Nodos de la Fisica

Descripcion de la estructura, objetivos y actividades de los centros de accién cientifica, pablicos y privados, mas
significativos en Espafia que, con una notable participacién de fisicos, realizan investigacion cientifica o técnica

y docencia avanzada

Sobre IFT

Por José L. Fernandez Barbén, Susana Hernandez y Angel
M. Uranga

1 Instituto de Fisica Teérica (IFT) UAM-CSIC fue creado
oficialmente en 2003 como un centro mixto pertene-
ciente al Consejo Superior de Investigaciones Cienti-
ficas (CSIC) y a la Universidad Auténoma de Madrid
(UAM). Su creacién culminé la unién de varios equipos de in-
vestigacion consolidados pertenecientes ala UAM y al CSIC que
mantenian anteriores colaboraciones estables. La combinacién
de expertos en diversas lineas de investigacion y las sinergias
generadas propiciaron la creacién de un centro que ha alcan-
zado la excelencia y el reconocimiento a nivel internacional.

ELIFT es el inico centro espafiol dedicado integramente a
la investigacién en Fisica Tedrica. El objetivo del IFT es desa-
rrollar investigacion de excelencia en la frontera de la Fisica,
desde lo infinitamente pequeiio a lo infinitamente grande, y
desde los primeros instantes del Universo hasta su destino
ultimo. En el IFT se trabaja en los campos de la Fisica de
Particulas Elementales, Astroparticulas y Cosmologia, con
el objetivo de entender las claves fundamentales de la Na-
turaleza y del Universo. Esto incluye areas tan fascinantes
como las propiedades del bosén de Higgs, las oscilaciones de
neutrinos, la supersimetria, los agujeros negros, la teoria de
cuerdas, la inflacién c6smica en el origen del Universo, la ma-
teria oscuray energia oscura del Cosmos, el entrelazamiento
cuantico y nuevos estados cudnticos de la materia.

Ademas de las actividades de investigacion, el IFT realiza
una intensa tarea de formacién de jovenes investigadores a
nivel internacional a través de un reconocido programa de
formacién de postgrado en Fisica Teérica, con Mencién de Ex-
celencia del Campus de Excelencia Internacional UAM+CSIC
y del Ministerio de Educacién desde 2009, y de la incorpora-
cién de investigadores postdoctorales. Asimismo, el IFT lleva
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Fig. 1. Instalaciones del IFT en el campus de la Universidad Auténoma de
Madrid

Fig. 2. EIIFT organiza multiples congresos internacionales, con asistencia de
figuras internacionales, como los premios Nobel M. Veltman, S. Glashow y D.
Gross en la conferencia inaugural 2011 (Gorka Lejarcegi/El Pais).

a cabo una gran labor de transferencia de conocimiento a
la sociedad, a través de ciclos de conferencias, coloquios de
divulgacién, y una pionera difusién de videos de divulgacion
cientifica de alto impacto en plataformas digitales.

El IFT se ubica en un moderno edificio (Figura 1) inaugu-
rado en 2011, en el campus de la Universidad Auténoma de
Madrid en Cantoblanco (Madrid). Las instalaciones incluyen
un auditorio de gran capacidad, varias salas de seminarios y
diversas aulas de menor tamafio para docencia y discusiones
cientificas. Este conjunto permite albergar un elevado nime-
ro de congresos internacionales, escuelas y programas de in-
vestigacion, y de organizar un nutrido programa de visitantes
de alto nivel internacional (Figura 2). En el mismo edificio
(Centro de Fisica Tedrica y Matematicas) y conjuntamente
con el Instituto de Ciencias Matematicas, el IFT cuenta con
la amplia biblioteca Jorge Juan y un centro de procesamiento
de datos, que alberga diversos equipos de computaci6n cien-
tifica de altas prestaciones, fundamentales en algunas lineas
de investigacion del IFT.

