daniel Alejandro Matoz Fernandez
E-mail supervisor/es dmatoz@ucm.es
Numero de plazas: 2
Asignacion de TFG: Seleccién directa [ Seleccion por expediente
Objetivos:

-Estudiar cémo sistemas de materia activa tales como insectos, células y baterias se
comportan en presencia de curvatura.

-Usando high-performance-computing analizar cémo los diferentes mecanismo de
alineacién entre particulas afectan al comportamiento colectivo de agentes en
presencia de curvatura.

-Desarrollar nuevos métodos numéricos para estudiar el comportamiento de
sistemas activos en espacios curvados

-Extender teoria de Toner-Tu a espacios curvados.

Metodologia:

El alumno se familiarizara con el problema a través de la lectura de articulos
cientificos introductorios relacionados con los objetivos propuestos. El trabajo
incluird una resena bibliografica de los trabajos de materia activa y su relacién con
sistemas bioldgicos. El trabajo incluird ejercicios con simulaciones computacionales
gue el alumno deberd realizar (se proveera el cédigo fuente).

Bibliografia:

- M. C. Marchetti, et al. Rev. Mod. Phys. 85, 1143 - 2013

- John Toner and Yuhai Tu Phys. Rev. E 58, 4828 -1998

- Silke Henkes, et al. Phys. Rev. E 97, 042605 - 2018

- Suraj Shankar, et al. Phys. Rev. X 7, 031039 -2017

- The Geometry of Physics, Frankel Theodore, Cambridge University Press
- D A Matoz-Fernandez et al. Soft Matter, 19, 2297-2310- 2023
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