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1. INTRODUCCION

El presente Plan de Desarrollo Institucional 2019-2023 del Instituto de Fisica (IF) de la UNAM,
se basa en el Plan de Trabajo del cuatrienio 2019-2023 presentado por la actual directora del
IF ante la Junta de Gobierno. Las acciones que propone el IF en cuanto al impulso y
fortalecimiento de la investigacion basica y aplicada, la interdisciplina entre las entidades
académicas para potenciar capacidades, nuevas lineas de investigacion, servicios para los
sectores productivo y publico, entre otras, se encuentran en armonia con las lineas de trabajo
de la presente administracion con base en el programa de trabajo del Rector Dr. Enrique Luis
Graue Wiechers y el Plan de Desarrollo Institucional 2019-2023. De esta manera se da
cumplimiento a lo establecido en el Capitulo VII, articulo 53, numeral IX del Estatuto General
de la UNAM.

El Plan de Trabajo se elaboro después de haber realizado una extensa consulta con la
comunidad del IF antes y después de la designacion de la presente direccion. Aqui se exponen
el diagnostico de sus fortalezas, debilidades y retos. También se incorporo la informacion
proporcionada por los Jefes de Departamento, miembros del Consejo Interno, Secretarias y
Unidades de Apoyo; asi como otros organos colegiados del IF, sobre la situacion académicay
administrativa actual que guarda cada uno de los departamentos y areas de trabajo de este
Instituto. Finalmente se establecen ejes de accion con proyectos, objetivos, metas e
indicadores especificos.



La investigacion en Fisica permite entender los diferentes ritmos y escalas que componen el
universo, siendo asi un gran estimulo para la creatividad intelectual y la cultura. Ademas, es
la piedra angular de la innovacion y el desarrollo tecnologico. En México, esta disciplina se
desarrolla formalmente desde la creacion del Instituto de Fisica (IF) en 1938. Gracias a sus mas
de 80 aiios, el IF tiene una madurez que lo coloca como la institucion de mayor importanciay
prestigio en Fisica por su aportacion al conocimiento cientifico, la educacion y la difusion de
la cultura en la UNAM y en México, lo que se debe seguir fortaleciendo en el futuro.

Todos ellos organizados en ocho departamentos y apoyados por alrededor de 130
trabajadores administrativos. Cada semestre, el IF tiene en promedio 350 estudiantes
asociados registrados de todos los niveles. Ademas alberga la imparticion de mas de 30
cursos de posgrado y licenciatura al semestre. En la UNAM se participa directamente en
diferentes licenciaturas, destacando la de Fisica, y en los Posgrados de Ciencias Fisicas (PCF)
y el de Ciencia e Ingenieria en Materiales (PCelM), y de manera indirecta en otros, como el
Posgrado de Ciencias Quimicas (PCQ).

En los dltimos aios, el IF tuvo un crecimiento vertiginoso causado por la incorporacion de 31
investigadores, la renovacion de 12 técnicos académicos y la instalacion de 13 nuevos
laboratorios con técnicas de vanguardia y donde se cultivan nuevas lineas de investigacion.
Se incorporaron académicos con diversos perfiles, algunos en grupos y laboratorios ya
consolidados o para fortalecer los Laboratorios Nacionales, otros que participan en grandes
colaboraciones internacionales, y algunos mas con nuevas lineas de investigacion.
Actualmente se desarrolla una amplia gama de lineas de investigacion en fisica basica y
aplicada, agrupadas en cuatro grandes areas de conocimiento, con 25 areas de tematicas y
cada una de las tematicas con al menos cinco lineas de investigacion. Ademas, se tienen
unidades de apoyo como la coordinacion docente, la biblioteca, con el mayor acervo en el
pais, la de comunicacion y la de vinculacion, asi como la de computo y telecomunicaciones, el
laboratorio central de microscopia, el laboratorio de electronica y el taller mecanico.

ELIF cuenta con un total de 80 espacios de laboratorios de investigacion, algunos de éstos se
encuentran en una etapa de implementacion o desarrollo, dos estan fuera de Ciudad
Universitaria, cuatro son Laboratorios Nacionales y uno mas, el Laboratorio Central de
Microscopia, es un Laboratorio Universitario. La infraestructura actual también incluye cuatro
aceleradores de particulas en funciones. Los Laboratorios Nacionales en orden cronologico
son: el Laboratorio de Espectrometria de Masas con Aceleradores (LEMA); el Laboratorio
Nacional de Ciencias para la Investigacion y la Conservacion del Patrimonio Cultural (LANCIC);



el Laboratorio Nacional High Altitude Water Cherenkov (HAWC) y el Laboratorio Nacional de
Materia Cuantica (LANMAC), representando alrededor del 11% del total de Laboratorios
Nacionales de la UNAM y reafirma el liderazgo de la institucion. EL HAWC y LEMA fueron
aprobados dentro de la convocatoria 2009 del CONACYT, mientras el LANCIC y LANMAC en la
del 2014. LANCIC tiene sus inicios mas de dos décadas atras y con la nueva infraestructura y
colaboraciones se convierte en Laboratorio Nacional. Finalmente, el LANMAC es el de mas
reciente creacion y se encuentra en una etapa tempranay en via de consolidacion.

Ademas de la renovacion y crecimiento de la planta académica e infraestructura en los
altimos anos, también se hicieron adecuaciones en la organizacion académico-
administrativa del IF. Entre estos se encuentra la formacion de comités internos y publicacion
de convocatorias de las plazas académicas para las nuevas contrataciones. Se formaron dos
nuevos departamentos alrededor de los laboratorios LEMA y LANMAC, dando mejor equilibrio
y representacion a los académicos en los cuerpos colegiados. Se inicio el programa de
investigacion del IF (PIIF) para apoyar lineas de investigacion novedosas para la generacion
de conocimiento de frontera, con el objetivo de estimular la investigacion en colaboracion
entre el personal académico teorico—experimental de diferentes departamentos. Se crearon
las unidades de comunicacion y vinculacion.

EL IF atraviesa por una etapa de renovacion que requiere de un gran impulso académico y
administrativo para asegurar la integracion y consolidacion del cuerpo académico de reciente
ingreso, sin descuidar los logros alcanzados por el personal académico a lo largo de la
historia del IF. Para esto, se han identificado un conjunto de retos a atender para el continuo
mejoramiento en el cumplimiento de las funciones de la institucion, las cuales se mencionan
a continuacion.

El Instituto de Fisica tiene como mision realizar investigacion en fisica y areas afines, formar
personal altamente calificado a través de la docenciay la preparacion de especialistas de alto
nivel, difundir nacional e internacionalmente los conocimientos que se generan en el
Instituto, e impulsar la difusion y vinculacion de la ciencia con otras actividades culturales,
intelectuales y productivas del pais. Para cumplir con esta mision el IF tienen como objetivos:

1) Realizar investigacion en fisica y areas afines, mediante el desarrollo de programas de
investigacion originales y de calidad.

2) Participar activamente en labores docentes y de formacion de personal altamente
calificado, principalmente dentro de los programas de educacion superior y posgrado de
la UNAM, afines a la investigacion que se realiza en el IF. Extender estas actividades a
otras instituciones educativas del pais y del extranjero.



3) Difundir los resultados de la investigacion realizada en publicaciones, libros y otros
medios de circulacion nacional e internacional, asi como, mediante la presentacion de
éstos en congresos y seminarios.

4) Contribuir al desarrollo de programas que atiendan problemas de interés nacional, con
base en la investigacion que se realiza en el IF.

5) Establecer y desarrollar infraestructura de laboratorios con la finalidad de impulsar la
investigacion y contribuir al desarrollo cientifico y tecnologico nacional.

6) Establecer convenios de vinculacion para proporcionar asesoria cientifica, tecnologica y
docente en las areas de competencia del IF, a los sectores publico y privado que asi lo
soliciten, de acuerdo con las politicas de la UNAM y la disponibilidad de personal.

7) Promover la comunicacion y divulgacion del conocimiento cientifico al pablico en
general, mediante medios impresos y electronicos, conferencias, ferias y otras
actividades relacionadas con la fisica, entre otros.

La vision del IF es ser el referente a nivel nacional e internacional en la generacion de
conocimiento mediante la investigacion, en la formacion de personal altamente calificado y
en la participando en temas prioritarios para el desarrollo de la nacion, relacionados con la
Fisica como disciplina.




2. DIAGNOSTICO
Y ORGANIZACION

Debido al crecimiento y revitalizacion de la planta académica e infraestructura, el nimero de
lineas de investigacion aumentaron de manera significativa a mas de 175. Estas van desde las
particulas elementales y cosmologia, pasando por la optica, informacion cuantica y materia
condensada, hasta la fisica médica y aplicaciones de la radiacion, entre otras. Esta amplia
gama de lineas de investigacion, asi como el aumento de personal académico, ha llevado en
cierta medida a la dispersion de esfuerzos, falta de espacios, financiamiento, servicios y
comunicacion interna. Esta dltima es de suma importancia para detectar y corregir
tempranamente problematicas, identificar oportunidades y llegar a consensos. Esto es
importante para la discusion y retroalimentacion en aspectos relevantes de la vida académica
como son las evaluaciones, las contrataciones, las promociones, la planeacion, la generacion
de programas; asi como la construccion de objetivos institucionales a mediano y largo plazo.

Las unidades de comunicacion y vinculacion son de reciente creacion, por lo que se necesita
incrementar sustancialmente sus actividades tanto al interior como al exterior del IF, no s6lo
en el ambito académico, sino también con la sociedad, instancias de gobierno, el sector
productivo e internacionalmente. Por otra parte, ain con el talento de académicos,
infraestructura con la que se cuenta y lineas de investigacion, el nimero actual de
estudiantes no ha aumentado sustancialmente, principalmente a nivel posgrado. En
consecuencia, cada investigador en promedio esta graduando un estudiante de doctorado en



poco mas de 11 anos y uno de maestria aproximadamente cada cuatro anos, limitando
nuestra funcion sustantiva de formar profesionistas del mas alto nivel en el area.

También a consecuencia del crecimiento se tiene la saturacion en los servicios de las areas
de apoyo y parte del equipo institucional es insuficiente, siendo en algunos casos inadecuado
y obsoleto. Esto pone en riesgo la continuidad y crecimiento en areas sustantivas para el
desarrollo optimo de la institucion, asi como en el desarrollo y adquisicion de habilidades
cientificas de vanguardia. Por ejemplo, la infraestructura general en servicios de internet
tiene mas de 10 anos de haberse instalado lo que la ha vuelto insuficiente y obsoleta; al igual
que la infraestructura de computo cientifico que deberia atender a alrededor del 30% del
personal académico. La Gltima vez que se hizo una inversion importante en este altimo rubro
fue hace un poco mas de 15 anos con un proyecto académico de vanguardia de computacion
en paralelo. Es importante senalar que el IF ha sido pionero en el uso y desarrollo del
computo cientifico a nivel nacional.

Otra area sustantiva es el Laboratorio Central de Microscopia que apoya alrededor del 30%
de los académicos, estudiantes de licenciatura y de diferentes posgrados, y que ademas da
servicios a otros centros de investigacion y a la iniciativa privada. Sin embargo, su principal
equipo tiene cerca de 20 anos de antigliedad.

La falta de renovacion de infraestructura basica como computo y microscopia, entre otras
areas, genera retraso en la actualizacion en técnicas y habilidades cientificas de vanguardia,
poniendo en riesgo los avances logrados hasta ahora y dejando en desventaja al personal
académico y estudiantes para realizar investigacion que genere conocimiento de frontera en
fisica basica y aplicada. Es importante destacar que actualmente la conjuncion de diferentes
habilidades técnicas es esencial para generar conocimiento cientifico de mayor profundidad.

Otra area de apoyo importante es el taller mecanico central, que debe atender a mas del 50%
de los académicos y es parte fundamental para la fisica experimental y el mantenimiento
general de equipos y edificios. Es importante senalar que estos apoyos resultan
indispensables para coadyuvar a los laboratorios a generar innovacion, elemento indiscutible
para realizar investigacion de frontera y eventualmente generar tecnologia propia.
Actualmente el taller requiere de una reorganizacion, separando los trabajos de conservacion
de equipo y edificios, del desarrollo de instrumentacion cientifica. La instrumentacion
cientifica requiere de varias etapas: 1) la concepcion intelectual por investigador(es) y
técnico(s); 1) disefio mecanico y electronico por los técnicos en los laboratorios de disefio y
electronica; 111) la maquinacion de piezas en el taller y de los desarrollos electronicos; y
finalmente 1V) la implementacion en los laboratorios. Esta labor requiere de trabajo en
equipo, actualizacion de técnicas, profesionalizacion y capacitacion de su personal. También



se debe aumentar sustancialmente las capacidades en electronica y en diseno, las cuales son
areas pequenas para el total de usuarios y por otro lado son imprescindibles para realizar
instrumentacion cientifica. De los 55 técnicos académicos, 24 de ellos se encuentran
asociados a estas unidades de apoyo, incluyendo la biblioteca y la unidad de comunicacion.

Por otra parte, como consecuencia del crecimiento en personal académico, la saturacion en
las capacidades de apoyo administrativo y la falta de sincronia de las diferentes instancias de
evaluacion hace que el nimero de tramites sea muy elevado, en este sentido es necesario
fortalecer el area administrativa y consensar con ayuda de los organos colegiados del
instituto las formas de evaluacion de los académicos.

El conjuntar experiencia y juventud para alcanzar un mejor nivel académico aprovechando el
gran camino recorrido y la revitalizacion de ideas y técnicas nos impone como reto el
aumentar considerablemente la comunicacion interna. Otro reto es el establecer coherencia
entre el gran nimero de lineas de investigacion para establecer una vision del instituto y
objetivos a mediano y largo plazo, que proporcionen una guia a las nuevas generaciones de
investigadores. La falta de una vision institucional puede retrasar el desarrollo de los jovenes
y frenar a los académicos ya consolidados. En la mayoria de las areas tematicas hay pocos
objetivos establecidos, lo que hace un poco azarosa la planeacion y por lo tanto el
crecimiento. Por otro lado, la mayor parte del quehacer cientifico se determina anualmente
en los planes y evaluaciones individuales, con poca reflexion y vision conjunta a largo plazo.

Para fortalecer las actividades académicas ante el contexto de cambio en el pais, un reto de
vital importancia sera el buscar fuentes de financiamiento diferentes a las habituales.
Ademas, se debe de considerar que la inversion en el desarrollo de la fisica es casi siempre
superior a la de otras disciplinas debido al grado de tecnologia e innovacion que se debe
alcanzar para la generacion de conocimiento.

Por tal motivo, de manera paralela se debe aumentar la presencia de la institucion en
diferentes sectores que nos permitiran identificar y captar nuevas fuentes de financiamiento,
posicionarnos en lugares importantes de toma de decisiones y formar parte de la cultura del
pais. Son necesarios programas y proyectos estratégicos en temas de interés que nos
permitan tender estos puentes. Esto también contribuira a atraer mas estudiantes y a su vez
a identificar bolsas de trabajo para nuestros egresados, lo que a largo plazo podria
convertirse en un circulo virtuoso.

También es importante incrementar de manera institucional nuestra presencia internacional.
Esto nos permitiria establecer con mayor claridad nuestros objetivos, establecer relaciones
estratégicas y acceder a fuentes de financiamiento internacionales. La mayor fortaleza del IF
es sin duda su personal, el cual realiza sus labores de manera destacada y comprometida. El



reconocimiento cultivado por varias generaciones de investigadores. Cada investigador es
libre de desarrollar sus propios temas de investigacion y de establecer colaboraciones y
proyectos para su desarrollo.

En ainos recientes, la investigacion basica y aplicada requiere de un conjunto de estudios mas
especializados, en ocasiones necesitando de colaboraciones nacionales e internacionales. De
esta forma, el quehacer cientifico se ha comenzado a organizar de manera diferente: con la
formacion de grupos, se han alentado las colaboraciones teorico-experimentales y se han
favorecido las grandes colaboraciones internacionales. El contexto de cambio del quehacer
cientifico mundial nos impone una vision de mayor colaboracion tanto interna como externa.
Este tipo de organizacion no esta presente del todo en el IF, ya que hay pocas discusiones
académicas, consensos y demandas generadas en el seno de los departamentos. Los
programas académicos generalmente emanan de esfuerzos individuales. Tampoco se
discuten las necesidades y planes docentes que nos permitan captar mas estudiantes,
dotarlos de mayores oportunidades para concluir sus estudios y de actualizar y discutir
nuestra oferta académica.

Por otra parte, se cuenta con reglamentos, lineamientos y procedimientos que dan
certidumbre a su organizacion académico-administrativa. Con el establecimiento de los
Proyectos Internos del Instituto de Fisica (PlIFs) se comenzo a reflexionar en objetivos
académicos, integrar la planta académica y optimizar en algo la infraestructura. Sin embargo,
los PIIFs cuentan con periodos de tiempo cortos de ejecucion los que no permite consolidar
las incipientes colaboraciones, ni tampoco avanzar sustantivamente en la generacion de
conocimiento de frontera.

) . Otrafortaleza es que el IF es la Ginica institucion del pais que cuenta con cuatro
Laboratorios Nacionales, lo que le da una gran experiencia en el desarrollo y puesta en marcha de

proyectos de infraestructura cientifica de gran envergadura.

En resumen, el IF cuenta con una riqueza humanay fisica que lo coloca en un lugar privilegiado
en México, con un potencial que tenemos que aprovechar a su mayor capacidad posible.

Otro factor importante es el cambio en el financiamiento externo. Por ejemplo, en el CONACyT,
el financiamiento a la ciencia cada vez se encuentra mas focalizado en programas especificos
que requieren de colaboraciones internas, nacionales e internacionales. Esto nuevamente
reduce nuestras posibilidades de ser exitosos en conseguir financiamiento mediante los
proyectos tradicionales. Por otro lado, los ingresos extraordinarios por servicios son dificiles
de encontrar en un instituto cuyo objetivo es realizar investigacion cientifica basica en fisica,
puesto que regularmente mucha de nuestra metodologia va mas adelante que las
necesidades de las empresas actuales en México.

Diagnostico y organizacion



1. Departamentos de investigacion creados en el ano
2017 en la administracion 2011-2019 del Dr. Torres.

La época actual también conlleva otros retos como el desarrollo de técnicas e
instrumentacion en periodos de tiempos cortos. La ciencia se ha vuelto mas dinamica desde
su concepcion, desarrollo, implementacion y comunicacion. Es dificil enfrentar estos cambios
si no se optimizan los recursos, si no unen esfuerzos. Ademas, cada vez surge la necesidad de
que la ciencia sea un pilar para la solucion en problemas en temas de relevancia universal
como: ambiente, energia, salud, desarrollo sustentable, sociedad y desarrollo tecnologico.
Por todo esto, el IF necesita de un impulso académico fuerte, sensible y con una vision amplia
de la fisica actual y de las circunstancias que nos rodean.

Para el desarrollo de su labor académica el IF tiene una estructura departamental, apoyada
en su funcionamiento y planeacion de manera interna por el Consejo Interno y la Secretaria
Académica, y de manera externa por la Comision Dictaminadora y la Comision Evaluadora de
Estimulos PRIDE. Ademas, cuenta con la Secretaria de Computo y Telecomunicaciones,
Secretaria Taller y Mantenimiento y Laboratorio de Electronica, asi como la Secretaria
Administrativa. En cada una de estas Secretarias se tienen unidades de apoyo a la
investigacion. También forman parte de esta estructura el Laboratorio Central de Microscopia
y la Oficina de Seguridad Radiologica.

2.21 Organizacion Académica
Los ocho departamentos de investigacion que conforman al IF son:
Estado Solido Fisica Cuantica y Fotonica

Fisica Experimental Fisica Nuclear
y Aplicaciones de la Radiacion’

Fisica Quimica Fisica Teorica
Materia Condensada Sistemas Complejos

La distribucion de investigadores por departamento, categoria, nivel de PRIDE y SNI, asi como
por edad, se muestran en los histogramas en el apéndice 1, en él se incluyen los cinco
investigadores con catedras CONACYT adscritos al IF. Podemos observar que la distribucion
del nimero de investigadores por departamento es casi homogénea, excepto en los
departamentos de fisica tedrica y experimental. Estos son los dos departamentos mas
antiguos en el IF.



La mayor parte de los investigadores del IF se encuentra en la categoria mas alta, eméritos,
titulares C y B, con alrededor del 65% del total. Esta proporcion también se refleja en los
niveles mas altos del SNI y PRIDE, ambos con alrededor del 69% del total de investigadores
del IF. Esto sugiere una buena combinacion entre experiencia con renovacion, lo cual es un
potencial que debemos aprovechar. La edad promedio de los investigadores es de 59 anos, la
cual se ha mantenido en los ultimos anos debido a los 43 jovenes académicos que se
incorporaron en la administracion anterior del IF, lo cual muestra la renovacion de su planta
académica. Sin embargo, el promedio de edad sigue siendo ligeramente mayor al del
subsistema de investigacion de la UNAM. Finalmente, la distribucion de académicos por sexo
es de alrededor de 82% hombres contra un 18% mujeres, el cual requiere de atencion para
llegar a un equilibrio. Sin embargo, esto requiere de programas de inclusion que
comenzaremos a implementar en esta administracion.

Por lo que respecta al nimero de técnicos académicos, actualmente son 55, con edad
promedio de 53 anos, los cuales estan distribuidos en todos los departamentos, excepto
Fisica Teorica; asi como en las unidades de apoyo a la investigacion. Cabe indicar que el
namero de técnicos académicos ha crecido muy poco en los iltimos 20 anos, considerando
que en el ano 2000 el nimero era de 52. Por otro lado, el nimero de laboratorios de
investigacion crecio considerablemente. Alrededor del 44% de los técnicos académicos se
encuentran en las categorias mas altas (titulares C y B) y la gran mayoria (78%) se encuentra
en los niveles mas altos del PRIDE. Cabe destacar que siete de los técnicos académicos
pertenecen al SNI, siendo uno nivel Il, cuatro niveles | y dos candidatos. Parte importante del
desarrollo académico del IF es la formacion de jovenes promesas para desarrollar
investigacion cientifica, como se observa en el siguiente histograma en el apéndice 1, en los
altimos tres anos hubo una disminucion significativa de becarios posdoctorales, es por ello
que se deben buscar politicas y fuentes de financiamiento para incorporar mas jovenes recién
doctorados al IF.

