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1. NOMBRE  
 

Nuevos insights en teoría de sistemas (super)integrables usando 
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2. NOMBRE DEL RESPONSABLE Y TIEMPO DE DEDICACIÓN AL PROYECTO 

 

Dr. Adrián Mauricio Escobar Ruiz 

Profesor Asociado D de Tiempo Completo 

Área Académica de Mecánica         

 

Tiempo de dedicación: 10 horas a la semana  

 
 

3. NOMBRE DE LOS PARTICIPANTES Y TIEMPO DE DEDICACIÓN 

 

PARTICIPANTES                                                              TIEMPO DE DEDICACIÓN 

 

Dr. Adrián Mauricio Escobar Ruiz                                  10 horas a la semana 

 

 
4. ÁREA, DEPARTAMENTO Y DIVISIÓN 

 

Jefatura del Departamento de Física, CBI 
 

5. OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Generar nuevo conocimiento mediante la incorporación de herramientas de 

Aprendizaje Automático (Machine Learning) y teoría de la información en el 

estudio teórico y numérico de Hamiltonianos clásicos y cuánticos de 𝑁 −cuerpos. 

Consolidar una línea de investigación sobre sistemas superintegrables clásicos y 

cuánticos. 
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En nuestros trabajos [12]-[21] se presenta un nuevo formalismo que permite 

construir Hamiltonianos cuánticos y clásicos de 𝑁 partículas exactamente solubles 

más allá del caso unidimensional. Uno de los resultados interesantes es la conexión 

entre las simetrías (integrabilidad) de los sistemas y la teoría de politopos en 

Geometría. Mas aún, el formalismo exhibe un fenómeno original de separabilidad 

más allá de la separación de variables estándar.  

Uno de los sistemas, que bajo ciertos valores de los parámetros del modelo es 

integrable, es el oscilador armónico de 3 y 4 cuerpos. Este sistema armónico 

representa la extensión natural a más cuerpos del célebre y fundamental oscilador 

armónico simple (dos masas unidas por un resorte). En general, es un sistema no-

integrable [22]-[23].  

En particular, sistemas con términos armónicos (debido a sus propiedades de 

confinamiento y solubilidad) han atraído y continúan siendo un área de investigación 

muy activa. En la mayoría de los casos, se consideran modelos simples donde 𝑑 = 1 

(partículas sobre una línea) o casos muy restrictivos donde las masas y constantes 

de los resortes son iguales o las distancias de equilibrio son cero. Un estudio 

sistemático en completa generalidad no ha sido llevado a cabo hasta la fecha. 

Modestas contribuciones en esa dirección han sido publicadas en recientes trabajos 

[12]-[21], donde casos muy especiales (masas iguales, 𝑑 = 2, momento angular 

cero, etc.) han sido investigados con cierto detalle clásica y cuánticamente.  

Tanto en el caso clásico como en el cuántico, el potencial generalizado de la 

cadena de 3 osciladores armónicos tiene la forma: 

𝑉(𝑟12, 𝑟13 , 𝑟23)  =  2 𝜔2 [ 𝜈12 (𝑟12 − 𝑅12)2  +  𝜈13 (𝑟13 − 𝑅13)2  +  𝜈23 (𝑟23 − 𝑅23)2 ]  , 

donde 𝑟𝑖𝑗 = | 𝑟𝒊 – 𝑟𝒋 | es la distancia relativa entre las partículas 𝑖 y 𝑗,  i < j =

1,2,3.   

Aquí 𝜔 y 𝜈𝑖𝑗 son parámetros reales positivos que definen las constantes de los 

resortes, y 𝑅𝑖𝑗 son las distancias de equilibrio del sistema 
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En el caso de Física atómica y molecular los resultados teóricos pueden ser 

contrastados con los valores experimentales. Además, los sistemas de partículas 

interactuantes confinadas por pozos de potencial (puntos cuánticos) son descritos 

como sistemas confinados armónicamente con parámetros de control ajustables 

(Kościk y A. Okopińska, 2013). Estos sistemas se consideran candidatos 

prometedores para la construcción de computadoras cuánticas. Esto indica la 

importancia de estudiar como un primer paso la información cuántica [25]-[31] que 

posee la cadena cerrada de 3-osciladores armónicos.  
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7. DESCRIPCIÓN 

 

Uno de los conceptos claves que permean el desarrollo de la Física Teórica,  

validado con resultados experimentales sin precedentes, es el de Simetrías. Incluso 

en el estudio de sistemas más complejos el surgimiento (emergente) y el 

reconocimiento de patrones ha permitido adquirir una comprensión más profunda de 

los fenómenos físicos subyacentes que gobiernan la dinámica del sistema. 