El IFT acoge aproximadamente a un centenar de inves-
tigadores: 25 miembros permanentes, 4 investigadores
tenure-track, aproximadamente 20 investigadores postdoc-
torales y 50 investigadores predoctorales. Se trata de un
centro eminentemente internacional, con mas de un 40 %
de investigadores extranjeros (un 90 % en el caso de inves-
tigadores postdoctorales), que cada afo alberga una docena
de congresos internacionales y varios cientos de visitantes
y participantes extranjeros. El IFT forma parte de la linea
estratégica “Fisica Tedricay Matematicas” del Campus de Ex-
celencia Internacional (CEI) UAM+CSIC establecido en 2009.
Desde 2012, esta acreditado como Centro de Excelencia Se-
vero Ochoa. Los investigadores del IFT lideran numerosos
proyectos de investigacion en el &mbito tanto nacional como
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Fig. 3. Los campos
de investigacion del
IFT abarcan la Fisica
de Particulas, las
Astroparticulas y la
Cosmologia.

Fig. 4. Estudio del
rango de estabilidad
del vacio en términos
de las masas del
bosén de Higgs y del
quark top [1].

internacional, incluyendo la coordinacién de re-
des nacionales Consolider, redes europeas ITN y
RISE, y varios proyectos del Consejo Europeo de
Investigacién (ERC, de sus siglas en inglés), dos
de ellas en la modalidad avanzada (AdG) y dos en
modalidad de incorporaciéon (CIG). Varios investi-
gadores del [FT participan en las mas prestigiosas
asociaciones y comités internacionales, como la
Academia de Europa, el Comité Asesor Interna-
cional del CERN, el panel de Altas Energias de la
Sociedad Europea de Fisica (HEP-EPS), asi como
en los grupos tedricos de colaboraciones experi-
mentales de frontera como DES, BOSS, SDSS, DESI,
PAU, T2HK y DUNE.

Ejes de investigacion

E1IFT es un centro de investigacién basica enfoca-
do a explorar las fronteras de nuestro conocimien-
to fundamental de la naturaleza. Su organizacion
estd adaptada al caracter tnico de esta investiga-
cién. En el umbral del siglo xx1, existen tres fronte-
ras que limitan nuestro conocimiento de las leyes
fundamentales de la Naturaleza: lo infinitamente
pequefio, lo infinitamente grande, y la frontera de
la complejidad.
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¢ La frontera de lo infinitamente pequeio es el
régimen de la Fisica de Particulas de altas ener-
gias, que se centra en el comportamiento de los
constituyentes mas pequeinos de la materia, y
las interacciones fundamentales entre ellas.

¢ La frontera de lo infinitamente grande corres-
ponde al campo de la Cosmologia, que explora
las propiedades del Universo considerado como
un todo, abarcando desde su origen primordial,
su evolucion en el tiempo y su composicién ac-
tual, hasta su destino ultimo.

e La frontera de la complejidad se refiere a los
fenémenos emergentes. Este campo abarca de
forma transversal multiples areas del conoci-
miento humano, como la biologia o las ciencias
sociales, pero tiene manifestaciones especifi-
cas en la Fisica Fundamental. Estas surgen en
el comportamiento de particulas y fuerzas en
condiciones extremas, en las que las correla-
ciones cudnticas colectivas generan nuevos fe-
némenos dindmicos, que posiblemente podrian
proporcionar nuevas claves sobre la naturaleza
fundamental del espacio y el tiempo.

A pesar de la aparente disparidad, estas tres
fronteras del conocimiento se funden en el comien-
zo del Universo, remitiéndonos continuamente al
origen del Cosmos y sus leyes. La interrelacién
entre estos campos de investigacién convierte al
I[FT en un crisol de conocimiento compartido de
diversas areas en continua interaccién. Esto de-
termina en gran medida la dindmica cotidiana del
IFT, que se basa en el fomento de la discusion cien-
tifica informal y la colaboracién, catalizada con la
organizacion de actividades internas, como cafés
cientificos y foros de discusion, y con participa-
cién externa, como seminarios, congresos y visitas
cientificas de alto nivel.

