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Resumen

En este trabajo, se presenta un estudio sobre el efecto calórico en un sistema
electrónico tipo antidot, modelado mediante la combinación de un potencial repulsivo
y atractivo (confinamiento parabólico). En este sistema, se analiza la influencia de un
campo magnético externo perpendicular a la estructura y un flujo Aharonov-Bohm (flujo
AB) generado por una corriente que atraviesa un solenoide ubicado en el centro de la
estructura, es decir, dentro de la zona prohibida para el electrón. Los niveles de energía
se obtienen de manera analítica, utilizando el modelo de Bogachek y Landman [1]. Se
propone que la respuesta calórica del sistema se puede controlar variando únicamente el
flujo AB. Se encuentra que, en ausencia de un campo magnético externo, la maximización
del efecto ocurre siempre a la misma intensidad de flujo AB, independientemente de la
temperatura. Sin embargo, al fijar el campo magnético externo a un valor distinto de
cero, esta simetría se rompe, y el punto donde se maximiza el fenómeno calórico cambia,
siendo diferente según la temperatura a la que se lleve a cabo el proceso. Los cálculos
indican que, utilizando una masa efectiva de electrones de las heteroestructuras de GaAs
y una intensidad de la trampa parabólica del orden de 2.896 meV, la modificación del
flujo AB logra una variación de la temperatura del orden de 1 K. El análisis sugiere que
duplicar el confinamiento parabólico duplica el efecto, mientras que aumentar el tamaño
del antidot genera una disminución significativa del fenómeno calórico estudiado. Debido
a la diversidad de aplicaciones tecnológicas de los antidots en electrónica, la posibilidad
de controlar su respuesta térmica variando únicamente la intensidad de la corriente que
atraviesa el solenoide (es decir, la intensidad del flujo AB) podría ser una plataforma de
interés para futuros estudios experimentales.

Esta tesis está basada en el siguiente trabajo:

- Martínez-Rojas, P.; Benavides-Vergara, M.E.; Peña, F.J.; Vargas, P. Caloric Effect
Due to the Aharonov–Bohm Flux in an Antidot. Nanomaterials 2023, 13, 2714.
https://doi.org/10.3390/nano13192714.
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Abstract

In this work, we present a study on the caloric effect in an antidot electronic system,
modeled by combining a repulsive and attractive potential (parabolic confinement). In
this system, the influence of an external magnetic field perpendicular to the structure and
an Aharonov-Bohm flux (AB flux) generated by a current passing through a solenoid
located in the center of the structure, i.e., within the forbidden zone for the electron, is
analyzed. The energy levels are obtained analytically, using the Bogachek and Landman
model [1]. It is proposed that the caloric response of the system can be controlled by
varying only the AB flux. It is found that, in the absence of an external magnetic field,
the maximization of the effect always occurs at the same AB flux intensity, regardless
of the temperature. However, fixing the external magnetic field to a nonzero value,
this symmetry broken, and the point where the caloric phenomenon is maximized
changes, being different depending on the temperature at which the process is carried out.
Calculations indicate that, using an effective electron mass of the GaAs heterostructures
and a parabolic trap intensity of the order of 2.896 meV, the modification of the AB flux
achieves a temperature variation of the order of 1 K. The analysis suggests that doubling
the parabolic confinement doubles the effect, while increasing the size of the antidot
generates a significant decrease in the studied caloric phenomenon. Due to the diversity
of technological applications of antidots in electronics, the possibility of controlling their
thermal response by varying only the intensity of the current through the solenoid (i.e.,
the intensity of the AB flux) could be a platform of interest for future experimental studies.

This thesis is based on the following work:

- Martínez-Rojas, P.; Benavides-Vergara, M.E.; Peña, F.J.; Vargas, P. Caloric Effect
Due to the Aharonov–Bohm Flux in an Antidot. Nanomaterials 2023, 13, 2714.
https://doi.org/10.3390/nano13192714.
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Capítulo 1

Introducción

La investigación sobre la innovación en los sistemas de refrigeración se
ha vuelto crucial en el contexto de la profunda crisis climática que afecta
nuestro planeta [3]. La búsqueda de materiales sustitutos para los gases de
compresión convencionalmente utilizados en estas técnicas se ha convertido
en un foco primordial de interés en la industria [4, 5]. En este marco, se ha
desarrollado un área de estudio estrechamente relacionada con los materiales,
conocida como efectos calóricos. Estos efectos se rigen por un concepto sencillo:
cuando una sustancia posee un parámetro de control que regula un proceso
termodinámico, cualquier variación en este parámetro genera un cambio en
la entropía del sistema. Esta variación es proporcional al calor que se podría
emplear para calentar o enfriar otro dispositivo tecnológico, según la segunda
ley de la termodinámica. Por esta razón, los sistemas con transiciones de fase
controlables son los más estudiados en la mayoría de los casos. En general,
en este tipo de transiciones, se maximiza la variación de entropía del sistema,
lo que se traduce en un aumento de calor y, por ende, en la capacidad de
calentar o enfriar un sistema externo de manera más eficiente [5, 6]. Entre estos
fenómenos destacan los efectos magnetocalóricos (MCE) [7–15], electrocalóricos
(ELC) [16–18], elastocalóricos (EC) [19, 20] y barocalóricos (BC) [21–24]. El
primero de estos efectos se debe a cambios en el campo magnético externo
sobre el sistema, el segundo a cambios en el campo eléctrico, el tercero a
cambios en la tensión y el último a cambios en la presión.

Uno de los efectos calóricos más extensamente investigado es el efecto
magnetocalórico (MCE), ya que se refiere principalmente a la variación
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de la temperatura de un material magnético inducida por cambios en el
campo magnético externo aplicado al sistema. Este fenómeno ha despertado
un considerable interés en la comunidad científica debido a su potencial
aplicabilidad y versatilidad en diversas áreas, así como al extenso estudio de las
propiedades magnéticas de diversos tipos de materiales en la actualidad [25–56].
Destacamos especialmente los estudios relacionados con materiales calóricos
de alta temperatura [38], interacciones antiferromagnéticas y ferromagnéticas
[25, 32, 46–48], lantánidos pesados [49], aleaciones Fe-Rh [50] y sistemas
diamagnéticos [51–56]. Asimismo, queremos resaltar la investigación llevada a
cabo por V. Franco et al. [57] y D. Serantes et al. [58] en el ámbito del MCE
en sistemas magnéticos, donde exploraron matrices de nanohilos magnéticos
aplicando el campo magnético perpendicular al eje de los nanohilos partiendo
del estado de saturación magnética en la remanencia. Variaron el campo
magnético aplicado tanto por debajo como por encima del valor del campo de
anisotropía magnética del material.

El estudio del MCE se ha extendido a un conjunto de puntos cuánticos,
donde la variación de la temperatura del material debido al cambio en el
campo magnético externo ha sido analizada en relación con efectos adicionales
controlables. Estos incluyen el confinamiento geométrico, efectos Zeeman,
acoplamiento espín-órbita, campo eléctrico y efecto Rashba [59, 60]. Estos
efectos no solo potencian el efecto térmico, sino que también pueden hacer
que el sistema responda de manera directa o inversa, convirtiéndolo en una
plataforma ideal para aplicaciones en sensores tecnológicos [61]. Un área menos
explorada en términos de efectos calóricos son los antidots, estructuras con un
potencial significativo para el almacenamiento de datos de alta densidad debido
a la capacidad de controlar las paredes de dominio del sistema. En términos
simples, un antidot es una colina potencial inaccesible para los electrones 2D
[62–67]. Los avances tecnológicos permiten que estos sistemas funcionen incluso
a temperaturas por debajo de T = 1 K [68–71]. En este contexto, destaca el
trabajo realizado por M. Salaheldeen et al. [72] con estructuras magnéticas
tipo antidot de Ni, donde se explora el papel e influencia de la anisotropía en
el MCE con este tipo de materiales.

Un modelo sencillo utilizado para caracterizar un antidot es el propuesto
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por el modelo de Bogachek y Landman [1]. Este modelo combina un potencial
repulsivo (U(r) ∝ r−2) y un potencial atractivo (U(r) ∝ r2), lo que resulta
en una confinación del electrón dentro de una región finita del espacio.
Además de estos potenciales de naturaleza puramente geométrica, el modelo
también tiene en cuenta la influencia de un campo magnético externo,
perpendicular a la estructura anular que alberga al electrón. Asimismo,
considera la posibilidad de tener un flujo Aharonov-Bohm (flujo AB) en el
espacio, generado por una corriente que atraviesa un solenoide ubicado en un
agujero en el centro del sistema. El flujo AB está asociado a un fenómeno
conocido como el efecto Aharonov-Bohm, que se relaciona con los potenciales
electrodinámicos escalar (ϕ) y vectorial (A) de la teoría electromagnética [73].
Este enfoque proporciona una descripción detallada de cómo la combinación de
potenciales geométricos y la influencia de campos magnéticos externos pueden
afectar el comportamiento del electrón dentro de la estructura anular del antidot.

