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Estimado Dr. Linares, ¢ e

Por este medio le solicito, atentamente, incluir como un punto del orden del dia de la préxima
sesion del Consejo Divisional que usted preside, la solicitud de alta de un proyecto de
investigacion del area de Mecéanica del Departamento de Fisica, cuyo titulo es Nuevos
insights en teoria de sistemas (super) integrables usando herramientas de Machine
Learning, el responsable del mismo es el Dr. Adrian Mauricio Escobar Ruiz del Area de

Mecanica.

Sirvase encontrar en anexo la documentacioén que complementa esta solicitud:

* El Documento que contiene la informacion del nuevo proyecto de investigacion.

* Probatorios sobre la aprobacion de financiamiento por dos afos por parte de la Convocatoria
para Postulacion de Proyectos de Investigacion por Personal Académico de Ingreso Reciente
de la Direccion de Apoyo a la Investigacion (DAI) de la UAM.

La agradezco su atencion y quedo a sus érdenes para cualquier duda o aclaracion.

ATEN TAMENTE
“CASA ABIERTA AL TIEMPO”

Departamento de Fisica, Edificio T, Tercer Piso, Oficina 331, Universidad Autonoma Metropolitana Iztapalapa.
Av. Ferrocarril San Rafael Atlixco No. 186, Col. Leyes de Reforma 12. Seccion, C.P.09310,
Iztapalapa, Ciudad de México.



Universidad Auténoma Metropolitana

Wnidad ﬂg,tafwlaﬂa

1. NOMBRE

Nuevos insights en teoria de sistemas (super)integrables usando
herramientas de Machine Learning

2. NOMBRE DEL RESPONSABLE Y TIEMPO DE DEDICACION AL PROYECTO

Dr. Adrian Mauricio Escobar Ruiz
Profesor Asociado D de Tiempo Completo
Area Académica de Mecanica

Tiempo de dedicacién: 10 horas a la semana

3. NOMBRE DE LOS PARTICIPANTES Y TIEMPO DE DEDICACION

PARTICIPANTES TIEMPO DE DEDICACION

Dr. Adrian Mauricio Escobar Ruiz 10 horas a la semana

4. AREA, DEPARTAMENTO Y DIVISION

Jefatura del Departamento de Fisica, CBI
5. OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES

OBJETIVO GENERAL

Generar nuevo conocimiento mediante la incorporacion de herramientas de
Aprendizaje Automatico (Machine Learning) y teoria de la informacion en el
estudio tedrico y numérico de Hamiltonianos clasicos y cuanticos de N —cuerpos.
Consolidar una linea de investigacion sobre sistemas superintegrables clasicos y
cuanticos.
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OBJETIVOS PARTICULARES

= Explorar el uso sistematico de algoritmos de Machine Leaming (redes
neuronales) para la reconstrucciéon de ecuaciones dinamicas a partir de
series temporales.

= Integrar principios y leyes fisicas en el proceso de aprendizaje
automatizado (redes neuronales fisicamente informadas, por sus siglas
en inglés Physics-Informed Neural Networks (PINNs), para abordar el
analisis de problemas directos e inversos que implican ecuaciones en
derivadas parciales.

= Investigar aplicaciones novedosas de las redes neuronales para la
busqueda y clasificacidn de simetrias (cantidades conservadas) en
sistemas Hamiltonianos clasicos.

= Analisis exhaustivo y sistematico de la cadena cerrada de 3 osciladores
en 2 y 3 dimensiones. Caracterizacion del sistema clasico (caotico)
mediante el método del promedio, series de tiempo, exponentes de
Lyapunov, lineas de simetria, secciones de Poincaré. Determinar en el
correspondiente sistema cuantico las funciones propias y valores
propios del operador Hamiltoniano.

= Estudiar nuevas estructuras algebraicas (algebra polinomial generada
por cantidades conservadas) en sistemas superintegrables de dimension
finita.

