





INTRODUCCION

El Instituto de Estructura de la Materia (IEM) es un Instituto de Investigacion sélidamente asentado en el
CSIC y de gran visibilidad no sélo en él, sino también en Espafia, en Europa y en la comunidad
internacional. Con una reputacion de excelencia, este Instituto intenta también ser atractivo para
estudiantes, investigadores y visitantes.

El IEM fue fundado en 1976, con la unién de algunos investigadores en Fisica de Particulas, Fisica
Molecular, Quimica Cuéntica y Polimeros Cristalinos. Con la llegada de nuevos cientificos y con los
cambios experimentados por algunas lineas de investigacion, las actividades cientificas del IEM han ido
incluyendo otras areas como la Fisica Nuclear, la Espectroscopia en Nanoestructuras Metalicas o la
Gravitacion. Durante 2013, las actividades de investigacién han estado organizadas alrededor de cuatro
Departamentos con grupos experimentales y tedricos cuyos campos cientificos abarcan la Fisica Nuclear,
Estadistica, Molecular y Macromolecular, la Biofisica, la Fisica de la Materia Condensada y la Fisica
Gravitacional. Parte de esta investigacion utiliza grandes instalaciones nacionales e internacionales. La
actividad investigadora se concentra en el area de la Fisica, aunque con aplicaciones en Quimica Fisica y
en otras areas relacionadas.

En 1976, los cientificos en plantilla del Instituto eran sélo cinco. En la actualidad, acoge a unos cuarenta y
cinco investigadores en plantilla distribuidos en los siguientes Departamentos:

Quimicay Fisica Teoricas (QFT),

Espectroscopia Nuclear, Vibracional y de Medios Desordenados (ENVYMED)
Fisica Molecular (FM),

Fisica Macromolecular (FMM).

Desde 1994, el IEM pertenece al Centro de Fisica Miguel Antonio Catalan (CFMAC). Los Servicios de
Biblioteca, Informatica, Mantenimiento, Almacén, Proyectos, Taller Mecéanico, Taller Optico y
Conserjeria son prestados por el CFMAC, y compartidos con los otros Institutos que forman dicho
Centro.

La mision del IEM, recogida en su Plan de Actuacion para el cuatrienio 2010-2013, es contribuir al
avance del conocimiento en las principales lineas de investigacion del Instituto, generar sinergias entre los
distintos Grupos de Investigacién que lo componen, aprovechando su caracter multidisciplinar y sus
enfoques tedrico/experimental y de ciencia basica y aplicada, y contribuir a la formacién de personal
cientifico en las distintas etapas de la carrera investigadora. La vision del IEM es convertirse en un
instituto de referencia en la frontera de la actividad cientifica representada por la investigacion que en él
se desarrolla.

Esta actividad cientifica ha quedado plasmada durante 2013 en 179 publicaciones ISI.



INTRODUCTION

The Institute of Structure of Matter (IEM) aims to be a Research Institute deeply entrenched in the CSIC
and highly visible not only there but also in Spain, in Europe and in the international community. With a
reputation for excellence, this Institute seeks to also be attractive to students, researchers and visitors.

The IEM was founded in 1976 with the union of some researchers in Particle Physics, Molecular Physics,
Quantum Chemistry and Crystalline Polymers. With the advent of new scientists and the changes
experienced by some research topics, the scientific activities of IEM have included other areas such as
Nuclear Physics, Spectroscopy of Metal Nanostructures and Gravitation. During 2013, research activities
have been organized around four Departments with experimental and theoretical groups whose scientific
fields include Nuclear Physics, Statistics, Molecular, and Macromolecular Physics, Biophysics, Physics
of Condensed Matter, and Gravitational Physics. Part of this research has involved the use of large
national and international facilities. The research activity is concentrated in the area of Physics, but with
applications in Physical Chemistry and other related fields.