Durante muchos años, se creía que en una región específica del espacio,
sin la presencia de campos eléctricos y magnéticos, no habría influencias
electromagnéticas sobre partículas cargadas. Sin embargo, en 1959, Yakir
Aharonov y David Bohm demostraron que el potencial vectorial puede afectar
el comportamiento mecánico cuántico de una partícula cargada, incluso cuando
se desplaza en una región donde el campo magnético es nulo. Este fenómeno
puede entenderse considerando un solenoide infinito a través del cual fluye una
corriente eléctrica, generando un campo magnético uniforme en su interior y un
campo magnético nulo fuera del solenoide. Sin embargo, el potencial vectorial
no es nulo en las regiones exterior e interior del solenoide. Esto influye en los
niveles de energía de los electrones, volviéndolos dependientes del flujo de
campo magnético a través del solenoide (flujo AB). Este descubrimiento subraya
la complejidad de las interacciones electromagnéticas en el ámbito cuántico,
desafiando las concepciones previas sobre la independencia de las partículas
cargadas respecto a campos magnéticos en ciertas regiones del espacio. Este
resultado era inalcanzable mediante la teoría electromagnética clásica, lo
que justifica denominar a estos fenómenos como un efecto cuántico puro. La
imposibilidad de prever este resultado a través de la teoría electromagnética
clásica destaca la naturaleza distintiva de estos fenómenos.
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La confirmación experimental de este efecto se logró mediante interferencia,
con Chambers siendo uno de los investigadores que llevó a cabo pruebas en
1960, junto con otros grupos contemporáneos [74]. Aunque estos potenciales
escalares y vectoriales no son directamente medibles, su impacto en los
fenómenos físicos ha sido objeto de un estudio intensivo en diversas áreas, como
el transporte electrónico [75–77] y la termodinámica [78, 79]. Esta investigación
ha contribuido a la comprensión más profunda de los aspectos cuánticos que
rigen el comportamiento de las partículas cargadas, abriendo nuevas vías de
exploración en la intersección entre la teoría electromagnética cuántica y los
fenómenos físicos observables.

En un trabajo previo [2], observamos que el flujo AB ejerce un fuerte
control sobre el comportamiento oscilatorio del MCE, actuando como un
parámetro determinante para el enfriamiento o calentamiento del sistema.
Dado este análisis previo, surge una pregunta pertinente: ¿es posible obtener un
efecto calórico relacionado únicamente con las variaciones en el flujo AB sobre
el sistema, y bajo qué condiciones se puede cuantificar, intensificar y medir
este efecto para el modelo propuesto? En otras palabras, incluso en ausencia
de un campo magnético externo, ¿cómo respondería térmicamente este sistema
a los cambios en la corriente dentro del solenoide, que está vinculada al control
de la intensidad del flujo AB?

En el contexto de esta tesis, se abordará detalladamente la naturaleza del
efecto calórico (CE), explorando cómo las variaciones en el flujo AB pueden
modular la temperatura del sistema sin modificar el campo magnético externo.
El estudio del CE se realizará considerando distintos parámetros controlables,
como el tamaño del antidot, la intensidad de la trampa parabólica y la
presencia del campo magnético externo fijo. Los resultados obtenidos no solo
contribuirán al entendimiento fundamental de este fenómeno, sino que también
podrían abrir nuevas perspectivas en la manipulación térmica de materiales
magnéticos a escala nanométrica, brindando posibilidades fascinantes para
aplicaciones tecnológicas innovadoras.

La estructura de este trabajo se organiza de la siguiente manera: en el
capítulo 2, proporcionaremos una introducción al modelo energético, discutiendo
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la termodinámica utilizada para cuantificar el efecto calórico. Luego, en
el capítulo 4, presentaremos los resultados y las discusiones tanto para el
caso sin campo magnético externo como para el caso con campo magnético
externo presente en el material. Finalmente, en el capítulo 5, presentaremos las
conclusiones de nuestra investigación.
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Capítulo 2

Marco teórico

2.1. Modelo del sistema antidot

2.1.1. Punto cuántico y Antidot

Durante un largo periodo, la investigación en sistemas electrónicos se enfocó
principalmente en átomos o partículas aisladas de origen natural, así como
en cristales metálicos o semiconductores, siendo los sistemas tridimensionales
el enfoque más común. No obstante, a principios de la década de 1970, se
inició una nueva era con la exploración de estructuras electrónicas limitadas
a dos dimensiones, conocidas como pozos cuánticos [80, 81]. Estos pozos
cuánticos están conformados por capas planas extremadamente delgadas de
semiconductor entre dos capas con energías de banda de conducción diferentes,
lo que permite el confinamiento bidimensional de electrones. El material más
utilizado para la creación de pozos cuánticos es el arseniuro de galio, GaAs.
En combinación con una solución ternaria de arseniuro de aluminio y galio,
AlxGa1−xAs, que actúa como barrera, se pueden generar capas epitaxiales muy
delgadas debido a las constantes de red casi iguales [82].

El avance en la tecnología litográfica durante la década de 1980 facilitó
la creación de estructuras casi unidimensionales conocidas como hilos
cuánticos. Estos hilos son miniaturas grabadas en muestras que contienen
pozos cuánticos, con dimensiones transversales generalmente mayores que la
profundidad del pozo cuántico [83]. Sin embargo, la cuantización completa
del movimiento libre del electrón se logró al atraparlo en puntos cuánticos de
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dimensiones extremadamente pequeñas. Los puntos cuánticos, derivados de
un fuerte confinamiento en tres dimensiones, se asemejan a átomos artificiales,
superátomos o átomos de puntos cuánticos. Su singularidad radica en la
capacidad de controlar dimensiones, la estructura de los niveles de energía y el
número de electrones confinados. Esto posibilita la creación de modelos, como
pozos de potencial rectangular o parabólico, la cuantización de Landau del
movimiento de electrones bajo campos magnéticos y la recombinación radiativa
en sistemas de pocas partículas.

A diferencia de los pozos cuánticos, que restringen el movimiento a un
plano mediante capas epitaxiales, la creación de hilos o puntos cuánticos,
confinando portadores en dos o tres dimensiones, requiere tecnología más
avanzada. El método más antiguo es el "grabado", que fue utilizado y aplicado
por primera vez por Reed et al. [84] para crear puntos cuánticos mediante la
estructuración de un gas de electrones bidimensional. Este avance promete
aplicaciones significativas en electrónica y optoelectrónica, con investigaciones
y desarrollos en constante progreso.

En contraste, un antidot es lo opuesto a un punto cuántico, describiendo
regiones prohibidas en sistemas bidimensionales de electrones. Se formula
como un potencial repulsivo, aunque por sí solo no confina electrones. Sin
embargo, en presencia de un campo magnético externo, aparecen estados
ligados debido a la cuantización de los niveles de Landau, y se añade un
campo magnético uniforme constante para este propósito. Al combinar un
punto cuántico y un antidot, se introduce un parámetro de control adicional,
modificando tanto las propiedades electrónicas como el espectro de energía
del sistema. E. Ley-Koo [85] explora los estados de Landau en presencia de
campos magnéticos. Además, investiga el efecto Aharonov-Bohm sobre estados
de Landau en una caja cilíndrica anular [86].

El efecto de confinamiento de los electrones en tales estructuras se ha
modelado de dos formas alternativas: una utilizando cajas con paredes
impenetrables representadas por barreras de potencial infinitamente altas,
como se describe en la Ref. [86]; y otra utilizando un potencial de oscilador
armónico para el confinamiento en una región finita y el potencial centrífugo
para excluir al electrón de una región central, como en el modelo de Tan e
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Figura 2.1.1: Descripción esquemática de un sistema bidimensional de gas de
electrones restringido (región sombreada de radio R), con un antidot (región
interior no sombreada de radio efectivo r0), en un campo magnético aplicado H,
y un flujo Aharonov-Bohm (ΦAB), creado por un solenoide infinitamente largo
inserto en el interior del antidot. También se muestran los estados de borde
interior y exterior (líneas con flechas en negrita) cerca del límite del antidot y
de toda la muestra, respectivamente [1].