Indudablemente es importante reflexionar sobre los Campos de Conocimiento del IF (CCIF) y
el nimero de areas generales de investigacion que se trabajan en el Instituto, las cuales se
muestran en el siguiente cuadro. Anteriormente se definieron los siguientes CCIF: 1) Altas
Energias, Fisica Nuclear, Astroparticulas y Cosmologia; 1) Optica y Fisica Cuantica; IlI)
Nanociencias y Materia Condensada; y IV) Fisica Aplicada y Temas Interdisciplinarios. Cada
uno de estos campos tiene areas de investigacion, que a su vez contienen varias lineas de
investigacion. Los cuatro Laboratorios Nacionales estan asociados a los CCIF I, Il y IV. Mientras
que el CCIF Il tiene asociado dos Laboratorios Universitarios y el CCIF | otro mas. Se realizo
una labor importante al agrupar las lineas de investigacion en areas y campos, lo que en un
futuro ayudara a crecer y renovarse de manera congruente y con metas y objetivos a largo
plazo. Sin embargo, se debe trabajar para encontrar mayor claridad de como alcanzar dichas
metas. En la siguiente seccion abordaremos las lineas de investigacion asociadas a estos
campos de conocimiento.
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2.2.2 Organigrama Actual

El organigrama representa la estructura del IF y describe sus funciones competenciales. En
primer lugar, se tiene la Direccion, la cual pone a consideracion las contrataciones,
recontrataciones y promociones académicas a dos organos colegiados: el Consejo Interno y
externamente a la Comision Dictaminadora. Por otro lado, se encuentra la Comision de
Evaluacion del PRIDE, quién evalia el desempeinio por periodos que comprenden varios anos.

En su funcionamiento, la Direccion, el trabajo de investigacion, docencia y difusion se apoya
en cuatro Secretarias: Académica, Administrativa, Técnica de Taller y Mantenimiento, y la
Técnica de Computo y Telecomuni-caciones. Posteriormente, se muestra la estructura actual
de las diferentes Secretarias de apoyo a la investigacion. La estructura departamental se
encuentra en la parte inferior, con ocho departamentos de investigacion los cuales en los
ultimos cuatro anos se apoyaron en los Programas de Investigacion. Adicionalmente el
departamento de Fisica Experimental tiene una organizacion interna por Grupos de
Investigacion.

En este organigrama del 2015 se muestran algunas unidades de apoyo a la investigacion las
cuales se describen brevemente en este documento. Si embargo, falta mencionar que el
Laboratorio de Electronica, el cual es una unidad de apoyo indispensable para el desarrollo y
mantenimiento de la instrumentacion cientifica, no se encuentra y debe tener una direccion
clara dentro de la organizacion del IF para asegurar su buen funcionamiento.
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3. DESCRIPCION
Y PERSPECTIVAS

Asi quedaria la pagina 18 los primeros dos parrafos:

En el marco de la convergencia de las acciones que propone el IF en cuanto al impulso y
fortalecimiento de la investigacion basica y aplicada, se realizaron reuniones en los primeros
meses de la actual administracion. A partir de estas reuniones se elaboraron diagnosticos y
perspectivas por departamentos de investigacion. Se busca con éstos potenciar capacidades,
establecer nuevas lineas de investigacion, asi como potenciar la interdisciplina, asi como la
relacion con los sectores productivo y pablico.

A continuacion, se describe cada uno de éstos con la informacion proporcionada por los jefes
de departamento. Es importante hacer notar que las perspectivas que se describen son
susceptibles a sufrir modificaciones a corto, mediano y largo plazo debido a diversas causas
deindole internoy externo, como es una posible situacion de volatilidad economica, asi como
otros factores de estabilidad economica y social del pais. Por todo esto, es dificil determinar
todo el potencial de alcance que cada una de las areas de investigacion podran lograr.



344 Estado Solido

Después de la restructuracion de los departamentos llevado a cabo en el aio 2017, el
Departamento de Estado Solido quedo conformado con 15 Investigadores y tres Técnicos
Académicos. En este departamento se realiza investigacion sobre, propiedades opticas,
eléctricas y magnéticas de sistemas cristalinos y amorfos, orientada de manera especial a
materiales nanoestructurados con aplicaciones en fotonica y nanociencia. Otras lineas de
investigacion son la adsorcion de atomos y moléculas individuales en superficies; influencia
en la respuesta optica no lineal de nanocompositos metalicos y puntos cuanticos;
propagacion de ondas en medios inhomogéneos; interaccion radiacion materia en solidos
cristalinos, entre otras. En el Apéndice B se detallan las principales areas de investigacion del
departamento, se enlistan otras lineas de investigacion que se desarrollan y se mencionan
los siete laboratorios con los que cuenta.

A mediano y largo plazo el departamento tiene como perspectivas las siguientes, las cuales
se detallan en el apéndice. La propuesta actual, orientada al uso de nanoestructuras de
diversos tipos y configuraciones, obliga a una adaptacion, en principio relacionada con
modelos que predigan el comportamiento de estos sistemas y con su necesaria confirmacion
por los métodos experimentales espectroscopicos opticos con los que se dispone. La
respuesta que se espera de los sistemas bajo estudio puede ser lineal o no lineal.

La sensibilidad de los equipos con los que disponga el IF debe ser suficientemente alta como
para detectar estas repuestas. A corto y mediano plazo, se pretende desarrollar experimentos
para medir magnitudes que caractericen a la conduccion eléctrica y la magnetizacion,
orientadas principalmente a sistemas mono y bidimensionales, y a sistemas del orden
nanométrico, y poder asi, acercarse a los pocos modelos existentes de transporte eléctrico y
magnetizacion en este tipo de sistemas.

A corto plazo es conveniente renovar equipos y configuraciones experimentales para obtener
resoluciones opticas adecuadas, en especial, estudiar sistemas nanoestructurados. Por otro
lado, las lineas de nanofotonica, plasmonica y optica cuantica son fundamentales en el
desarrollo, a corto, mediano y largo plazo, de nuevos dispositivos optoelectronicos que
permitan, entre otras cosas, continuar con la aplicacion de la Ley de Moore y con el desarrollo de
computadoras cuanticas. En la actualidad, la caracterizacion cristalografica de estos materiales,
en el IF, se restringe a la determinacion del tipo y tamano de red de Bravias, del alcance del orden
de la periodicidad traslacional y del acercamiento a la determinacion de su estructura.

Se planea contar con la capacidad de determinar estructuras cristalograficas a partir de datos
de difraccion de rayos X por monocristales. Se tiene contemplado avanzar en el desarrollo de
configuraciones apropiadas de equipamiento para poder obtener informacion experimental
de los objetivos propuestos.



3..2 Fisica Cuantica y Fotonica

Durante la restructuracion de los departamentos llevado a cabo en el afo 2017, se creo el
departamento de Fisica Cuantica y Fotonica, el cual quedo integrado por 15 Investigadores y
dos Técnicos Académicos. El objetivo del departamento es realizar investigacion
experimental y teorica de vanguardia sobre las propiedades fundamentales de sistemas
cuanticos en general, de la luz, y el acoplamiento de ésta con la materia. Las lineas de
investigacion que se cultivan en este departamento dan lugar a una variedad tematica
importante que abarca areas como mecanica cuantica y semiclasica, optica, estructura de la
materia, interaccion radiacion-materia, fisica estadistica y fisica de la informacion, entre
otros.

El departamento cuenta con cuatro laboratorios actualmente, uno de ellos ya ha comenzado
a dar resultados de impacto internacional, mientras que los otros se encuentran en fase de
obtener sus primeros resultados relevantes que abordan las areas arriba descritas y uno mas
se encuentra en desarrollo. Todos estan en condiciones de consolidacion. En lo que respecta
a la parte teorica, el departamento tiene investigadores tanto maduros como jovenes, con
experiencia e impacto en diversas areas de la fisica atomica y de muchos cuerpos. En el
Apéndice B se describen las tres principales areas de investigacion del departamento y se
enlistan otras lineas de investigacion que también se desarrollan. Una de las principales
fortalezas del departamento consiste en la integracion de sus componentes teoricos y
experimentales. Es un departamento joven y de reciente creacion, trabajando de manera
articulada en temas de frontera.

Dentro de las areas de investigacion del departamento esta el control 6ptico de la materia, el
cual incluye temas como la micromanipulacion optica y acistica, enfriamiento laser, fisica
atomica y atomos de Rydberg, campos electromagneéticos estructurados y optica singular. Un
aspecto relevante de este tema es la respuesta dinamica de la materia a campos luminosos
incidentes estructurados, no solo en el régimen de optica lineal sino también en el régimen
no-lineal. A una escala mas pequena la descripcion de la interaccion entre atomos y luz
requiere del conocimiento detallado tanto de la componente atomica como de su contraparte
optica.

El panorama e intereses del departamento dentro del area de materia cuantica, se tiene
muestran una gama muy amplia: desde aspectos basicos de la fisica atomica, tanto a nivel
individual como de muchos cuerpos, que involucran conceptos fundamentales de las
fluctuaciones cuanticas, los sistemas altamente correlacionados, hasta llegar al estudio de
gases y fluidos tanto de caracter bosonico como fermionico.

Cabe mencionar la relevancia de los logros experimentales en este campo de la condensacion
de Bose-Einstein (BEC) como la del estado Bardeen-Cooper-Schriefer (BCS), paradigmas
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fundamentales de la materia cuantica desde hace muchos anos. Finalmente, el area de optica
e informacion cuantica contempla escenarios adecuados para llevar a cabo estudios sobre
procesos, almacenamientos y comunicacion que, ademas de generar novedosas lineas de
investigacion, tienen el potencial de generar tecnologia de vanguardia basada en el manejo
de la informacion. Ademas de las aplicaciones anteriores son también atiles para investigar
aspectos fundamentales de la mecanica cuantica.

3.4.3 Fisica Experimental

En el Departamento de Fisica Experimental se utilizan y disenan técnicas experimentales
basadas en radiacion para realizar investigacion basica y aplicada. Por ejemplo, se estudia el
uso de la radiacion en medicina, en la generacion de imagenes biomeédicas y en el estudio y
conservacion del patrimonio cultural.

Se investiga la modificacion de materiales por iones y se desarrolla instrumentacion para
estudiar la formacion de astroparticulas y antimateria, obtener imagenes a partir de
radiacion atmosférica, y detectar radiacion cosmica y gamma de alta energia. El
departamento de Fisica Experimental esta integrado por 23 Investigadores y nueve Técnicos
Académicos, los cuales estan organizados en cinco grupos de trabajo:

+ Grupo de Fenomenos en Sistemas Microestructurados (FESMI)

+ Grupo de Dosimetria y Fisica Médica (DOSIFICAME)

+ Laboratorio de Imagenes Biomédicas (LIB)

+ Grupo de Astroparticulas y Astrofisica de Altas Energias (HAWC)
+ Grupo de Fisica Nuclear y Sub-nuclear (FINSU)

Dentro de estas areas el grupo FESMI se realiza investigacion sobre los procesos y efectos de
la interaccion de iones energéticos en materiales solidos. El grupo ha ampliado sus
capacidades de técnicas de analisis no destructivo con haces de iones, al desarrollar técnicas
no-destructivas y sistemas portatiles de caracterizacion; esto permitio la creacion del
Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural
(LANCIC). Esto permite tener como perspectivas el continuar con el estudio de las
propiedades opticas lineales, no lineales y fotoluminiscentes de nanoparticulas metalicas y
semiconductoras sintetizadas por implantacion de iones en dieléctricos transparentes. En
cuanto las aplicaciones, el LANCIC tiene un ambito de oportunidad muy importante por la
riqueza cultural del pais y un alcance a nivel nacional que permite vislumbrar que dentro del
mediano plazo un posible centro internacional de desarrollo de metodologias basadas en
imagenologia y espectroscopias, y un centro regional con nexos importantes a nivel
internacional, con un impacto muy importante en la formacion especializada de recursos
humanos.



El area de Fisica Médica cuenta con dos grupos de investigacion. DOSIFICAME, constituido por
cuatro investigadores y dos técnicos académicos, y por el LIB constituido por tres
investigadores y un técnico académico.

El grupo DOSIFICAME realiza investigacion basica y aplicada sobre el transporte de la
radiacion ionizante y su deposito de energia en materia, y las interacciones de la radiacion
no-ionizante con tejido biologico con el fin de optimizar las aplicaciones médicas de estas
radiaciones. A mediano plazo se pretende estudiar procesos de depoésito de energia por
electrones secundarios de baja energia en la fase condensada de materiales dosimétricos
expuestos a radiacion ionizante, usando métodos computacionales de primeros principios;
este programa podria ser de relevancia internacional. A largo plazo se espera haber
establecido un modelo que conjunte los resultados teoricos y experimentales del efecto de
laionizacion en la respuesta de materiales dosimétricos en fase condensada y se trabajara en
otros asuntos relacionados surgidos en el trabajo de los afos previos. También se seguira
trabajando en teranodstica del cancer aplicada a procesos clinicos, estudios con relevancia
internacional. Se desarrollara la técnica de ultrasonido cuantitativo con importantes
aplicaciones médicas.

El grupo LIB realiza investigacion en fisica de radiaciones aplicada a biologia y medicina con
el fin de desarrollar instrumentacion y técnicas de imagen molecular, simulacion Monte Carlo
del transporte de radiacion ionizante en materia y sus aplicaciones en imagenologia y
radioterapia, entre otras. El grupo LIB tiene potencial en el desarrollo de instrumentacion y se
considera que a mediano plazo podra concluir la construccion de diversos dispositivos para
implementar técnicas de imagen molecular y tomografia de rayos X competitivos en su area.

Finalmente, el area de Fisica de Altas Energias desarrolla investigacion experimental con dos
grupos HAWC y FINSU. HAWC se enfoca al estudio del universo no térmico mediante la
deteccion de rayos cosmicos y gamma de la mas alta energia, mientras que FINSU se enfoca a
la fisica nuclear, fisica de particulas y astroparticulas; desarrollo de instrumentacion original
para investigacion basica de frontera, como es la antimateria, la materia obscura, entre otras,
asi como sus aplicaciones.

HAWC, éste sera operativo por lo menos hasta el 2023. Se evaluara su potencial en el 2021 para
este fin. En la colaboracion se publican del orden de 20 articulos por aio. En agosto 2019 se
formo una nueva colaboracion para el Southern Wide field-of-view Gamma ray Observatory
(SWGO) para definir como y donde construir un nuevo observatorio en el hemisferio sur (en
los Andes) que sea una version mejorada de HAWC.

Las perspectivas futuras del grupo FINSU en el corto y mediano plazos incluyen concluir el
analisis de los datos sobre la produccion de deuterones y antideuterones de AMS-02, el cual
se encontrara al final de su vida atil en un media plazo. Mas informacion sobre las areas de



investigacion que desarrollan estos grupos de investigacion y los laboratorios se encuentran
en el apéndice B. También se discuten con mas detalle las metas a mediano y largo plazo.

3.4.4 Fisica Nuclear y Aplicaciones de la Radiacion

El Departamento de Fisica Nuclear y Aplicaciones de la Radiacion se creo en el ano 2017, en él
se realiza principalmente investigacion experimental en Fisica Nuclear, Interaccion Débil,
Materia Oscura, Neutrinos y Aplicaciones de la Radiacion Natural e Inducida por Aceleradores.
Medida ultra precisa de concentraciones de isotopos radioactivos, cosmogénicos y
antropogénicos:14C,10Be,26Al,1291 y Pu, para datacion y otras aplicaciones. Termodinamica en
y fuera de equilibrio. Esta integrado por 12 Investigadores y cinco Técnicos Académicos. En el
apéndice B, se describen las dos principales areas de investigacion del departamento y se
enlistan otras lineas de investigacion que se desarrollan. También se discuten las metas a
mediano y largo plazo.

El area de Fisica Nuclear y Modelo Estandar se ha desarrollado desde hace décadas en el IF,
en particular este departamento se enfoca en el aspecto experimental. La infraestructura de
laboratorio requerida para estos estudios es muy importante: aceleradores de particulas y
una gran variedad de dispositivos para la deteccion de radiacion. Existe infraestructura
esencial, como aceleradores de iones, al igual que instrumentacion periférica para los
experimentos.

Una de las caracteristicas de esta area es la participacion en grupos de investigacion en
paises como Alemania, Italia, Espana, EUA, Canada, entre otros. Como perspectiva a corto
plazo se tiene el explorar reacciones con haces de deuterio y protones, ademas de una serie
de blancos gaseosos, como el nitrogeno y el oxigeno, utilizando el Jet Supersonico sin
ventanas. En paralelo, se espera poder continuar la realizacion de mediciones en laboratorios
internacionales para el entendimiento de la estructura y la dinamica nuclear de niicleos
radiactivos y débilmente ligados.

Actualmente se desarrollan, y se tienen compromisos a mediano plazo, con el fin de
desarrollar dispositivos electromagnéticos para la manipulacion y transporte de espin de
neutrones y otras especies, en experimentos que buscan posibles interacciones exoticas,
mejorar nuestro entendimiento de la interaccion débil hadronica asi como evidencia de
violaciones a la simetria CP en la interaccion fuerte.

Adicionalmente, se inicia el desarrollo del laboratorio subterraneo en Mineral del Chico,
ubicado en el estado de Hidalgo, para fisica aplicada y fundamental, ademas de actividades
educativas.



En el area de Aplicaciones de la Radiacion el IF cuenta con el Laboratorio Nacional de
Espectrometria de Masas con Aceleradores (LEMA), el cual funciona desde junio del 2013. En
este laboratorio se hacen estudios arqueologicos, forenses, ambientales, entre otros. Aqui
hay una amplia colaboracion con grupos nacionales e internacionales. En el mediano plazo se
planea continuar con la ejecucion de programas en disciplinas como Arqueologia, Ciencias de
la Tierra y Ciencias Forenses.

Debe mantenerse la certificacion bajo las Normas 1S09001-2015 y 17025 para la datacion con
14C. Se espera continuar estableciendo colaboraciones con distintos grupos para el analisis
continuo de muestras de todo tipo: agua, hielo, aerosoles, sedimentos y rocas. Con ello se
espera que el LEMA se convierta en el referente nacional para medidas en AMS.

34.5 Fisica Quimica

El departamento esta formado por 14 investigadores y tres técnicos académicos, que se
integran en cinco grupos experimentales y seis grupos teoricos. El objetivo del departamento
es realizar investigacion de frontera, experimental y teodrica, en temas de materia condensada
blanda, estado solido, nanociencias y fisica quimica.

Las lineas de investigacion que se cultivan en el departamento abarca el estudio de la materia
a la escala nano, meso y macroscopica, asociada a temas de frontera de la fisica, tales como:
Autoensamblaje supramolecular y sus consecuencias en el comportamiento viscoelastico en
fluidos; transferencia de calor en sistemas plasmonicos; actividad optica de nanoparticulas
metalicas con ligandos organicos quirales; plasmonica y fenomenos fisicos y quimicos en
superficies; nanocimulos bimetalicos e influencia del substrato en las propiedades de
camulos metalicos soportados; tribologia; estructura de banda de materiales compuestos a
base de colestéricos elastomeros y nanoinclusiones metalicas; fisica de coloides;
superconductores anisotropicos; entre otros se describen las tres principales areas de
investigacion del departamento y se enlistan otras lineas de investigacion que también se
desarrollan en él.

Las perspectivas de esta area de investigacion a mediano plazo incluyen el desarrollo de las
nuevas metodologias, tales como multiescala para atacar propiedades opticas, de transporte
de sistemas grandes, asi como cinética y dinamicas a tiempos mas largos, entre otras. El area
de investigacion esta compuesta por 11 investigadores con lineas independientes, pero que
se intersectan, lo que permite estudiar estos fenomenos fisicos desde una aproximacion
multidisciplinaria teorica-experimental.

Un objetivo especifico es crear mayor sinergia entre los grupos para atacar desde diferentes
perspectivas los problemas que se abordan. Consolidar y generar nuevas interacciones entre
los diferentes integrantes del area con énfasis en estudios tedricos y experimentales en: a)



Acoplamiento fuerte entre luz y materia; b) Catalisis por atomos individuales; c) Propiedades
electronicas de superficies 2D; d) Propiedades optoelectronicas de puntos cuanticos de
semiconductores; e) Termodinamica fuera de equilibrio. En un mediano plazo se espera
finalizar el estudio de la obtencion de las escalas mesoscopicas obtenidas por micro-reologia
y su comparacion con los resultados obtenidos por técnicas de dispersion de rayos X o
neutrones a angulos bajos. Finalizar con el estudio de la formacion y estabilidad de las
bandas en la direccion del gradiente en sistemas formados por micelas tubulares. Finalizar el
estudio de la interaccion entre particulas coloidales atrapadas en intercaras. Estudiar las
consecuencias del arresto dinamico de particulas coloidales en intercaras.

3.1.6 Fisica Teorica

El departamento realiza labores de investigacion de fenomenos fisicos que van desde lo mas
fundamental hasta lo aplicado, asi como la ensefanza y difusion de éstos en las siguientes
areas: Particulas elementales, teoria de campos, astroparticulas y cosmologia; Fenomenos
colectivos clasicos y cuanticos; Fisica Atomica, Nuclear y Molecular; Mecanica Cuanticay Fisica
Matematica, y la relacion entre ellos. El departamento, esta integrado por 24 investigadores.
Adicionalmente, se cuenta con investigadores postdoctorales y estudiantes asociados, tanto
de posgrado como de licenciatura. Las tres principales areas de investigacion que se
desarrollan son: Particulas Elementales, teoria de campos, astroparticulas y cosmologia,
Fisica cuantica y fisica matematica, Materia Condensada, Fenomenos Colectivos y Temas
Interdisciplinarios.

El grupo de Altas Energias y Cosmologia se esta consolidando con visibilidad a nivel
internacional. Se han iniciado colaboraciones en la interfase entre la teoria y el experimento
en varias areas: astroparticulas, medidas de precision, cosmologia, fisica hadronica,
neutrinos, durante los siguientes anos se espera: a) Fortalecer la incidencia en las tres
fronteras de la investigacion de particulas elementales: de la energia, de la intensidad y la
cosmica, asi como las distintas teorias que puedan ser probadas en dichos escenarios; b)
Como parte del punto anterior, se requiere fortalecer las colaboraciones con los grupos
experimentales tanto a nivel local como con colaboraciones internacionales. Entre estas se
encuentran a futuro el CEPC, HL-LHC y el FCC-ee; c) Fortalecer las lineas de investigacion
experimentales y observacionales asociadas a temas de Cosmologia y Astroparticulas; d)
Fortalecer el enfoque de métodos contemporaneos de Materia Condensada en Fisica de
Particulas Elementales, tanto en aspectos perturbativos como no-perturbativos; e) Se espera
que el grupo se consolide como un referente a nivel nacional.

La fisica cuantica ha heredado problemas de fundamentacion que continiian siendo de
interés y relevancia para una buena comprension de los fenomenos cuanticos. Las
investigaciones teodricas en este campo cobran actualidad y adquieren perspectivas
novedosas frente a los avances experimentales a escalas de particulas individuales,



dimensiones nanométricas y tiempos de atosegundos. Por otro lado, algunos aspectos
modernos de mecanica cuantica incluyen el estudio de los operadores Hamiltonianos en el
espacio de parametros de los sistemas, con aplicaciones en fisica molecular, atomica, nuclear
y de particulas elementales.