In 1976, scientists at the Institute staff were only five. Currently, IEM hosts around forty five permanent
researchers distributed in the following Departments:

Theoretical Chemistry and Physics (QFT)

Nuclear, Vibrational and Disordered Media Spectroscopy (ENVYMED)
Molecular Physics (FM)

Macromolecular Physics (FMM)

Since 1994, the IEM is part of the Physics Centre “Miguel Antonio Catalan” (CFMAC). The Library, the
Computing, Maintenance, Warehouse and Projects Services, the Mechanical Workshop, the Optical
Workshop, and the Receptionists are provided by the CFMAC, and shared with the other Institutes that
form the Centre.

The mission of the IEM, as described in its Action Plan for the period 2010-2013, is to contribute to the
advance of knowledge in key research areas of the Institute, to generate synergies between different
research groups that compose it, taking advantage of its multidisciplinary nature, together with their
theoretical and experimental experience in basic and applied science, and to contribute to the training of
scientific personnel in the various stages of the research career. The vision of IEM is to become a
reference institution on the frontier of the scientific activity represented by the research that it develops.

This scientific activity, during 2013, has crystallized in 179 ISI publications.
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Investigador Cientifico / Research Scientist
Investigador Cientifico / Research Scientist

Investigador Cientifico/ Research Scientist
Investigadora Cientifica / Research Scientist
Cientifico Titular / Tenured Scientist

Investigador Contratado RyC/Postdoc Contract RyC
Postdoctoral (JAE Doc) / Postdoc contract (JAE Doc)
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September 2013)
Autorizado Permanencia / Authorized Stay

Autorizado Permanencia / Authorized Stay
Autorizado Permanencia / Authorized Stay (since
September 2013)

Autorizado Permanencia / Authorized Stay (December
2013)
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Personal de apoyo / Support Staff:

Dfa. Isabel Pacho Velazquez

Contratado Técnico-JAE / Technician-JAE (since
September 2011 until october 2013)

DPTO. DE ESPECTROSCOPIA NUCLEAR, VIBRACIONAL Y DE MEDIOS DESORDENADOS

/I NUCLEAR, VIBRATIONAL AND DISORDERED MEDIA SPECTROSCOPY

Jefe del Departamento / Head of Department:

Dr. Santiago Sanchez Cortés

Personal Cientifico / Research Staff:

Prof. Javier Bermejo Barrera
Profa.. M2 José Garcia Borge

Prof. José V. Garcia Ramos
Prof. Olof Erik Tengblad

Dr. Carlos Cabrillo Garcia
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Dfa. Elisa Corda

D. Alejandro Garzén Camacho
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D. Rubén Lorenzo Ortega
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D. Jan Taprogge

D. Mariano Carmona Gallardo
Dfia. Adianez Garcia Leis

D. Ramdn Paniagua Dominguez
D. Guillermo Ribeiro Jiménez
Dfa. Jana Kubackova

Personal de apoyo / Support Staff:
Dr. Enrique Nacher Gonzalez
D. Angel Perea Martinez

Dfa. Purificacién Corchete Corchete

Dfia. Margarita Hernandez Gonzalez

Investigador Cientifico / Research Scientist

Profesor de Investigacion / Research Professor
Profesora de Investigacion / Research Professor (special
services in CERN from July 2012)

Profesor de Investigacidn / Research Professor
Profesor de Investigacidn / Research Professor
Investigador Cientifico / Research Scientist
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Investigadora Cientifica / Research Scientist
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D. Fernando Pueyo Garcia Técnico Especialista Grado Medio OPI

D. Héctor Bueno Duran Técnico Superior de Actividades Técnicas y Profesionales
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LABOR INVESTIGADORA
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2A.1 DPTO. DE QUIMICA Y FiSICA TEORICAS

LINEAS DE INVESTIGACION:

YVVVY

Fisica Teorica: Gravitacion.

Teoria de la Materia Condensada.

Fisica Nuclear Teorica: estructura y reacciones.

Fisica Atomica y Molecular a muy baja temperatura.