Inkson [87]. Ambos modelos pueden resolverse exactamente e incluyen las
formas mencionadas como casos particulares. Al mismo tiempo, permiten
soluciones exactas para el efecto Aharonov-Bohm. La geometría del trabajo
teórico original de Aharonov y Bohm [88] y la implementación experimental
de Chambers [74] incorpora la exclusión del electrón de la región donde está
presente el flujo magnético, coincidiendo con la geometría de un antidot cuántico.

E. N. Bogachek y Uzi Landman [1] exploran las propiedades magnéticas de
estructuras con geometrías restringidas, es decir, antidots cuánticos, como se
muestra en la figura 2.1.1. Por otro lado, C.W.J. Beenakker y H. van Houten
[89] demuestran que las propiedades de transporte y magnetización pueden ser
influenciadas por estados de borde asociados con antidots, discutiendo cómo
estos estados internos interactúan con estados de borde externos en presencia
de campos magnéticos. Este trabajo resalta las diferencias en las consecuencias
físicas de los estados de borde en puntos cuánticos y antidots cuánticos,
subrayando la importancia de estos conceptos en sistemas mesoscópicos y
nanofabricación [90].
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2.1.2. Efecto Aharonov–Bohm

El efecto Aharonov-Bohm (AB) es un fenómeno cuántico fundamental
que ilustra la influencia de un campo electromagnético en una región donde
la intensidad del campo magnético es nula. Este fenómeno fue propuesto
por Yakir Aharonov y David Bohm en 1959 [88] y desde entonces ha
sido objeto de numerosas investigaciones teóricas y experimentales. Para
obtener una comprensión más detallada del cálculo del campo magnético y el
potencial vectorial relacionado con este efecto, se puede consultar el apéndice A.

La explicación típica de este fenómeno cuántico involucra el desplazamiento
del patrón de interferencia generado por una partícula cargada que se desplaza
fuera de un solenoide. Sin embargo, esta explicación plantea la interrogante
sobre el momento preciso en que se manifiesta dicho efecto. Dado que el
desplazamiento está vinculado a una alteración en la fase relativa entre los
dos paquetes de ondas de la partícula, la cuestión central radica en identificar
cuándo ocurre este fenómeno. Este efecto implica que un electrón, aunque no
experimente una fuerza electromagnética directa en una región donde el campo
magnético es nulo, es afectado por un potencial electromagnético no nulo en
esa región. Este potencial electromagnético, llamado potencial vectorial, tiene
un impacto cuántico significativo, incluso cuando el campo magnético en sí
mismo es insignificante [91].

En física, el potencial vectorial A y el campo magnético B están
intrínsecamente relacionados. Aunque el campo magnético puede ser nulo en
una región, el potencial vectorial puede no serlo. Por lo tanto, intentar eliminar
el efecto Aharonov-Bohm sería equivalente a separar artificialmente estas dos
cantidades, lo cual no es consistente con la formulación cuántica.

Experimentos han confirmado las predicciones teóricas del efecto Aharonov-
Bohm, respaldando la validez de su inclusión en la teoría cuántica [92]. Eliminar
este efecto conduciría a inconsistencias con los resultados experimentales
observados. En el pasado, se han llevado a cabo diversas investigaciones
centradas en los impactos de campos magnéticos externos y campos magnéticos
debido al efecto Aharonov-Bohm en varios sistemas [93–96]. En trabajos
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Figura 2.1.2: Representación de un antidot, con un electrón atrapado en
una estructura anular sometida a un campo magnético uniforme, más un flujo
Aharonov-Bohm en el centro del anillo, representado como un solenoide infinito
que produce un campo magnético confinado en su interior [2].

recientes, el efecto de estos campos se ha utilizado para investigar las
propiedades térmicas y magnéticas de algunas moléculas [97]. En la Ref. [98],
se estudiaron las propiedades magneto-transporte y térmicas de la molécula
diatómica TiH. Este análisis se lleva a cabo en condiciones donde la molécula
está influenciada por campos magnéticos y campos de Aharonov-Bohm. Así,
el estudio de las propiedades magneto-transporte implica la observación y
medición de cómo las propiedades electrónicas y de transporte de la molécula
responden a la presencia de un campo magnético. No obstante, es relevante
destacar que el estudio de un sistema magnético con anisotropía, como
se aborda en la Ref. [72], desde la perspectiva de los procesos calóricos,
resulta altamente deseable. La presencia de anisotropías magnéticas, como la
anisotropía magnetocristalina o la anisotropía de forma, entre otras, ejerce una
influencia adicional en las energías del sistema y debe desempeñar un papel
crucial en los procesos termodinámicos abordados en este trabajo.
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2.1.3. Efecto Magnetocalórico y Efecto Calórico

El descubrimiento del efecto magnetocalórico (MCE) por Alisultanov,
Paixão y Reis marcó el inicio de una área de investigación aún poco explorada
[99]. Este fenómeno se refiere a la variación de la temperatura de un material
en respuesta a cambios en un campo magnético. La descripción del MCE
implica alteraciones en la entropía y la temperatura, ya que permite observar
cómo un material intercambia calor mediante cambios en la entropía (∆S) y la
temperatura (∆T). El MCE se manifiesta como una propiedad intrínseca de
los materiales magnéticos, revelándose como un fenómeno fascinante que se
define por la variación de la temperatura del material cuando se expone a la
influencia de un campo magnético.

Diversos autores han explorado el MCE en diferentes escenarios, realizando
revisiones de los efectos magnetocalóricos y barocalóricos de complejos
metálicos como alternativa para la refrigeración de estado sólido. Destacan su
viabilidad en comparación con la tecnología convencional de compresión de gas
[3]. También se ha investigado las propiedades magnetocalóricas de un punto
cuántico en el contexto del acoplamiento espín-órbita tipo Rashba y la división
de Zeeman en nanohilos estrechos [60], así como la exploración del MCE, la
susceptibilidad magnética, la capacidad calorífica y las propiedades ópticas de
un punto cuántico en forma de cuña (WSQD) de GaAs [100]. En un trabajo
anterior realizado por O. Negrete, F. Peña y P. Vargas [2], se abordó el estudio
del efecto magnetocalórico en el contexto de un electrón interactuando con un
antidot bajo la influencia de un flujo de Aharonov-Bohm, utilizando el modelo
de Bogacheck-Landman. Los resultados revelaron que el flujo AB ejerce un
fuerte control sobre el comportamiento oscilatorio del MCE, desempeñando
un papel crucial como parámetro de control para la capacidad de enfriar o
calentar el sistema. A diferencia de estos trabajos, especialmente del último, la
investigación expuesta en esta tesis se enfoca en el estudio del efecto calórico
(CE).

El CE, a diferencia del MCE, se centra en una respuesta exclusivamente
calórica del sistema y es provocado únicamente por las variaciones del flujo
de Aharonov-Bohm. Este fenómeno es particularmente intrigante, ya que
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implica que incluso en ausencia de cambios en el campo magnético externo, es
posible inducir alteraciones térmicas notables en el material. El flujo AB, al
actuar como un parámetro de control independiente, ofrece una herramienta
única para ajustar la respuesta calórica del sistema. Este enfoque permite un
análisis más profundo de las propiedades termomagnéticas, con implicaciones
potenciales en diversas aplicaciones, desde el diseño de dispositivos de
refrigeración hasta el desarrollo de sensores térmicos altamente sensibles.

2.1.4. Modelo Bogacheck Landman

Consideremos el modelo propuesto por Bogachek y Landman, que describe
un sistema compuesto por un electrón interactuando con un potencial repulsivo
UAD(r), un flujo Aharonov-Bohm (ΦAB), un campo magnético externo B y,
finalmente, un potencial parabólico UD(r). El Hamiltoniano total que rige el
sistema se expresa como

Ĥ =
1

2m∗ (p+ eA)2 + UAD(r) + UD(r). (2.1)

Aquí, m∗ representa la masa efectiva del electrón, A es el potencial vectorial
total, y UAD(r) es el potencial repulsivo que describe la estructura del antidot
y está definido por

UAD(r) =
ζ

r2
, (2.2)

donde la constante ζ se relaciona con el potencial químico µ y el radio efectivo
del antidot r0 mediante la relación µ = ζ

r20
.

El término UD(r) corresponde al potencial atractivo de confinamiento
parabólico y está definido por

UD(r) =
1

2
m∗ω2

0r
2, (2.3)

donde ω0 representa la frecuencia de la trampa parabólica.