ElIFT se organiza en cuatro lineas de investiga-
cién que encajan con una o varias de estas fronte-
ras, y que se focalizan en retos concretos del actual
momento histérico en el campo de la Fisica Fun-
damental: (i) el origen de la masa; (ii) el origen y
composicion del universo; (iii) teoria de cuerdas
y gravedad cudntica; (iv) sistemas fuertemente
cuanticos.

El origen de la masa: El Modelo Estandar de
particulas elementales y mas alla

La pregunta fundamental en este drea de inves-
tigacion es la explicacion tedrica de las masas de
las particulas elementales. La cuestién del origen
de la masa es claramente fundamental y clave en
nuestra comprensién de la Fisica de Particulas,
que gira alrededor de los conceptos de la ruptura
espontanea de la simetria electrodébil mediante
el campo de Higgs. Las investigaciones del IFT se
centran en el estudio de las propiedades del bosén
de Higgs, descubierto en el laboratorio CERN en
Ginebra (Suiza) en 2012, en el Modelo Estandar
de particulas elementales, y en extensiones del
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mismo, basadas en las ideas de supersimetria o
de modelos compuestos en acoplamiento fuerte.
Algunos de nuestros resultados recientes en este
campo incluyen por ejemplo la determinacién de
las condiciones bajo las cuales el vacio puede ser
inestable [1] (Figura 4), o las propiedades gene-
rales de una hipotética estructura interna en la
particula de Higgs [2]. El papel que juegan los
neutrinos en este esquema es otro de los clasicos
problemas tedricos de la fisica de particulas, cuyas
implicaciones podrian incluso explicar el misterio
de la asimetria entre materia y antimateria en el
Universo [3].

En los préximos afios, los desarrollos mas acti-
vos del campo estaran dominados por el estudio
del bosén de Higgs y sus interacciones, y por la
determinacién de los parametros del sector de
los neutrinos. Una fraccién importante del trabajo
tedrico en este area esta por tanto directamente
relacionado con los resultados de la segunda fase
del LHC en el CERN, y con futuros experimentos
de neutrinos. El IFT mantiene contacto directo con
estas instalaciones, especialmente a través de cola-
boraciones con el grupo de Teoria del CERN, de la
coordinacidn de la redes europeas RISE Invisibles
Plus y ITN Elusives en el campo de la Fisica de neu-
trinos, y de la participacién en los grupos teéricos
de experimentos de neutrinos como TH2Ky DUNE.

El origeny la composicién del Universo:
Fisica de Astroparticulas y Cosmologia

Este area de investigacion gira alrededor del tre-
mendo desarrollo de las técnicas de observacién
del Universo en las tltimas décadas, con un enor-
me caudal de datos experimentales de precision
sobre su naturaleza y propiedades, desde la As-
trofisica hasta las mas profundas cuestiones sobre
la naturaleza del espacio y el tiempo. La investi-
gacion del IFT se centra en el estudio de la época
primigenia, cercana al origen del Universo, y en el
estudio tedrico de su evolucién y su composicién
actual; especialmente en la naturaleza y propieda-
des de la materia oscura y la energia oscura, que
conjuntamente forman el 95 % de la densidad de
energia del Universo. Todos estos estudios son
sinérgicos con la investigacion de Fisica de Par-
ticulas mas alla del Modelo Estdndar mencionada
anteriormente.

El estudio de las condiciones reinantes en las
épocas mas remotas, cercanas al Big Bang, esta
dominado en las ultimas décadas por la hipote-
sis de la inflacién cdsmica. E1 IFT se distingue por
albergar grandes expertos en la construccién de
modelos de inflacién fundamentados en fisica mi-
croscopica de particulas elementales o teoria de
cuerdas. Recientemente, el resultado no confirma-
do del observatorio BICEP ha propiciado un gran
interés en la construccion de modelos basados en
fisica de muy alta energia, cercana a la escala de
Planck [4].

El problema de la elucidacién de la materia os-
cura en el Universo es una de las prioridades del
IFT (Figura 5), ya sea en la elaboracién de modelos
teoricos [5, 6], como en la comparacién con los re-
sultados de buisquedas directas o indirectas, como
por ejemplo excesos de emisiones de rayos gamma
en el centro de la Via Lactea [7] o la distribucion
detallada de materia en halos galacticos [8].