Quimico-Fisica Teorica aplicada a la astrofisica y al estudio de nuevos materiales

SUBLINEAS DE INVESTIGACION:

Gravedad y Cosmologia Cuanticas de Lazos.

Relatividad General Clésica y Cuantica.

Analogos de agujeros negros en Materia Condensada.

Sistemas mesoscépicos y fuertemente correlacionados.

Procesos electrodébiles en el nicleo.

Estructura nuclear con métodos autoconsistentes de campo medio correlacionado.
Técnicas de tres cuerpos en Fisica Nuclear.

Reacciones de interés en Astrofisica Nuclear.

Atomos y moléculas en degeneracion cuéntica o en redes opticas.

Simulacién cuéntica y metrologia cuantica.

Espectroscopia tedrica de especies moleculares de interés astrofisico y atmosférico.
Colisiones inelasticas no reactivas a bajas temperatura.

Interacciones de Van der Walls en ZIFs.

TECNICAS UTILIZADAS:

O 0 O 0 O 0O O O O O OO0 o0

Fisica Tedrica y Matematica.

Métodos computacionales.

Métodos de campo medio autoconsistente.

Métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones de Faddeev en el espacio de coordenadas.
Desarrollo adiabéatico en hiperarménicos esféricos.

Grupo de renormalizacién.

Simulaciones Monte Carlo de teorias cuanticas de campos.

Resolucién numérica de la ecuacidn de gap incluyendo la formacion de pares ligados (moléculas).
Técnicas de Optica Cuantica para la resolucion de las ecuaciones 6pticas de Bloch.

Métodos de control cuantico coherente.

Campos medios jerarquicos.

Modelos cuénticos exactamente solubles.

Métodos ab initio altamente correlacionados.

LABOR INVESTIGADORA:

FiSICA NUCLEAR TEORICA

Propiedades de desintegracidn nucleares en medios estelares.

Hemos continuado con el estudio de las propiedades de desintegracion en nicleos de especial interés en astrofisica,
concentrandonos en las propiedades de nucleos de la capa fp que son los constituyentes basicos del nicleo estelar en
las Ultimas etapas de su evolucidn. En particular, los procesos de captura electrénica (EC) son mecanismos
fundamentales para entender la nucleosintesis de elementos pesados y la estructura de las formaciones pre-
supernova que eventualmente conducen a supernovas por colapso gravitacional (tipo Il) o por explosiones
termonucleares en sistemas binarios (tipo la). Los procesos de EC vienen determinados por la respuesta de espin-
isospin Gamow-Teller (GT) del nucleo y por el espacio de fase que corresponde a la captura de electrones
degenerados en el plasma estelar. En el caso de ndcleos inestables la respuesta GT se extrae experimentalmente de
desintegraciones beta. En el caso de nicleos estables o prédximos a la estabilidad como es nuestro caso, la intensidad
de GT se obtiene a través de reacciones de intercambio de carga a energias intermedias de los proyectiles y angulos
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hacia delante. En estas condiciones las secciones eficaces son proporcionales a los elementos de matriz GT sin las
restricciones energéticas propias de la desintegracion beta.

En este trabajo hemos estudiado estas propiedades mediante modelos basados en la aproximacién de fases al azar de
cuasiparticulas (quasiparticle random phase approximation, QRPA) con campos medios obtenidos autoconsistente
mediante calculos deformados de Hartree-Fock con fuerzas de Skyrme (SLy4) y correlaciones de apareamiento. En
primer lugar estudiamos la distribucion de intensidad GT mediante nuestra aproximacién microscopica y
comparamos nuestros resultados tanto con la informacion experimental sobre distribuciones GT obtenidas en
reacciones de intercambio de carga (n,p) o sus asociadas (t,3He) y (d,2He) en alta resolucion, como con los calculos
mas sofisticados que existen hoy en dia de Modelos de Capas. Mediante nuestro formalismo conseguimos un
acuerdo muy razonable con la informacion experimental y una descripcién comparable a la del Modelo de Capas.
Una vez demostrada la capacidad de nuestro formalismo para reproducir la informacion experimental existente,
estudiamos las tasas de EC en funcion de la densidad y temperatura propias de los medios estelares. Mostramos que
mientras que a bajas densidades y temperaturas las tasas EC son muy sensibles a los detalles de la distribucion GT a
bajas energias, para condiciones de altas densidades y temperaturas las tasas EC dependen en mayor medida de la
descripcidn global de la distribucion GT y no tanto de los detalles a baja energia.