El potencial vectorial total implica la suma de dos términos, A = A1 +A2,
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donde A1 está relacionado con el campo magnético externo B = ∇ × A1 y
A2 describe el flujo magnético adicional ΦAB dentro del antidot (2.1.1), con
∇×A2 = 0. Esto se explica más detalladamente en el Apéndice A2.

Para el caso de un campo magnético externo perpendicular a lo largo
de la dirección z, B = ẑB, podemos resolver la ecuación de Schrödinger en
coordenadas cilíndricas y utilizar el gauge de Coulomb (gauge simétrico) para
obtener los niveles de energía para el electrón confinado, dados por

Ead
nm = ℏΩ

(
2n+

[
(m+ α)2 + a2

]1/2
+ 1
)
+

1

2
ℏωc (m+ α) , (2.4)

donde ωc =
eB
m∗ es la frecuencia del ciclotrón,

Ω = ω0

(
1 +

(
ωc

2ω0

)2
) 1

2

, (2.5)

es la frecuencia efectiva de la trampa, y n, m son los números cuánticos radial
y magnético (n = 0, 1, 2, ....;m = 0,±1,±2, ...) respectivamente. Además,

a2 =
2m∗ζ

ℏ2
=

2m∗µ

ℏ2
r20 = k2

F r
2
0, (2.6)

es una constante proporcional al radio del antídot (r0), donde kF es el vector
de onda de Fermi del electrón. Los valores para a se encuentran en el rango de
0 ≤ a ≤ 10 según la investigación original [1].

El parámetro α se define de la forma

α =
ΦAB

Φ0

, (2.7)

donde Φ0 =
h
2e

= 2 · 10−15 Tm2 es el flujo magnético cuántico. La relación entre
el parámetro α y el flujo AB viene dada por [2]:

α =
AH
Φ0

=
πr2sH
Φ0

, (2.8)

donde rs corresponde al radio del solenoide, H es el valor del campo magnético
generado por la corriente en su interior, y A = πr2s es el área de sección del
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solenoide, cuyo vector normal es paralelo al campo magnético H. Es importante
tener en cuenta que el campo H solo existe para 0 < r ≤ rs y es nulo fuera del
solenoide (r > rs), como se detalla en el Apéndice A2. Así, para valores dados
de α, la intensidad del campo magnético dentro del solenoide se describe como

H =
αΦ0

πr2s
. (2.9)

Los avances tecnológicos recientes han posibilitado la fabricación de nano
solenoides con un radio de rs = 35 nm, utilizando grafeno como material [101].
Esto implica que, para un valor específico como α = 0.5, se generaría un campo
magnético de aproximadamente H = 0.25 T.

Podemos analizar tres casos asintóticos a partir del espectro de energía
dado por la Ecuación (2.4): a) El caso de un punto cuántico, b) el caso de un
antidot puro, y c) el caso Landau. En el caso (a), se obtiene cuando α = 0 y
a = 0, lo que significa que la Ecuación (2.4) se reduce a la conocida expresión
para los niveles de Fock-Darwin, como se describe en [102, 103]:

Edot
nm = ℏΩ (2n+ | m | +1) +

1

2
ℏωcm. (2.10)

Aquí, a = 0 implica ζ = 0, haciendo que el potencial repulsivo antidot de la
Ecuación (2.2) desaparezca, y el sistema corresponda a un punto cuántico.

En el caso (b), se obtiene cuando ω0 → 0, y a partir de la Ecuación (2.4),
el espectro de energía toma la forma

Eantidot
nm = ℏωc

[
n+

[
(m+ α)2 + a2

]1/2
+ (m+ α) + 1

2

]
. (2.11)

Por último, en el caso c), podemos obtener el espectro de energía aplicando
a la Ecuación (2.11) el caso de α = 0 (flujo AB desaparece) y a = 0 (radio del
antidot desaparece). El resultado es el espectro de energía dado por

ELandau
nm =

ℏωc

2
(2n+ | m | +m+ 1) , (2.12)

que corresponde a los niveles de Landau en coordenadas cilíndricas. Es esencial
mencionar que los niveles de energía de Landau son fuertemente degenerados
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para todos los valores negativos de m. Sin embargo, la inclusión del potencial
repulsivo antidot UAD en la forma de la Ecuación (2.2) elimina esta degeneración
asintótica cuando m → ∞. En conjunto con el potencial atractivo UD, que
restringe las funciones de onda a una región finita, los niveles electrónicos se
vuelven no degenerados para todo m. Los niveles de energía toman la forma
de la Ecuación (2.4), lo que permite un estudio detallado de las propiedades
termodinámicas de las estructuras cuánticas con un antídot en un campo
magnético. La discusión de estos tres casos muestra la completitud del problema
de Bogacheck-Landman y la versatilidad que se puede obtener para analizar
parámetros reales con aplicaciones experimentales.
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Capítulo 3

Función de partición y funciones

termodinámicas

3.1. Cálculo de la función de partición y de las

funciones termodinámicas

3.1.1. Función de partición

La función de partición Zad se puede calcular utilizando la solución general
de la Ecuación (2.4), sumando sobre n (n = 0, 1, 2, ...) y m = 0,±1,±2, ...:

Zad =
∑
n,m

e−βEad
nm (3.1)

Lamentablemente, la estructura de los niveles de energía de la Ecuación
(2.4) no permite una solución analítica completa, por lo que recurrimos a
cálculos numéricos para obtener la función de partición canónica de la Ecuación
(3.1). Separando las contribuciones de energía del antidot (Ead

nm) de la siguiente
manera:

Z =
∑
n

e−2βℏΩ(n+ 1
2)
∑
m

e−βℏΩ[(m+α)2+a2]
1
2−βℏωB

2
(m+α)

=
1

2
csch (βℏΩ)

∑
m

e−βℏΩ[(m+α)2+a2]
1
2−βℏωB

2
(m+α) (3.2)

Los valores que puede tomar α no están restringidos a priori. Sin embargo,
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hay una peculiaridad en el espectro de energía dado por la Ecuación (2.4) que
afecta la función de partición y, por ende, las magnitudes termodinámicas. Si
α toma valores enteros N, la función de partición asumirá los mismos valores
que cuando α = 0. Esto se debe a que siempre es posible (si α es un número
entero) escribir un nuevo número cuántico de la forma m̃ = m+ α y sumar los
diferentes niveles de energía de la función de partición con el nuevo número
cuántico. En cuanto al rango de temperatura en nuestros cálculos, trabajamos
en el intervalo de 0.5 K a 2 K, lo que nos permite considerar el número cuántico
m = −70 a m = 30, suficiente para garantizar una buena convergencia en los
cálculos termodinámicos presentados en este trabajo.

3.1.2. Entropía del sistema y respuesta calórica

En nuestro análisis termodinámico, es crucial recordar que la entropía
electrónica se deriva de la función de partición Z en la forma genérica:

Se(T,B, α) = kBT

(
∂ lnZ
∂T

)
B,α

+ kB lnZ. (3.3)

Por otro lado, la entropía total para este modelo puede expresarse como

S = Se(T,B, α) + Sl(T ), (3.4)

donde Sl(T ) es la entropía de la red relacionada con la contribución de los
fonones en el sistema. La ecuación (3.4) asume las siguientes aproximaciones:
La entropía de los fonones depende únicamente de la temperatura, despreciando
así la influencia del acoplamiento de los fonones con los campos magnéticos
externos. Además, para la evaluación exhaustiva de la entropía, de forma
diferenciada para electrones y fonones, la discusión dentro de este estudio
excluye la consideración de las interacciones electrón-fonón.

Para comprender la cuantificación del fenómeno calórico, debemos pensar
en la entropía como una función de estado que depende de tres variables
termodinámicas: T,B y α. Esto significa que tenemos una función para la
entropía de la forma S ≡ S(T,B, α). Esto nos permite escribir la expresión
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diferencial total para la entropía como:

dS =

(
∂S

∂T

)
B,α

dT +

(
∂S

∂B

)
T,α

dB +

(
∂S

∂α

)
T,B

dα (3.5)

A partir de esta última ecuación, podemos tomar dos caminos para
cuantificar el efecto: 1) a través de una trayectoria adiabática y 2) por medio
de una trayectoria isotérmica.

