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MECANICA CUANTICA DE SISTEMAS MESOSCOPICOS

por Arturo Lépez Ddvalos

Centro Atémico Bariloche-Institute Balseiro

Quiero comenzar por agradecer a esta
prestigiosa Academia por el honor que me
confiere al incorporarme hoy. Debo dejar
constancia que entiendo esto no como un
honor personal sino como un homenaje a un
sistema de educaeién y de produccién cien-
tifica y téenica instalado en Bariloche por el
Dr. José Balseiro y sostenido durante todos
estos afios por la Comision Nacional de
Energia Atémica.

Voy a exponer sobre un tema que para mi
tiene un gran atractivo ya que su avance va
lipando paso a paso los progresos que se ha-
cen en los aspectos tedricos, con los adelan-
tos de la tecnologia que posibilitan la fabri-
cacién de los sistemas sobre los que se ha-
cen los respectivos estudios. Si bien en el
pais hasta hoy sélo se ha avanzado en los
aspectos teéricos, hay planes y proyectos
para implementar la fabricacién de estos
sistemas en el mediano plazo.

La mecanica cuantica ha sido disefiada
para explicar los fenémenos fisicos que ocu-
rren a escala microscépica o a nivel atémi-
co. Esta escala de tamafios estd determina-
da por el didmetro de un atomo que tipica-
mente es del orden 1 angstrom, es decir
10 metros. Si usamos el radio atémico
como unidad de medida tendremos que 1
nanémetro 10° metros) equivale a 20 veces
esa unidad atémica y un micrdén 10° metros)
corresponde a 20000 veces la unidad atémi-
ca. El rango de lo que podemos llamar el
mundo microscépico comienza por debajo de
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un radio atémico y se interna hacia lo més
pequeiio, donde se encuentra el escenario del
mundo nuclear y subatémico. Hacia afuera
llega hasta unos 10 6 20 radios atémicos,
donde se desarrolla la fisica de las molécu-
las y de las macromoléculas. Mds alla de eso
comienza un mundo de dimensiones inter-
medias que se extiende hasta los 20000 ra-
dios atémicos donde podemos poner el 1fmi-
te de lo que usualmente llamamos el mun-
do macroescépico.

Esa regién intermedia define lo que en-
tendemos por los sistemas mesoscépicos
(del griego mesos, medio). El mundo me-
soscopico se extiende por aproximadamente
tres 6rdenes de magnitud desde 10 metros
hasta 10 metros.

Este mundo puede ser hoy explorado gra-
cias a los avances de la teecnologia que per-
miten la fabricaci6n de sistemas metélicos
o semiconductores de esas dimensiones. Las
técnicas de fabricacién se basan en la
fotolitografia, que evapora los materiales
constitutivos del sistema que se quiere cons-
truir, usando méscaras para definir aquellas
partes del disefio donde no debe depositar-
se el material. Para lograr definir disefios
donde las lineas tienen dimensiones
mesoscopicas, debe usarse luz cuya longitud
de onda sea menor que esas dimensiones. Si
recordamos que la luz visible tiene una lon-
gitud de onda entre 400 y 750 nanémetros,
vemos que resulta inadecuada:. Por eso se
utilizan Rayos X o luz ultravioleta. En algu-
nos ¢asos también se puede “tallar “ 1a mas-
cara o directamente la forma definitiva so-
bre una delgada lidmina del material me-
diante un “cincel” constituido por un haz de
electrones o de iones, que es comandado por
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una computadora, como en un microscopio
electrénico. Estos métodos surgieron de la
necesidad de lograr cada vez menores tama-
fios en la industria electronica, que apuntan
a lograr circuitos electrénicos mas compac-
tos a fin de aumentar su velocidad de res-
puesta. Es asi que se ha llegado ya a siste-
mas, que todavia se encuentran en la etapa
experimental, cuya capacidad de respuesta
estd en el orden del Femtosegundo, es decir
10°%% segundos. Si recordamos que la veloci-
dad de la luz es de 3 x 10 m/seg, veremos
que ese es el tiempo necesario para que una
sefial luminosa atraviese 10 metros, es de-
cir una décima de micrén.

Una de las propiedades interesante de
estos sistemas mesoscépicos es que en con-
diciones adecuadas, los electrones que for-
man parte de su estructura dan lugar a ma-
nifestaciones que son tipicas de la mecédni-
ca cuantica (MQ). Estrictamente hablando
aun a escala macroscépica las propiedades
de los materiales son una consecuencia de
la MQ. Es asf que casi ninguna de las pro-
piedades que posee un material, de los mds
comunes que conocemos, puede ser explica-
da sin recurrir a esta teoria.