Funciones de onda del continuo en sistemas de tres cuerpos: Resonancias, modos de desintegracién y
reacciones.

El objetivo principal de nuestro trabajo ha sido el seguir avanzando en el desarrollo de las técnicas para el estudio de
sistemas de tres cuerpos y explotar sus posibilidades en diversos campos de la Fisica Nuclear, profundizando en el
estudio de sistemas de tres cuerpos en los que interviene la interaccién Coulombiana. Un tratamiento preciso de la
funcion de onda a largas distancias es basico para entender como se desintegran las resonancias de nlcleos como por
ejemplo **C o °Be. También pretendemos estudiar reacciones nucleares a baja energia en las que intervienen este
tipo de sistemas. En este punto distinguiremos dos tipos de reacciones, por un lado procesos de captura radiactiva,
gue juegan un papel muy importante un procesos de nucleosintesis estelar, y en particular en lo que se refiere al salto
de los puntos de espera o “waiting points” , y por otro procesos especificamente nucleares, colisiones tanto entre un
sistema de dos particulas y un blanco, como colisiones entre tres particulas, para las cuales, las particularidades de
los potenciales adiabaticos asociados al método de expansion adiabatica permiten distinguir de manera sencilla entre
los distintos canales: elastico, inelastico, ruptura o “breakup”, y reconfiguraciéon o “rearrangement”.

Mas concretamente, durante los Ultimos meses nuestro trabajo se ha centrado fundamentalmente en los siguientes
dos aspectos: En primer lugar, en el estudio de la reaccidn triple alfa y su tasa de produccién a temperaturas muy
bajas. El hecho de que en estas condiciones las energias relativas involucradas sean también muy bajas, claramente
por debajo de la resonancia 0" en ®Be, implica que la descripcién secuencial del proceso a través de dicha resonancia
no es obvia. De hecho, hemos encontrado que una descripcion a través de una captura directa, sin poblar estados de
dos cuerpos intermedios, puede dar lugar a un incremento de la tasa de produccion de hasta 7 6rdenes de magnitud
para una temperatura de 10’ GK. Hemos estudiado también los procesos de bremsstrahlung en Be, cuyo
conocimiento es necesario a la hora de extender el estudio de este tipo de emisién gamma a *2C. El segundo de los
aspectos investigados se refiere a la descripcion de reacciones 1+2 mediante el uso de las dos relaciones integrales
desarrolladas recientemente. Hemos encontrado que este método es altamente eficiente para describir procesos por
debajo de la energia umbral para la ruptura del blanco. Ldgicamente, el siguiente paso ha de ser el investigar la
validez del método para describir reacciones por encima de este umbral, que llevan por tanto a la ruptura del blanco.
Esto ha sido llevado a cabo recientemente, estudiandose procesos de ruptura en colisiones neutron-deuteron, y
reacciones atémicas entre &tomos de “He a temperaturas muy bajas, hasta del orden del pK.