3.1.2.1. Trayectoria adiabática

Analizar un proceso de tipo adiabático implica que la ecuación (3.5) debe ser
cero. De esta forma, podemos despejar dT y obtener la variación de temperatura
a lo largo de este proceso por integración. Esta variación de temperatura se
denomina ∆Tad y viene dada por la expresión:

∆Tad = −
∫ αf

αi

T

CB,α

(
∂S

∂α

)
T,B

dα, (3.6)

donde utilizamos CB,α = T
(
∂S
∂T

)
B,α

que corresponde al calor específico a
parámetros constantes B,α. En nuestra formulación, fijamos el valor del campo
magnético externo a lo largo del proceso (es decir, dB = 0).

3.1.2.2. Trayectoria isotérmica

Al cuantificar el efecto empleando una trayectoria isotérmica, lo que implica
dT = 0, obtenemos de la Ecuación (3.5) una variación de entropía a temperatura
constante (∆S) dada por

∆S =

∫ α2

α1

(
∂S

∂α

)
T,B

dα. (3.7)

Observando la Ecuación (3.6) y la Ecuación (3.7), podemos establecer una
relación entre estas magnitudes. Se encuentra que −∆S ∝ ∆Tad únicamente
cuando CB,α > 0. Esta condición se verifica debido a que

(
∂S
∂T

)
B,α

> 0, dado
que la entropía S aumenta siempre con la temperatura T . En consecuencia, es
esencial tener en cuenta que cuando se tiene un caso en el que −∆S > 0, el
sistema se calentará, denominaremos a este tipo de respuesta como directa.
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En cambio, cuando la respuesta es del tipo −∆S < 0, el sistema se enfriará,
y llamaremos a esta respuesta inversa. Por lo tanto, esperamos que para la
respuesta directa exista una ∆Tad > 0, y que para el caso de una respuesta
inversa, se tenga ∆Tad < 0 para el resultado final del fenómeno calórico.

También es posible cuantificar el fenómeno empleando el cálculo explícito
sin realizar la integración presentada en las ecuaciones (3.6) y (3.7), procediendo
de la siguiente forma. Para obtener directamente la variación de temperatura
(∆Tad) al realizar un proceso adiabático, podemos utilizar un gráfico de contorno
aplicando las siguientes condiciones:

Se(T,B0, α) = Se(T0, B0, α0) = cnt., (3.8)

En la ecuación (3.8), α0 representa el valor inicial del flujo AB, T0 el
valor inicial de la temperatura del proceso, y B0 el valor constante del campo
magnético externo sobre la muestra durante el proceso. Hemos utilizado
la aproximación Se ≫ Sl para bajas temperaturas, lo que nos permite
expresar la entropía como S ∼ Se. Este gráfico de contorno proporcionará
una representación visual de T frente a α para diferentes valores de entropía
constante, mostrando de manera explícita cómo varía la temperatura durante
un proceso adiabático al cambiar el flujo AB.

En el caso de la variación de entropía a temperatura constante y con un
campo magnético externo constante, la expresión puede describirse como la
diferencia de entropía entre el punto inicial y final del proceso de la siguiente
manera:

−∆St = −∆Se = Se(T0, B0, α0)− Se(T0, B0, α), (3.9)

En la ecuación (3.9), la contribución de Sl se anula, ya que solo depende de
la temperatura y representa un proceso isotérmico sin variaciones asociadas.
Esta ecuación generará, para valores dados de T0, B0 y α0, una función que
dependerá únicamente de la variable α. Esto proporcionará una representación
gráfica directa de −∆Se frente a α, permitiendo cuantificar el efecto resultante.
Es crucial señalar que los resultados del fenómeno calórico propuesto,
presentados en el siguiente capítulo, siguen el enfoque discutido para la
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ecuación (3.8) y la ecuación (3.9).

Es crucial subrayar las distinciones entre esta investigación y el trabajo
desarrollado en la Ref. [2]. En dicho estudio, se abordó el MCE de este modelo,
donde las variaciones de temperatura reportadas se derivaron directamente
mediante la integración sobre el calor específico a campo magnético constante
y la derivada de magnetización del sistema. En contraste, en esta tesis, la
expresión para ∆Tad, como se presenta en la Ecuación (3.6), representa un
fenómeno calórico (CE) puramente asociado con el cambio en el flujo AB. Por
lo tanto, no podemos categorizar este estudio como MCE.

Esencialmente, mientras que el enfoque en la Ref. [2] se centró en las
variaciones de temperatura relacionadas con el efecto magnetocalórico, la
presente tesis se adentra específicamente en las variaciones de temperatura
resultantes del fenómeno calórico provocado por la alteración del flujo AB.
Esta distinción conceptual es vital para comprender la naturaleza específica del
efecto estudiado aquí y destacar su carácter único en el contexto de la respuesta
térmica del sistema.
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Capítulo 4

Efecto calórico debido al flujo de

Aharonov-Bohm en un antidot

semiconductor

4.1. Efecto calórico en ausencia de campo

magnético externo

Comenzaremos nuestra discusión de los resultados examinando el
comportamiento del efecto calórico en ausencia de un campo magnético
externo, utilizando parámetros específicos: ω0 = 4.4 THz (equivalente a una
energía del orden de ∼ 2.896 meV) y m∗ =0.067me (GaAs) [82, 104]. Se ha
seleccionado este conjunto de parámetros para analizar distintos valores de a

en el rango de 1 a 10. Es fundamental destacar que el material considerado es
no magnético y se caracteriza como un sistema de electrones libres, es decir,
sin la presencia de momentos magnéticos asociados a sitios atómicos, como
ocurre en el caso de Fe, Ni, Co, entre otros. En este contexto, los electrones
cuasi-libres pueden ser confinados en una heteroestructura semiconductora,
como GaAs y AlxGa1−xAs (x = 0.3) [105].

La brecha energética del GaAs a temperatura ambiente es de 1.43 eV,
mientras que para el AlAs es de 1.79 eV [105]. Como resultado, los electrones en
GaAs experimentan un confinamiento en un pozo potencial unidimensional a
lo largo de la dirección "z". En esta situación, los electrones quedan atrapados
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en un espacio 2D, permitiendo la aplicación de un campo magnético externo B

a lo largo del eje "z", que en este primer análisis de resultados es nulo. Estos
electrones son cuasi-libres, lo que indica que están deslocalizados y susceptibles
a ser confinados por campos magnéticos elevados, aunque no poseen momentos
magnéticos asociados a los sitios atómicos.

Posteriormente, sometemos el antidot a un potencial vectorial magnético
generado por la corriente a través de un solenoide situado de manera
perpendicular al sistema, dentro del agujero del antidot. Este aspecto se
relaciona con el fenómeno de Aharonov-Bohm.

En la Figura 4.1.1, se presentan los gráficos de contorno para un proceso
isentrópico definido por Se(T, 0, α) = cte., permitiéndonos obtener directamente
la relación entre la temperatura y α (relacionado al flujo AB). A partir de
estos gráficos, se observa un comportamiento inicial decreciente seguido de
un aumento en la temperatura. Esto indica que, dependiendo del valor inicial
tomado como referencia para iniciar el proceso, el sistema puede experimentar
un enfriamiento o calentamiento. Además, se destaca que, independientemente
del tamaño del antidot (parametrizado por a), el efecto se maximiza en todos
los casos cuando α = 0.5 en ausencia de campo magnético externo.

Es importante notar que, aunque la intensidad varía, a medida que aumenta
el valor de a, la variación de temperatura disminuye. En otras palabras, el
efecto calórico tiende a desaparecer, siendo más pronunciado para a = 3, como
se muestra en la Figura 4.1.1c. Por ejemplo, desde el caso a = 6 (Figura 4.1.1f)
hasta el caso a = 10 (Figura 4.1.1j), se observan curvas casi horizontales en los
gráficos de contorno, indicando una nula variación de temperatura con cambios
en el parámetro α y, por ende, la pérdida del fenómeno calórico.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.1.1: Gráficos de contorno para un proceso isentrópico en función de
α en ausencia de campo magnético externo, para el caso diferentes valores de a.
Se(T, 0, α) = cte. en unidades de kB.
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(g) (h)

(i) (j)

Figura 4.1.1: Gráficos de contorno para un proceso isentrópico en ausencia
de campo magnético externo para el caso diferentes valores de a. Se(T, 0, α) =
cte. en unidades de kB.

En la Figura 4.1.2, se presenta un caso específico con a = 4. Para ilustrar
el comportamiento decreciente y creciente de la temperatura en el gráfico de
contorno, trazamos una trayectoria a temperatura constante de T = 1.3 K
(línea horizontal roja en la Figura 4.1.2a). Además, marcamos el proceso de
entropía constante en blanco correspondiente a Se(1.3, 0, 0.22) (Figura 4.1.2a).