En particular la cohesién de un material,
es decir el hecho de que un gran niimero de
dtomos de una dada clase, por ejemplo de
carbono se unan para formar un cuerpe sé-
lido, sélo puede ser explicada a través de las
propiedades de los orbitales atémicos, es
decir un tipico concepto cudntico. El éxito de
la MQ en este aspecto puede considerase
como una extensién del éxito gque tuvo esta
teoria en la década del 30 en dar una expli-
cacion cientifica a las reglas empiricas esta-
blecidas por los quimices, dando asi una
base para ordenar una gran cantidad de
valiosos conocimientos preexistentes. Tam-
bién el magnetismo en sus mdltiples mani-
festaciones es una consecuencia de la MQ.

La novedad que se presenta ahora es que
a escala mesoscépica y en muchos casos a
escala macroscdpica, los electrones pueden
manifestar lo que podrfamos impropiamente
llamar “la méas cuantica” de sus caracteris-
ticas, que son sus propiedades ondulatorias.
Todos sabemos que en 1927 Davisson ¥y
Germer por un lado y Thomson por otro,
pusieron en evidencia las caracteristicas
ondulatorias de los electrones en unos afa-

70

mados experimentos de interferencia. Lo
que hacian estos fisicos es hacer incidir un
haz de electrones sobre una delgada l4mina
metalica, lo que permite a los electrones to-
mar m#s de un camino antes de llegar a una
pantalla sensible o placa fotogréfica donde
dejan una impresion.

El caracter ondulatorio de los electrones
se manifiesta en que el diagrama que impre-
sionan en la pantalla corresponde exacta-
mente a lo que sucederia si se tratase de
ondas. Esto significa que scbre la pantalla
se obtiene un diagrama de interferencia, es
decir un patrén caracteristico de maximos y
minimos.

La inferferencia surge siempre que sea
posible que una onda pueda tomar dos ca-
minos para llegar de un punto a otro, o a
una zona del espacio y mientras podamos
evitar que los obstacules o Ia fuente de las
ondas destruyan la coherencia de la fase. Asi
el mas cldsico es el experimento de Young
de la éptica en que un haz de luz que atra-
viesa un pequefio agujero en una pantalla,
puede luego atravesar dos agujeros en una
segunda pantalla antes de ilegar a una ter-
cera donde dibujan un diagrama de
interferencia.

Este caracter ondulatorio de los electro-
nes nos ha sido recordado de manera dra-
matica en los ultimos afios, en que varios
grupos de investigacién han puesto a punto
la técnica de “holografia electrénica” que
consiste en lograr imagenes de interferencia
usando un haz de electrones que se bifurea.
Una de las componentes del haz atraviesa
la muestra que se quiere estudiar, mientras
la otra parte continua viaje sin interactuar
para ser usada como haz de referencia. La
mterferencia entre ambas partes produce las
imagenes holograficas, del mismo modo que
se produce un holograma 6éptico. Es intere-
sante recordar aquf{ que la técnica ho-
lografica fue propuesta por Gabor en 1948
para mejorar la microscopia electrénica. La
téenica sélo puedo ser usada con relativo
éxito en la éptica y se dehié esperar hasta
el desarrollo del ldser, que produce haces co-
herentes e intensos, para poder aplicarla con
todo su potencial. Ahora la pesibilidad de
disponer de cafiones electrénicos adecuados
permite su aplicacién a la microscopia elec-
tronica. Estos caiiones son de los llamados



de emisién de campo, que producen un haz
suficientemente intenso originado en una
zona suficientemente pequefia como para
asegurar la coherencia de fase.

En otro ordem de cosas, la su-
perconductividad permite la observacién de
fendmenos de interferencia a escala
mesoscépica y macroscépica, gracias a que
en este fendmeno entra en juego una funcién
de onda macroscépica para pares de electro-
nes, es decir una funcién de onda que des-
cribe en forma coherente un niimerc muy
grande de electrones y cuya amplitud es
proporcional a un nimero macroscépico.
Esta funcién de onda es semejante a la que
describe los fotones de un haz del ldser, que
también es una funcién de onda ma-
croscépica.

Es asi que se puede construir el equiva-
lente de un dispositivo como el usado por
Young pero donde ahora lo que se bifurca es
una corriente superconductora. Para cons-
truir este interferémetro superconductor, en
la practica se dispone un anillo su-
perconductor que estd conectado a un circui-
to por medio de dos conexiones simé-
tricamente ubicadas y que sirven para ali-
mentar una corriente superconductora que
luego continda por el resto del circuito, Pue-
de prebarse que, en esas condiciones, el dis-
positivo admite una corriente maéxima,
llamada critica, que es funcién del campo
magnético al que estd sometido el sistema,
0 més precisamente es funcién del “flujo
magnético” que pasa por el anillo. Si el ani-
llo es de un material superconductor masi-
vo, entonces el sistema solo funciona si cada
rama del anillo estd interrumpida por una
Juntura Josephson, que cumple en este caso
el mismo papel que las rendijas en el expe-
rimento de Young. Si en cambio el alambre
del anillo es suficientemente delgado, del
orden de algunos micrones, las junturas
Josephson no son necesarias y la interfe-
rencia se produce de todas maneras.