= Utilizar los algoritmos de Machine Learning para la interpolacion de
datos variacionales en sistemas cuanticos atomicos y moleculares en
presencia de un campo magnético con confinamiento espacial.
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6. ANTECEDENTES

Los sistemas superintegrables son sistemas con una alta simetria y poseen diversas
aplicaciones en Fisica y Matematicas [1]-[4]. Por ejemplo, pueden esclarecer 1deas
claves sobre el comportamiento cuantico de sistemas para el desarrollo de
dispositivos tecnoldgicos. Ademas, son candidatos relevantes para el estudio de la
teoria de la informacion cudantica, especialmente para comprender las propiedades
cuanticas de los sistemas y su contenido de informacion mediante correlaciones.

También, las matematicas desarrolladas para sistemas superintegrables dan lugar a
nuevas técnicas avanzadas en ecuaciones diferenciales, algebra y geometria [5]-[10].
Los investigadores contintan estudiando si los sistemas superintegrables pueden
ofrecer nuevas perspectivas y principios guia sobre fenomenos fisicos novedosos y
servir como modelos de prueba para sistemas mas complejos.

Existen Hamiltonianos clasicos y cuanticos de N particulas interactuantes que
admiten soluciones analiticas exactas. Por ejemplo, en una dimension (d=1) se tienen
los célebres modelos de Calogero-Moser-Sutherland [11]. Estos modelos son

superintegrables (sistemas que poseen mas integrales de movimiento que grados de
libertad).

SIBGCINER
Hamiltonianos

Sistemas
Integrables

Sistemas
Superintegrables

El descubrimiento de modelos multidimensionales (d > 1) de muchos cuerpos con
alta simetria promete revelar nuevas conexiones entre distintas ramas de las
Matematicas y Fisica, brindando novedosas aplicaciones en el estudio de una amplia
gama de sistemas fisicos.
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En nuestros trabajos [12]-[21] se presenta un nuevo formalismo que permite
construir Hamiltonianos cuanticos y clasicos de N particulas exactamente solubles
mas alla del caso unidimensional. Uno de los resultados interesantes es la conexién
entre las simetrias (integrabilidad) de los sistemas y la teoria de politopos en
Geometria. Mas aun, el formalismo exhibe un fendmeno original de separabilidad
mas alla de la separacion de variables estandar.

Uno de los sistemas, que bajo ciertos valores de los parametros del modelo es
integrable, es el oscilador armonico de 3 y 4 cuerpos. Este sistema armonico
representa la extensidn natural a mas cuerpos del célebre y fundamental oscilador
armonico simple (dos masas unidas por un resorte). En general, es un sistema no-
integrable [22]-[23].

En particular, sistemas con términos armoénicos (debido a sus propiedades de
confinamiento y solubilidad) han atraido y contintan siendo un area de investigacion
muy activa. En la mayoria de los casos, se consideran modelos simples donde d = 1
(particulas sobre una linea) o casos muy restrictivos donde las masas y constantes
de los resortes son iguales o las distancias de equilibrio son cero. Un estudio
sistematico en completa generalidad no ha sido llevado a cabo hasta la fecha.
Modestas contribuciones en esa direccion 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 clasica y cuanticamente.

Tanto en el caso clasico como en el cuantico, el potencial generalizado de la
cadena de 3 osciladores armonicos tiene la forma:

V(ripr13,723) = 2 w? [Vi2 (r2 — R12)2 + Vi3 (g3 — R13)2 + Vy3 (13 — R23)2 1,

donde 7;; = |Fi - 7 | es la distancia relativa entre las particulas i y j, i<j =
1,2,3.

Aqui w y v;; son parametros reales positivos que definen las constantes de los
resortes, y R;; son las distancias de equilibrio del sistema
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!epen!e !e las !ISIGI?CIGS relalzvas enlre ellos, es !eczr, !on!e

V(riariz,m23) = Vip(rp) + Viz(riz) + Vos(rz3)

Izquierda: configuracion geométrica de la cadena de 3 osciladores armoénicos en 2D y (derecha) su realizacion
experimental (sistema clasico con momento angular cero) mediante circuitos electronicos [14].