Al analizar la figura, notamos que según la región de α, la temperatura
inicial del sistema puede ser menor o mayor, dependiendo del valor final que
tome el parámetro de control. Los puntos a lo largo de la línea blanca que se
encuentran por encima de la línea roja indican una temperatura final siempre
superior a la inicial, es decir, ∆Tad > 0, lo que corresponde a una respuesta
calórica directa. Por otro lado, los puntos debajo de la línea roja dan como
resultado temperaturas finales inferiores a la temperatura inicial de referencia,
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lo que implica ∆Tad < 0 y, por lo tanto, una respuesta calórica inversa.

Es relevante destacar que el efecto máximo para este caso ocurre cuando α =

0.5. Más adelante, examinaremos si este patrón se mantiene para todos los rangos
de parámetros del modelo. La variación máxima de temperatura observada en
este caso es de aproximadamente ∼ 1 K en valor absoluto. Esto se evidencia al
observar que la temperatura en el punto mínimo del contorno, marcado por
la línea blanca en α =0.5, es T = 0.34 K, resultando en ∆T = T−1.3 K =
-0.96 K. Este análisis preliminar sienta las bases para explorar en detalle el
comportamiento del efecto calórico en función de los parámetros del sistema.

(a) (b)

Figura 4.1.2: (a) Gráfico de contorno para el caso S(T, 0, α) = constante.
La línea blanca representa el contorno de Se(1.3, 0, 0.22), mientras que la
línea horizontal roja establece una temperatura de 1.3 K como referencia para
cuantificar el efecto. (b) Variación de entropía en unidades de kB para diferentes
temperaturas. En este caso, hemos seleccionado el valor inicial del parámetro
α como 0.22.

Los resultados de la variación de temperatura, analizados a partir de
la Figura 4.1.2a, deberían ser coherentes con los obtenidos para −∆St.
Por ende, se espera encontrar regiones donde este resultado sea positivo
y en otras negativo. Esta relación se visualiza en la Figura 4.1.2b, donde
se observa un comportamiento oscilatorio para la variación de entropía a
temperatura constante en función de α, alcanzando el mínimo para todas las
temperaturas mostradas en α = 0.5. Además, se aprecia que, para las mismas
condiciones iniciales, a temperaturas más altas, el efecto calórico disminuye
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considerablemente.

Para ilustrar esto, tomemos el caso T = 1.3 K de la Figura 4.1.2b, que
da una −∆St/kB de aproximadamente -0.25; para T = 1.7 K, se obtiene
una −∆St/kB de -0.13; y para T = 2.1 K, se tiene una −∆St/kB de -0.07.
Estos valores resaltan la sensibilidad de nuestro sistema a la temperatura. La
extrapolación de estos resultados sugiere que la variación de entropía tiende
a cero a altas temperaturas, haciendo que la respuesta calórica desaparezca
gradualmente. Es crucial comprender este comportamiento térmico del sistema
para interpretar adecuadamente su respuesta ante diferentes condiciones
termodinámicas.

(a) (b)

Figura 4.1.3: −∆St en unidades de kB, calculado como S(1,3, 0, 0,22) −
S(1,3, 0, α), donde (a) se presenta para diferentes valores de a, y (b) se muestra
para distintos valores de ω0.

Ahora, exploremos cómo varía el efecto calórico en función del tamaño del
antidot, representado por el parámetro a. En la Figura 4.1.3a, se muestra
la variación de la entropía en relación con α, manteniendo constantes la
temperatura inicial (1.3 K), el campo magnético externo nulo y variando
el flujo AB asociado al parámetro α de 0 a 1. Observamos que a medida
que aumenta el tamaño del antidot, el efecto calórico tiende a disminuir,
concordando con el análisis de la Figura 4.1.1. Esto se debe a que, al examinar
el espectro de energía según la Ecuación (2.4), α (que oscila entre 0 y 1 en
este estudio) se vuelve insignificante en comparación con los valores de a

presentados. Como resultado, las pequeñas variaciones de α2 no compensarán
el término cuadrático de a2 en la energía, lo que hace que los cambios térmicos
sean menos evidentes cuando se utiliza el flujo AB como parámetro de control
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del modelo.

Otro parámetro ajustable corresponde a la frecuencia de la trampa
parabólica, ω0. La Figura 4.1.3b exhibe la variación de la entropía respecto
a α para diferentes frecuencias de acoplamiento, manteniendo constantes los
parámetros de temperatura, campo magnético externo nulo y valor inicial de α.
A medida que ω0 aumenta, el efecto calórico propuesto también se incrementa.
Esta observación es coherente con el comportamiento del parámetro a, donde
discutimos que a medida que a disminuye, el efecto calórico aumenta. En
consecuencia, al aumentar la intensidad de la trampa, se confinan más los
electrones. Así, ambos efectos combinados, la disminución de a y el aumento
de ω0, conducen a resultados análogos en este modelo.

Figura 4.1.4: Entropía en función del parámetro de control α para distintos
valores de temperatura, abarcando el rango desde 0.3 K hasta 1.8 K.

Este interesante hallazgo sobre la ubicación del máximo efecto calórico
en ausencia de un campo magnético externo puede explicarse a través del
gráfico de entropía en función del parámetro α que se muestra en la Figura
4.1.4 para el caso de S(T, 0, α). Aquí, T toma diferentes valores entre 1.8 K y
0.3 K. La entropía para cualquier T exhibe claramente un máximo en α =

0.5, independientemente del valor de T . Por lo tanto, el pico del fenómeno
calórico siempre se localiza en el mismo punto. Notablemente, los cambios más
pronunciados ocurren a temperaturas más bajas. En contraste, a medida que la
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temperatura aumenta, la entropía apenas varía en relación con el parámetro α,
generando curvas horizontales, y no se observa ningún efecto calórico vinculado
a la desviación del flujo AB, consistente con la Figura 4.1.2b.

En resumen, según lo discutido en esta primera sección, la configuración
óptima para lograr una respuesta calórica notable en este sistema sin la
presencia de un campo magnético externo implica una temperatura baja
(T < 2 K), un tamaño de antidot reducido (a < 3) y un confinamiento
parabólico elevado.

4.2. Efecto calórico en presencia de campo

magnético externo

En esta sección, examinaremos el caso en el que se introduce un campo
magnético externo perpendicular a la estructura anular (constante) mientras se
llevan a cabo procesos termodinámicos que varían el parámetro α. La Figura
4.2.1 presenta contornos de entropía constante de Se(T, 1, 0.22) para diferentes
tamaños de antidot, es decir, diversos valores de a, manteniendo constante un
campo magnético externo de 1 T.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.2.1: Gráficos de contorno para un proceso isentrópico en presencia
de un campo magnético externo de 1 T, mostrando la variación con respecto a
α para diferentes valores de a. Los contornos representan Se(T, 1, α) = cte. en
unidades de kB.
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(g) (h)

(i) (j)

Figura 4.2.1: Gráficos de contorno para un proceso isentrópico en presencia
de un campo magnético externo de 1 T, mostrando la variación con respecto a
α para diferentes valores de a. Los contornos representan Se(T, 1, α) = cte. en
unidades de kB.

En la Figura 4.2.1, se presentan las curvas de nivel correspondientes al caso
de S(T, 1, α) = cte. Se evidencia la ruptura de simetría en el efecto calórico
inducido por el campo magnético externo para distintos tamaños del antidot. Al
igual que en la situación sin campo magnético externo analizada en la sección
4.1, se confirma que el efecto disminuye a medida que a aumenta. En cuanto a
la magnitud del efecto, no se percibe un incremento ni disminución notable del
fenómeno calórico debido al campo magnético externo. En consecuencia, el
campo magnético constante perpendicular al material genera principalmente un
desplazamiento en el espacio del parámetro α, donde se produce el cambio de
una respuesta directa a una respuesta inversa, y viceversa. Este desplazamiento
del máximo en los fenómenos calóricos puede ser beneficioso, ya que es posible
encontrar configuraciones que maximizan el efecto para incrementos pequeños
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de α (cercanos a cero). Experimentalmente, esto implicaría la necesidad de
menos corriente para atravesar el solenoide, generando un flujo AB menor, lo
cual es rentable y reduce las posibles interacciones adicionales que el sistema
pueda tener con su entorno, las cuales podrían alterar la respuesta calórica.