SISTEMAS MESOSCOPICOS Y FUERTEMENTE CORRELACIONADOS

Transporte cuéantico

Analizamos la fase de transmision a través de puntos cuanticos en el régimen del bloqueo de Coulomb. En
experimentos de interferometria Aharonov-Bohm se ha comprobado una transicion en el comportamiento de la fase
de transmisién entre un régimen mesoscopico donde los saltos de fase aparecen de forma aleatoria entre resonancias
y otro universal donde los saltos de fase estdn presentes entre todas las resonancias. Esta transicion aparece en
funcion del nimero de electrones en el punto cuantico. Hemos calculado la conductancia y la fase de transicion
utilizando el método de embebido en combinacién con el algoritmo del grupo de renormalizacion de la matriz
densidad para diversos modelos de punto cuantico incluyendo diferentes valores de la interaccion y diferentes
valores del acoplo a los contactos. La interaccion electrénica aumenta de forma sistematica el nimero de saltos de la
fase. Sin embargo, achacamos la causa de este aumento a un fendmeno de colectivizacion de las resonancias que
presenta efectos muy diferentes a los observados en experimentos. Estos resultados sugieren que las correlaciones en
las funciones de onda de puntos cuanticos cadticos son la causa mas probable de la aparicién de un régimen
universal en la fase de transmision.
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Estudiamos el decaimiento de paquetes de onda en billares discretos caoticos y regulares (v. Fig. 1). Aunque las
caracteristicas espectrales de los billares son muy distintas entre el caso regular y el caso caotico, las propiedades del
decaimiento son similares. En ambos casos estdn dominadas por los estados en el centro de la banda. Una vez se
abre el billar estos estados se dividen en estados que se acoplan muy bien al exterior del billar y estados que no
decaen (estados "scar"). Los primeros son responsables del comportamiento exponencial a tiempos cortos y los
segundos son responsables del comportamiento a tiempos largos en que parte del paquete de onda nunca abandona
el billar. Estos estados tienen interesantes aplicaciones potenciales en el transporte cuantico de distintos sistemas.
Presentamos diversas aplicaciones en experimentos con guias de onda fotdnicas, gases frios y circuitos cuanticos
superconductores.

s ' I —
é o 10" g 3]
3 g .
Q ?\.._ El
8 .‘%"h 10'37 n 1 " 1
‘c , 0 20000 40000
c 0.1f Time (1/J) E
S 1
8 o rectangle 3
= — fit to rectangle ]
o .
£ * stadium
2 -~ fit to stadium
=
wn L 1 L 1 L | L 1 L

0'010 200 400 600 800 1000 1

Time f (units of 1/J) 1 5 10 15 20 25 30
Fig. 1. (Izg.) NUmero de particulas que permanecen en el billar en funcion del tiempo, para un billar con forma

rectangular (cuadrados negros) y para un estadio (puntos rojos). (Der.) Ejemplo de estado "scar" en el estadio.

Propiedades electrdnicas y elasticas del grafeno

Durante el afio 2013 se han investigado las propiedades electronicas y elasticas del grafeno, prestando atencién a
efectos estadisticos de muchos cuerpos que pueden modificar significativamente la dispersién a baja energia de
fonones asi como de cuasiparticulas de electrén. En este sentido, se ha estudiado la influencia de los grados de
libertad electronicos en la renormalizacion de la rama acustica de los fonones fuera del plano de grafeno (fonones
flexurales) y el consiguiente desarrollo de una inestabilidad en la dispersion de los fonones a gran longitud de onda.
Ademaés, se ha llevado a cabo un extenso analisis numérico del sistema electronico en interaccidn para establecer la
generacion dinamica de una brecha de energia en el espectro, distinguiendo entre la condensacion de excitones
convencional y el desarrollo alternativo de un término de masa rompiendo la invariancia frente a paridad e inversién
temporal (la asi llamada masa de Haldane).