En los préximos afios, se espera un continuo
flujo de datos observacionales en este campo, con
una gran oportunidad asociada a las nuevas ven-
tanas al Universo abiertas por la espectacular re-
ciente deteccién de ondas gravitacionales emitidas
por la colisién de agujeros negros. E1 IFT coordina
el proyecto Consolider Multidark, la mayor red es-
pafiola (con participacién internacional) de gru-
pos de investigacion en materia oscura. Ademas,
varios miembros del IFT pertenecen a los grupos
de teoria de experimentos actuales y futuros en los
campos de materia oscura (como super-CDMS y
Fermi-LAT) y de energia oscura (como DES, BOSS,
SDSS, DES], PAU, Euclid).

Sistemas fuertemente cuanticos: Teorias en
el reticulo, informacién cuantica y materia
condensada

La frontera de la complejidad se manifiesta en la
Fisica Fundamental esencialmente en el estudio
de sistemas cuya dindmica es radicalmente cudn-
tica. Esto se produce bien porque la dindmica del
vacio incluye interacciones intensas, como en la
Cromodinadmica Cudntica (QCD, por sus siglas en
inglés) que describe las interacciones fuertes en-
tre quarks y gluones, o bien por la existencia de
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Fig. 5. Simulacién por
ordenador de la dis-
tribucién de materia
oscura en el Universo
en estructuras a gran
escala.

Fig. 6. Representa-
cién de la red 6ptica
para la simulacion
del hamiltoniano de
Hofstadter [11].
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Fig. 7. Configuracio-
nes de defectos to-
polégicos (D-branas)
en teoria de cuerdas
que reproducen el
contenido del Modelo
Estandar de particu-
las elementales.

Fig. 8. La formacion
de jovenes investi-
gadores de Master y
Doctorado en Fisica
Teoérica es una faceta
vital en el IFT.

correlaciones cudnticas de gran alcance incluso
en sistemas con muchas particulas, como en de-
terminados ambitos en Fisica de la Materia Con-
densada. El comtin denominador es la exploracion
de la Teoria Cuantica de Campos en sus extremos,
usando aproximaciones multidisciplinares de fisi-
ca estadistica, materia condensada, redes dpticas,
grupo de renormalizacion, simetria conforme, y
mas recientemente dualidades holograficas con
sistemas gravitacionales.

E1IFT siempre ha desarrollado una labor impor-
tante en el estudio de QCD, tanto a nivel matema-
tico como en el desarrollo de c6digos numéricos
dedicados. Este trabajo es esencial en la compa-
racién con resultados experimentales de fisica de
quarks pesados, una de las posibles ventanas a
nueva fisica mas alla del modelo estandar [9, 10].

En el campo de los fenémenos colectivos en ma-
teria condensada y computacién cudntica, el IFT
es competitivo a nivel internacional en el disefio
tedrico de simuladores cudnticos, conjuntos de
atomos frios en redes oOpticas de laser que simulan
la dindmica de sistemas de materia condensada,
con posibles aplicaciones a informacién cuantica
[11] (Figura 6).
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En sistemas en los que los métodos analiticos o la
simulacién numérica son poco eficientes, como en
sistemas fuertemente acoplados y en evolucién tem-
poral, el IFT ha desarrollado una intensa actividad
con grandes resultados utilizando las dualidades
holograficas con sistemas gravitacionales. Existen
lineas establecidas de trabajo que analizan la dina-
mica de la termalizacion en plasmas con interaccio-
nes fuertes, el calculo de entrelazamiento cuantico
y fendmenos de transporte en materiales exdticos
como semimetales y aislantes topolégicos [12].

La relacion sinérgica entre el estudio de sis-
temas fuertemente cuanticos con otras lineas de
investigacién, especialmente los sistemas gravi-
tacionales mediantes las dualidades hologréficas,
permiten visualizar nuevos niveles de compren-
sién de problemas como el confinamiento de los
quarks, los superconductores de alta temperatu-
ra, y el desarrollo de ideas clave en Computacién
Cuantica.

