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RESUMEN
Hoy en dia existe un interés en investigar sobre cavidades semiconductoras
de tamafios mesoscoOpicos, tanto por cuestiones basicas como por su posible
aplicacion tecnoldgica en el nuevo paradigma de la computacion cuantica. El uso
de cavidades mesoscopicas para la produccién de fonones de una manera
controlada, o para la produccion de un numero bajo de fotones es, en la
actualidad, una realidad (Brandes, 2005). En este trabajo se realiza un analisis
tedrico sobre el nimero de modos de fotones permitidos en una cavidad
mesoscopicas, y se deduce la radiancia espectral, para una temperatura T, tanto
con respecto al nimero de onda A como la frecuencia v. Distinto al caso
macroscopico donde el producto entre vmax ¥ Amax NO €S igual a la velocidad de la
luz c, se observa que el méximo en la radiancia espectral para la cavidad
mesoscopica presenta una transformacion que respeta la relacion de dispersion de
ondas electromagnética en el vacio, vmaxhmax = C. ES necesario acotar que el
entendimiento teorico de los experimentos en cavidades resonantes macroscopicas
dio origen a la fisica cuantica.
SUMMARY
Nowadays, there is a growing interest in researching about mesoscopic-size

semiconductive cavities, both on the basis of basic matters and because of their



possible technological applications in the new paradigm of quantum computing.
The use of mesoscopic cavities for producing phonons in a controlled way, or for
producing them in small quantities is, currently, a reality (Brandes, 2005). A
theoretical analysis about the number of types of photons allowed in mesoscopic
cavities is made, as well as deduction of spectral radiance, for a temperature T,
both for the wave number A and the frequency v. Unlike the macroscopic case
where the product between vmax and Amax does not equal the speed of light c, the
maximum spectral radiance for the mesoscopic cavity experiments a
transformation that respects the scattering relation of electromagnetic waves in
vacuum, vmaxAmax = C. It is important to highlight that theoretical understanding of
experiments on resonant cavities was the beginning of quantum physics.
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En 1900, Max Planck obtuvo la expresion tedrica que reproduce la
distribucion espectral de la intensidad de radiacion emitida por una cavidad
resonante, cuerpo negro, cuando ésta se encuentra en equilibrio térmico a una

temperatura absoluta T. Max Planck postuld, en su trabajo seminal, el concepto de

quantum de energia € = hv, para describir el intercambio de energia entre materia

y radiacion en forma discreta. Siendo la constante h, ahora denominada constante
de Planck, igual a 6,62618(4) x 10 joule-seg, y v la frecuencia de la radiacion
electromagnética.

En la actualidad el estudio de nano-cavidades resonantes de bosones
(fonones o fotones) (Brandes, 2005) es importante para controlar la decoherencia
en los electrones, a través de la interaccion entre materia y radiacion. Como
ejemplo de nano-cavidades de fonones se tienen sistemas de dos gotas cuanticas
(double dot) 6 sistemas bidimensionales de electrones libres (2DEG) confinados
electrostaticamente.

Realizando un andlisis en la distribucién espectral de la intensidad de

radiacion emitida por un cuerpo negro, un grupo de bachilleres del curso de Fisica



Cuantica del 3* afio de la licenciatura de Fisica de la Universidad de Carabobo,
Venezuela, observaron que el punto vimax donde ocurre el maximo de la radiancia
espectral p(v) viola la relacion vimax-Amax=c, donde c=3x10°m/s es la velocidad de
la luz y Amax €S el punto donde se encuentra el méximo de la radiancia espectral
cuando se expresa con respecto a la longitud de onda A de la radiacion.

La aparente contradiccion, es resuelta cuando se entiende que el cambio de
variable no lineal A-v=c, que lleva la radiancia espectral p(v) a p(A), no es una
simple sustitucion de variables. La transformacion de p(v) a p(A) bajo A-v=c es un
cambio de variable que deja invariante las medidas , distribuciones o densidades.

p(v)dv = p(2)d2

Esta clase de mapeo, no tiene porque transformar los maximos de la funcién
p con la misma funcionalidad que el cambio de variable.

Bajo esta misma linea de argumentacion se plantean dos preguntas:

e (Qué clase de distribucion espectral p mantiene valida la relacion
Vmax-Amax=C?
e ;Cuales condiciones se deben satisfacer para observar esa clase de
radiacion espectral?
¢(Qué clase de distribucion espectral p mantiene véalida la relacion
Vmax*Amax=C?
Desde la teoria de distribuciones, es bien conocido la siguiente relacion para

la funcion delta de Dirac:
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con x; soluciones a la ecuacion g(x)=0 y g’(x) la derivada de g con respecto a su

argumento. Luego por inspeccion directa se reconoce que

o)=Y ol -va)Er ) = pla)- Yo~ 4 Er (),
n k

entonces bajo la transformacion A=c/v, p presenta formalmente la misma
estructura. Es importante recalcar que & es la energia promedio del sistema,
cuando esta en equilibrio térmico a una temperatura absoluta T.

Como el mapeo anterior es uno a uno entre v y An, S€ MUEStra, Vmax-Amax=C.
En respuesta a la primera interrogante, se concluye que la clase de distribucion
espectral es de caracter discreto.
¢ Cuales condiciones se deben satisfacer para observar esa clase de radiacion
espectral?

Se calcula bajo qué condiciones experimentales se puede observar un
espectro de naturaleza discreta en una cavidad resonante. Para fijar idea, se
estudia el caso de una cavidad resonante de radiacion electromagnética de

dimension igual a 2. Los modos resonantes, linealmente polarizado, permitidos en

_ n,z
una cavidad de volumen V,p=L?, son: K, = (nxL”ij connyyny eZ.

Se define la diferencia del mddulo del vector nimero de onda K a primeros

vecinos: AR:E4/AnX2+Any2 con An=1 y An,=0. Entonces para el limite
L



termodinamico se tiene un espectro continuo Ak ~ 0; y para una nano-cavidad

resonante un espectro con caracteristica discreta, Ak =%, siendo L ~ 290 nm

(Couny et al, 2007).
Conclusiones

A partir del caracter discreto de la radiancia espectral se observa que el
punto donde ocurre el maximo se transforma bajo la relacion vmax-Amax=C,
condicion no satisfecha para un espectro de caracter continuo. El espectro de
caracter discreto se produce en cavidades resonantes de dimensiones
mesoscopicas, L ~ 300 nm (Couny et al, 2007). Para observar un espectro discreto

el aparato de medida debe discriminar intervalos de longitud de onda menores a

AL < L/(netny) para ney ny € Z, y entonces, la informacion asociada al aparato es

positiva, 1=-Ln(AL(nx+ny)/ L), (Brillouin, 2004).
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