En el problema de renormalizacion de los fonones, se ha completado un andlisis previo sobre el papel desempefiado
por la interaccién electron-fonon, empleando en esta ocasion una formulacion autoconsistente del problema de
muchos cuerpos para los fonones flexurales. Asi, se han resuelto las ecuaciones de Schwinger-Dyson para este
sistema adoptando la Ilamada aproximacion de apantallamiento autoconsistente. En este esquema, el propagador de
la interaccion se corrige por excitaciones de electron-hueco asi como de fonones, mientras que la interaccion se
aplica a su vez en el célculo de la renormalizacion de la dispersion de los fonones a través de correcciones de
autoenergia. Se ha mostrado que la resolucién iterativa de las ecuaciones es posible en general, trabajando con una
discretizacion de las variables de momento y frecuencia que tiene la capacidad de incorporar efectos de temperatura
finita. Los resultados obtenidos para la renormalizacion de los fonones flexurales han desvelado la existencia de tres
regimenes diferentes, dependiendo de la intensidad de la interaccion electron-fonon. La dispersion de los fonones
sufre en general una renormalizacion a la baja a partir del acoplo con los grados de libertad electrénicos si bien, para
una intensidad de la interaccion no muy grande, el sistema de fonones puede ser caracterizado todavia por un
conjunto de parametros regulares. Por encima de un cierto valor del acoplo electron-fonon, sin embargo, las
ecuaciones autoconsistentes sdlo pueden ser resueltas en términos de una autoenergia de fondn que se vuelve
compleja, apuntando a una inestabilidad de los modos de fonones flexurales. Por ultimo, para un valor méas alto del
acoplo, se observa que el sistema alcanza un punto critico mas alla del cual la constante de rigidez adquiere
formalmente valores negativos, reflejando una inestabilidad todavia mayor del sistema de muchos cuerpos. A traves
del célculo de las funciones respuesta relevantes para el sistema de fonones, se ha podido caracterizar en términos
fisicos las dos ultimas fases. Asi, se ha visto que el régimen con autoenergia compleja corresponde a la
desintegracion de fonones en excitaciones con un carécter hibrido de electron-fondn, resultantes del fuerte acoplo
entre ambos tipos de grados de libertad. Ademas, se ha demostrado que el punto critico con constante de rigidez nula
corresponde a la divergencia de las correlaciones del campo de curvatura de la membrana metalica. Esto se ha
podido interpretar a su vez como la sefial de la condensacion de dicho operador, abriendo una via para explicar la
fenomenologia de las arrugas que se forman espontaneamente en las muestras de grafeno suspendido en el vacio.
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En el estudio de los efectos de muchos cuerpos en el sector electronico, se ha emprendido una investigacion
numérica del sistema de cuasiparticulas de Dirac caracteristicas del grafeno, interaccionando con la parte escalar del
potencial electromagnético. En esta tarea, se ha empleado una teoria de campos gauge en el reticulo, tomando una
malla cUbica para representar las variables de espacio-tiempo y adoptando una formulacion de fermiones
“staggered” como forma eficiente de llevar a cabo las simulaciones numéricas sobre el sistema. Esta eleccion ha
mostrado ser particularmente conveniente a la hora de preservar la simetria quiral asi como la invariancia frente a
paridad e inversién temporal de la teoria original, estableciendo un punto de partida ideal para investigar la ruptura
dinamica de estas simetrias por efecto de la interacciébn de Coulomb. A tal fin, se han realizado extensas
simulaciones de tipo Monte Carlo en el reticulo, destinadas principalmente a determinar las susceptibilidades de los
parametros de orden que reflejan la apertura de una brecha de energia en el espectro. Los resultados numéricos han
mostrado en particular el diferente caracter de la ruptura dinamica de la simetria quiral en comparacién con la de
paridad. Asi, la susceptibilidad que caracteriza a la primera ha mostrado ser positiva, mientras que la
correspondiente a la segunda ha resultado tener el signo opuesto, tipico de una respuesta diamagnética. En ambos
casos, se ha encontrado un comportamiento en funcién de la constante de acoplo que es consistente con una
transicion de Kosterlitz-Thouless, es decir, mostrando un punto de inflexidn en vez de un pico en la susceptibilidad.
Se han llevado a cabo un gran nimero de barridos (hasta medio millén) para un nimero de diferentes simulaciones
de Monte Carlo independientes (hasta 36 para las redes mas grandes) con el fin de poder determinar con precision la
posicién de los puntos de inflexién. Ademés, se han realizado los célculos para diferentes tamafios de red, desde 6°
hasta 10°, para poder realizar un analisis de tamafio finito de las susceptibilidades. Esto ha hecho posible obtener una
estimacion relativamente precisa del punto critico correspondiente a la ruptura de la simetria quiral, a partir de unos
resultados numéricos que siguen razonablemente bien la hipétesis de escala de tamafio finito. La simulacién de la
susceptibilidad sefialando la ruptura de paridad se ha visto afectada por fluctuaciones mucho mayores en torno del
régimen critico, exigiendo por tanto un conjunto mucho més grande de datos para poder determinar con precision el
punto critico. En cualquier caso, los resultados obtenidos hasta el momento permiten confirmar que el acoplo critico
para este Ultimo patrén de ruptura de simetria deberia ser el més bajo, reflejando por tanto el dominio de la fase con
condensacion de la masa de Haldane sobre la fase con una condensacion de excitones convencional. Las
estimaciones de los acoplos criticos resultan estar por debajo del valor maximo que puede alcanzar el acoplo
nominal de la interaccion en muestras de grafeno suspendido en vacio, dejando abierta la posibilidad de observar la
fase con brecha de energia bajo condiciones adecuadas que permitan aproximarse a semejante valor maximo del
acoplo.