En la Figura 4.2.2a, se muestra un caso particular de contornos de entropía
constante para a = 4 de Se(T, 1, 0.22), donde se aprecia que el efecto máximo
ahora se produce en otro punto diferente a α = 0,5. Se observa una ruptura
de simetría en la respuesta calórica en comparación con el caso sin campo
magnético externo. Además, en la Figura 4.2.2b, la temperatura afecta ahora al
punto máximo del efecto y, de nuevo, a diferencia del caso sin campo magnético
externo, el máximo para una temperatura fija no se observa para todos los
casos en el mismo punto. En otras palabras, el campo magnético externo genera
un desplazamiento en la respuesta térmica y efectos de calentamiento directo e
inverso no simétricos a la variación del parámetro de control propuesto. Además
de modificar la localización del máximo, el campo magnético externo también
influye en el cambio de una respuesta inversa a una directa para el efecto
calórico.

(a) (b)

Figura 4.2.2: (a) Gráfico de contorno para el caso de S(T, 1, 0,22) = cte.
con a = 4. Se han destacado las curvas S(T, 1, α) = S(1.3, 1, 0.22) (línea
verde), S(T, 1, α) = S(1.7, 1, 0.22) (línea amarilla) y S(T, 1, α) = S(2.1, 1,
0.22) (línea de contorno naranja). También se incluyen las líneas horizontales
que representan procesos isotérmicos a T = 1.3 K (línea horizontal roja), T =
1.7 K (línea horizontal naranja) y T = 2.1 K (línea horizontal rosada). (b)
Diferencias de entropía para el caso a = 4 y para T = 1.3 K (línea azul), T =
1.7 K (línea naranja) y T = 2.1 K (línea verde).
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Comparemos la Figura 4.1.2b con la Figura 4.2.2b para a = 4. La transición
de una respuesta inversa a una directa en el caso sin campo magnético
externo ocurre en el mismo punto del espacio de parámetros α para cualquier
temperatura (con la misma condición inicial). En contraste, en el caso con un
campo magnético de 1 T, este punto varía según la temperatura en la cual
se realiza el proceso isotérmico. A medida que aumenta la temperatura, la
transición de un efecto calórico directo a uno inverso requiere un cambio más
pronunciado en el parámetro α cuando se aplica el campo magnético externo.

Los distintos puntos en los que se produce el cambio en la respuesta
calórica se visualizan en la Figura 4.2.2a, donde se representan los casos
Se(T, 1, α) = Se(1.3, 1, 0.22) (línea verde), Se(T, 1, α) = Se(1.7, 1, 0.22)
(línea amarilla), y Se(T, 1, α) = Se(2.1, 1, 0.22) (línea naranja), junto con sus
respectivas curvas horizontales a temperaturas constantes de T = 1.3 K (línea
roja), T = 1.7 K (línea naranja) y T = 2.1 K (línea rosada). Por ejemplo,
hemos trazado la línea vertical (línea celeste) en α ∼ 0.45, que es el punto
de intersección del efecto para el caso T = 2.1 K. Todos los demás puntos de
transición se encuentran antes de ese valor, en coherencia con lo presentado en
la Figura 4.2.2b.

En el caso de la Figura 4.2.3, la respuesta calórica siempre será positiva. Esto
significa que si comenzamos con α = 0.0 (sin flujo AB, lo que implica inicialmente
la ausencia de corriente a través del solenoide) y con una temperatura inicial
de 0.5 K, la temperatura final siempre será mayor que la temperatura inicial.
La mayor diferencia de temperatura y el efecto calórico más pronunciado se
observarán cuando α aumenta a 0.5.
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(a) (b)

Figura 4.2.3: (a) Gráfico de contorno para el caso de S(T, 1, α) = cte. La
línea blanca representa el contorno de Se(0.5, 1, 0.0), y la línea horizontal roja
establece una temperatura de 0.5 K como referencia para cuantificar el efecto.
(b) −∆Se para diferentes temperaturas. En este caso, se ha seleccionado el
valor inicial del parámetro α como 0.0.

Finalmente, en la Figura 4.2.4, podemos realizar una comparación directa
de la influencia del tamaño del antidot tanto en ausencia como en presencia de
un campo magnético externo para los casos de a = 4 y a = 5, considerando
distintos valores de temperatura constante. Se observa que sin campo magnético
externo, el máximo efecto se produce en α = 0.5 y la transición de una respuesta
inversa a una directa ocurre en α = 0.8, tanto para a = 4 como para a = 5. Es
decir, independientemente del tamaño del antidot, el máximo efecto calórico
y la transición de la respuesta siempre tienen lugar en el mismo valor de α.
En contraste, con campo magnético externo se aprecian cambios significativos,
ya que el máximo efecto calórico no ocurre siempre en el mismo punto; en
consecuencia, la transición del efecto se da en diferentes valores de α con
pequeñas variaciones.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.2.4: −∆Se en unidades de kB para diferentes valores de temperatura
constante, considerando los casos de (a) a = 4 sin campo magnético externo, (b)
a = 5 sin campo magnético externo, (c) a = 4 con campo magnético externo, y
(d) a = 5 con campo magnético externo.

Examinemos la respuesta térmica en condiciones donde la intensidad
del campo magnético externo supera 1 T. La Figura 4.2.5 ofrece una visión
detallada del impacto en el efecto calórico a medida que se incrementa la
intensidad del campo magnético externo, manteniéndolo constante en este
análisis. Se presentan representaciones para los casos de B = 0 T y B = 1 T,
junto con B = 2 T y B = 3 T. Los gráficos de contorno ilustran las variaciones
en la temperatura para un proceso isentrópico específico, considerando un
tamaño de antidot a = 4.

Al analizar estos resultados, observamos cómo la intensificación del
campo magnético externo afecta el comportamiento del efecto calórico. La
comparación entre los casos de B = 0 T y B = 1 T resalta cambios en la
respuesta térmica, proporcionando una perspectiva sobre cómo la presencia
de un campo magnético más fuerte modifica el perfil de temperatura en el
sistema. Al aumentar la intensidad a B = 2 T y B = 3 T, se aprecian nuevas
alteraciones en la distribución de temperaturas, lo que indica una mayor
influencia del campo magnético en los procesos termodinámicos.
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Es esencial destacar que, para cada nivel de intensidad del campo magnético
externo, el tamaño del antidot sigue siendo a = 4. Esta constante nos permite
evaluar específicamente el impacto del campo magnético en la respuesta térmica,
proporcionando valiosa información sobre cómo la variación de este parámetro
afecta la respuesta térmica en el sistema.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.2.5: Gráficos de contorno que representan un proceso isentrópico en
relación con el parámetro α, considerando diversos valores de intensidad del
campo magnético externo B, para el caso con a = 4.

Se confirma el análisis de la Figura 4.2.1 al considerar el caso B = 1

T, donde se evidencia un desplazamiento en el punto de máximo efecto
calórico. En la Figura 4.2.5c, se observa que el valor de α correspondiente
al punto de máximo efecto calórico es aún menor cuando B = 1 T. Este
descubrimiento podría resultar altamente beneficioso desde una perspectiva
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experimental, ya que implica la necesidad de aplicar una corriente menor a
través del solenoide para obtener la misma respuesta térmica. Sin embargo,
se observa que a medida que aumenta la intensidad del campo magnético
externo, se disipa el efecto calórico, ya que las curvas de contorno se atenúan a
temperaturas más elevadas. Es decir, la variación de temperatura disminuye
gradualmente, siendo la Figura 4.2.5d con B = 3 T el caso más destacado,
donde se aprecia que el efecto calórico ya no es discernible por encima de
la temperatura de 1.5 K. Esto contrasta con B = 1 T, donde el fenómeno
es apreciable hasta aproximadamente una temperatura de 2.5 K. Además,
este comportamiento resalta la sensibilidad del sistema a cambios en la
intensidad del campo magnético externo, indicando que ajustes precisos
en este parámetro son esenciales para optimizar la respuesta térmica del sistema.

Al contrastar estos resultados con los gráficos de la Figura 4.2.6, que
representan la variación de entropía para un proceso isotérmico bajo diferentes
intensidades de campo magnético externo, tanto para el caso particular
de a = 4 como para otros valores de a, se evidencia una coherencia en los
hallazgos. Destacamos que la máxima variación de entropía en la mayoría de
los casos se registra para B = 0 T y B = 1 T. Asimismo, se observa que, para
valores pequeños de a, el máximo efecto calórico se manifiesta con intensidades
similares para los cuatro valores de campo magnético externo. Sin embargo, a
medida que el valor de a aumenta, especialmente a partir de a = 4, el efecto
comienza a disiparse para valores de campo de B = 2 T y B = 3 T.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.2.6: Variación de entropía en unidades de kB a temératura constsnte
T = 1.3 K, para distintos valores de campo magnético externo y distintos
valores de a.