A mediano plazo se espera: continuar desarrollando la fundamentacion de la teoria cuantica
tanto desde la perspectiva de la electrodinamica estocastica como desde nuevos enfoques.
Se continuara y extendera la investigacion de problemas actuales y fundamentales
relacionados con las correlaciones cuanticas, el limite cuantico-clasico, la dualidad particula-
onda, la descripcion en el espacio fase de la mecanica cuantica, el origen y la naturaleza del
espin y otras propiedades emergentes, asi como con las lineas de investigacion que emerjan
de los avances mas recientes en el area. Como parte del programa de reforzamiento del
campo, se colaborara en el desarrollo e implementacion del paquete de materias de Mecanica
Cuantica para la licenciatura en Fisica de la Facultad de Ciencias.

Una de las lineas a desarrollar en el area de Materia Condensada es la de predecir las
propiedades de los sistemas de muchos cuerpos cuanticos interactuantes y a cualquier
densidad, lo cual ha sido posible mediante la simulacion por computadoras usando métodos
de Monte Carlo Cuantico. Dada la relevancia y crecimiento exponencial de las simulaciones
moleculares en los ultimos anos, resulta primordial realizar investigacion en los métodos
DIVIDE-AND-CONQUER, usando la dltima tecnologia de hardware, como lo son las tarjetas
graficas, GPUs, e incluyendo inteligencia artificial. Desarrollar una linea en aspectos de teoria
del campo usando tanto métodos de materia condensada como de particulas elementales
para lograr una retroalimentacion y colaboracion entre las dos areas.

El estudio de fenomenos en materia condensada y en particulas elementales se ha visto
beneficiado por el desarrollo de metodologias y conceptos compartidos. El avance y
comprension de las propiedades de nuevos materiales, asi como de diversos aspectos en
cosmologia y fisica de particulas elementales requerira apoyar el desarrollo de grupos de
trabajo dedicados al estudio de las interrelaciones entre dichas disciplinas cientificas. Se
espera desarrollar esta area tanto en aspectos teoricos como en aplicaciones en el mediano
plazo.

34.7 Materia Condensada

El departamento fue creado a finales de la década de los 70s. Actualmente su planta
académica esta constituida por 16 investigadores, nueve técnicos académicos y dos
laboratoristas.

Los académicos del Departamento de Materia Condensada (DMC) realizan investigacion
teorica y experimental sobre la estructura y propiedades de la materia en su estado



condensado. Adicionalmente participan en la formacion de recursos humanos impartiendo
cursos regulares y dirigiendo tesis a nivel posgrado y de licenciatura.

Entre las investigaciones que se realizan en el DMC se tiene el analisis estructural y
cristalografico de materiales por difraccion de rayos X y de electrones, asi como el estudio de
las propiedades estructurales de materiales nanométricos, sistemas unidimensionales,
peliculas delgadas y biomateriales. Se estudian las propiedades opticas, térmicas,
electronicas, mecanicas y magnéticas de materiales, la produccion y caracterizacion de
peliculas delgadas de moléculas conductoras, asi como el diseino y sintesis de contactos
conductores transparentes y peliculas delgadas con potenciales aplicaciones en areas de
ahorro de energia. En el campo de las nanoestructuras se estudia ademas de la estructuray
sintesis de nanoparticulas, los cementos de alto desempeiio mecanico con nanoparticulas de
minerales. Adicionalmente, dentro de las lineas de investigacion que se desarrollan en el
DMC, se encuentran los estudios y aplicaciones de las radiaciones ambientales, dosimetria
ambiental, contaminantes radiologicos ambientales en agua, aire, suelo y alimentos,
metodologia de trazas nucleares en solidos, termoluminiscencia, interaccion de la radiacion
ionizante con materiales, asi como el estudio de instrumentacion electronica nuclear y
aplicaciones. Las dos principales areas de investigacion que se desarrollan en el DMC son las
siguientes.

Dada la importancia del grafeno en el contexto internacional, de manera estratégica se han
creado institutos de investigacion dedicados a su estudio, tanto desde el punto de vista de la
ciencia basica como de sus aplicaciones. A nivel internacional hay una actividad intensa
relacionada con las aplicaciones de este material. Lo anterior refleja la importancia del
grafeno por sus aplicaciones. Esto conlleva en los proximos afos una intensa investigacion
sobre la ciencia basica y aplicada relacionada con grafeno y con los materiales con los que
interactda.

A nivel nacional, no ha habido grandes proyectos sobre el estudio y las aplicaciones del
grafeno. De manera aislada, existen grupos que realizan investigaciones sobre este material
en las diferentes universidades del pais y en los Centros CONACyT. Existe también una
incipiente empresa (Graphenemex) que tiene la intencion de producir grafeno, pero sin una
aplicacion especifica. Es deseable que, de las actividades de investigacion relacionadas con
el grafeno, surjan pequeinas empresas que hagan desarrollos especificos para generar
productos competitivos y viables de comercializar en nuestro entorno, o a nivel internacional.
De la actividad de investigacion que se realiza en el departamento alrededor del grafeno, se
espera, en una primera etapa, hacer contribuciones originales al conocimiento, que sean
publicables en revistas internacionales indizadas, y que ademas sirvan de soporte para los
investigadores dedicados a sus aplicaciones, y para aquellos que se vinculen con el sector
productivo.



Hacia finales del siglo pasado y la primera década del presente siglo, las técnicas de
inteligencia artificial habian tenido muy pocas aplicaciones en las ciencias, en el desarrollo
tecnologico, y en el comercio. Las exitosas aplicaciones de la inteligencia artificial indujeron
a que algunos pocos grupos de investigacion en fisica, quimica, y ciencia de los materiales
buscaran aplicarlas en sus investigaciones. Lo anterior demanda la formacion de un gran
nimero de recursos humanos expertos en estas técnicas de inteligencia artificial, que
actualmente son escasos. En el area de inteligencia artificial en la fisica se ha iniciado con tres
aplicaciones especificas: descubrir nuevos materiales, generar potenciales que describan la
interaccion entre atomos, y determinar la simetria de la distribucion de los atomos en un
compuesto nuevo.

3.1.8 Sistemas Complejos

Desde su creacion en 1990, el Departamento de Sistemas Complejos tiene como objetivo
principal desarrollar investigacion de frontera en el area de la complejidad, incluyendo temas
de fisica estadistica, dinamica no lineal, fisica cuantica, sistemas de baja dimensionalidad y
estructuras moleculares complejas. Las investigaciones que se realizan abarcan estudios
teoricos de fisica fundamental hasta aplicaciones interdisciplinarias.

Los miembros del departamento participan en colaboraciones nacionales e internacionales,
asi como en la formacion de recursos humanos a través de la direccion de tesis de nivel
Licenciatura, Maestria y Doctorado, ademas imparten regularmente cursos en relacion con las
lineas de investigacion que cultivan. Se han recibido becarios posdoctorales y profesores
invitados a lo largo de los anos y participa en la organizacion de eventos académicos. Los
investigadores del departamento cultivan las siguientes lineas de investigacion: Sistemas
Complejos - Fisica Estadistica - Fisica Biologica, Nuevos Materiales y Fundamentos de
Mecanica Cuantica.

Dentro de las lineas de sistemas complejos se tiene la dinamica de sistemas biologicos y
sociales: formacion de patrones, materia activa, distribuciones de rango, dinamica de
ecosistemas, dinamica social, forrajeo, redes complejas, teoria de juegos; dinamica no lineal,
caos y procesos estocasticos; fisica estadistica de sistemas fuera de equilibrio; inteligencia
artificial, aprendizaje automatico, redes neuronales, entre otros. Los retos cientificos de esta
area se detallan en el Apéndice B.

Dentro de los estudios con impacto social se propone el estudio de la movilidad en ciudades
desde la perspectiva de los sistemas complejos. Este es un tema que se esta iniciando en el
IF. A futuro se busca tener un impacto a nivel de la Ciudad de México suministrando
informacion que sea de utilidad para mejorar la movilidad en diferentes tipos de transporte.
También se busca aportar con resultados aplicables a muchas ciudades del mundo. A nivel
internacional, se busca trabajar en colaboracion con diferentes grupos de investigacion



interesados en movilidad humana en ciudades, asi como en el desarrollo de métodos
matematicos aplicables al estudio de zonas urbanas.

El area de nuevos materiales también tiene una proyeccion importante en el contexto
internacional. Por un lado, el estudio de las propiedades fisicoquimicas de nanomateriales es
un tema de investigacion muy activo a nivel internacional. Por otro lado, la investigacion en
materiales 2D se ha colocado en los Gltimos anos dentro de los temas de frontera.

En el IF, las lineas mencionadas tendran una proyeccion importante para los proximos anos,
sin embargo, para lograr una mayor relevancia e impacto a nivel internacional es imperativo
trabajar en paralelo con investigadores que desarrollen lineas de trabajo experimental en los
temas de sintesis controlada y caracterizacion de ambos nanomateriales. Dentro del area de
fundamentos de mecanica Cuantica se planea completar en corto plazo los aspectos
fundamentales del formalismo no hermitiano. A mas largo plazo se plantea ampliar el
formalismo en el contexto general de sistemas disipativos y efectos de memoria.

3.24 Secretaria Académica

La Secretaria Académica coadyuva con la persona Titular del IF para establecer politicas
internas con el fin de lograr objetivos de caracter general, que orienten el desarrollo
académico y las actividades de investigacion, con la finalidad de cumplir las funciones que
tiene encomendadas el Instituto. El titular de la Secretaria Académica funge como secretario
del Consejo Interno con voz.

Representa a la Directora, en su ausencia, en el Consejo Técnico de la Investigacion Cientifica.
Realiza labores académicas de investigacion, docencia y formacion de recursos humanos.
Supervisa y coordina los tramites académicos del personal académico del Instituto.
Promueve, gestiona y supervisa la administracion de los proyectos académicos. Supervisa
que se lleven a cabo los tramites académicos relacionados con organismos de apoyo a la
investigacion, tales como la Coordinacion de la Investigacion Cientifica, el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia, la Direccion General de Asuntos del Personal Académico, entre otros.
Coordina el intercambio académico del Instituto con instituciones del pais y extranjero.
Supervisar y colaborar en la organizacion y operacion de la Coordinacion Docente, Unidad de
Comunicacion, Vinculacion y Biblioteca del Instituto. Vigila la correcta aplicacion de la
normatividad establecida en relacion con la contratacion, promocion y diversos tramites
académico-administrativos. Realiza las demas funciones que le confiera la Direccion. De esta
Secretaria dependen la mayoria de las Unidades de Apoyo a la investigacion, las cuales se
describen a continuacion.



3.2.2 Unidades de Apoyo

EL IF cuenta con cinco unidades de apoyo directo a las labores de investigacion, docencia y
difusion, sin contar las Secretarias, las cuales se mencionan en otro apartado. Estas son:

Biblioteca Coordinacion Docente
Unidad de Comunicacion Unidad de Vinculacion
Oficina de Seguridad Radiologica

Las primeras cuatro dependen de la Secretaria Académica, la altima depende directamente
de la Direccion.

es un espacio de informacion esencial en la vida del Instituto y tiene como
finalidad satisfacer los requerimientos de los usuarios. Constituye un importante
soporte documental para el desarrollo y la continuidad de las actividades de
investigacion, docencia y difusion de la cultura que se realizan en el Instituto.
Actualmente esta unidad de informacion proporciona servicios a los usuarios, ha
incrementado en forma cualitativa y cuantitativa sus colecciones y ha ido incorporado
nuevas tecnologias que facilitan, agilizan y optimizan la organizacion, el control de los
materiales y algunas actividades especificas que se llevan a cabo.

Esta modernizacion de la biblioteca y su acceso y su difusion a través de su sitio Web, ha
hecho que cada vez menos personas acudan fisicamente. Sin embargo, las bibliotecas
siempre han desempenado una funcion fundamental a la comunidad y ofreciendo la
oportunidad de aprender, educar y ayudar a dar forma a las nuevas ideas y perspectivas,
que son vitales dentro de una comunidad creativa e innovadora. La vision de esta
administracion es la de revitalizar la planta baja de la biblioteca del IF para propiciar una
atmosfera que sirva como una zona que promueva la creatividad, discusion y
colaboracion entre sus miembros con el fin de crear sinergias. Ademas, puede ofrecer la
oportunidad a toda nuestra comunidad tan diversa de aprender y educar con diferentes
actividades, creando un espacio para el intercambio libre de ideas.

es la unidad encargada de coordinar actividades y programas
asociados con la docencia, divulgacion y formacion de recursos humanos del Instituto de
Fisica, asi como coordinar programas asociados a la superacion del personal académico.
Esta unidad lleva a cabo un gran numero de funciones tanto académicas como
administrativas. Entre ellas, coordina el Comité Docente y el Subcomité de Superacion
Académica. Ademas, realiza eventos de divulgacion, como lo es el Dia de Puertas Abiertas



en el IF, visitas guiadas a los diferentes laboratorios, y conferencias dirigidas a
estudiantes de bachillerato entre muchas otras actividades.

Al semestre se renuevan del orden de 350 estudiantes los cuales llevan a cabo
actividades que van desde el servicio social, realizacion de tesis de licenciatura, maestria
y doctorado, asi como iniciacion temprana a la investigacion. Esta unidad Gnicamente
cuenta con un académico, quien coordina las actividades y una persona administrativa
de base.

tiene como principal objetivo el informar a la ciudadania
acerca de las actividades de investigacion, desarrollo tecnologico, docencia, vinculacion
y divulgacion que realizan investigadores, académicos, técnicos, estudiantes, del IF, entre
otros. Esto significa socializar el conocimiento que se genera en el IF para que el piblico
no especializado lo conozca, valore y aprecie la importancia de la fisica, basica y
aplicada, para su vida y el desarrollo cientifico del pais. A lo largo de sus ocho aiios, la
unidad ha estado compuesta por profesionales del area de Comunicacion, Periodismo,
Fisica y Diseno Grafico, y ha sido un espacio para la formacion y entrenamiento
permanente de estudiantes en la comunicacion de la ciencia. Actualmente la unidad de
comunicacion esta integrada por dos técnicos académicos y ocho estudiantes de
carreras como Comunicacion, Periodismo y Disefio Grafico.

Esta unidad es una de las pocas oficinas de comunicacion dentro de la UNAM que tiene
como principal funcion generar contenidos propios, los cuales distribuye a través de su
sitio web, redes sociales y boletines. Estos contenidos incluyen: noticias periodisticas
sobre eventos y avances de la comunidad, notas de semblanza, notas sobre articulos
especializados, entrevistas, videos, documentales y memorias graficas, transmisiones en
vivo, folletos, infografias, carteles, graficos y fotografias con el fin de dar a conocer la
diversidad de investigaciones y contribuciones que hace el IF para profundizar nuestro
entendimiento del Universo, y que a la larga pueda retribuir en una mejor calidad de vida
para las personas. La unidad también se encarga de coordinar la participacion del IFy de
sus académicos en distintos eventos de divulgacion que incluyen conferencias de prensa
o entrevistas con medios de comunicacion, asi como talleres, charlas, ferias y
exposiciones para piblico no especializado.

A mediano plazo, la UCIF tiene como meta las siguientes tareas: a) Mantener una
produccion sostenida de articulos y noticias para consolidar al IF como una fuente de
informacion clara y accesible hacia piblico no especializado. b) Fortalecer la calidad
visual y tematica de los videos producidos en la unidad, con el fin de mostrar la
diversidad y relevancia de la investigacion que se cultiva en el IF. ¢) Aumentar las
interacciones en nuestras cuentas oficiales de Facebook, Twitter, Instagram y Youtube,
con base en la publicacion de contenidos propios, originales y de interés piblico. d)



Acercar a la ciudadania, especialmente de sectores alejados de centros de investigacion
o con algin grado de vulnerabilidad, a conocer qué hace la comunidad del IF y su
relevancia social a través de distintos eventos de divulgacion, con la participacion activa
de académicos y estudiantes. e) Consolidarse como un espacio para la formacion y
entrenamiento en actividades de comunicacion de la ciencia para estudiantes de
comunicacion, fisica y diseno grafico.

es el area estratégica del
Instituto de Fisica cuya mision es incrementar las oportunidades de vinculacion entre el
IFy los sectores publico y privado, asi como con otras instituciones del Sistema Nacional
de Innovacion. También tiene encargado el comercializar los conocimientos generados
por sus académicos y técnicos para consolidar la transferencia de conocimiento como
parte de sus actividades ordinarias y rutinarias creando una cultura de vinculacion e
innovacion para el desarrollo y crecimiento de la UNAM y de México.

Las actividades que realiza la Unidad de Vinculacion y Transferencia del Conocimiento
(UVTC-IF) estan divididas en dos grandes areas: a) Vinculacion con el sector publico,
privado y social. b) Gestion de la Innovacion: propiedad intelectual, transferencia de
tecnologia, emprendimiento, gestion de calidad de los laboratorios.

Dentro de las perspectivas de esta unidad estan el a) Promover las relaciones
institucionales con dependencias estatales y federales a través de mecanismos de
cooperacion en materia de politica cientifica como asesorias, estudios de estados de la
ciencia, de politica en Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTI), entre otras, afin de
contribuir a la vision y direccion de CTI en México. b) Promover la colaboracion entre el
sector productivo a través de proyectos de investigacion y desarrollo tecnologico,
servicios tecnologicos y/o capacitacion para contribuir al desarrollo economico de
México. c) Promover el acercamiento al piblico en general de la aplicacion de la fisica en
la vida diaria como medio de entendimiento de su entorno para una mejor apropiacion
del conocimiento a través del contacto directo con diversos sectores sociales en eventos
publicos o dirigidos. d) Revisar, proteger y explotar la propiedad intelectual del IF para
beneficio de sus académicos. e) Transferir la propiedad intelectual registrada del
Instituto de Fisica a empresas del sector publico y/o privado para contribuir a los
beneficios de desarrollo economico y social. f) Asesorar y apoyar a las empresas de base
tecnologica generadas en el Instituto de Fisica, con la finalidad de contribuir al empleo
de los estudiantes de fisica generando asi impactos economicos y sociales. g) Mantener
e incorporar nuevos laboratorios del IF al Sistema de Gestion de la Calidad basado en las
Normas Internacionales 1IS09001:2015 “Sistemas de Gestion de Calidad” e 1S017025:2017
“Competencia de laboratorios de ensayo” afin de contribuir a las competencias de
mercado de los laboratorios hacia el exterior.



obedece al REGLAMENTO GENERAL DE SEGURIDAD
RADIOLOGICA, publicado en el Diario Oficial de la Federacién del 22 de noviembre de
1988, debido a que contamos con licencias para el uso de aceleradores y fuentes
radiactivas. Esta oficina tiene bajo su direccion y vigilancia todo lo relacionado con la
proteccion radiologica en el centro de trabajo, depende directamente del Titular de la
licencia, permiso o autorizacion, que en este caso es la directora del IF.

La Oficina de Seguridad Radiologica debera estar apoyada por el permisionario en todos
los aspectos relacionados con la elaboracion, ejecucion, supervision y modificacion del
Programa de Seguridad Radiologica. Al Jefe de esta Oficina se le designa como encargado
de seguridad radiologica y tiene entre sus funciones: 1) Establecer los procedimientos de
seguridad radiologica y fisica aplicables a la adquisicion, importacion, exportacion,
produccion, posesion, uso, transferencia, transporte, almacenamiento y destino o
disposicion final de los materiales radioactivos y dispositivos generadores de radiacion
ionizante; para revision y aprobacion en su caso de la Comision. Il) Adiestrar y calificar al
personal ocupacionalmente expuesto en la aplicacion correcta de las normas y
procedimientos de seguridad radiologica y fisica, asi como vigilar su cumplimiento
durante las operaciones que se realicen con las fuentes de radiacion ionizante. Ill)
Establecer el programa de vigilancia radiologica para la determinacion, registro, analisis
y evaluacion de los equivalentes de dosis recibidos por el personal ocupacionalmente
expuesto; entre muchas otras funciones. Esta oficina es de gran importancia al IF ya que
contamos con varias fuentes radiativas, asi como aceleradores que son fuentes
ionizantes y con personal especializado, al cual se tiene que mantener actualizado.

En el actual organigrama esta unidad depende de la Secretaria Académica, sin embargo,
dada la responsabilidad y funciones de la misma en la practica depende directamente
del titular de la dependencia, ya que son estas dos figuras quienes tienen la
responsabilidad legal ante la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias.

3.2.3 Secretaria Técnica de Computo y Telecomunicaciones

Esta Secretaria tiene diferentes areas para el apoyo a la investigacion. En primer lugar
tenemos el area de computo cientifico y de alto rendimiento, a través de la Secretaria Técnica
de Computo y Telecomunicaciones, es la encargada de mantener, instalar y actualizar los
equipos dedicados a la tarea de llevar a cabo los calculos necesarios por los investigadores
del IF en sus investigaciones. Asi también como del soporte técnico tanto a estudiantes como
investigadores en la utilizacion, compilacion y administracion de estos equipos. Actualmente
contamos con los siguientes servidores para la infraestructura de computo cientifico del
Instituto. De uso general se tiene:



Davis Mingus Ellington
Coltrane Masterlab

Del grupo de nanociencia computacional se tienen los siguientes servidores:
Flatland Baktum Storage

Siendo supercomputo una cuestion de desarrollo estratégico nacional, la compra de un
equipo de computo de alto rendimiento mas avanzado proveera de una variedad de
beneficios a corto y largo plazo para el IF. La siguiente grafica muestra el uso del clister
mingus en el altimo ano, en donde hay un uso muy alto de él y también una disminucion en
sus procesadores por fallas en los nodos, ya que estos cuentan con mas de seis anos de uso
y ya no cuentan con contrato de mantenimiento. Un nuevo equipo le dara a nuestro instituto
mayor equidad en herramientas computaciones de alto rendimiento comparados con
instituciones académicas de la region (UAM, Cinvestav) y claro, del extranjero, para continuar
realizando ciencia de frontera.

Se busca fortalecer y renovar de la actual infraestructura de computo, la cual es inadecuada
para el avance de nuevas lineas de investigacion que se desarrollan en el Instituto e
internacionalmente, y que dependen vitalmente de computo de alto rendimiento. Como
ejemplo de las lineas mencionadas tenemos: nanociencia computacional, fisica de
superficies, catalisis heterogénea, analisis de datos cosmologicos, deteccion de materia
oscura, fisica de neutrinos, materia ultrafria, entre otros.

Al mejorar la capacidad de desempeino computacional actual, se promueve el desarrollo de
lineas de investigacion criticas de los diferentes departamentos del IF que conforman esta
propuesta. De manera directa, se fortalecen también nuestros técnicos en sistemas
encargados del manejo y de una administracion eficaz de tecnologia de punta computacional.

Al permitir el acceso a equipo de supercomputo se dara una mejor atencion a las necesidades
de infraestructura de las actuales y futuras generaciones de estudiantes involucrados en
proyectos de investigacion dentro del IF, teniendo ello un impacto indirecto en el desarrollo
socioeconomico de la region al crear recursos humanos tecnologicamente mas capacitados.
Al disponer de robusto equipo computacional se fomenta la creacion de nuevas
colaboraciones que permita abordar problemas en fisica de frontera, relevantes a cada grupo
de trabajo.