FISICA ATOMICA Y MOLECULAR A MUY BAJA TEMPERATURA

Atomos y moléculas condensados o en redes opticas.

Analizamos la formacién de moléculas ultrafrias mediante el uso de resonancias de Feshbach inducidas por campos
magnéticos en un sistema fermidnico. Desarrollamos un formalismo de campo medio que incorpora las
interacciones de apareamiento y los pares de Cooper como predecesores de las moléculas en el lado "BCS" de la
resonancia, y lo aplicamos al caso de formacion de moléculas en onda p (I=1). Mostramos la relevancia de varios
parametros experimentales (densidad, temperatura, campo magnético inicial y ritmo de variacién del mismo) para
determinar el nimero de moléculas formadas.

Simulacién cuéantica y metrologia cuéntica.

Propusimos una implementacién de un simulador cuantico de la ecuacién de Dirac en 2+1 dimensiones mediante
atomos fermidnicos atrapados en un reticulo 6ptico. Este procedimiento es mas flexible que anteriores propuestas, y
también permite analizar la relacion entre deformaciones de la red hexagonal y la aparicion de campos de gauge
efectivos. Por otro lado, en el campo de la metrologia cuantica, propusimos un método interferométrico ("multi-
pulse quantum interferometry") para medir pequefias variaciones en la fase de un tren de pulsos laser mediante su
interaccion con uno o méas iones atrapados. Como ejemplo de especial relevancia, aplicamos este protocolo a la
medida de la variacion de la fase en un peine de frecuencias. También estudiamos un sistema modelo formado por
un ién atrapado y una molécula polar, y analizamos las perspectivas de usar el ion como sonda para medir el
momento dipolar eléctrico de la molécula.

Campos medios jerarquicos.

La aproximacion de campos medios jerarquicos propuesta inicialmente para el estudio problemas de magnetismo
cuéntico, fue extendida a sistemas bosonicos en redes Opticas. Para ello introducimos un mapping candnico que
transforma operadores de creacion o destruccion bosones fisicos en productos cuadraticos de bosones compuestos
que representan configuraciones de clusters en la red. Este mapping preserva los elementos matriz los operadores
fisicos cuando se impone una restriccion tipo hard-core sobre los bosones compuestos.

En una primera aplicacion tratamos el modelo de Bose-Hubbard en una red cuadrada mapeandolo a bosones
compuestos que representan plaquetas de dimension 2x2. ElI Hamiltoniano de bosones compuestos resultante fue
estudiado en la aproximacié