Este dispositivo que se denemina SQUID,
por las iniciales en inglés de Supercon-
ducting Quantum Interference Device, ha
permitido en los dltimos afios disefiar siste-
mas muy sensibles para la determinacién de
campos magnéticos muy débiles. Asi come
un diagrama de interferencia 6ptica es muy
sensible a las variaciones de las distancias

que determinan el patrén de interferencia,
el diagrama de interferencia de un SQUID
es muy sensible a las variaciones de campo
magnético. El SQUID puede ser conectado
a un circuito de medicion y de esa manera
puede ser usado como magnetémetro, como
amperimetro, ete. Las sensibilidades que se
logran son de los siguientes érdenes

amperimetro 10 ampere
voltimetro 1074 volt
magnetémetro 10'1% Tesla

En el caso del magnetémetro la sensibili-
dad indicada significa que se pueden detec-
tar campos magnéticos que son varios érde-
nes de magnitud mds pequefios que el cam-
po magnético terrestre, que es del orden de
10 Tesla. La disponibilidad de estos instru-
mentos ha hecho posible el desarrollo de
nuevas técnicas de diagnéstico, conocidas
como magnetocardiografia y magnetoencefa-
lografia. Se basan en el hecho que los nue-
vos instrumentos permiten detectar los pe-
quefios campos magnéticos que producen el
corazén y el cerebro.

Los campos de aplicacion son muy vastos
e incluyen:

Epilepsia

Desérdenes Neuromusculares
Desarrollo de Nuevas Drogas
Mapas de la Funcion Cerebral
Desérdenes Prenatales
Determinacién de Hierro en Higado
Magnetoneumografia

Quiero referirme ahora a un tema vincu-
lado a las manifestaciones de la mecanica
cudntica en escala mesoscépica en el cual se
ha trabajado en el Centro Atémico Bariloche
en los tltimos 10 afios. Me refiero a las pro-
piedades de los llamados microcircuitos
superconductores. Estos son microrredes de
material superconductor, construidos por los
métodos que indigué arriba, y que pueden

-tomar diversas formas. Su interés radica en
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que la funcién de onda macroscépica de la
superconductividad satisface, cerca del bor-
de de transicion de fase entre el estado nor-
mal y el superconductor; una ecuacién seme-
jante a la ecuacion de Schroedinger en la
misma geometria. Entonces estos sistemas



superconductores de dimensiones mesos-
eopieas, que pueden ser construidos en con-
diciones controladas, pueden usarse para
modelar las propiedades de sistemas micros-
copicos, que no siempre pueden ser construi-
dos en condiciones tan controladas.

Esto puede aparecer como una pretensién
irrazonable de un fisico tedrico, pero es ne-
cesario comprender la importancia de mode-
lar sistemas simples que puedan servir para
poner a prueba teorias que luego sean apli-
cables a sistemas mds complejos, Asi por
ejemplo un sistema desordenado real, a ni-
vel microscépico, se construye por técnicas
donde el azar juega un papel importante y
luego desde el punto de vista tedrico no es
posible modelar tan facilmente. Usando las
téenicas de fabricacién de microrredes, pue-
den construirse redes planas desordenadas,
con un desorden “controlade”, ya que el
método de fabricacion permite programar en
una computadora el trazado que debe hacer
el “cincel” que talla la miecrorred, y el mis-
mo programa puede ser usado para simular
numéricamente el sistema electrénico que se
gquiere estudiar, Hasta ahora sélo se ha apli-
cado este método a redes planas, pero nada
impide imaginar que en el futuro se pueda
extender el método a redes tridimensionales.

El problema mas interesante resulta el
estudio de las propiedades de estas redes en
presencia de un campo magnético aplicado.
Redes planas desordenadas han sido estu-
diadas experimentalmente por Chanssy,
Pannetier y Wang, del Laboratorio de Muy
Bajas Temperaturas del CNRS de Grenoble,
en 1986, verificando predicciones sobre este
tipo de sistemas hechas por Simonin y Lépez
en Bariloche un afio antes. De lo que se tra-
ta es de generar una red desordenada a par-
tir de una red cuadrada perfecta a la que se
le van suprimiendo tramos de acuerdo a
ciertas reglas de azar, hasta alcanzar el lla-
mado limite de percolacion, en gue se ha roto
la continuidad eléctrica entre un extremo y
el otro. -