3.2.4 Secretaria Técnica de Taller y Mantenimiento

El taller central del IF consta de las siguientes secciones, ademas de encargarse del
mantenimiento general de nuestras instalaciones:

Diseno Maquinas y herramientas
Maquinas de control numeéricos Soldadura
Vacio Carpinteria

Todas estas secciones presentan areas de oportunidad, como se pueden mencionar algunas:
a) Maquinaria obsoleta y en mal estado. b) No existe un programa de mantenimiento
preventivo. ¢) Una inadecuada disposicion de maquinaria y equipo. d) Un mal control de los
inventarios de materia prima y materiales. e) Un desorden general en todas las areas del
taller. f) No se llevan a cabo las medidas de seguridad e higiene, alin cuando existen los
protocolos generales. g) Mal control de desechos industriales. h) Un sistema de extraccion de
vapores y polvos deficiente.

De estas deficiencias se pretende implementar las metodologias y estrategias para la
administracion de la produccion y las operaciones, esto para disminuir y optimizar los
recursos del taller central del IF atacando las siguientes areas de oportunidad:

enfocado a tener la correcta y eficiente ubicacion de areas de
proceso, maquinaria y equipo, asi como actualizar infraestructura en lo posible.

enfocado a contar con las metodologias para la administracion de la
produccion y operaciones dentro del taller.

pretende dar un punto objetivo de analisis costo-beneficio para cada area,
magquinaria y equipo, asi como analizar los factores internos como externos.

se enfoca en contar con el cronograma de actividades de
mantenimiento de maquinaria y equipo, asi como de los manuales de procedimientos
para llevarlo de forma correcta.

este apartado es vital para el correcto funcionamiento del taller, ya que
genera un gran impacto a la cadena de suministros, aunque la correcta administracion de
inventarios tanto de material y herramienta no genera un valor agregado al producto, si
permite reducir los tiempos de proceso de manera significativa.



enfocado a la prevencion de accidentes y a la correcta adecuacion
del ambiente de trabajo.

enfocado a la gestion de visitas, asesorias y compras con proveedores de
maquinaria, equipo, herramienta y productos de nueva generacion, esto para una
eficiente forma de trabajo.

Las implementaciones se deben hacer con personal capacitado para asegurar su correcto
funcionamiento, para esto se solicitaran servicios sociales y tesistas segiin se requiera. Como
punto de partida de las mejoras realizadas para el correcto y eficiente funcionamiento del
taller se tienen: a) Realizacion de los lay-outs (Distribucion de planta); b) Implementacion de
cinco s (Productividad); c¢) Implementacion de Kan-ban (Productividad); d) Disefo e
implementacion de un sistema para el control de inventarios. e) Utilizacion de productos base
agua en la seccion de carpinteria (Innovacion y sustentabilidad); f) Analisis de nuevas
tecnologias como el corte con agua y router CNC para su futura implementacion de procesos
productivos. En principio estas son las areas en las que se debe trabajar, varias de estas
técnicas a implementar impactaran directamente en Seguridad e Higiene.

3.2.5 Secretaria Administrativa

Es la responsable de administrar los recursos humanos, financieros y materiales, asi como de
otorgar los servicios necesarios al personal académico del IF. En los dltimos anos el
crecimiento que ha existido en la plantilla académica, el aumento del nimero de proyectos
financiados, como CONACyT, PAPIIT, SECTEI, proyectos internacionales, entre otros, el
incremento del volumen de compras y servicios ha ocasionado una excesiva carga de trabajo
para el personal, lo que ha derivado en mayores tiempos de respuesta. Por lo que se
contempla alcanzar las siguientes metas:

« Agilizar los procesos administrativos, en el marco de la normatividad universitariay en
su caso la legislacion aplicable.

 Incrementar los servicios en linea de los tramites administrativos

+ Continuar con la implementacion del Sistema Integral de Compras (SIC)

« Fomentar la capacitacion del personal de confianza, funcionarios y personal
administrativo de base dentro de los programas de capacitacion de la UNAM, para
reafirmar y/o incrementar las capacidades del personal y que el impacto se vea
reflejado en los tramites y servicios que se prestan al personal académico del IF.

El personal administrativo del IF esta compuesto por alrededor 140 miembros, siendo en este
momento 129 de base. Cuentan con capacitacion constante, asisten a cursos y talleres, lo que
permite mejorar el cumplimiento de su trabajo, asi como promociones en el escalafon
correspondiente.



4. EJES DE ACCION
Y PROYECTOS

Bajo el contexto en el que se encuentra el IF, anteriormente mencionado, los ejes de accion a
seguir durante los proximos cuatro anos tienen como finalidad lograr el mejoramiento
continuo de su nivel académico mediante contribuciones mas profundas y solidas, tanto en
fisica basica como en fisica aplicada. Por otra parte, se tiene como meta mejorar las funciones
sustantivas del Instituto en investigacion, docencia, formacion de personal, difusion,
divulgacion y vinculacion.

El plan de desarrollo consta de cinco ejes de accion establecidos a partir del analisis anterior
y considerando la situacion actual de continuo cambio en el pais. Los ejes de accion son a) la
vida académica, b) el fortalecimiento de la investigacion, c) la docencia y formacion de
personal altamente calificado, d) la organizacion, infraestructura y servicios, asi como e) la
comunicacion y vinculacion. A continuacion, se describe los objetivos de cada eje, el nombre
del proyecto, las acciones propuestas, asi como sus metas e indicadores.
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Establecer estrategias de comunicacion colaboracion, y fomentar en los académicos la
unidad, identidad, respeto y compromiso institucional. Reconocer e impulsar liderazgos
académicos y promover su proyeccion internacional.

Este eje esta compuesto de siete proyectos, con acciones, metas e indicadores definidos, los
cuales se describen a continuacion.

441

4.2

Proyecto: Mejoramiento de los procesos de contratacion, recontratacion y
promocion

Definir perfiles académicos para los procesos de contratacion, recontratacion y
promocion del personal académico.

Asignar un mentor a los académicos de reciente ingreso con el fin de guiarlos en la
presentacion de informes, planes de trabajo, elaboracion de proyectos, asi como buscar
estrategias y oportunidades para su desarrollo académico.

Apoyar el desarrollo académico de los Técnicos Académicos buscando financiamiento
para su capacitacion.

Integrarlos mas a la vida académica del IF a los investigadores que pertenecen bajo el
esquema de Catedras CONACYT.

Secretaria Académica.

Elaborar una serie de recomendaciones para las promociones de
investigadores asociados Cy definitividades.

Documento guia con recomendaciones presentando ante el Consejo
Interno. Primer ano.

Proyecto: Integracion a la comunidad del Instituto reforzando el compromiso
institucional en tareas de grupo, departamentales e institucionales

Identificar objetivos comunes por departamentos de investigacion, estableciendo
planes y programas a mediano y largo plazo.



 Proponer coloquios con base en los objetivos académicos comunes que generen interés
en la mayor cantidad de los académicos del IF.

« Generar proyectos de grupo que den continuidad a las lineas de investigacion exitosas
ya establecidas y que refuercen las que se encuentren con potencial de desarrollo
exitoso.

 Realizar un congreso interno bianual, para mejorar la integracion de todo el Instituto.

Jefes de Departamento.

Realizar talleres por departamento de manera anual para establecer
objetivos y planes.

Nimero de talleres e informe por departamento. Anual.
Nimero de coloquios propuestos por los departamentos. Anual.

4.3 Proyecto: Lineamientos de evaluacion

+ Elaborar una guia que ayude a los académicos con los requerimientos y puedan
determinar con mayor certeza el mejor momento para solicitar sus promociones y
definitividad.

 Realizar una o varias reuniones con los académicos de mas reciente ingreso para dar a
conocer el mecanismo académico-administrativo de los tramites.

Secretaria Académica.
Reunion anual con investigadores de recién incorporacion.

Namero de platicas de incorporacion a la vida académica universitaria.

4.4 Proyecto: Reforzamiento y creacion de otros canales de comunicacion interna

 Fortalecer la comunicacion interna a través de la pagina web, en donde se puedan dar
a conocer aspectos relevantes de los éxitos y problematicas de desarrollo académico
individual y colectivo.

« Crear canales de mayor representacion para los jovenes académicos motivando la
reactivacion del Colegio del Personal Académico.

« Fomentar el clima organizacional, a través las diferentes jefaturas de departamentos,



asi como de las unidades de apoyo, que permita tener una estructura colegiada
fortalecida.

Secretaria Académica.

Incorporar en la pagina web espacios para dar seguimiento a los
informes tanto en calidad, como en cantidad.

Namero de canales de comunicacion.

41.5 Proyecto: Fomento de una politica de crecimiento y renovacion

« Establecer condiciones de tiempos y tipos de apoyo a los académicos de recién ingreso
y Laboratorios de reciente creacion.

+ Identificar mecanismos de apoyo continuo desde la direccion.

+ Establecer con cada departamento o grupos tematicos, compromiso y responsabilidad
compartida para facilitar el apoyo desde la direccion y cada departamento elaborara su
propio plan de desarrollo.

Jefes de Departamento.
Realizar seguimiento del desarrollo de las nuevas contrataciones.

Nimero de investigadores de recién incorporacion.

4.6 Proyecto: Comision Interna de Equidad de Género

+ Atender las acciones y observaciones del Consejo Universitario para Integrar una
Comision Interna de Equidad de Género (CInEG) formada por todas las poblaciones que
conforman al IF: académicos, estudiantes asociados, personal de base y confianza.

« Fomentar acciones y apoyar CInEG en su programa de trabajo anual en apego al
protocolo para la Atencion de Casos de Violencia de Género en la UNAM

+ Reforzar la comunicacion con la Coordinacion para la Igualdad de Género en la UNAM,
con el fin de difundir la cultura de igualdad y equidad de género en el IF.

+ Crear una cultura de equidad e inclusion a todos los niveles.



Direccion.

Integrar la CinEG, sus lineamientos internos, y elaborar programas
anuales para el fomento a la inclusion y equidad de género en el IF.

Numero de actividades anuales de la CInEG.

4.7 Proyecto: Comision y Codigo de Etica Académica

+ Formar un Comité de Etica Académica con caracter consultivo, con el objetivo de sugerir
acciones fundamentadas en los valores y principios del Codigo de Etica de la UNAM.
 Proteger la libertad académica para conseguir los mas altos estandares de honestidad
académica en investigacion y docencia mediante la elaboracion de un Codigo de Etica

Académica.

Secretaria Académica.

Integrar un Comité de Etica Académica y un programa de trabajo
Lineamientos internos del Comité de Etica Académica.
Aprobacion del Reglamento Interno del IF ante el CTIC para incorporar

el Comité de Etica Académica, asi como la CInEG, sus objetivos y
alcances.

Fomentar la planeacion y promocion de lineas de investigacion estratégicas, buscar y
asegurar fuentes de financiamiento considerando el contexto actual; asi como dar las
facilidades necesarias a los académicos de reciente incorporacion.

Este eje esta compuesto por cinco proyectos, con acciones, metas e indicadores definidos, los
cuales se describen a continuacion.

4.21 Proyecto: Robustecer los Programas y Proyectos de Investigacion del Instituto de



Fisica

 Incluir objetivos complementarios que permitan dar continuidad a los proyectos de
investigacion exitosos.

+ Reforzar las lineas de investigacion que han sido exitosas, asi como las que se
encuentran con un potencial de desarrollo.

« Conjuntar la experiencia que se tiene tanto en fisica basica y aplicada, para incidir en
temas nacionales estratégicos como: salud, energia, medio ambiente, comunicaciones,
entre otras.

« Crear proyectos semilla que permitan compartir en convocatorias de diferentes
agencias de financiamiento.

« Insertarnos en proyectos institucionales, gubernamentales e internacionales.

 Establecer colaboraciones estratégicas con instituciones afines.

Secretaria Académica.

Elaborar una convocatoria anual para proyectos internos de
investigacion y docencia.

Namero de proyectos otorgados.

4.2.2 Proyecto: Ampliar la busqueda de oportunidades y financiamiento nacional e
internacional

« Convocar a la planeacion de proyectos de interés institucional, nacional e internacional;
asi como de beneficio social directo, de acuerdo con el contexto actual.

« Proporcionar a nuestros académicos y estudiantes nuevas herramientas para mejorar
las habilidades de investigacion en fisica, que les permitan su incorporacion en
sectores diferentes al académico.

+ Consolidar lineas de investigaciones estratégicas, entre grupos experimentales y
teoricos en las diferentes tematicas para potenciar la investigacion y colaboracion entre
académicos.

« Incrementar la presencia del IF con grupos de investigacion de diferentes disciplinas;
asi como en diferentes sectores de la sociedad.

« Impulsar el desarrollo de proyectos colectivos afines a nuestra disciplina de
investigacion y docencia, como, por ejemplo, en la ciencia de datos.



Secretaria Académica.

Propiciar un incremento en las solicitudes de proyectos
interdisciplinarios y multidisciplinarios.

Nimero de proyectos financiados por PAPIIT, CONACYT, SECTEIl y
organismos internacionales.

4.2.3 Proyecto: Revision de la politica para la asignacion de plazas posdoctorales

+ Asignar becas posdoctorales para realizar acciones transversales entre las diferentes
tematicas, para establecer los programas de investigacion dentro de la institucion.

 Establecer politicas de asignacion de becas posdoctorales de acuerdo al presente plan
de desarrollo institucional y de acuerdo a las metas de los departamentos de
investigacion.

« Consolidar lineas de investigaciones estratégicas, entre grupos experimentales y
teoricos en las diferentes tematicas para potenciar la investigacion y colaboracion entre
académicos.

Secretaria Académica.

Elaborar una guia para la asignacion de plazas posdoctorales de
acuerdo al presente plan de Desarrollo Institucional del IF.

Nimero de becarios posdoctorales.

4.2.4 Proyecto: Establecer estrategias que propicien sinergias entre los académicos

 Adaptar laboratorios compartidos de uso general para optimizar recursos y crear sinergias.

+ Sumar conocimientos y enfoques que promueva sinergias a través de la colaboracion
entre investigadores con habilidades, conocimientos, experiencia, y en su caso,
infraestructura complementaria.

« Reforzar con nuevas contrataciones la colaboracion teorica—experimental.

« Apoyar proyectos que involucren el trabajo de investigadores teodricos y
experimentales.

« Aprovechar la experiencia en la creacion de laboratorios nacionales para generar/
participar en grandes proyectos de infraestructura nacionales e internacionales.



Secretaria Académica.

Desarrollar laboratorios compartidos de uso general que atienda las
necesidades de una amplia poblacion de académicos.

Nimero de laboratorios compartidos.
Nimero de proyectos vinculados con problemas nacionales.

4.2.5 Proyecto: Fortalecimiento de la presencia en comités colegiados, comisiones y
organismos de financiamiento

« Promover la presencia de los académicos del IF en diferentes sociedades cientificas
nacionales e internacionales.

« Promover la presencia de los académicos del IF en diferentes comités cientificos
nacionales e internacionales.

« Promover la presencia de los académicos del IF en diferentes organismos cientificos
nacionales e internacionales.

Secretaria Académica.

Fomentar la presencia de académicos del IF en los diferentes cuerpos
colegiados.

Nimero de académicos presentes en diferentes cuerpos colegiados.

Incrementar el nimero de estudiantes asociados a los académicos del IF en todos los
niveles, asi como calidad de su formacion.

Este eje esta compuesto por seis proyectos, con acciones, metas e indicadores definidos, los
cuales se describen a continuacion



4.32 Proyecto: Estrategias para atraer estudiantes y aumento de la oferta académica
en licenciatura.

« Coordinar acciones conjuntas con los representantes de los académicos del IF en las
licenciaturas en Fisica, Ciencia de la Tierra y Fisica Biomédica; asi como de los posgrados
en Ciencias Fisica (PCF) y Ciencia e Ingenieria de Materiales (PCEIM).

+ Realizar las gestiones necesarias para aumentar la participacion de los académicos en
actividades y fortalecer la presencia del IF en la Facultad de Ciencias.

« Organizar la oferta de cursos en licenciatura y posgrado de acuerdo a las diferentes
tematicas de investigacion del IF.

+ Colaborar en otros programas de posgrado nacionales e internacionales, a través de
intercambios, tutorias conjuntas y en proyectos.

Coordinacion Docente.

Fomentar la presencia de académicos del IF y sus lineas de
investigacion en la Facultad de Ciencias.

Nimero de eventos en conjunto con la Facultad de Ciencias.
Namero de estudiantes asociados al IF a nivel licenciatura anualmente.

4.3.2 Proyecto: Apoyo a la reestructuracion del Posgrados en Ciencias Fisica (PCF)

+ Organizar a los académicos para participar en las actividades del plan de estudios para
realizar sus tareas sustantivas y asegurar su éxito.

« Buscar mecanismos de apoyo a los estudiantes asociados para garantizar la excelencia
académica de los egresados.

 Revisar la oferta de cursos y tematicas que permitan incrementar la participacion de los
académicos del IF en el posgrado.

« Dar a conocer esta oferta de cursos y tematicas para ser mas visible y atractiva la
investigacion que se realiza en el IF para los estudiantes de posgrado.

Coordinacion Docente.

Fomentar la presencia de académicos del IF y sus lineas de
investigacion en Posgrado en Ciencias Fisicas.



Namero de estudiantes asociados al IF cursando el Posgrado en
Ciencias Fisicas anualmente.

4.3.3 Proyecto: Apoyo para la captacion de estudiantes

+ Realizar eventos en diferentes escuelas, facultades afines, asi como en otras
universidades para dar a conocer las oportunidades de investigacion y formacion de
estudiantes en el IF.

« Promover proyectos de investigacion del IF y los posgrados, en congresos que se
realizan en México y en el extranjero.

Coordinacion Docente.

Fomentar la presencia de académicos del IF y sus lineas de
investigacion en congresos nacionales e internacionales.

Nimero de eventos de promocion de la oferta académica del IF en
congresos y facultades.

4.3.4 Proyecto: Integracion a los estudiantes asociados de primer ingreso al posgrado
enellF

 Realizar una ceremonia de inauguracion de semestre académico, para dar a conocer las
instalaciones y estructura administrativa de apoyo a los estudiantes asociados.
« Adaptar mas espacios para que los estudiantes asociados realicen sus labores.

Coordinacion Docente.

Fomentar la integracion de los estudiantes asociados de primer
ingreso.

Nimero de guias para los estudiantes asociados al IF de primer
ingreso.



4.3.5 Proyecto: Incorporacion de egresados

« Promover su insercion en el sector privado y el gubernamental, para que en el futuro
nuestros egresados sean los mejores agentes de vinculacion con estos sectores.

 Realizar un programa piloto para identificar proyectos de investigacion que se puedan
realizar con el sector productivo.

Unidad de Vinculacion.

Encontrar nichos de oportunidad para insertar a nuestros egresados en
el sector privado o gubernamental.

Nimero de egresados laborando en el sector privado o
gubernamental.

4.3.6 Proyecto: Fortalecimiento en la bisqueda de espacios de mayor incidencia de la
enseiianza de la fisica en México

« Fomentar el posicionarnos en el debate nacional sobre este tema.
« Establecer convenios de colaboracion con instancias locales encargadas de la
educacion, asi como con instancias federales.

Coordinacion Docente
Incremento de la presencia del IF en escuelas y otros sectores.

Nimero de visitas guiadas de estudiantes de bachiller a las
instalaciones del IF.

Renovar la organizacion de los laboratorios, taller y unidades de apoyo con el fin de
mejorar la prestacion de servicios en general, para operar con eficiencia acorde a las
necesidades actuales.



Este eje esta compuesto por seis proyectos, con acciones, metas e indicadores definidos, los
cuales se describen a continuacion

4.4 Proyecto: Ampliacion de proyectos académicos con los cuales se puedan renovar
los equipos institucionales

 Incentivar la participacion del personal académico en la presentacion de proyectos de
investigacion, para crear unidades de laboratorios compartidos para apoyar a una gran
cantidad de académicos del IF.

+ Incentivar la participacion del personal académico en la presentacion de proyectos de
investigacion, para actualizar el equipo de uso comiin y que sea complementario a los
que existen en la UNAM.

+ Actualizar el taller de instrumentacion cientifica mediante el desarrollo de proyectos
académicos de integracion mecanica y electronica.

Direccion
Renovacion de la infraestructura de investigacion.

Namero equipos nuevos para la investigacion en el IF.

4.4.2 Proyecto: Inclusion del personal académico en sedes universitarias de reciente
creacion dentro y fuera de la Cd. de México

« Buscar presencia en las propuestas de nuevas carreras y areas de investigacion.
+ Contribuir al crecimiento de la fisica en México, como mecanismo para abrir nuevas
plazas de investigacion.

Secretaria Académica

Identificar carreras multidisciplinarias de nueva creacion para
colaborar con ellas.

Namero de académicos del IF colaborando en otras carreras diferentes
a la de Fisica.



4.4.3 Proyecto: Reorganizacion la Secretaria Técnica del taller mecanico y
mantenimiento

+ Actualizar la metodologia y desarrollo de trabajos de instrumentacion cientifica.
Identificar trabajos a corto, mediano y largo plazo, asi como por su grado de innovacion
o dificultad.

 Elaborar guias para una correcta planeacion y asignacion de los trabajos que permita
realizar desarrollos mas complejos y en tiempo eficiente

« Implantar un programa de capacitacion para el personal adscrito al taller.

+ Planear y reforzar las labores del mantenimiento, hacer énfasis en el mantenimiento
preventivo de las instalaciones del IF.

Secretaria Técnica de Taller y Mantenimiento.
Reestructurar el taller mecanico y de mantenimiento.

Nimero de trabajos realizados por las Secretarias de Desarrollo de
Instrumentacion y de la Secretaria Técnica de Mantenimiento.

4.4.4 Proyecto: Modernizacion de servicios

+ Implementar un programa continuo de renovacion para las tecnologias de informacion
y comunicaciones.

« Mejorar, aumentar y automatizar los servicios en linea para tramites académicos y
administrativos.

« Continuar con el proceso de modernizacion y actualizacion del acervo bibliografico.

« Reorganizar los espacios de la Secretaria Técnica de Computo y la Unidad de
Comunicacion.

+ Reorganizar el espacio de la biblioteca con el fin de que sea un espacio de convivencia
para la generacion de ideas y proyectos académicos.

+ Reorganizar las medidas de seguridad administrativa, fisica y técnica aplicables a los
sistemas de tratamiento de datos personales del Instituto de Fisica con el fin de
asegurar la integridad, confidencialidad y disponibilidad de la informacion personal
que éstos contienen.



Secretaria de Computo y Telecomunicaciones.

Elaborar el sistema de Gestion de Seguridad de Datos Personales.
Actualizar la red alambrica e inalambrica de internet, asi como su
sistema de seguridad

Ndmero de antenas de conexion inalambrica.