Teoria de cuerdas y gravedad cuantica

Este drea de investigacion explora las leyes funda-
mentales en situaciones en las que la naturaleza
cuantica de la gravedad es relevante. La unifica-
cion de la materia y el espacio-tiempo se ha con-
vertido en un posibilidad al alcance de la Fisica del
siglo xx1, de la mano del desarrollo de la teoria de
cuerdas en las tltimas décadas, que ha cristalizado
en la propuesta de dualidades holograficas entre
sistemas que relacionan soluciones gravitaciona-
les de tipo agujero negro con sistemas de muchas
particulas en acoplamiento fuerte. Se trata de una
exploracién especulativa y abierta, pero directa-
mente imbricada con los campos anteriores, y con
el potencial de cambiar de forma drastica nuestra
concepcién del Universo.

La actividad del IFT se centra principalmente
en la propuesta de modelos de Fisica de Particu-
las en teoria de cuerdas, en el estudio de agujeros
negros y su dindmica a nivel cuantico, y en la apli-
cacion de dualidades holograficas a sistemas en
acoplamiento fuerte, ya descritos en el apartado
anterior.

Ademas de sus aplicaciones a Cosmologia, el
IFT es pionero en la tedria de cuerdas aplicada a
Fisica de Particulas [13], especialmente en térmi-
nos de los solitones no perturbativos denomina-
dos D-branas (Figura 7), y sus generalizaciones en
teoria F. Estos modelos permiten el estudio de me-
canismos de ruptura de supersimetriay el calculo
del espectro de particulas supersimétricas para su
posible confrontacién con resultados experimen-
tales futuros del LHC [14].

En cuestiones mas tedricas, relacionadas con la
naturaleza cuéntica de la gravitacidn, el IFT tiene
abiertas potentes lineas de investigacion en fun-
damentos de la holografia [15], teoria de agujeros
negros supersimétricos [16], y nuevos modelos de
agujeros negros cuanticos, en términos de conden-
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sados de Bose-Einstein de gravitones en régimen
de criticalidad cuantica [17].

El grupo del IFT disfruta de dos proyectos ERC
en lamodalidad Avanzada en este campo. Asimis-
mo, este drea de investigacion esta en contacto di-
recto con los principales grupos a nivel mundial,
a través de colaboraciones o del establecimiento
de redes europeas, como la red COST “The String
theory Universe”, en el que coordina el grupo de
trabajo sobre Fisica de Particulas en teoria de
cuerdas.

Formacién

Ademas de las actividades investigadoras, una
de las misiones fundamentales del IFT es la for-
macion de jovenes investigadores (Figura 8),
reflejado en el elevado porcentaje del 75 % de
miembros en fase predoctoral o postdoctoral
de sus carreras. La labor se inicia en la super-
visién por miembros del IFT de trabajos de fin
de grado de estudiantes de la Universidad Au-
tonoma de Madrid. A un nivel de iniciacién a la
investigacidn, el IFT participa en el programa de
posgrado de Fisica Tedrica de la Universidad Au-
tonoma de Madrid, cuyas clases se imparten en
las instalaciones del centro. Incluye el programa
de Master, reconocido de Excelencia Internacio-
nal desde 2009, y el de Doctorado. El posgrado
en el IFT es lider a nivel nacional y competitivo
a nivel internacional, con aproximadamente un
20 % de estudiantes de intercambio ERASMUS en
el master y un 50 % de estudiantes de doctorado
extranjeros. La atraccién de talento internacional
se manifiesta también en la formacién postdoc-
toral, con un 90 % de investigadores extranjeros,
principalmente de paises del entorno europeo,
Latinoamérica y Asia, y cofinanciada con entida-
des privadas como la Fundacién La Caixa.