En el caso de tres cargas (un sistema cadtico) [24], un fendémeno interesante que
hemos estudiado fue la existencia y clasificacion de trayectorias perioddicas
especiales. Estas trayectorias especiales estan caracterizadas a través de integrales
de movimiento particulares. Esto implica la aparicion de regiones con cierto orden
(donde la dinamica es regular) que estan inmersas en el espacio fase de un sistema
caotico.
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En el caso de Fisica atomica y molecular los resultados tedricos pueden ser
contrastados con los valores experimentales. Ademas, los sistemas de particulas
interactuantes confinadas por pozos de potencial (puntos cuanticos) son descritos
como sistemas confinados armonicamente con parametros de control ajustables
(Koscik y A. Okopinska, 2013). Estos sistemas se consideran candidatos
prometedores para la construccion de computadoras cuanticas. Esto indica la
importancia de estudiar como un primer paso la informacion cuantica [25]-[31] que
posee la cadena cerrada de 3-osciladores armonicos.
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7. DESCRIPCION

Uno de los conceptos claves que permean el desarrollo de la Fisica Tedrica,
validado con resultados experimentales sin precedentes, es el de Simetrias. Incluso
en el estudio de sistemas mas complejos el surgimiento (emergente) y el
reconocimiento de patrones ha permitido adquirir una comprension mas profunda de
los fenomenos fisicos subyacentes que gobiernan la dindmica del sistema.
Actualmente, el estudio de simetrias exactas y/o aproximadas constituye un terreno
multidisciplinario que congrega diferentes areas del conocimiento como lo son
Matematicas, Fisica, Computacién y Quimica. Mas aun, las simetrias son un tema
que atrae y captura el interés del publico general en el estudio de la Fisica Tedrica.
La motivacion del proyecto es profundizar en el estudio de sistemas
superintegrables, sistemas que tienen una alta simetria, con un enfoque original y
sistematico. Especificamente, el proposito es estudiar y caracterizar las propiedades
de (super)integrabilidad de sistemas fisicamente relevantes (cadena de osciladores
armonicos generalizados, puntos cuanticos, sistemas atémicos, etc.) usando un
nuevo formalismo tedrico que se enriquece con la utilizacion de herramientas de
teoria de la informacion y Machine Learning. Especialmente, en la parte cuantica
se pretenden analizar, con base en las soluciones exactas y/o aproximadas del
sistema correspondiente, las propiedades de localizacion/deslocalizacion usando la
informacién de Fisher y la entropia de Shannon (entre otras). En Mecanica
Clésica, se utilizaran algoritmos de Machine Learning y Deep Learning en la
busqueda de cantidades conservadas, ya que esta combinacion de herramientas
puede ofrecer técnicas novedosas y no-convencionales para la generacion de nuevo
conocimiento en el campo de sistemas integrables.
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En este proyecto un elemento fundamental es la participacion de estudiantes de
doctorado, maestria y licenciatura. Pilares sociales del proyecto son la inclusion y
una alta ética profesional.

8. RECURSOS DISPONIBLES PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

El desarrollo 6ptimo del proyecto requiere de recursos computacionales para los
calculos numéricos de la investigacion. Estos recursos estan disponibles en el Area
de Mecénica y en el Departamento de Fisica, y también pueden conseguirse con
financiamiento externo. Igualmente, se requiere de apoyo econémico para cubrir
cuotas de inscripcién, transporte, viaticos y hospedaje para la participacion en
congresos cientificos 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 computo para la resolucion de los célculos
numéricos relevantes al proyecto y también ofrece oportunidades de financiamiento
para la asistencia a congresos cientificos.