Renovacion de la red de internet, de su seguridad y estabilidad.
Namero de revistas y libros en formato electronico.

Documento de seguridad para el Sistema de Gestion de Seguridad de
Datos Personales.

4.4.5 Proyecto: Establecimiento de politicas de sustentabilidad que se logren
acciones y participacion en proyectos para mejorar la relacion entre las
actividades del IF y el medio ambiente

« Promover el ahorro de energia mediante el uso de fuentes renovables.

 Disminucion del uso de bolsas plasticas para la recoleccion de basura.

+ Hacer mas eficiente el uso de agua en las instalaciones y la conservacion de areas
verdes.

« Continuar y fortalecer el mejoramiento de estrategias para el tratamiento de residuos.

Secretaria Técnica de mantenimiento.
Elaborar un programa sustentable.

Curso anual para el manejo de residuos.
Nimero de lamparas con sensores de presencia.

4.4.6 Proyecto: Revision y adaptacion del organigrama de acuerdo a las necesidades
actuales

 Fusionar el Subcomité de Superacion Académica, estara compuesto por miembros del
Comité de Docencia, que a su vez esta compuesto por la Coordinacion Docente y los
representantes de las licenciaturas y posgrados.

+ La Secretaria Técnica de Mantenimiento y Taller quedara divida en dos Secretarias
Técnicas:



= Secretaria Técnica de Mantenimiento, y

= Secretaria Técnica de Desarrollo de Instrumentacion, que a su vez se incorporara al
Laboratorio de Electronica.

Reorganizar las funciones de la Secretaria de Computo y Telecomunicaciones y

actualizarla a Secretaria de Tecnologias de Informacion y Comunicaciones.

Fortalecer la oficina de Seguridad Radiologica la cual dependera directamente de la

direccion, ya que es esta dltima tiene la responsabilidad legal en esta materia.

Buscar un coordinador dedicado a la vigilancia y gestion de los Laboratorios Centrales

que asegure el buen funcionamiento.

Direccion.

Reorganizar la Secretaria de Computo y Telecomunicaciones.
Reorganizar los espacios de la Unidad de Comunicacion.

Adaptar un espacio apropiado para las actividades de la Secretaria de
Computo y Telecomunicaciones.

Adaptar un espacio apropiado para las actividades de la Unidad de
Comunicacion.

Creacion de la Secretarias de Desarrollo de Instrumentacion.

Creacion de la Secretaria Técnica de Mantenimiento.

Reestructurar el organigrama.
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Estrechar lazos con la sociedad, el sector gubernamental, el sector productivo nacional
e internacional con el fin de promover la transferencia de conocimiento y la innovacion.

Este eje esta compuesto por cinco proyectos, con acciones, metas e indicadores definidos, los
cuales se describen a continuacion.

4.5.1 Proyecto: Consolidacion de la transferencia de conocimiento en el IF como parte
de sus actividades ordinarias y rutinarias

 Elaborar un plan comunicacion para difundir el conocimiento generado en el IF a través
de diferentes medios presenciales y virtuales.

+ Elaborar un plan de vinculacion que fomente la cultura de la proteccion intelectual, la
gestion de calidad, el fomento a la innovacion, emprendimiento y gestion de la calidad

Unidades de Vinculacion y de Comunicacion.

Plan de comunicacion.
Plan de vinculacion.

Nimero de eventos y proyectos asociados a estos planes.

4.5.2 Proyecto: La Fisica como parte de la cultura

+ Fortalecer y ampliar el programa de Dia de Puertas Abiertas que nos permita crear
vinculos con la sociedad.

 Participar en eventos culturales que permeen el hecho de que la ciencia, y en particular
la Fisica, es parte de la cultura universal de las sociedades.

« Promover la fisica a nivel bachillerato.

« Promover la Fisica a ninas y mujeres adolescentes, con el fin de atraer a mas mujeres a
estudiar esta disciplina.

Unidades de Vinculacion y de Comunicacion.



Realizar el dia de Puertas Abiertas para todo publico.
Fomento de la Fisica a nivel bachillerato.
Fomento de la Fisica para ninas y adolescentes.

Un evento anual de Dia de Puertas Abiertas.

Nimero de eventos y visitas guiadas a laboratorios para estudiantes
de bachillerato.

Namero y participacion en eventos dirigidos a ninas y adolescentes.

4.5.3 Proyecto: Desarrollo de redes sociales

« Crear en el idioma inglés la pagina web y redes sociales del IF, que permitan la
promocion y la colaboracion internacional.

« Implementar una seccion para todo publico, para resolver dudas del piblico en general.

« Implementar una seccion para el sector privado, donde se definan las asesorias,
servicios, programas de transferencia tecnologica y otras actividades que proporciona
el IF.

Unidad de Comunicacion y Secretaria de Computo.
Reestructuracion de la pagina web y su traduccion al idioma inglés.

Pagina web en el idioma inglés.
Nimero de secciones nuevas en la pagina web.
Namero de comunicaciones de divulgacion en redes sociales.

4.5.4 Proyecto: Comunicacion de la informacion generada por el IF

« Formar un comité de comunicacion que proponga temas de importancia en el momento,
y avale los contenidos piblicos que se difunden por diferentes medios.

« Buscar continuamente la presencia de los miembros del instituto en los medios de
comunicacion, en los diferentes foros de divulgacion.

« Aumentar la vinculacion con otras dependencias de la UNAM con el fin de generar
proyectos que puedan beneficiar a varias dependencias.



Unidad de Comunicacion.

Conformar un comité de comunicacion del IF. Seleccion de los temas a
abordar mensualmente, redaccion de los guiones de divulgacion,
generacion de propuestas de diseiio, autorizacion de las propuestas y
publicacion en la pagina web y otros medios.

Nimero de temas seleccionados por el comité para difusion.

4.5.5 Proyecto: Fortalecer la vinculacion cientifica

+ Realizar campanas de vinculacion cientifica, mediante proyectos colectivos en temas
prioritarios nacionales.

« Promover la colaboracion entre el sector productivo y gubernamental a través de
proyectos de investigacion y desarrollo tecnologico para fortalecer la vinculacion con
las instituciones nacionales y extranjeras.

 Establecer convenios orientados al desarrollo de proyectos colectivos que favorezcan el
crecimiento y propicien el reconocimiento mutuo de las instituciones participantes.

 Fortalecer y Mantener el Sistema de Gestion de Calidad de los laboratorios del IF.

Secretaria Académica.

Vinculacion con el sector gubernamental y privado en proyectos de
salud y medio ambiente, entre otros temas prioritarios nacionales.

Namero de proyectos de vinculacion.
Un evento anual de Innovacion con el sector gubernamental y privado.




5. EVALUACION,
SEGUIMIENTO
Y CONSIDERACIONES

FINALES

Desde la Direccion es necesario dirigir y vigilar la armonia de todo el personal, sus
procedimientos académicos y administrativos, asi como el buen funcionamiento de sus
instalaciones. La Direccion no solo debe ser un facilitador para los académicos y su
comunidad en general, sino que debe proveer las condiciones necesarias y encauzarlas para
la constante superacion académica de sus individuos, lo que sin duda redundara en la
continua mejora académica de la Institucion. Para que los planes en este documento se
puedan hacer realidad es importante mantenernos unidos, comprometidos y dispuestos a
asumir cada uno nuestra responsabilidad y en consecuencia el reconocimiento
correspondiente. Estas estrategias y lineas de accion se deben seguir enriqueciendo
mediante la comunicacion y discusion de la comunidad en espacios colegiados.

Para dar seguimiento y evaluar el presente Plan de Desarrollo Institucional del Instituto de
Fisica se realizaran reuniones periodicas con los diferentes responsables y equipos de
trabajo. Se solicitaran avances semanales y por trimestre. Finalmente, los avances también
seran reportados en los diferentes informes anuales y el informe final de esta administracion.

Es importante hacer notar que las perspectivas y objetivos que se describen en este
documento pueden sufrir modificaciones a corto, mediano y largo plazo debido a diversas
causas de indole interno y externo, como es una posible situacion de volatilidad economica,
entre otros. Sin embargo, estamos convencidos de qué en este momento de grandes cambios
nacionales e internacionales, debemos estar atentos y abiertos al dialogo con respeto y
armonia. La comunidad del IF debe mantenerse uniday dispuesta a construir soluciones a los
retos que nos imponen estos cambios.



6. APENDICES

En este apéndice se muestra la distribucion de los académicos que constituyen al IF, su
pertenencia a los diferentes programas de estimulos como el PRIDE y SNI, distribucion de
edades, entre otros. La distribucion de investigadores por departamento se muestra en el
siguiente histograma, en él se incluyen los cinco investigadores con catedras CONACYT con los
que cuenta el IF.
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En los siguientes tres histogramas se muestra la distribucion de investigadores por categoria,
incluyendo catedraticos, nivel de PRIDE y del Sistema Nacional de Investigadores (SNI).
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En el siguiente histograma se muestra la distribucion de investigadores por intervalo de edad,
siendo actualmente la edad promedio de 59 anos. Este promedio de edad se ha mantenido en
los dltimos anos debido a los 43 jovenes académicos que se incorporaron en la
administracion anterior del IF, lo cual muestra la renovacion de su planta académica. Sin
embargo, el promedio de edad sigue siendo mayor al del subsistema de investigacion.
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Distribucion de Investigadores por edad 2019

Por lo que respecta al nimero de técnicos académicos, actualmente son 55, con edad
promedio de 53 anos, los cuales estan distribuidos en todos los departamentos, excepto
Fisica Teorica; asi como en las unidades de apoyo a la investigacion, tal como se muestra en
el siguiente histograma. Cabe indicar que el nimero de técnicos académicos ha crecido muy
poco en los Gltimos 20 anos, considerando que en el ano 2000 el niimero era de 52. Por otro
lado, el nimero de laboratorios de investigacion crecio considerablemente.

En los siguientes histogramas se muestra la distribucion de Técnicos Académicos por

departamento, categoria, edad y nivel de PRIDE, cabe destacar que siete de los técnicos
académicos pertenecen al SNI: uno nivel Il, cuatro niveles | y dos candidatos.

A. Organizacion académica en niimeros
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Parte importante del desarrollo académico del IF es la formacion de jovenes promesas para
desarrollar investigacion cientifica, como se observa en el siguiente histograma, en los
ultimos tres anos hubo una disminucion significativa de becarios posdoctorales, es por ello
que se deben buscar politicas y fuentes de financiamiento para incorporar mas jovenes recién
doctorados al IF.
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Después de la restructuracion de los departamentos llevado a cabo en el ano 2017, el
Departamento de Estado Solido quedo conformado con 15 Investigadores y tres Técnicos
Académicos. En este departamento se realiza investigacion sobre, propiedades opticas,
eléctricas y magnéticas de sistemas cristalinos y amorfos, orientada de manera especial a
materiales nanoestructurados con aplicaciones en fotonica y nanociencia. Otras lineas de
investigacion son la adsorcion de atomos y moléculas individuales en superficies; influencia
en la respuesta optica no lineal de nanocompositos metalicos y puntos cuanticos;
propagacion de ondas en medios inhomogéneos; interaccion radiacion materia en solidos
cristalinos. A continuacion, se describen las tres principales areas de investigacion del
departamento, se enlistan otras lineas de investigacion que se desarrollan y se mencionan
los laboratorios con los que cuenta.

Area 1: Fisica del Comportamiento Optico de los Materiales

Existen mecanismos en las transiciones opticas que no estan bien comprendidos y que
requieren amplios estudios para su completa descripcion. Estos ocuparan las investigaciones
de los proximos anos con diferentes etapas de desarrollo. Tanto internacional como



nacionalmente, existe un nimero muy grande de grupos de investigacion dedicados a este
tema ya sea en universidades o en empresas. El estudio de las propiedades opticas de
materiales ha tenido avances y un desarrollo sostenido, desde el uso de materiales para
deteccion de varios tipos de particulas o radiacion en general, pasando por la generacion de
diversas fuentes de luz, hasta la obtencion de diversos sensores que usan la luz como medio.

Esta area comprende las siguientes investigaciones: a) Nanofotonica de sistemas de
particulas metalicas y semiconductoras en diversas matrices. Propiedades opticas lineales y
no lineales; b) Procesos que ocurren en nanoparticulas de oxidos (Al203, Hf02 y Y203)
impurificados con metales de transicion (como Mn2+) y tierras raras (Eu2+, Eu3+, Nd3+, Er3+y
Yb3+, etc.). Se hace desde la sintesis orientada a la formacion de nanoestructuras, hasta la
identificacion de niveles de energia y simetria del sitio dopado. Propiedades opticas y su
dependencia del tamano de particula; c) Propiedades opticas de tierras raras y sus diferentes
estados de agregacion y precipitacion dentro de soluciones sélidas, y compositos de éstas,
de Halog. Alcal.; d) Creacion de centros de color en soluciones sélidas, y compositos de éstas,
de Halog. Alcal., con tierras raras, y su dependencia con el estado de precipitacion secundaria;
e) Plasmonica y optica cuantica; f) Relacion entre propiedades Opticas en sistemas
compuestos y la estructura interna de éstos tanto desde un punto de vista de un problema
directo como inverso.

La propuesta actual, orientada al uso de nanoestructuras de diversos tipos y configuraciones,
obliga a una adaptacion, en principio relacionada con modelos que predigan el
comportamiento de estos sistemas y con su necesaria confirmacion por los métodos
experimentales espectroscopicos opticos con los que se dispone. La respuesta que se espera
de los sistemas bajo estudio puede ser lineal o no lineal. La sensibilidad de los equipos con
los que disponga el IF debe ser suficientemente alta como para detectar estas repuestas. A
corto plazo es conveniente renovar equipos y configuraciones experimentales para obtener
resoluciones opticas adecuadas, en especial, estudiar sistemas nanoestructurados. Por otro
lado, las lineas de nanofotonica, plasmonica y optica cuantica son fundamentales en el
desarrollo, a corto, mediano y largo plazo, de nuevos dispositivos optoelectronicos que
permitan, entre otras cosas, continuar con la aplicacion de la Ley de Moore y con el desarrollo
de computadoras cuanticas.

Area 2: Fisica del Comportamiento Electronico y Magnético de los Materiales

Esta area comprende las siguientes investigaciones: a) Dinamica de magnetizacion y
magneto-optica. Propiedades de excitacion, propagacion y evolucion de ondas de espin, asi
como su interaccion con microondas y luz; b) Propiedades opticas y magnéticas de materiales



por espectrometria por dispersion Brillouin, efecto Kerr, sondeo de microondas vy
magnetometria de muestra vibrante (VSM); c) Magnon espintronica. Propiedades magnonicas
y espintronicas de estructuras, dispositivos y circuitos basados en corrientes de espin
generadas por magnones; d) Conductividad eléctrica y magnética en nanoparticulas de
oxidos (como Al203, Hf02, Y203) con metales de transicion, tales como Mn2+y de tierras raras:
Eu2+, Eu3+, Nd3+ Er3+ Yb3+ entre otras; e) Transporte electronico de nanoestructuras; f)
Estructura electronica de moléculas y su interaccion con la superficie de adsorcion; f)
Superconductividad en sistemas bidimensionales (grafeno, grafano, borofeno) decorados con
atomos, impurezas y cimulos metalicos, basandose en la teoria de funcional de la densidad.

A corto y mediano plazo, se pretende desarrollar experimentos para medir magnitudes que
caractericen a la conduccion eléctrica y la magnetizacion, orientadas principalmente a
sistemas mono y bidimensionales, y a sistemas del orden nanométrico de los materiales
mencionados, y poder asi, acercarse a los pocos modelos existentes de transporte eléctrico
y magnetizacion en este tipo de sistemas. Se tiene contemplado avanzar en el desarrollo de
configuraciones apropiadas de equipamiento para poder obtener informacion experimental
de las propiedades eléctricas y magnéticas de materiales de baja dimensionalidad y
nanoestructurados. En el plano nacional e internacional, durante los proximos aios, se
planea hacer contribuciones importantes en los entendimientos del transporte de carga en
moléculas organicas, asi como en calculos teodricos que describan las propiedades fisicas y
quimicas de tales moléculas; también, en los efectos que la adsorcion tiene en la
conductancia molecular. A largo plazo se espera poder fabricar, utilizando moléculas
organicas, dispositivos funcionales con capacidades de nanobiosensores o transistores
electronicos. Por otro lado, la superconductividad bi o monodimensional es un tema en boga
en la fisica actual, por sus posibles aplicaciones tecnologicas, y este departamento tiene una
infraestructura basica que, de ser actualizada, le permitiria explorar estos sistemas a
mediano plazo.

Area 3: Estructura de la Materia

El estudio de la estructura de la materia es un area que ha tenido en toda la historia de la
Fisica, una proyeccion determinante en las actividades humanas y su entorno en los proximos
anos. En particular, las estructuras de sistemas materiales en las categorias de solucion
solida, composito, precipitacion secundaria, dispersion particular, y singularidad estructural,
son las mas prometedoras para ser determinadas a corto y mediano plazo, sean éstas con
ordenamiento atomico de largo alcance (macro, micro) o de corto alcance (nano, decinano),
tanto en alta como en baja dimensionalidad. Esta area comprende las siguientes
investigaciones: a) Cristalografia de defectos estructurales, soluciones solidas y compositos,



por difraccion de rayos X; b) Geometria y orientacion de precipitados y nodos cuadruples de
uniones triples de fronteras de grano en monocristales, soluciones solidas y compositos, por
espectrofotometria, microscopia de epifluorescencia, y reconstruccion electronica
tridimensional; ¢) Nanoestructuras por Raman polarizado y amplificacion Raman por sonda
local; d) Adsorcion de moléculas individuales en la creacion de islas y/o nanoestructuras
autoensambladas por reconocimiento quiral, por microscopia de efecto tinel; e) Estados
superficiales en superredes de base compleja. Propagacion de ondas y existencia de modos
superficiales en la interfase entre medios isotropico semi-infinito y semi-infinito con arreglo
periddico de capas con base compleja; f) Atrapamiento de contaminantes por sistemas
bidimensionales reutilizables de multicapa, basandose en la teoria de funcional de la
densidad (DFT); g) Simulacion numérica del comportamiento de superficies cataliticas
(grafeno pristino, grafeno con impurezas, nitruro de boro, ciimulos de carbono como el
semifulereno C30), especialmente para la adsorcion de moléculas contaminantes, por DFT,
dinamica molecular (MD) y teoria de pseudo potenciales. Propiedades opticas de absorciony
reflectividad de superficies cataliticas antes y después de la adsorcion, asi como de cimulos
moleculares adsorbidos de grafeno y otros materiales para disefiar supercapacitores; h)
Catalizadores heterogéneos con nanoparticulas metalicas. Se desea contar en los proximos
anos con la capacidad de determinar estructuras cristalograficas a partir de datos de
difraccion de rayos X por monocristales.

A su vez, la determinacion geométrica y orientacional de precipitados y de nodos cuadruples
de uniones triples de fronteras de grano, por difraccion de rayos X y microscopia optica de
epifluorescencia, se extendera a las soluciones solidas y compositos de halogenuros
alcalinos obtenidos de 3 y 4 fases diferentes en los siguientes cinco anos y de 4, 5y 6 fases
diferentes, en los anos posteriores. Se considera necesario contar con un dispersometro de
rayos X a bajo angulo con el fin de poder determinar la morfologia general promedio de
nanoparticulas dispersas. Por otro lado, el estudio del atrapamiento de impurezas
contaminantes empleando estructuras bidimensionales de mono o poli capa tendra una
proyeccion mayiscula en la deteccion y remocion de los contaminantes ambientales.

En la actualidad, la caracterizacion cristalografica de estos materiales, en el IF, se restringe a
la determinacion del tipo y tamaiio de red de Bravias, del alcance del orden de la periodicidad
traslacional y del acercamiento a la determinacion de su estructura. Se planea contar con la
capacidad de determinar estructuras cristalograficas a partir de datos de difraccion de rayos
X por monocristales.

Se considera importante, a corto plazo, contar con un dispersometro de rayos X a bajo angulo
con el fin de poder determinar la morfologia general promedio de nanoparticulas dispersas.
Por otro lado, el estudio, subarea (f), del atrapamiento de impurezas contaminantes



empleando estructuras bidimensionales de mono o poli capa tendra una proyeccion
mayiscula a mediano y largo plazo en la deteccion y remocion de los contaminantes
ambientales. Siendo problema que padece todo el planeta, se invertira cada vez mas
esfuerzo, y recursos, en salvar y resguardar el medio ambiente.

Por su parte, el estudio estructural de las superficies cataliticas que incluyen al grafeno
pristino, grafeno con impurezas, el nitruro de boro, los cimulos de carbono, como el
semifulereno C30, asi como el estudio de las propiedades de cimulos moleculares de
importancia tecnologica, adsorbidos en estas superficies. Se proyecta en el futuro cercanoy
mediano como indispensable para el diseno de, por ejemplo, supercapacitores. El uso de
hidrocarburos empieza a tender a desaparecer por el problema del efecto invernadero y el
cambio climatico.

La utilizacion de la energia eléctrica en vehiculos es crucial. Para ello, el almacenamiento de
energia eléctrica es determinante. Los supercapacitores prometen ser una buena solucion. Es
necesario disenar los electrodos mas eficientes, para ese fin, en su capacidad y en su rapidez
de carga y de descarga. También, en relacion al estudio de nanoestructuras por Raman
polarizado, y por amplificacion de Raman por sonda local, en superficies, nanoestructuras y
nanoparticulas metalicas, subarea (c), en el plano nacional, se planea integrar los trabajos de
los investigadores que trabajan en esta linea de investigacion, con el fin de hacer estudios de
optica no lineal por medio del sistema de amplificacion Raman a sonda local. En el contexto
internacional, se buscara trabajar con grupos internacionales para estudiar los efectos no
lineales del campo cercano en estructuras moleculares de dos dimensiones y los efectos de
la polarizacion de la luz. Se espera en el largo plazo consolidar estas areas de estudio en el
contexto nacional e internacional.

El estudio, por microscopia de efecto tiinel, de la adsorcion de moléculas individuales en la
creacion de islas y/o nanoestructuras por medio del autoensamblaje y reconocimiento quiral,
asi como de maquinas moleculares, subarea (d), no ha sido desarrollado en México y se
esperan avances en los planos nacional e internacional. En relacion a la investigacion de
estados superficiales en superredes de base compleja, subarea (e), las analogias entre
sistemas cuanticos electromagnéticos y acisticos, en sistemas heterosestructurales, nos
permitirian sacar conclusiones de comportamientos fisicos analogos en las diferentes areas
de la fisica mencionadas sin tener que realizar los calculos para cada una de las areas pues
el comportamiento ondulatorio es similar y, asi, nos permitiria predecir estados superficiales
localizados u otro tipo de estados equivalentes en cada area.