Actualmente, el estudio de simetrías exactas y/o aproximadas constituye un terreno 

multidisciplinario que congrega diferentes áreas del conocimiento como lo son 

Matemáticas, Física, Computación y Química. Más aún, las simetrías son un tema 

que atrae y captura el interés del público general en el estudio de la Física Teórica.   

 La motivación del  proyecto es profundizar en el estudio de sistemas 

superintegrables, sistemas que tienen una alta simetría, con un enfoque original y 

sistemático. Específicamente, el propósito es estudiar y caracterizar las propiedades 

de (super)integrabilidad de sistemas físicamente relevantes (cadena de osciladores 

armónicos generalizados, puntos cuánticos, sistemas atómicos, etc.) usando un 

nuevo formalismo teórico que se enriquece con la utilización de herramientas de 

teoría de la información y Machine Learning. Especialmente, en la parte cuántica 

se pretenden analizar, con base en las soluciones exactas y/o aproximadas del 

sistema correspondiente, las propiedades de localización/deslocalización usando la 

información de Fisher y la entropía de Shannon (entre otras). En Mecánica 

Clásica, se utilizarán algoritmos de Machine Learning y Deep Learning en la 

búsqueda de cantidades conservadas, ya que esta combinación de herramientas 

puede ofrecer técnicas novedosas y no-convencionales para la generación de nuevo 

conocimiento en el campo de sistemas integrables.  
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En este proyecto un elemento fundamental es la participación de estudiantes de 

doctorado, maestría y licenciatura. Pilares sociales del proyecto son la inclusión y 

una alta ética profesional. 

 

8. RECURSOS DISPONIBLES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO 

El desarrollo óptimo del proyecto requiere de recursos computacionales para los 

cálculos numéricos de la investigación. Estos recursos están disponibles en el Área 

de Mecánica y en el Departamento de Física, y también pueden conseguirse con 

financiamiento externo. Igualmente, se requiere de apoyo económico para cubrir 

cuotas de inscripción, transporte, viáticos y hospedaje para la participación en 

congresos científicos de los estudiantes involucrados en el presente proyecto. 

9. INFRAESTRUCTURA ACTUAL EN LA UNIVERSIDAD DISPONIBLE PARA EL 

PROYECTO 

La UAM-I tiene disponible equipo de cómputo para la resolución de los cálculos 

numéricos relevantes al proyecto y también ofrece oportunidades de financiamiento 

para la asistencia a congresos científicos. 

 

10.  FUENTES DE FINANCIAMIENTO 

El solicitante tiene financiamiento aprobado por dos años de la Convocatoria para 

Postulación de Proyectos de Investigación por Personal Académico de Ingreso 

Reciente de la Dirección de Apoyo a la Investigación (DAI) de la UAM. Además, el 

solicitante ya ha aplicado a la Convocatoria de Ciencia de Frontera 2023-2024 de 

Conahcyt. 
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11.  INDICADORES DE DESEMPEÑO 

 

Componente Productos de Trabajo Cantidad 

Investigación Publicación de artículos 

de investigación en 

revistas indizadas con 

prestigio internacional 

5 

 Publicación de artículos 

de divulgación en 

revistas indizadas  

2 

 Conferencias de 

investigación impartidas 

en Congresos 

3 

Docencia Dirección de Proyectos 

Terminales 

3 

 Dirección de Tesis de 

Maestría 

2 

 Dirección de Tesis de 

Doctorado 

1 

Preservación y difusión 

de la cultura 

Conferencias de 

divulgación impartidas 

2 

 

12.  FECHA DE INICIO, DURACIÓN Y PLANEACIÓN A TRES AÑOS 

Se propone que el proyecto de inicio a partir del 1 de julio de 2024 con una duración 

de tres años. 

13.  PALABRAS CLAVE 

Superintegrabilidad, Hamiltonianos integrables, simetrías, cadena de osciladores 

armónicos, redes neuronales, sistemas atómicos y moleculares, Machine Learning 