Este análisis proporciona un parámetro de control adicional que podemos
aprovechar. La capacidad de seleccionar valores específicos de a, combinados con
valores particulares del campo magnético B, nos permite modular la respuesta
térmica según nuestras necesidades, ya sea para enfriar o calentar un sistema
a una temperatura específica. Este enfoque de ajuste más específico ofrece
una versatilidad valiosa en la optimización de la respuesta calórica del sistema,
brindando mayor flexibilidad en la adaptación a condiciones experimentales y
aplicaciones específicas.
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Capítulo 5

Conclusiones

En esta investigación, hemos explorado la presencia de un efecto calórico
vinculado a la variación del flujo Aharonov-Bohm en un sistema tipo antidot
semiconductor expuesto a un campo magnético fijo perpendicular al mismo.
Nuestros resultados revelan que en la ausencia de este campo externo, el
efecto alcanza su máxima expresión para todos los casos estudiados en un
valor específico de α = 0.5 del flujo Aharonov-Bohm, independientemente de
la temperatura que caracterice el proceso. Sin embargo, la incorporación del
campo magnético externo introduce una alteración significativa en la ubicación
donde se maximiza el efecto. Esta modificación brinda la oportunidad de
optimizar el efecto cerca de α = 0, lo que implica que se requeriría una
corriente menor a través del solenoide para medir una variación ∆T equivalente
en comparación con el caso sin campo magnético externo.

Observamos que los efectos calóricos son más pronunciados a temperaturas
muy bajas, ya que, en el orden de ∼ 3 K, la respuesta térmica se ve
prácticamente anulada tanto en presencia como en ausencia de campo
magnético externo. Además, destacamos que la variación de temperatura
asociada al cambio de entropía es más significativa en presencia de tamaños
pequeños de antidot en comparación con tamaños mayores. También hemos
examinado el impacto de la intensidad de la trampa parabólica en el sistema,
demostrando que a medida que aumenta el valor de la trampa, la respuesta
calórica se vuelve más notable. En términos del efecto de la intensidad del
campo magnético externo, notamos que la máxima respuesta calórica se
observa principalmente para B = 0 T y B = 1 T. Sin embargo, a medida que
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el parámetro a aumenta, el efecto calórico tiende a disiparse, especialmente
para B = 2 T y B = 3 T. En última instancia, estos hallazgos proporcionan
un entendimiento más profundo de las condiciones que optimizan la respuesta
térmica en este sistema, lo cual es esencial para su uso en futuras aplicaciones
prácticas.

Finalmente, resaltamos uno de los aspectos más interesantes de nuestra
investigación: en la ausencia de un campo magnético externo, al ajustar
la intensidad del parámetro asociado al flujo Aharonov-Bohm, observamos
variaciones significativas de temperatura, del orden de ∼ 1 K para ω0 = 4.4 THz,
donde ω0 representa el parámetro de confinamiento parabólico. Es importante
destacar que el flujo Aharonov-Bohm tiene una débil incidencia o acoplamiento
en la entropía fonónica del sistema en comparación con el efecto que tendría
un campo magnético externo sobre los fonones. Esta particularidad es una
ventaja, ya que la entropía fonónica tiende a ser dominante en los fenómenos
calóricos en comparación con otras entropías del sistema. Aunque generalmente
se modela como una función que depende únicamente de la temperatura (T ),
su dependencia del parámetro que controla el fenómeno calórico añade una
capa adicional de complejidad. Por lo tanto, esta contribución no podría ser
fácilmente compensada o cancelada en un camino isotérmico, lo cual puede
complicar la medición pura de la variación de temperatura de la entropía de la
sustancia debido a cambios en su parámetro de control. En función de estas
consideraciones, esta propuesta surge como un tema de interés experimental,
especialmente en relación con los efectos calóricos y sus posibles aplicaciones
tecnológicas. La capacidad de manipular la respuesta térmica mediante ajustes
precisos en el flujo Aharonov-Bohm, sin la interferencia significativa de la
entropía fonónica, presenta un enfoque prometedor para su exploración en el
ámbito experimental y, por ende, para futuras aplicaciones tecnológicas.
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Apéndice A

Contribución efecto de

Aharonov-Bohm

A1. Campo magnético H y flujo AB

En este apéndice, calcularemos la contribución de la parte Aharanov-Bohm
al hamiltoniano del sistema y, por ende, a los niveles de energía del electrón.

Para determinar el flujo de Aharanov-Bohm (ΦAB) a través del solenoide,
utilizamos la ley de Gauss. Esto nos lleva a la expresión:

ΦAB =

∫
H · da (A.1)

Donde H es el campo magnético generado por la corriente a través del
solenoide.

Debido a la simetría, la magnitud del campo magnético H creado en el
interior del solenoide es constante a lo largo de una trayectoria circular de radio
s centrada en el solenoide. Aplicando la ley de Ampère [106], obtenemos:∮

H · dl = µ0Ienc (A.2)

En la región fuera del solenoide, la trayectoria amperiana de longitud dl no
encierra carga, lo que lleva a la siguiente expresión:
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HL = µ0Ienc = 0 (A.3)

En el interior del solenoide, la trayectoria amperiana encierra corriente, y
así obtenemos:

HL = µ0Ienc = µ0NI, (A.4)

donde N es el número de vueltas y L es la longitud del solenoide.
Simplificando la ecuación, nos queda:

H =
µ0NI
L

= µ0nI, (A.5)

donde n es el número de vueltas por unidad de longitud.

Finalmente, el campo magnético H existe solo en la región interior del
solenoide, en la dirección del eje z:

H =

Hẑ = µ0nI ẑ si r ≤ rs,

0 si r > rs.
(A.6)

Por otra parte, al hacer uso de la Ecuación A.1, obtenemos que dentro del
solenoide, el flujo AB para radios inferiores al radio del solenoide (rs) se expresa
como:

ΦAB = µ0nI(πr2) (A.7)

De manera análoga, fuera del solenoide, el flujo AB toma la forma:

ΦAB = µ0nI(πr2s) (A.8)

Recordemos que el parámetro α está relacionado al flujo AB mediante la
siguiente expresión:

α =
ΦAB

Φ0

(A.9)
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Donde Φ0 = 2 · 10−15 Tm2 representa el cuanto de flujo magnético. Por lo
tanto, para α = 0.5, el valor del flujo AB es ΦAB = 10−15 Tm2.

Además, utilizando estos valores, podemos calcular el campo magnético
dentro del solenoide con la siguiente fórmula:

α =
AH
Φ0

=
πr2sH
Φ0

⇒ H =
αΦ0

πr2s
(A.10)

Considerando los avances tecnológicos recientes que permiten la fabricación
de nanosolenoides con un radio de rs = 35 nm, el campo magnético dentro del
solenoide es H = 0.26 T.

A2. Potenciales vectoriales

El potencial vectorial total implica la suma de dos términos, A = A1 +A2,
donde A1 es el potencial vectorial debido al campo magnético externo B

perpendicular al sistema en la dirección del eje z. Tenemos que B = ∇×A1,
por lo que el potencial vector A1 queda:

A1 =
1

2
B× r

A1 =
Br

2
ϕ̂ (A.11)

Para el caso de A2, es el potencial vectorial debido al flujo AB, es decir,
que está relacionado con el campo magnético H, generado por la corriente al
interior de un solenoide infinito de radio rs.

Aplicamos el teorema de Stokes, y tenemos que∮
A2 · dl =

∫
(∇×A2) · da =

∫
S

H · da (A.12)

Donde S es la circunferencia de radio r centrada en el eje de simetría del
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solenoide, por lo que la integral de línea en la Ecuación A.12 nos queda∮
A2 · dl = ΦAB

A2(2πr) = ΦAB

A2 =
ΦAB

2πr
(A.13)

En la dirección de la corriente (azimutal) A2 =
ΦAB

2πr
ϕ̂.

Finalmente, al sustituir las expresiones A.7 y A.8 de ΦAB en la Ecuación
A.13, obtenemos que la magnitud del potencial vectorial es:

A2 =


µ0nI(πr)

2
si r < rs,

µ0nI(r2s)
2r

si r ≥ rs.
(A.14)

De esta manera, observamos que existe un potencial vectorial tanto dentro
como fuera del solenoide, a pesar de que el campo magnético H generado por
el flujo de Aharonov-Bohm solamente existe dentro del solenoide.
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