A su vez, sobre el estudio sobre el atrapamiento de impurezas contaminantes empleando
sistemas bidimensionales, subarea (f), la posibilidad de recolectar contaminantes de la
atmosfera con sistemas micro y nanoestructurados, que sean reutilizables, es de desear pues
se podrian ofrecer sistemas comerciales de bajo costo a empresas y particulares para que



atrapen los contaminantes que ellos mismos producen. En la misma tendencia, los resultados
de la subarea (h) califican para aplicarlos a mediano y largo plazo en mejorar la calidad del
aire, obtener fuentes alternas de energia, en la descontaminacion de aguas, en la produccion
de alimentos, en la produccion de mejores medicamentos, entre otros.

Otras lineas de investigacion que se desarrollan son: Sistemas complejos, econofisica y
sociofisica; asi como teoria termodinamica irreversible del envejecimiento, y fisica
estadistica fuera de equilibrio.

1) Cristalografia y Difraccion de Rayos X

2) Dinamica de Magnetizacion

3) Espectroscopia Optica de Atomos y Moléculas
4) Individuales en Superficies

5) Fotonica de Geles

6) Optica de Superficies

7) Propiedades Opticas, Luminiscencia, Fotoconduc-tividad y Crecimiento de Cristales

Durante la restructuracion de los departamentos llevado a cabo en el ano 2017, se creo el
departamento de Fisica Cuantica y Fotonica, el cual quedo integrado por 15 Investigadores y
dos Técnicos Académicos. El objetivo del Departamento es realizar investigacion
experimental y tedrica de vanguardia sobre las propiedades fundamentales de sistemas
cuanticos en general, de la luz, y el acoplamiento de esta con la materia. Las lineas de
investigacion que se cultivan en el Departamento dan lugar a una variedad tematica
importante que abarca areas como mecanica cuantica y semiclasica, optica, estructura de la
materia, interaccion radiacion-materia, fisica estadistica y fisica de la informacion, entre
otros.

El Departamento cuenta con cuatro laboratorios actualmente, uno de ellos ya ha dado
resultados de impacto internacional, mientras que los otros se encuentran en fase de
consolidacion para abordar las areas arriba descritas y uno mas se encuentra en desarrollo.
Todos estan en condiciones de crecimiento. En lo que respecta a la parte teorica, el



Departamento tiene investigadores tanto maduros como jovenes, con experiencia e impacto
en diversas areas de la fisica atomica y de muchos cuerpos. A continuacion, se describen las
tres principales areas de investigacion del departamento y se enlistan otras lineas de
investigacion que se desarrollan.

Area 1: Control Optico de la Materia

La interaccion entre luz y materia es un proceso fundamental y su entendimiento a detalle
permite un profundo control sobre la materia en sus grados de libertad externos e internos.
En el Departamento de Fisica Cuantica y Fotonica se desarrollan diversas lineas de
investigacion en torno a este tema como son: micromanipulacion optica y acistica,
enfriamiento laser, fisica atomica y atomos de Rydberg, campos electromagnéticos
estructurados y optica singular. En estas lineas participan 11 investigadores, dos técnicos
académicos, 29 estudiantes y una becaria posdoctoral. La micromanipulacion optica
aprovecha el momento de la luz para manipular objetos a una escala que va desde unas
decenas de nanometros a decenas de micrometros. Un ejemplo importante son las pinzas
opticas, que permiten tanto manipular objetos microscopicos como medir fuerzas en el orden
de piconewtons.

Este es un tema muy amplio, en el que confluyen diversas ramas de la fisica basica y aplicada
y de otras disciplinas, como la optica y fotonica, la fisica estadistica y la microbiologia. Un
aspecto relevante de este tema es la respuesta dinamica de la materia a campos luminosos
incidentes estructurados, no solo en el régimen de optica lineal sino también en el régimen
no-lineal. A una escala mas pequena la descripcion de la interaccion entre atomos y luz
requiere del conocimiento detallado tanto de la componente atomica como de su contraparte
optica. Un ejemplo sobresaliente del control optico que se puede lograr sobre atomos
explotando esto es el enfriamiento laser. Usando luz se logra transferir la energia cinética de
los atomos a fotones que se dispersan, llevando consigo la energia del sistema atomico.
Preparando asi un gas de atomos se facilita el control de sus grados internos de libertad pues
se cancela el efecto Doppler asociado a su interaccion con luz.

De este modo se pueden usar los gases atomicos como medios opticos no lineales explotando
su estructura de niveles discreta o bien creando atomos altamente excitados (atomos de
Rydberg) en el medio cuya interaccion afecte drasticamente sus propiedades opticas. Por otro
lado, empujando aiin mas el enfriamiento se pueden crear gases degenerados cuanticos.

Area 2: Materia Cuantica

La realizacion de lo que llamamos materia cuantica es uno de los grandes logros de la fisica
basica de las décadas mas recientes. El calificativo apunta al hecho que, de manera



macroscopica, los aspectos cuanticos de la materia no solo se manifiestan, sino que son
esenciales para su cabal comprension. Aunque el interés del departamento se centra en
aspectos de ciencia basica, no se elude la relevancia de la materia cuantica en aplicaciones
reales, como por ejemplo la mejora de los relojes atomicos, asi como potenciales avances en
las comunicaciones y en la ingenieria cuantica en general.

El estudio de la materia cuantica esta a asociado estados de la materia a temperaturas muy
bajas, dentro de lo que se encuadra el estudio de los gases frios y ultrafrios, de micro a
nanokelvin de temperatura. El panorama e intereses del departamento muestran una gama
muy amplia: desde aspectos basicos de la fisica atomica, tanto a nivel individual como de
muchos cuerpos, que involucran conceptos fundamentales de las fluctuaciones cuanticas, los
sistemas altamente correlacionados, hasta llegar al estudio de gases y fluidos tanto de
caracter bosonico como fermionico.

Cabe mencionar la relevancia de los logros experimentales en este campo de la condensacion
de Bose-Einstein (BEC) como la del estado Bardeen-Cooper-Schriefer (BCS), paradigmas
fundamentales de la materia cuantica desde hace muchos aios.

Por el lado experimental, el departamento cuenta con el Laboratorio de Materia Ultrafria
donde se tiene un dispositivo experimental para el estudio de gases ultrafrios en vapores de
Litio (6Li y 7Li), con capacidad para estudiar fenomenos muy diversos a temperaturas de
decenas de nanokelvin. En la parte teorica se estudian una gran variedad de sistemas de
muchos cuerpos en interaccion tanto entre ellos como con potenciales externos controlables,
como redes y cavidades opticas.

Asi mismo, existe un gran interés en la descripcion termodinamica de estos sistemas y en
novedosos estados de la materia, como los aislantes topologicos que requieren de una
descripcion cuantica y de propiedades globales donde la topologia es esencial. Al estudio de
estos temas se dedican 11 investigadores, dos técnicos académicos, 25 estudiantes y dos
becarios posdoctorales.

Area 3: Optica e informacion cuantica

En el departamento existen varias lineas de investigacion sobre sistemas cuanticos, motivada
en parte por el inédito control experimental que se ha logrado en las Ultimas décadas. En
particular, los atomos neutros y fotones entrelazados han atraido especialmente nuestra
atencion y son motivo de estudio en nuestro departamento, tanto tedrica como
experimentalmente.

Estos sistemas son escenarios adecuados para llevar a cabo estudios sobre procesos,
almacenamientos y comunicacion que, ademas de generar novedosas lineas de investigacion,



tienen el potencial de generar tecnologia de vanguardia basada en el manejo de la
informacion. Ademas de las aplicaciones anteriores son también utiles para investigar
aspectos fundamentales de la mecanica cuantica.

Nuestro estudio se centra en los grados de libertad espaciales de la luz y en los grados de
libertad internos de los atomos. Ademas del caso ideal en el que el sistema cuantico esta
perfectamente aislado, el caso mas realista es cuando el sistema esta en contacto con otros
grados de libertad que no podemos controlar o no nos interesan. Es decir, sistemas cuanticos
abiertos, como ensambles de atomos neutros ultrafrios en cavidades de alta reflectancia o
sistemas similares con circuitos superconductores e iones. Una meta es desarrollar
estrategias para explotar los recursos cuanticos del sistema para fines de diseno en posibles
experimentos y dispositivos. Esto requiere de la incorporacion de la optica cuantica, la
materia condensada y la teoria de informacion cuantica.

Desde el punto de vista experimental, un estudio de relevancia es el mezclado de cuatro
ondas en gases atomicos que permite generar luz con propiedades cuanticas. Para la
construccion de este, asi como su implementacion en sistemas abiertos atomicos, ha sido
necesario tanto implementar técnicas espectroscopicas estandar en la fisica atomica
contemporanea, como desarrollar nuevas técnicas de espectroscopia no lineal en donde se
ha requerido. En estos temas laboran ocho investigadores, dos técnicos académicos, 12
estudiantes y dos becarios posdoctorales.

Una de las principales fortalezas del Departamento consiste en la integracion de sus
componentes teoricos y experimentales. Es un departamento joven y de reciente creacion,
trabajando de manera articulada en temas de frontera. ElL Departamento cuenta con cuatro
laboratorios actualmente, uno de ellos ya ha dado resultados de impacto internacional,
mientras que otros dos se encuentran en fase de consolidacion para abordar las areas arriba
descritas y uno mas se encuentra en desarrollo. Todos estan en condiciones de crecimiento.
En lo que respecta a la parte teodrica, el Departamento tiene investigadores tanto maduros
como jovenes, con experiencia e impacto en diversas areas de la fisica atomica y de muchos
cuerpos.

Otras lineas de investigacion que se desarrollan son: Modelos matematicos en Biologia y
Biomedicina, Filosofia de la fisica, Haces estructurados, Sistemas complejos, Estudio de
campos acisticos estructurados y su interaccion de la materia, Analogias entre campos
ondulatorios, Sismologia.



El Departamento de Fisica Cuantica y Fotonica cuenta con los siguientes laboratorios:
1) Laboratorio de Atomos Frios y Optica Cuantica
2) Laboratorio de Materia Ultrafria
3) Laboratorio de Optica Cuantica de Rydberg
4) Micromanipulacion Optica

Los tres primeros forman parte del Laboratorio Nacional de Materia Cuantica (LANMAC).

En el Departamento de Fisica Experimental se utilizan y disefian técnicas experimentales
basadas en radiacion para realizar investigacion basica y aplicada. Por ejemplo, se estudia el
uso de la radiacion en medicina, en la generacion de imagenes biomédicas y en el estudio y
conservacion del patrimonio cultural. Se investiga la modificacion de materiales por iones y
se desarrolla instrumentacion para estudiar la formacion de astroparticulas y antimateria,
obtener imagenes a partir de radiacion atmosférica, y detectar radiacion cosmicay gamma de
alta energia. El departamento de Fisica Experimental esta integrado por 23 Investigadores y
nueve Técnicos Académicos, los cuales estan organizados en cinco grupos de trabajo:

+ Grupo de Fendmenos en Sistemas Microestructurados (FESMI).

+ Grupo de Dosimetria y Fisica Médica (DOSIFICAME).

+ Laboratorio de Imagenes Biomédicas (LIB).

+ Grupo de Astroparticulas y Astrofisica de Altas Energias (HAWC).
+ Grupo de Fisica Nuclear y Sub-nuclear (FINSU).

Las tres principales areas de investigacion que desarrollan estos grupos de investigacion, son
las siguientes.

Area 1. Fenomenos en Sistemas Microestructurados (FESMI), Haces lonicos y
Superficies

Esta area de investigacion la desarrolla el grupo de académico que lleva el mismo nombre. En
ella se realiza investigacion sobre los procesos y efectos de la interaccion de iones
energéticos en materiales solidos, reafirmando las capacidades y ventajas del empleo del
acelerador Pelletron para el analisis y la nanoestructuracion de diversos tipos de materiales.



Asimismo, el grupo ha ampliado sus capacidades de técnicas de analisis no destructivo con
haces de iones, al desarrollar técnicas no-destructivas y sistemas portatiles de
caracterizacion; esto permitio la creacion del Laboratorio Nacional de Ciencias para la
Investigacion y Conservacion del Patrimonio Cultural (LANCIC).

Temas especificos de investigacion: a) Sintesis de materiales por efecto de la irradiacion con
iones, generacion de nanoparticulas y nanoestructuras en el interior de solidos por medio de
la implantacion de iones. b) Caracterizacion de propiedades oOpticas, electronicas,
magnéticas, superficiales de materiales y nanoestructuras generados por medio de la
irradiacion e implantacion de iones. c) Modificacion de superficies y generacion de sustratos
funcionalizados. d) Formacion y modificacion de nanoestructuras por medio de pulsos cortos
de laser. e) Disefio y fabricacion de estructuras nanométricas ordenadas por litografia con
nanoesferas (NLS). f) Caracterizacion de materiales de origen diverso y sus alteraciones, tales
como, arqueologicos, geologicos, artisticos, sintéticos, entre otros.

En el mediano y largo plazo se pretende continuar con el estudio de las propiedades opticas
lineales, no lineales y fotoluminiscentes de nanoparticulas metalicas y semiconductoras
sintetizadas por implantacion de iones en dieléctricos transparentes. En esta area el grupo
ha contribuido al campo con mas de 70 publicaciones en revistas indizadas de circulacion
nacional, todas obtenidas de resultados directos de los laboratorios del departamento de
Fisica Experimental. La infraestructura desarrollada a través de 35 anos de investigacion en
el campo es muy importante en el IF y tiene un buen desempeno operacional.

Ademas, tiene asociado dos laboratorios de preparacion de muestras y dos laboratorios de
optica, uno de optica lineal y otro de optica no lineal, este Gltimo se comparte con otro
departamento dentro del IF. Amediano plazo, se pretende llevar a cabo la nanoestructuracion
de superficies asistidas por la irradiacion con iones, asi como realizar estudios sobre la
texturizacion de las superficies de solidos por efecto de la irradiacion con iones, enfocado a
otorgar propiedades apropiadas para sustratos funcionales. A largo plazo, se pretende poder
aplicar los conocimientos anteriores para la fabricacion de guias de onda con propiedades
activas. Asimismo, abordar los principios en el desarrollo de superficies funcionalizadas con
posibles aplicaciones en microfluidica, fisicoquimica.

En cuanto las aplicaciones, el LANCIC tiene un ambito de oportunidad muy importante por la
riqueza cultural del pais y un alcance a nivel nacional que permite vislumbrar que dentro del
mediano plazo un posible centro internacional de desarrollo de metodologias basadas en
imagenologia y espectroscopias, y un centro regional con nexos importantes a nivel
internacional, con un impacto muy importante en la formacion especializada de recursos
humanos. La infraestructura instalada debera renovarse para la proxima década. Para tal



efecto se ha considerado continuar el desarrollo de instrumentacion especializada vy la
implementacion de nuevos métodos espectroscopicos. También se considera la construccion
de alianzas con grupos de investigacion en otras regiones del pais y del extranjero con
metodologias afines. Se considera que las bases de datos de referencias de espectros,
materiales de referencias y estudios de colecciones que integrara LANCIC a largo plazo seran
una valiosa fuente de informacion para la toma de decisiones estratégicas para la
conservacion del patrimonio cultural del pais, consolidandolo como un referente nacional e
internacional. El Grupo FESMI, esta constituido por seis investigadores y cinco técnicos
académicos, dos Catedras CONACYT y 26 estudiantes.

Area 2. Dosimetria, Fisica Médica e Imagenes Biomédicas (DOSIFICAME)

El grupo DOSIFICAME realiza investigacion basica y aplicada sobre el transporte de la
radiacion ionizante y su deposito de energia en materia, y las interacciones de la radiacion
no-ionizante con tejido biologico con el fin de optimizar las aplicaciones médicas de estas
radiaciones. En este grupo se origino la Maestria en Fisica Médica del PCF UNAM. Dirige el
Laboratorio de Fisica Médica e Imagen Molecular de la Unidad de Investigacion Biomédica en
Cancer INCan-UNAM. Adicionalmente DOSIFICAME coordino la Red de Investigacion Fisica
Médica de CONACyYT. Las lineas de investigacion de DOSIFICAME son: a) Dosimetria basica 'y
aplicada en medicina; b) Sistemas de liberacion de farmacos/radiofarmacos y dosimetria
interna; c) Adquisicion y procesamiento de imagenes radiologicas y de ultrasonido.

En el grupo LIB se realiza investigacion en fisica de radiaciones aplicada a biologia y medicina
para: a) Desarrollar instrumentacion para imagen molecular en animales pequefios y mama;
b) Implementar técnicas de imagen molecular con nuevos detectores y algoritmos; c)
Simulacion Monte Carlo del transporte de radiacion ionizante en materia y sus aplicaciones
en imagenologia y radioterapia. d) Dosimetria, numérica y de pelicula radiocromica, de haces
de fotones en campos convencionales y no convencionales; e) Tomografia de rayos X y sus
aplicaciones.

De manera especifica se ha considerado para la dosimetria basica y ciencia de materiales
dosimétricos usados en medicina, que a mediano plazo se habran estudiado procesos de
deposito de energia por electrones secundarios de baja energia en la fase condensada de
materiales dosimétricos expuestos a radiacion ionizante, usando métodos computacionales
de primeros principios; este programa podria ser de relevancia internacional. Se continuaran
los estudios del efecto de la densidad de ionizacion en la respuesta de dosimetros de uso
habitual, como dosimetria termoluminiscente y peliculas radiocro-micas, y se habra
incursionado en dosimetria de geles; este programa tendra relevancia internacional. Ambas
lineas representan liderazgo nacional en el tema de la dosimetria.



A largo plazo se espera haber establecido un modelo que conjunte los resultados teoricos y
experimentales del efecto de la ionizacion en la respuesta de materiales dosimétricos en fase
condensada y se trabajara en otros asuntos relacionados surgidos en el trabajo de los anos
previos. En cuanto los sistemas de liberacion de farmacos/radiofarmacos y dosimetria
interna, se espera haber iniciado en mediano plazo estudios clinicos de teranostica, es decir,
técnicas de terapia y diagnostico utilizando un mismo sistema de transporte de farmacos
basados en inmunoliposomas especificos para células tumorales que sobre expresan EGFR y
nanoparticulas funcionalizadas. Este trabajo podria ser de relevancia internacional ya que
son sistemas que conjugan radioterapia y quimioterapia con inmunoterapia. A largo plazo se
seguira trabajando en teranostica del cancer aplicada a procesos clinicos. En programa de
nuevas técnicas y control de calidad de imagen médica anatomica y funcional, a mediano
plazo se planea haber desarrollado biomarcadores de imagen radiologica y de ultrasonido
para la caracterizacion no invasiva de la glandula mamaria humanay algunas de sus lesiones,
y biomarcadores de ultrasonido cuantitativo y funcional para la caracterizacion del cérvix
uterino en un modelo experimental de parto prematuro.

Dada la relevancia de los problemas de salud abordados, estos avances podran ser de
importancia en el contexto de la personalizacion del diagnostico y tratamiento. Se seguira
trabajando para mejorar la calidad de las imagenes médicas en aras de un mejor servicio de
salud en México. Nacionalmente, se mantendra la posicion de liderazgo que el grupo ha
logrado en estas areas. A largo plazo, se trabajara en la traslacion clinica de los
biomarcadores de imagen cuantitativa en procedimientos de diagnostico, pronodstico y
prediccion de respuesta terapéutica. EL grupo LIB tiene un notable potencial en el desarrollo
de instrumentacion y se considera que a mediano plazo podra concluir la construccion de
diversos dispositivos para implementar técnicas de imagen molecular y tomografia de rayos
X competitivos en su area. Es posible a largo plazo, si las condiciones son favorables, la
integracion de un laboratorio nacional en esta area con la participacion de los grupos del IFy
de otras instituciones. Esta area de investigacion cuenta con dos grupos de investigacion.
DOSIFICAME, constituido por cuatro investigadores y dos técnicos académicos, y por el LIB
constituido por tres investigadores y un técnico académico.

Area 3. Fisica de Altas Energias

Esta area desarrolla investigacion experimental con dos grupos de investigacion, el de
Astroparticulas y Astrofisica de Altas Energias, vinculado al Laboratorio Nacional HAWC; y el
grupo de Fisica Nuclear y Sub-Nuclear (FINSU). El Grupo de HAWC se enfoca al estudio del
universo no térmico mediante la deteccion de rayos cosmicos y gamma de la mas alta energia,
es decir, alrededor de los TeV. También se desarrolla instrumentacion asociada a la deteccion
de radiacion ionizante de alta energia y su posible aplicacion a otras areas diferentes de la
Astrofisica. Participa en la operacion y desarrollo de nuevos observatorios de rayos gamma.



La meta es mostrar evidencia experimental o fenomenologica que aporte elementos que
permitan restringir o guiar los modelos tedricos con un alto impacto en la ciencia
internacional.

EL grupo FINSU se enfoca a la fisica nuclear, fisica de particulas y astroparticulas; desarrollo
de instrumentacion original para investigacion basica de frontera, como es la antimateria, la
materia obscura, entre otras, asi como sus aplicaciones. De manera especifica: a) Estudios de
la produccion de nicleos, anti-niicleos e hiperniicleos en el LHC; b) Disefno, construccion,
integracion, instalacion, pruebas y puesta en marcha del detector Vo+ para el experimento
ALICE del LHC-CERN; c) Estudio del fondo de antideuterones en el experimento AMS; d) Diseno,
construccion, integracion, instalacion, pruebas y puesta en marcha de un detector de muones
para realizar la imagenologia y el monitoreo del volcan Popocatépetl.

En cuanto al estudio de rayos cosmicos y fuentes de rayos gamma de alta energia con el
observatorio HAWC, éste sera operativo por lo menos hasta el 2023. Se evaluara su potencial
en el 2021 para este fin. En la colaboracion se publican del orden de 20 articulos por aio. En
agosto 2019 se formo una nueva colaboracion para el Southern Wide field-of-view Gamma ray
Observatory, (SWGO) para definir como y donde construir un nuevo observatorio en el
hemisferio sur (en los Andes) que sea una version mejorada de HAWC. En 3 anos se espera
haber seleccionado el sitio, haber acabado el programa de investigacion y desarrollo para los
detectores y la electronica, y haber construido un prototipo de ingenieria en el sitio final. Esto
llevara a una nueva colaboracion que se espera que a partir del 2022 obtenga los fondos
necesarios para su realizacion y se construya el instrumento en un periodo aproximado entre
2022-2025 Yy con una proyeccion de operacion de por lo menos por 15 ainos. Las perspectivas
futuras del grupo FINSU en el corto y mediano plazos incluyen concluir el analisis de los datos
sobre la produccion de deuterones y antideuterones de AMS-02, el cual se encontrara al final
de su vida atil en un media plazo.

Para entonces se podra definir si las anomalias hasta ahora observadas para el exceso de
positrones y antiprotones también se reflejan en los canales de nicleos ligeros, lo que
ayudara a eliminar o a confirmar su posible interpretacion asociada con materia obscura. En
este mismo plazo, los resultados del experimento ALICE, que se encontrara concluyendo su
tercera corrida, permitiran determinar las secciones eficaces de produccion de antinicleos
ligeros, llegando al anti-helio 4, lo que ayudara a entender con mayor precision la magnitud
del flujo cosmico secundario observado en AMS-02.