Las redeg perfectas también tienen un
gran interés dado que en presencia de un
campo magnético, debe cumplirse la llama-
da condicidn de cuantizacién del flujo, que
se deriva del requerimiento de que la fase
de la funcién de onda debe estar
univecamente definida al dar una vuelta a
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un camino cerrado, por cualquier circuito
sobre la red. Esto impone condiciones muy
especiales a la funcién de onda
macroscépica, que llevan a que el diagrama
de fases de estos sistemas, es decir la linea
que separa la zona normal de la zona
superconductora tenga una riqueza
geométrica muy grande. En prineipio y para
una red infinita, esta linea es localmente
discontinua, y su derivada no esta definida
en ningun punto.

En funcién del campo magnético externo
se obtiene una estructura periddica, es de-
cir una situacién que se repite cada vez que
el flujo magnético aplicado coincide con un
multiplo entero de una unidad elemental de
flujo magnético Nlamada el cuanto de flujo.
En la regién que corresponde a un periodo,
es decir por ejemplo entre cero y un cuanto
de flujo, puede demostrarse que la linea tie-
ne una estructura fractal, o autosemejante,
ya que presenta unos picos caracteristicos
cada vez que el flujo magnético aplicado co-
rresponde a la condicién de que haya un
ntimero entere de cuantos de flujo cada N
celdas elementales de la red. Y esta situa-
cion se repite cada vez que incrementamos
N en un miiltiple entero.

Esto significa que una linea de transicion
de fase, para una dada red, presenta el mis-
mo aspecto si la miramos con una lupa que
nos permita ir amplificando el detalle de
nuestra observacion. A medida que avanza-
mos hacia lo mas pequenoc en la curva de
transicion de fase, vamos avanzando hacia
ver lo que sucede en zonas cada vez mas
grandes de la red en el espacio real. En la
practica, dado que se trata de sistemas fini-
tos, del orden de 100 x 100 celdas en el caso
de las redes cuadradas, este paseo hacia la
fractalidad de la curva se acaba luego de
unos seis o siete pasos, donde ya empiezan
a tener influencia en los detalles de lo que
observamos, las zonas de la red que se en-
cuentran proximas-a los bordes.

Como sistemas intermedios entre las re-
des ordenadas y las desordenadas, algunos
investigadores han estudiado las redes del
tipo de los embaldosados de Penrose, que
son redes ordenadas que se caracterizan por
tener simetria local, es decir que a partir de
un dado punto de la red es posible decir en
qué. angulos se van a encontrar los otros



puntos. Estos angules estdn relacionados
con la simetria pentagonal. Esto lleva a que
las redes de Penrose carezcan de simetrias
de traslacién, es decir que aunque sea posi-
ble predecir donde se encuentran todos los
puntaos de la red, la misma carece de un ele-
mento esencial de la fisica del estado sélido
que es la simetria de traslacion.

En los ultimos afios y gracias al avance
de las técnicas de preparacion de materia-
les que permiten controlar la pureza, ha sido
posible construir sistemas mesoseépicos no
superconductores, en los cuales los electro-
nes muestran coherencia de fase y por lo
tante permiten observar fenémenos de
interferencia cudntica. La pureza de los
materiales es esencial para esto ya que en
un material normal las colisiones de los elec-
trones entre si y con las impurezas de la red
cristalina llevan a‘que se pierda la memo-
ria de fase y por lo tanto sea imposible ob-
servar tenémenos de interferencia. En estos
nuevos sistemas se tiene una estructura
cristalina suficientemente perfecta, una pu-
reza controlada y unas temperaturas sufi-
cientemente bajas para disminuir los cho-
ques con las oscilaciones de la red y con
otros electrones. En estas condicicnes es
posible mantener la memoria de la fase por
distancias suficientemente grandes, del or-
den de las dimensiones del sistema, como
para que sea posible la interferencia.

Asi es que en anillos de material normal
(no superconductor) y también en redes se-
mejantes a las superconductoras pero de
materiales normales es posible observar os-
cilaciones de la resistividad, en presencia de
un campo magnético, que son consecuencia
de la cuantizacion del fluxoide en estos sis-
temas. Una diferencia esencial, entre los sis-
temas superconductores y los de material
normal es que en el primer caso la
cuantizacién del fluxoide se hace en unida-
des de un cuanto de flujo que contiene la
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carga de dos electrones, porque los portado-
res de carga son pares de electrones. En los
sistemas normales el cuante de flujo puede
corresponder a uno o dos electrones segin
las condiciones del problema. La diferencia
estd determinada por las caracteristicas de
las colisiones de los electrones entre sf y con
¢l medio, que determinan la pérdida de la
memoria de fase.
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