Los estudiantes de doctorado se integran como
auténticos miembros del IFT y disfrutan de un
activo programa de cursos, seminarios, foros de
discusion y congresos, asi como la posibilidad de
completar su formacién en escuelas y congresos
en el extranjero. La investigacion de su tesis doc-
toral se realiza en contacto directo y colaboracion
con el investigador responsable, en temas de la
mayor actualidad cientifica en su campo de inves-
tigacion. Los investigadores formados en el IFT se
incluyen en a asociacion IFT Alumni, colectivo que
incluye mas de 100 miembros, que reciben infor-
macion sobre las actividades del IFT e invitaciones
a sus diversos actos cientificos y sociales.

La formacion en el IFT garantiza una cualifica-
cién de excelencia, y posibilita la incorporacién
de los jovenes formados al mercado laboral y a
puestos postdoctorales en instituciones lideres en
Europa, EE. UU,, o en compaiiias punteras fuera
del Ambito académico, en campos como el desa-
rrollo de software, la tecnologia, o las finanzas
(Figura 9).
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Transferencia de conocimiento y divulgacion
La mision del IFT se completa con su actividad de
transferencia de conocimiento a la sociedad, funda-
mentalmente a través de la divulgacion cientifica,
ambito en el que colabora con reconocidas institu-
ciones a nivel nacional e internacional (Figura 10).

El IFT colabora con el Grupo Internacional de
Divulgacion en Fisica de Particulas (International
Particle Physics Outreach Group) en la organiza-
cién del Taller Interactivo en Fisica de Particulas.
Esta actividad acoge estudiantes de Bachillerato
que visitan el IFT durante una jornada para ex-
perimentar de primera mano la actividad de un
centro de investigacion.

En 2014 el IFT colabor6 con el CERN y la Fun-
dacidn Principe de Asturias organizando el evento
CERNIland National Award Ceremony, de entrega
de premios a los alumnos finalistas del concurso
CERNIand. El evento conté con la participacion
de Luciano Maiani, ex-Director General y Profe-
sor Distinguido Severo Ochoa IFT. En 2015 el IFT
colabor6 con el Museo Thyssen-Bornemisza con
varias actividades explorando las relaciones Arte-
Ciencia. Incluy6 la exhibicién especial “Invisibles-
Thyssen” de obras seleccionadas para ilustrar
conceptos de interés cinetificio, y sesiones de
conferencias y mesas redondas con renombrados
cientificos y expertos en arte. Finalmente, el IFT
celebra la Semana de la Ciencia de Madrid con la
organizacion de ciclos de conferencias para un
concurrido publico, en colaboracién con el Museo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, y con la Residen-
cia de Estudiantes CSIC.

El sector de la ensefianza secundaria es de alto
interés para el IFT por su papel en la formacién
de futuras generaciones de cientificos. Por ello, el
[FT colabora con la Comunidad de Madrid impar-
tiendo cursos de fisica moderna en el programa
de mejora de la calidad de la ensefianza. Asimis-
mo, y en colaboracién con el Centro Nacional de
Fisica de Particulas, Astroparticulas y Nuclear
(CPAN), mantiene un exitoso programa de char-
las de miembros del IFT en centros de ensefianza
secundaria del drea geografica de Madrid, con mas
de 40 charlas anuales.

Fig. 9. Distribu-

cién de destino de
estudiantes de Master
(izquierda) y de Doc-
torado (derecha) del
IFT, en un muestreo
del periodo 2012-
2016.
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Fig. 10. Actividades
de divulgacion del
IFT.

Finalmente, una actividad pionera y de gran
impacto del IFT es la elaboracién de videos divul-
gativos y su difusién en Youtube, incluyendo una
exitosa serie de videos de animacion en colabora-
cion con el exitoso canal QuantumFracture. El ca-
nal Youtube del IFT cuenta con un elevado niimero
de suscriptores y visualizaciones sin parang6n en
otras instituciones nacionales o internacionales
(mas de 150.000 suscriptores y 3.500.000 visua-
lizaciones). Sus estadisticas de visualizacién son
marcadamente internacionales, con un gran im-
pacto en Latinoamérica.

E1IFT se encuentra en la vanguardia de la fasci-
nante aventura del conocimiento de la Naturaleza
en su nivel mas fundamental, que abre a la nueva
generacion de jovenes investigadores, y de la que
hace participe a la sociedad en general.
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