La primera fase del programa de investigacion del volcan Popocatépetl, constituido por un
trazador de muones (3 planos, de 30 modulos cada uno), debera estar construida 'y en proceso
de instalacion en el volcan en el mediano plazo, siempre y cuando se cuente con los recursos



adecuados y continuos para el mismo. Actualmente HAWC cuenta con cuatro investigadores y
siete estudiantes y FINSU esta conformado por dos investigadores, un técnico académico y
tres estudiantes.

El Departamento de Fisica Experimental cuenta con los siguientes laboratorios:

1) Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y la Conservacion del Patrimonio
Cultural (LANCIC)

2) Laboratorio Nacional HAWC de Rayos Gamma

3) Detectores (AMS, Vo+, ALICE)

4) Dosimetria (Termoluminiscente y Radiocromica)

5) Fisica Médica e Imagen Molecular microPET/SPECT/CT
6) Fisica Médica y Ultrasonido

7) Imagenes Biomédicas

8) lIrradiacion con Rayos X

9) Nanoestructuras Ordenadas

10) Optica Lineal

11) Pelletron

El Departamento de Fisica Nuclear y Aplicaciones de la Radiacion se creo en el ano 2017, en él
se realiza principalmente investigacion experimental en Fisica Nuclear, Interaccion Débil,
Materia Oscura, Neutrinos y Aplicaciones de la Radiacion Natural e Inducida por Aceleradores.

Medida ultra precisa de concentraciones de isotopos radioactivos, cosmogénicos y
antropogeénicos: 14C, 10Be, 26Al, 1291 y Pu, para datacion y otras aplicaciones. Termodinamica
eny fuera de equilibrio. Esta integrado por 12 Investigadores y cinco Técnicos Académicos. A
continuacion, se describen las dos principales areas de investigacion del departamento y se



enlistan otras lineas de investigacion que se desarrollan en este departamento

Area 1: Fisica Nuclear y Modelo Estandar

Este tema se ha desarrollado desde hace décadas en el Instituto de Fisica, en particular este
departamento se enfoca en el aspecto experimental. Entre las lineas de investigacion
asociadas se pueden citar los estudios de estructura nuclear mediante la irradiacion con
haces de iones positivos y la deteccion de productos de reaccion (particulas cargadas,
neutrones o fotones). El modelo estandar y sus extensiones también se estudian mediante la
deteccion de neutrinos, la bisqueda de materia oscura y experimentos con neutrones.

La infraestructura de laboratorio requerida para estos estudios es muy importante:
aceleradores de particulas y una gran variedad de dispositivos para la deteccion de radiacion.
Existe infraestructura esencial, como aceleradores de iones, al igual que instrumentacion
periférica para los experimentos. Asimismo, se cuenta con laboratorios dedicados al
desarrollo y caracterizacion de la citada instrumentacion basica para la deteccion de la
radiacion. Una de las caracteristicas de esta area es la participacion en grupos de
investigacion en paises como Alemania, Italia, Espana, EUA, Canada, entre otros. En esta area
colaboran seis investigadores, dos técnicos académicos (uno tiempo parcial), tres becarios
posdoctorales y 23 estudiantes asociados.

En el area de fisica nuclear se contempla tener un promedio de realizacion de varios
experimentos por ano en los aceleradores. Se podran explorar reacciones con haces de
deuterio y protones, ademas de una serie de blancos gaseosos, como el nitrogeno y el
oxigeno, utilizando el Jet Supersonico sin ventanas. Las altas intensidades de los haces de la
linea LEMA para estables, se explotaran para el estudio de reacciones astrofisicas,
combinando con AMS, como es el caso del 26Al, entre otros radioisotopos.

Ademas, se espera realizar largas campanas de medidas de bajas secciones eficaces de las
reacciones C+C, de notable interés en astrofisica a nuestros dias. También se planea la
realizacion de experimentos de dispersion de protones en 208PB, y otros niicleos doblemente
magicos, en el regimen de Coulomb, con lo que podrian buscarse interacciones exoticas con
impacto en teorias de dimensiones adicionales de espacio-tiempo y la bisqueda de materia
oscura. La continua modernizacion de los sistemas de adquisicion de datos y los sistemas de
deteccion, permitiran que ambas maquinas contribuyan a la realizacion de medidas de
interés actual en dinamica nuclear, estructura nuclear y fisica fundamental a mediano plazo,
consolidando la linea de LEMA y demostrando la valia de maquinas robustas.



En paralelo, se espera poder continuar la realizacion de mediciones en laboratorios
internacionales para el entendimiento de la estructura y la dinamica nuclear de niicleos
radiactivos y débilmente ligados. En los proximos anos, se espera contar con robustos
sistemas de deteccion que puedan viajar a distintos laboratorios en el mundo, para contribuir
a la realizacion de las mediciones antes mencionadas, como ya ocurrio recientemente en un
experimento en la Universidad de Notre Dame, en Estados Unidos.

Se propone continuar el liderazgo en experimentos de frontera en colaboraciones
internacionales a largo plazo. Actualmente se desarrollan, y se tienen compromisos a
mediano plazo, con el fin de desarrollar dispositivos electromagnéticos para la manipulacion
y transporte de espin de neutrones y otras especies, en experimentos que buscan posibles
interacciones exoticas, mejorar nuestro entendimiento de la interaccion débil hadronica asi
como evidencia de violaciones a la simetria CP en la interaccion fuerte. Adicionalmente, se
inicia el desarrollo del laboratorio subterraneo en Mineral del Chico, ubicado en el estado de
Hidalgo, para fisica aplicada y fundamental, ademas de actividades educativas.

Area 2: Aplicaciones de la radiacion

Las fuentes de radiaciones utilizadas abarcan fotones en el ultravioleta, rayos X; iones para
espectrometria de masas con acelerador, técnicas analiticas de origen nuclear, entre otros. En
particular la espectrometria de masas con aceleradores destaca debido a que el IF cuenta con
el Laboratorio Nacional de Espectrometria de Masas con Aceleradores (LEMA), el cual funciona
desde junio del 2013. En este laboratorio se hacen estudios arqueologicos, forenses,
ambientales, entre otros. Aqui hay una amplia colaboracion con grupos nacionales e
internacionales.

Adicionalmente, se estudia, tanto tedrica como experimentalmente, la estructuracion
microscopica disipativa de moléculas fundamentales de la vida bajo luz ultravioleta, mientras
que los rayos X se aplican en estudios ambientales, de materiales y quimica de alimentos.
Ademas, las técnicas con haces de iones se emplean en ciencia de materiales y temas
ambientales. También se hace investigacion acerca de cantidades fisicas basicas de las
interacciones iones-materia y emision de rayos X. Para esto se tienen tres grandes
laboratorios y varios de menores dimensiones para analisis y preparacion de muestras. En
este campo intervienen siete investigadores, tres técnicos académicos (uno de ellos
compartido con el area 1), tres laboratoristas de base y 19 estudiantes asociados.

En el area del analisis con 14C, en el mediano plazo se planea continuar con la ejecucion de
programas en disciplinas como Arqueologia, Ciencias de la Tierra y Ciencias Forenses. Debe
mantenerse la certificacion bajo las Normas 1S09001-2015 y 17025 para la datacion con 14C.



Dada la probada consolidacion de las medidas de radiocarbono para el fechamiento,
tratandose de AMS, se dara impulso a las medidas que involucren otros radioisotopos, es el
caso de radioniclidos como el 10Be y el 26Al, ambos de interés notable en las Ciencias de la
Tierra. Se espera continuar estableciendo colaboraciones con distintos grupos para el
analisis continuo de muestras de todo tipo: agua, hielo, aerosoles, sedimentos y rocas. Con
ello se espera que el LEMA se convierta en el referente nacional para medidas en AMS,
buscando cada vez mas que tales mediciones se desarrollen en un Laboratorio Nacional. A
mediano plazo se espera que las medidas de concentraciones en 10Be y 26Al hayan
contribuido al entendimiento del clima, las condiciones atmosféricas, el transporte marino y
volcanico y el comportamiento de ciclos solares, entre otros casos de estudio.

Otras lineas de investigacion en este departamento son el desarrollo de un calorimetro para

medicion de dosis de haz de electrones. Estudios teodricos sobre la termodinamica de
equilibrio irreversible de nanoparticulas.

El departamento cuenta con los siguientes laboratorios:
1) Laboratorio Nacional de Espectrometria de Masas con Aceleradores (LEMA)
2) Laboratorio del acelerador Van de Graaff de 5.5 MV (en reparacion)
3) Laboratorio del acelerador de electrones de 2 MV (en reestructuracion)
4) Laboratorio de aerosoles
5) Laboratorio de neutrinos y materia oscura
6) Laboratorio de detectores de radiacion

7) Laboratorio de instrumentacion para estudios de neutrones

El departamento esta formado por 14 investigadores y tres técnicos académicos, que se
integran en cinco grupos experimentales y seis grupos teoricos. El objetivo del departamento
es realizar investigacion de frontera, experimental y teodrica, en temas de materia condensada
blanda, estado sélido, nanociencias y fisica quimica. Las lineas de investigacion que se
cultivan en el departamento abarca el estudio de la materia a la escala nano, meso y
macroscopica, asociada a temas de frontera de la fisica, tales como: Autoensamblaje



supramolecular y sus consecuencias en el comportamiento viscoelastico en fluidos;
transferencia de calor en sistemas plasmonicos; actividad optica de nanoparticulas metalicas
con ligandos organicos quirales; plasmonica y fenomenos fisicos y quimicos en superficies;
nanociimulos bimetalicos e influencia del substrato en las propiedades de ciimulos metalicos
soportados; tribologia; estructura de banda de materiales compuestos a base de colestéricos
elastomeros y nanoinclusiones metalicas; fisica de coloides; superconductores anisotropicos;
entre otros.

A continuacion, se describen las tres principales areas de investigacion del departamento y
se enlistan otras lineas de investigacion que también se desarrollan en él.

Area 1: Fisica computacional de la materia condensada

El objetivo del desarrollo de la fisica computacional de la materia condensada es resolver
numéricamente y a distintos niveles de aproximacion el problema de muchos cuerpos que
esta detras del estudio de las propiedades fisicas de la materia y su interaccion con campos
electromagnéticos. Los enfoques y métodos de aproximacion para resolver los problemas
mas complejos de la fisica se apoyan en algoritmos computacionales avanzados que, gracias
al progreso en el desarrollo de algoritmos numeéricos y computadoras cada vez mas eficaces,
permite que las predicciones numéricas tengan una precision comparable con la de los
experimentos.

Esta area cubre un amplio espectro de temas en donde se requiere unir enfoques a distintas
escalas, tanto clasicas como cuanticas, tales como: a) Propiedades opticas de los materiales
nanoestructurados; b) Estructura electronica a distintos niveles; c) Interacciones moleculares
en superficies; d) Modelos tipo Hubbard de sistemas fuertemente correlacionados; e)
Interacciones colectivas; y f) Diseno de nuevos materiales. Para lograr un alto impacto se
tiene como premisa central el desarrollo de teorias y la implementacion de sus algoritmos en
nuestro Instituto, en donde se cuenta con una amplia tradicion en el desarrollo e
implementacion de nuevos algoritmos.

El desarrollo de estos algoritmos computacionales garantiza que el alcance de los métodos
desarrollados pueda ser extendido a otros problemas, para los cuales no fueron
especificamente disenados, pero que comparten los fundamentos esenciales de la fisica. Esta
area es desarrollada por cinco investigadores titulares, incluyendo becarios posdoctorantes,
asi como estudiantes de doctorado, maestria, y de servicio social.

Las perspectivas de esta area de investigacion a mediano plazo incluyen el desarrollo de las
siguientes metodologias: a) Multiescala para atacar propiedades opticas, de transporte de



sistemas grandes, asi como cinética y dinamicas a tiempos mas largos; b) Algoritmos de
simulacion de técnicas espectroscopicas; ¢) Dinamicas moleculares ab-initio; d) Métodos
computacionales de aprendizaje automatico (machine learning).

Area 2: Fisica de las superficies e interfaces

El objetivo de esta area es el estudio de los fenomenos fisicos que ocurren en las superficies
e interfaces: solido-solido, solido-gas y solido-liquido. Entre los fenomenos de interés en el
Departamento de Fisica Quimica, estan: reactividad quimica, fenomenos opticos en las
superficies, tribologia y tribo-generacion de rayos X, mojado y puntos de anclaje, estados
electronicos superficiales, entre otras cosas. Estos fenomenos en los nano sistemas son de
interés para esta area.

La presencia de interfaces lleva naturalmente a conceptos de confinamiento cuantico o
clasico. Los intereses de los investigadores asociados a estos problemas incluyen sistemas de
cero, unay dos dimensiones, asi como materiales heterogéneos hibridos. Esto es, solidos que
se integran por varios componentes con caracteristicas fisicas individuales, donde su
combinacion exhibe traslape espectral de resonancias individuales (opticas, electronicas,
mecanicas, magnéticas, entre otros.). La interaccion entre los componentes resonantes
permite generar sistemas nuevos con respuestas no triviales. También son temas de interés
de esta area, los metamateriales, heteroestructuras de materiales en 2D, combinaciones de
materiales con confinamiento cuantico, entre otros.

El area de investigacion esta compuesta por 11 investigadores con lineas independientes,
pero que se intersectan, lo que permite estudiar estos fenomenos fisicos desde una
aproximacion multidisciplinaria teorica-experimental. Un objetivo especifico es crear mayor
sinergia entre los grupos para atacar desde diferentes perspectivas los problemas que se
abordan. Consolidar y generar nuevas interacciones entre los diferentes integrantes del area
con énfasis en estudios teodricos y experimentales en: a) Acoplamiento fuerte entre luz y
materia; b) Catalisis por atomos individuales; c) Propiedades electronicas de superficies 2D;
d) Propiedades optoelectronicas de puntos cuanticos de semiconductores; e) Termodinamica
fuera de equilibrio.

Area 3: Fisica de los Fluidos Complejos

Esta area se dedica al estudio experimental del autoensamblaje, asi como el arresto dinamico
que lo evita, dirigido por la termodinamica o en condiciones lejos de equilibrio, tanto de
moléculas (anfifilos, polimeros, proteinas, etc.), como de particulas coloidales homogéneas o



Janus. Es particularmente importante para esta area, las caracteristicas de las estructuras
supramoleculares o mesoscopicas que se forman por el autoensamblaje y como afectan éstas
al comportamiento macroscopico de los fluidos en los que se encuentran embebidos y que
permitirian entonar sus propiedades.

Los estudios especificos que se encuentran en curso son: a) La relacion entre estructura y
comportamiento reologico, micro-reologico y formacion de bandas en sistemas formados por
estructuras filiformes, como polimeros semi-rigidos, micelas tubulares gigantes,
nanotubulos, entre otros; b) Interaccion entre particulas coloidales en atrapados en
intercaras y las consecuencias del arresto dinamico de particulas coloidales en intercaras que
forman bijels o emulsiones Pickering; c) Propiedades térmicas, elasticas y opticas de sistemas
con estructura de mesofases y elastomeros mesofasicos.

En un mediano plazo se espera finalizar el estudio de la obtencion de las escalas
mesoscopicas obtenidas por micro-reologia y su comparacion con los resultados obtenidos
por técnicas de dispersion de rayos X o neutrones a angulos bajos. Finalizar con el estudio de
la formacion y estabilidad de las bandas en la direccion del gradiente en sistemas formados
por micelas tubulares.

Finalizar el estudio de la interaccion entre particulas coloidales atrapadas en intercaras.
Estudiar las consecuencias del arresto dinamico de particulas coloidales en intercaras.

1) Reactividad Catalitica de Nanomateriales 1 y II
2) Laboratorio de Grafeno (en reestructuracion)
3) Nanofotonica Avanzada

4) Fluidos Complejos |, 11y Il

5) Dispersion de Luz

6) Superficies y Tribologia

7) Nanociencia Computacional



El departamento realiza labores de investigacion de fenomenos fisicos que van desde lo mas
fundamental hasta lo aplicado, asi como la ensenanza y difusion de estos en las siguientes
areas: Particulas elementales, teoria de campos, astroparticulas y cosmologia; Fenomenos
colectivos clasicos y cuanticos; Fisica Atomica, Nuclear y Molecular; Mecanica Cuanticay Fisica
Matematica, y la relacion entre ellos. El departamento, esta integrado por 24 investigadores.

Adicionalmente, se cuenta con investigadores postdoctorales y estudiantes asociados, tanto
de posgrado como de licenciatura. Las tres principales areas de investigacion que se
desarrollan son las siguientes.

Area 1: Particulas Elementales, teoria de campos, astroparticulas y cosmologia

Esta area se enfoca en el estudio de los bloques fundamentales de la materia y sus
interacciones, su conexion con los procesos astrofisicos, asi como el origen y evolucion del
Universo. El formalismo matematico en esta area incluye sobre todo a la teoria del campo, la
teoria de grupos y la fisica estadistica. Las lineas de investigacion principales son: a)
Fenomenologia del Modelo Estandar (ME), medidas de precision electrodébiles, procesos
hadronicos: ajustes, modelos y primeros principios; b) Fisica mas alla del ME, fisica de
neutrinos, fisica del sabor, supersimetria, teorias de Gran Unficacion, teoria de cuerdas,
violacion de CP y T, modelos extendidos de espin; c) Fisica de Astroparticulas, neutrinos,
materia obscura, energia obscura, bariogénesis, leptogénesis; d) Cosmologia, modelos
termodinamicos de energia obscura, origen y dinamica de la energia obscura y de la materia
obscura, campos escalares en cosmologia, cosmologia observa-cional, estudios cosmologicos
de estructuras a gran escala, formacion de estructura, inflacion; e) Existen en cada area
colaboraciones teorico experimentales, tales como, particulas: P2, Moller, Belle2, CLAS12,
SoLID; Astroparticulas: PICO, HAWC; Cosmologia: SDSS-1V/eBOSS, DESI.

El grupo de Altas Energias y Cosmologia se esta consolidando con visibilidad a nivel
internacional. Se han iniciado colaboraciones en la interfase entre la teoria y el experimento
en varias areas: astroparticulas, medidas de precision, cosmologia, fisica hadronica,
neutrinos, durante los siguientes anos se espera: a) Fortalecer la incidencia en las tres
fronteras de la investigacion de particulas elementales: de la energia, de la intensidad y la
cosmica, asi como las distintas teorias que puedan ser probadas en dichos escenarios; b)
Como parte del punto anterior, se requiere fortalecer las colaboraciones con los grupos
experimentales tanto a nivel local como con colaboraciones internacionales. Entre estas se
encuentran a futuro el CEPC, HL-LHC y el FCC-ee; c) Fortalecer las lineas de investigacion



experimentales y observacionales asociadas a temas de Cosmologia y Astroparticulas; d)
Fortalecer el enfoque de métodos contemporaneos de Materia Condensada en Fisica de
Particulas Elementales, tanto en aspectos perturbativos como no-perturbativos; e) Se espera
que el grupo se consolide como un referente a nivel nacional.

Area 2: Fisica cuantica y fisica matematica

Las lineas de investigacion del area abarcan un amplio espectro de fenomenos que ocurren a
escala cuantica. Los enfoques adoptados implican el desarrollo de las herramientas
matematicas apropiadas para describir los sistemas de interés, el analisis de su significado
fisico y el estudio de sus implicaciones y aplicaciones. Lineas actuales: a) Fundamentos de
mecanica cuantica. Fundamentacion fisica de la teoria cuantica. Electrodinamica estocastica.
Mecanica cuantica como fendmeno emergente. b) Tiempo en mecanica cuantica relativista.
Operador de tiempo dinamico y su relacion con el rompimiento de simetrias y gravedad
cuantica. c) Problema de la medicion. Modelo de von Neumann y su relacion con la funcion de
Wigner. d) Aspectos no hermitianos de la mecanica cuantica. e) Superintegra-bilidad. f)
Fenomenos de transporte. Transporte electronico en sistemas desordenados y transporte
térmico. g) Propiedades fisico-matematicas de la mezcla y degeneracion de resonancias y de
estados ligados del continuo. h) Fendmenos colectivos cuanticos. Condensacion de Bose-
Einstein en sistemas periodicos. Correlaciones en sistemas fermionicos. i) Teoria de campos.
Aspectos térmicos y no lineales. Teorias bidimensionales de campos y efecto Hall cuantico. j)
Fisica atdmica y molecular. Atomos confinados. Desarrollo de métodos mecanico-cuanticos y
sus aplicaciones a sistemas moleculares. k) Correlaciones cuanticas. Dinamica, cuantificacion
y deteccion de enredamiento.

La fisica cuantica ha heredado problemas de fundamentacion que continiian siendo de
interés y relevancia para una buena comprension de los fenomenos cuanticos. Las
investigaciones teoricas en este campo cobran actualidad y adquieren perspectivas
novedosas frente a los avances experimentales a escalas de particulas individuales,
dimensiones nanométricas y tiempos de atosegundos. Por otro lado, algunos aspectos
modernos de mecanica cuantica incluyen el estudio de los operadores Hamiltonianos en el
espacio de parametros de los sistemas, con aplicaciones en fisica molecular, atomica, nuclear
y de particulas elementales.

A mediano plazo se espera: continuar desarrollando la fundamentacion de la teoria cuantica
tanto desde la perspectiva de la electrodinamica estocastica como desde nuevos enfoques.
Se continuara y extendera la investigacion de problemas actuales y fundamentales
relacionados con las correlaciones cuanticas, el limite cuantico-clasico, la dualidad particula-
onda, la descripcion en el espacio fase de la mecanica cuantica, el origen y la naturaleza del



espin y otras propiedades emergentes, asi como con las lineas de investigacion que emerjan
de los avances mas recientes en el area. Como parte del programa de reforzamiento del
campo, se colaborara en el desarrollo e implementacion del paquete de materias de Mecanica
Cuantica para la licenciatura en Fisica de la Facultad de Ciencias.

Area 3: Materia Condensada, Fenomenos Colectivos y Temas Interdisciplinarios

Materia condensada tedrica a) Transporte electronico en un conductor desordenado:
propiedades estadisticas de la densidad electronica en el interior del sistema. b) Transporte
térmico en un sistema elastico desordenado: propiedades estadisticas del desplazamiento
elastico en el interior del sistema. c) Conexion entre 1) y 2) a través de nuestra teoria de
transporte, conocida como "Modelo de: Dorokhov, Mello, Pereyra y Kumar". d) Fisica de
muchos cuerpos cuanticos. Desarrollo de herramientas de computo y métodos numéricos de
alto rendimiento, métodos de Monte Carlo cuanticos: variacional, difusivo y “path integral”,
para describir propiedades de sistemas de muchas particulas cuanticas. e) Fendomenos
cuanticos con manifestaciones macroscopicas: Superconductividad, superfluidez,
condensacion de Bose-Einstein, transiciones de fase clasicas y cuanticas. f) Teoria de Campos
aplicados a Materia Condensada. g) Dinamica Molecular, Teoria Funcionales de la Densidad
(DFT). Fendmenos colectivos tales como; a) Ondas en sistemas elasticos y gigantes. b)
Superintegrabilidad en atomos, moléculas, fluidos, sistemas electromagnéticos, y radiacion
electromagnética. c) Electromagnetismo de atomos confinados. d) Estudio de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos al nivel molecular. e) Investigacion de las propiedades y
comportamiento de moléculas, nanociimulos y material extendida. f) Disefio de compuestos
novedosos usando herramientas de fisica y quimica computacional, como inteligencia
artificial. g) Correlaciones electronicas en atomos y moléculas. h) Enfoque variacional del
problema relativista y de la electrodinamica cuantica. i) Desarrollo y optimizacion de
programas modulares para calculo ab-initio de estados estacionarios en atomos y moléculas.