10. FUENTES DE FINANCIAMIENTO

El solicitante tiene financiamiento aprobado por dos afios de la Convocatoria para
Postulacion de Proyectos de Investigacion por Personal Académico de Ingreso
Reciente de la Direccion de Apoyo a la Investigacion (DAI) de la UAM. Ademas, el
solicitante ya ha aplicado a la Convocatoria de Ciencia de Frontera 2023-2024 de
Conahcyt.
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11. INDICADORES DE DESEMPENO
Componente Productos de Trabajo Cantidad
Investigacion Publicacion de articulos 5
de investigacion en
revistas indizadas con
prestigio internacional
Publicacion de articulos 2
de divulgacion en
revistas indizadas
Conferencias de 3
investigacion impartidas
en Congresos
Docencia Direccion de Proyectos 3
Terminales
Direccion de Tesis de 2
Maestria
Direccion de Tesis de 1
Doctorado
Preservacion y difusion Conferencias de 2
de la cultura divulgacion impartidas

12. FECHA DE INICIO, DURACION Y PLANEACION A TRES ANOS

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

de tres afnos.
13. PALABRAS CLAVE

Superintegrabilidad, Hamiltonianos integrables, simetrias, cadena de osciladores
armonicos, redes neuronales, sistemas atomicos y moleculares, Machine Learning
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14. MECANISMOS PARA INTEGRAR LOS AVANCES GENERADOS

= Una reunion quincenal (modalidad presencial) entre los participantes del
proyecto. Durante la reunion se presentaran los avances parciales y se discutiran
los resultados obtenidos.

= Reuniones quincenales en modalidad virtual entre los participantes del proyecto.

= Seminarios extraordinarios para invitar a miembros externos de la comunidad
cientifica relacionados con el tema del proyecto tanto para presentar nuestros
avances como escuchar sus resultados con el fin de tener una retroalimentacion
critica y especializada.

= Guardar en la nube las bases de datos que se vayan generando y dar acceso libre
a los participantes del proyecto.

= Escribir un manual completo con los resultados de los protocolos implementados.

15. PERSPECTIVAS A FUTURO

™ (I) Aprendizaje y desarrollo de herramientas de Machine
Learning en Fisica Aplicada y fundamental

» Formacién de recursos humanos en |A aplicacada en sistemas dinamicos

(Il) Colaboracion internacional y proyeccién institucional

+Intercambio académico entre investigadores y estudiantes en el area de sistemas
integrables y superintegrables, sistemas atémicos y moleculares confinados

» Organizacion de eventos internacionales de investigacioin y difusion

g (II1) Fortalecimiento y creacion de nuevas lineas de
|investigacion entre el Departamento de Fisica de la UAM-I Y
3l otros Departamentos de la UAM

» Enfoque multidisciplinario, incorporacion de investigadores de otras Unidades al proyecto
; g M Integracion interdepartamental
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En relacion con el punto I, es importante sefialar que 2 estudiantes de Maestria de la
UAM-I se encuentran haciendo sus trabajos de investigacion en esa direccion.
Respecto al punto II, se han iniciado platicas y acercamientos con expertos
internacionales en sistemas superintegrables para establecer colaboraciones
académicas. En particular, con investigadores de la Universidad Complutense de
Madrid (Espaiia), la Universidad de Queensland (Australia) y la Universidad técnica
de Praga (Republica Checa). El seminario de Fisica-Matematica en conjunto con el
Cinvestav suma de forma positiva a este objetivo. Actualmente, un investigador
postdoctoral realiza su estancia en la UAM-I en nuestro grupo de trabajo.

Respecto al punto III, aproximadamente desde hace un afio el responsable del
presente proyecto ha estado codirigiendo Proyectos Terminales de Licenciatura con
el Dr. Humberto Laguna Galindo (Departamento de Quimica, UAM-I) y ha
realizado material de divulgacidn con el grupo encabezado por el Dr. Jorge Garza
(Departamento de Quimica, UAM-I) en temas directamente relacionados con puntos
cuanticos y métodos aproximados en Mecanica Cuantica.

— =
Dr. Adrian Mauricio Escobar Ruiz
Responsable Técnico. Profesor Asociado D T.C.
Departamento de Fisica
Universidad Auténoma Metropolitana-lztapalapa (UAM-I)
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