Una de las lineas a desarrollar es la de predecir las propiedades de los sistemas de muchos
cuerpos cuanticos interactuantes y a cualquier densidad, lo cual ha sido posible mediante la
simulacion por computadoras usando métodos de Monte Carlo Cuantico. Dada la relevanciay
crecimiento exponencial de las simulaciones moleculares en los dltimos anos, resulta
primordial realizar investigacion en los métodos DIVIDE-AND-CONQUER, usando la dltima
tecnologia de hardware, como lo son las tarjetas graficas, GPUs, e incluyendo inteligencia
artificial.

Desarrollar una linea en aspectos de teoria del campo usando tanto métodos de materia
condensada como de particulas elementales para lograr una retroalimentacion vy
colaboracion entre las dos areas. El estudio de fenomenos en materia condensada y en



particulas elementales se ha visto beneficiado por el desarrollo de metodologias y conceptos
compartidos. El avance y comprension de las propiedades de nuevos materiales, asi como de
diversos aspectos en cosmologia y fisica de particulas elementales requerira apoyar el
desarrollo de grupos de trabajo dedicados al estudio de las interrelaciones entre dichas
disciplinas cientificas. Se espera desarrollar esta area tanto en aspectos teoricos como en
aplicaciones en el mediano plazo.

Otras lineas de investigacion. a) Sismologia; b) Estadistica de conjuntos con mega nimero de
elementos: Palabras en lingiiistica. ¢) Impulso para la construccion de una Fuente de Luz de
Sincrotron y la investigacion en fisica de aceleradores. d) Publicaciones cientificas y acceso
abierto. Latindex https://latindex.org, creado en 1995y la Ley de Acceso Abierto aprobada por
el Senado en 2014.

El departamento fue creado a finales de la década de los 70s. Actualmente su planta
académica esta constituida por 16 investigadores, nueve técnicos académicos y dos
laboratoristas. Los académicos del Departamento de Materia Condensada (DMC) realizan
investigacion teorica y experimental sobre la estructura y propiedades de la materia en su
estado condensado.

Adicionalmente participan en la formacion de recursos humanos impartiendo cursos
regulares y dirigiendo tesis a nivel posgrado y de licenciatura. Entre las investigaciones que
se realizan en el DMC se tiene el analisis estructural y cristalografico de materiales por
difraccion de rayos X y de electrones, asi como el estudio de las propiedades estructurales de
materiales nanométricos, sistemas unidimesional, peliculas delgadas y biomateriales.

Se estudian las propiedades oOpticas, térmicas, electronicas, mecanicas y magnéticas de
materiales, la produccion y caracterizacion de peliculas delgadas de moléculas conductoras,
asi como el diseno y sintesis de contactos conductores transparentes y peliculas delgadas con
potenciales aplicaciones en areas de ahorro de energia. En el campo de las nanoestructuras
se estudia ademas de la estructura y sintesis de nanoparticulas, los cementos de alto
desempeio mecanico con nanoparticulas de minerales. Adicionalmente, dentro de las lineas
de investigacion que se desarrollan en el DMC, se encuentran los estudios y aplicaciones de
las radiaciones ambientales, dosimetria ambiental, contaminantes radiologicos ambientales
en agua, aire, suelo y alimentos, metodologia de trazas nucleares en solidos,
termoluminiscencia, interaccion de la radiacion ionizante con materiales, asi como el estudio
de instrumentacion electronica nuclear y aplicaciones. Las dos principales areas de
investigacion que se desarrollan en el DMC son las siguientes.



Area 1: Grafeno

El grafeno es un material cuya caracteristica estructural principal es la de ser un material
bidimensional constituido por atomos de carbono, ordenado en celdas hexagonales, sus
potenciales aplicaciones son muy variadas y contempla a la industria automotriz, la médica
comunicaciones y la electronica, entre otras. En este sentido, investigadores del DMC
sintetizan grafeno y su oxido empleando diferentes técnicas. El grafeno y su oxido son
dopados con materiales organicos y/o inorganicos. Los dopantes inorganicos son metales,
oxidos, nitruros, carburos y sulfuros.

Los dopantes organicos son empleados principalmente para la funcionalizacion del grafeno y
su oxido. Ello con la idea de formar superestructuras hibridas, y para investigarlos como
portadores de farmacos que seran liberados de forma controlada. Asimismo, se buscan otras
aplicaciones novedosas en el area médica, y en catalisis heterogénea. La concentracion del
dopaje es desde niveles muy bajos, para tener atomos o moléculas aisladas sobre el grafeno,
hasta valores en donde el dopante forme nanoparticulas soportadas en el grafeno o en su
oxido. De estas nanoparticulas, las bidimensionales son de especial interés; por ejemplo,
monocapas de H20, de ZnO, de Sb203 o de MoS2. Las propiedades electronicas especiales de
grafeno cambian las propiedades electronicas de los materiales dopantes, sean estos atomos
o moléculas aisladas, monocapas, o nanoparticulas tridimensionales soportadas. Los
dopantes inorganicos pueden ser metales (Au, Pt, Pd, Ag, Ni, Fe, Co, entre otros), 6xidos (ZnO,
Fe203, Sb203, H20), nitruros o sulfuros (H2S, MoS2, Bi2S3). Como parte de las aplicaciones se
desarrollaran membranas de grafeno para la purificacion de agua, y bicapas de grafeno con
oxido de zinc para ser usados como electrodos transparentes en dispositivos electronicos. En
esta area participan 12 investigadores, siete técnicos académicos y 12 estudiantes.

Dada la importancia del grafeno en el contexto internacional, de manera estratégica se han
creado institutos de investigacion dedicados a su estudio, tanto desde el punto de vista de la
ciencia basica como de sus aplicaciones. Por ejemplo, el Instituto Nacional de Grafeno (NGI),
en la Universidad de Manchester, Reino Unido, el proyecto Graphene Flagship de la
Comunidad Europea con una inversion actual de mil millones de euros y la Asociacion
Nacional del Grafeno (NGA), en Estado Unidos de América. A nivel internacional hay una
actividad intensa relacionada con las aplicaciones de este material.

Lo anterior refleja la importancia del grafeno por sus aplicaciones. Esto conlleva en los
proximos anos una intensa investigacion sobre la ciencia basica y aplicada relacionada con
grafeno y con los materiales con los que interactia. A nivel nacional, no ha habido grandes
proyectos sobre el estudio y las aplicaciones del grafeno. De manera aislada, existen grupos
que realizan investigaciones sobre este material en las diferentes universidades del paisy en



los Centros CONACyT. Existe también una incipiente empresa (Graphenemex) que tiene la
intencion de producir grafeno, pero sin una aplicacion especifica.

Es deseable que, de las actividades de investigacion relacionadas con el grafeno, surjan
pequenas empresas que hagan desarrollos especificos para generar productos competitivos
y viables de comercializar en nuestro entorno, o a nivel internacional. De la actividad de
investigacion que se realiza en el departamento alrededor del grafeno, se espera, en una
primera etapa, hacer contribuciones originales al conocimiento, que sean publicables en
revistas internacionales indizadas, y que ademas sirvan de soporte para los investigadores
dedicados a sus aplicaciones, y para aquellos que se vinculen con el sector productivo.

Area 2: Inteligencia Artificial en la Fisica

Se emplean técnicas de inteligencia artificial para la prediccion de nuevas distribuciones
atomicas con simetria de traslacion. Las predicciones se validan con calculos cuanticos
moleculares o calculos cuanticos con condiciones periodicas, si es viable, se sintetizan los
materiales. Empleando estas técnicas se generan potenciales de interaccion entre los atomos
de un sistema de interés, sea este un ciimulo atomico (ordenado o amorfo), o un sistema
descrito por una distribucion atomica cristalina. Se parte de calculos de mecanica cuantica de
camulos o superceldas con simetria de traslacion de los sistemas de interés, con los cuales se
determinan las variables de entrada y de referencia que requiere la técnica de inteligencia
artificial empleada. Estas técnicas de inteligencia artificial a la fisica, que emplean también
para la prediccion de la simetria que tiene la distribucion de los atomos de un compuesto
nuevo. Para ello se modelan los patrones de difraccion de rayos X de mas de 130,000
compuestos cuya cristalografia es conocida. Estos patrones de difraccion, junto con la
informacion cristalografica correspondiente, se alimentan a la técnica de inteligencia
artificial seleccionada, para que haga una asociacion entre el patron de difraccion de rayos X
y la cristalografia. Con ello, es posible predecir la simetria de la distribucion de los atomos de
un compuesto nuevo, proporcionando al sistema inteligente solo el patron de difraccion
medido del compuesto nuevo.

Se tiene programado realizar algo semejante al punto anterior empleando difraccion de
electrones en lugar de difraccion de rayos X. Dado que de las investigaciones del DMC se
genera una cantidad considerable de micrografias de difraccion de rayos X, y en general de
microscopia electronica, estamos contemplando usar las técnicas de inteligencia artificial
para el procesamiento de imagenes, asi como para reconocer objetos en las mismas. En esta
area participan nueve investigadores, tres técnicos académicos y nueve estudiantes.



Hacia finales del siglo pasado y la primera década del presente siglo, las técnicas de
inteligencia artificial habian tenido muy pocas aplicaciones en las ciencias, en el desarrollo
tecnologico, y en el comercio. Sin embargo, en los Gltimos 10 aios, su aplicacion por grandes
compaiiias como Google, Amazon, Facebook, Baidu, Netflix, y los fabricantes de celulares
como Huawei, Apple, Samsung, LG, han revolucionado su uso. Estas aplicaciones y las
correspondiente en sistemas autonomos (robots, autos, drones) ha reposicionado a las
técnicas de inteligencia artificial y sus aplicaciones como el motor del desarrollo tecnologico
y comercial del futuro de las proximas décadas.

Estas exitosas aplicaciones de la inteligencia artificial indujeron a que algunos pocos grupos
de investigacion en fisica, quimica, y ciencia de los materiales buscaran aplicarlas en sus
investigaciones. El reducido nimero de expertos en inteligencia artificial disponibles a
realizar estas aplicaciones se debe probablemente a que los expertos en las aplicaciones y
los recursos humanos que formaron fueron absorbidos por las empresas anterior-mente
mencionadas.

Ademas, actualmente un gran nimero de empresas se han interesado en emplear estas
técnicas para mejorar sus productos y sus ventas. Lo anterior demanda la formacion de un
gran nimero de recursos humanos expertos en estas técnicas de inteligencia artificial, que
actualmente son escasos.

En el area de inteligencia artificial en la fisica se ha iniciado con tres aplicaciones especificas:
descubrir nuevos materiales, generar potenciales que describan la interaccion entre atomos,
y determinar la simetria de la distribucion de los atomos en un compuesto nuevo. En el
ambito internacional, se esta dentro de los pocos grupos que realizan este tipo de
aplicaciones, lo cual actualmente nos hace muy competitivos en este ambito. En el ambito
nacional, no se tiene conocimiento de que algin grupo de investigacion este realizando este
tipo de aplicaciones de la inteligencia artificial.

Para la prediccion de nuevos materiales, en la primera etapa se trabajo en la prediccion de
nuevos compuestos con una estructura cristalina del tipo perovskita, se predijeron decenas
de nuevos compuestos, muchos de los cuales se han validado mediante calculos moleculares.
Esta aplicacion se extendera para predecir compuestos que tengan otro tipo de estructura
cristalina; por ejemplo, la de la espinela, la de rutilo, entre otras.

La generacion de potenciales de interaccion entre atomos que proporcionen valores de la
energia con la precision de los calculos cuanticos a partir de los cuales se generaron, ha sido
aplicado a la alfa alimina. El potencial obtenido ha dado buenos resultados: se ha usado para
realizar calculos de dinamica molecular de alfa aliimina hasta tiempos de 0.2 nanosegundos,



y calculos de energia de ciimulos de alfa alimina con dimensiones del orden de 20 nm
(alrededor de un millon de atomos). En esta primera etapa se ha desarrollado la metodologia,
incluyendo el tipo de calculos cuanticos que se requerian para alimentar al sistema de
inteligencia artificial. Actualmente se estan generando datos para diferentes sistemas en los
que se quiere generar el potencial correspondiente. Dentro de ellos estan los polimorfos de
Titania, H2S liquido, la interaccion grafeno con agua, entre otros.

Para la prediccion de la simetria de la distribucion atomica de nuevos compuestos,
actualmente se esta trabajando en la generacion de los datos con que se alimentara el
sistema de inteligencia artificial que hara las predicciones. Esto implica, en una primera fase,
la generacion de mas de 100,000 patrones de difraccion de rayos X de compuestos cuya
cristalografia es conocida. Estos patrones deben contener las aberraciones del difractometro
en donde se medira el patron de difraccion de rayos X de la muestra nueva. Esto permitira
tener una buena prediccion de la simetria de la distribucion atomica de esta muestra. A futuro
se extendera esta aplicacion, pero en lugar de emplear difraccion de rayos X para describir la
simetria de la distribucion atomica, se empleara difraccion de electrones.

Conforme dominemos estas dos iltimas aplicaciones, se buscara realizar aplicaciones para
predecir compuestos, o identificar compuestos empleando otras técnicas como resonancia
magnética nuclear, espectroscopia de infrarrojo, o espectroscopia Raman.

Actualmente se estan realizando actividades sobre el aprendizaje de sistemas autonomos
para darle una aplicacion en arqueologia. A futuro, se pretende aplicar el conocimiento

adquirido sobre esta técnica en el manejo de instrumentacion empleada en la fisica
experimental.

1) Peliculas Delgadas y Recubrimientos
2) Fisica de Nuevos Materiales

3) Materiales Avanzados

4) Sintesis de nanomateriales

5) Electronica Molecular

6) Nanomateriales magnéticos

7) Aplicaciones de la Dosimetria



8) Crecimiento de Cristales

9) Fotonica del Silicio

10) Magnetometro SQUID

11) Cristalografia y Materiales Naturales

12) Refinamiento de Estructuras Cristalinas

Desde su creacion en 1990, el Departamento de Sistemas Complejos tiene como objetivo
principal desarrollar investigacion de frontera en el area de la complejidad, incluyendo temas
de fisica estadistica, dinamica no lineal, fisica cuantica, sistemas de baja dimensionalidad y
estructuras moleculares complejas. Las investigaciones que se realizan abarcan estudios
teoricos de fisica fundamental hasta aplicaciones interdisciplinarias.

Los miembros del departamento participan en colaboraciones nacionales e internacionales,
asi como en la formacion de recursos humanos a través de la direccion de tesis de nivel
Licenciatura, Maestria y Doctorado, ademas imparten regularmente cursos en relacion con las
lineas de investigacion que cultivan. Se han recibido becarios posdoctorales y profesores
invitados a lo largo de los anos y participa en la organizacion de eventos académicos.

Area 1: Sistemas Complejos - Fisica Estadistica - Fisica Biologica

Dentro de esta area, los investigadores del departamento cultivan las siguientes lineas de
investigacion: Dinamica de sistemas biologicos y sociales: formacion de patrones, materia
activa, distribuciones de rango, dinamica de ecosistemas, dinamica social, forrajeo, redes
complejas, teoria de juegos; dinamica no lineal, caos y procesos estocasticos; fisica
estadistica de sistemas fuera de equilibrio; inteligencia artificial, aprendizaje automatico,
redes neuronales.

Dentro de los retos cientificos a abordar a corto plazo estan los siguientes:

a) Demostrar la equivalencia entre los dos paradigmas principales sobre el entendimiento de
los sistemas complejos en las Gltimas décadas: borde del caos y criticalidad. Los sistemas
complejos se estructuran y evolucionan situandose en el borde del caos o en la criticalidad,
la pregunta a responder es, ;Puede corroborarse si son equivalentes? b) Se debe revelar las



clases de universalidad (como en el fendomeno critico) para las distribuciones jerarquizadas
de datos (magnitud/rango, frecuencia/rango). Ubicar en el equivalente de la dimension
frontera a las leyes empiricas de Zipf y Benford. Demostrar que la Teoria de Nimeros juega un
papel central (en particular los nimeros Primos) en la racionalizacion de este tema central de
los sistemas complejos. c¢) Establecer el fundamento fisico de la hipotesis denominada
‘Criticalidad Auto Organizada’ mediante un modelo térmico, mecanico estadistico, analogo a
la dinamica no lineal hacia los atractores que forman la cascada de duplicacion de periodos.
Mostrar que los ‘Demonios de Maxwell' empleados en un principio reflejan una familia de
transiciones de fases. d) Se debera esclarecer como las ‘Redes de Visibilidad Horizontal’
obtenidas de series de tiempo formadas por trayectorias a lo largo de la cascada de
duplicacion de periodos obedecen una estructura mecanica estadistica. Senalar el papel
central de la entropia de la distribucion de conectividad. Extender estos avances a las otras
dos rutas al caos (intermitencia y cuasi periodicidad). e) Extender la analogia desarrollada
anteriormente entre la transicion de localizacion para transporte cuantico y la bifurcacion
tangente en la dinamica no lineal al caso de localizacion de ondas clasicas (luz, sonido).
Demostrar, via el modelo de dispersores desarrollados por investigadores del departamento,
que los estados coherentes proporcionan una novedosa aplicacion al movimiento colectivo
(parvadas, cardiimenes). f) Encuadrar modelos matematicos lideres en ramas establecidas de
los sistemas complejos (Daisyworld, por ejemplo) bajo nuestro esquema dinamico no linealy
responder sus interrogantes aiin pendientes. Una estrategia es, como hemos procedido
previamente, enmarcarlos en el lenguaje de la Teoria de Juegos. Generar aplicaciones a
especies invasivas, estratificacion social, auto regulacion de la biosfera. g) Describir la
evolucion de ecosistemas (biologicos, urbanos, tecnologicos) mediante adecuaciones
apropiadas a nuestro modelo construido previamente basado en secuencias de transiciones
al caos via intermitencia que reproducen estados cuasi estables (‘Punctuated Equilibrium’). h)
Construir (una primacia en el campo) un modelo de evolucion de la diversidad, arboles
filogenéticos, que muestra por primera vez una conexion con la dinamica no lineal y sus rutas
al caos. En su formato base el modelo esta representado por la cascada de duplicacion de
periodos, y la diversidad se cuantifica via la sensibilidad a condiciones iniciales y la identidad
de Pesin en el borde del caos.

Revelar los mecanismos que generan las distribuciones de sumas de posiciones a lo largo de
las cascadas de duplicacion de periodos y de bandas caéticas.

Estas distribuciones ya determinadas cuantitativamente corresponden a rasgos prominentes
dentro de la teoria del grupo de renormalizacion. Ubicar sus manifestaciones en los sistemas
complejos bajo la lente del teorema de limite central.

Describir y modelar el flujo (y atasco) de trafico (animal, humano, vehicular) via dinamica no
lineal aprovechando nuestro descubrimiento de manifestacion de la dinamica vitrea en la
vecindad del borde del caos via la brecha de bifurcaciones inducida por ruido.



Explicar el fundamento fisico de escalamiento y ubicuidad del ‘ruido 1/f * mediante el estudio
de las trayectorias de mapeos con retroalimentacion en la ruta al caos via intermitencia.
Emplear los resultados para construir modelos de crecimiento alométrico, urbanizacion,
entre otros.

Finalmente se deben construir métodos y modelos para la prediccion de alertas tempranas
via el empleo de nuestros estudios sobre la estructura espacial y evolucion temporal de las
fluctuaciones dominantes en un punto critico obtenidos en términos de la mecanica
estadistica y la dinamica de mapeos no lineales.

Dentro de los estudios con impacto social se propone el estudio de la movilidad en ciudades
desde la perspectiva de los sistemas complejos. Este es un tema que se esta iniciando en el
IF. A futuro se busca tener un impacto a nivel de la Ciudad de México suministrando
informacion que sea de utilidad para mejorar la movilidad en diferentes tipos de transporte.
También se busca aportar con resultados aplicables a muchas ciudades del mundo. A nivel
internacional, se busca trabajar en colaboracion con diferentes grupos de investigacion
interesados en movilidad humana en ciudades, asi como en el desarrollo de métodos
matematicos aplicables al estudio de zonas urbanas.

Area 2: Nuevos Materiales

Otra area de investigacion que desarrollan los investigadores del Departamento de Sistemas
Complejos es el de estudios tedricos de nuevos materiales, en particular se estudian las
propiedades fisicoquimicas de nanociimulos, nanoparticulas y nanomateriales, asi como
materiales desordenados y de baja dimensionalidad.

Esta area tiene una proyeccion importante en el contexto internacional. Por un lado, el
estudio de las propiedades fisicoquimicas de nanomateriales es un tema de investigacion
muy activo a nivel internacional. Por otro lado, la investigacion en materiales 2D se ha
colocado en los ultimos anos dentro de los temas de frontera. En el IF, las lineas mencionadas
tendran una proyeccion importante para los proximos afos, sin embargo, para lograr una
mayor relevancia e impacto a nivel internacional es imperativo trabajar en paralelo con
investigadores que desarrollen lineas de trabajo experimental en los temas de sintesis
controlada y caracterizacion de ambos nanomateriales.

Area 3: Fundamentos de Mecanica Cuantica

En el area de Mecanica Cuantica, investigadores del Departamento de Sistemas Complejos,
estudian la formulacion no hermitiana de estados resonantes en mecanica cuantica y de la



evolucion temporal en sistemas cuanticos abiertos, asi como la evolucion temporal de
sistemas cuanticos aislados.

En esta area se planea completar en corto plazo los aspectos fundamentales del formalismo
no hermitiano. A mas largo plazo se plantea ampliar el formalismo en el contexto general de
sistemas disipativos y efectos de memoria.

Otras lineas de Investigacion que se cultivan en el Departamento de Sistemas Complejos, son
las siguientes: Evolucion de proteinas; Fisica no-lineal aplicada a la fisica estadistica;
Sociofisica y econofisica; Formacion de patrones en nubes; Contaminacion: enfoque de
inteligencia artificial; Formacion de huracanes: enfoque de inteligencia artificial y estadistico;
Aplicaciones de teoria de la rigidez a tejidos cancerigenos.

1) Laboratorio de Sistemas Complejos.
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