TOPOLOGIA QUE SE MIDE: de los
materiales cuanticos a la metrologia
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Resumen: En las dltimas décadas, distintas nociones de topologia
han pasado de la matematica al laboratorio, transformando nuestra
comprension de los electrones en sélidos y llegando a impactar la
manera en que medimos magnitudes eléctricas. En este articulo
presentamos como ciertos materiales cuanticos —superconductores,
aisladores topoldgicos, semimetales de Weyl— exhiben propiedades
robustas frente a perturbaciones que se capturan mediante invariantes
topologicos. Estas propiedades no sélo son de interés fundamental:
habilitan patrones de voltaje y resistencia de precisiéon cuantica,
basados en el efecto Josephson y el efecto Hall cuantico, que hoy
sustentan al Sistema Internacional de Unidades. Explicamos cémo
estos avances han hecho posible calibraciones con incertidumbres
de partes en 10°-10"". Asimismo, discutimos el impacto de estas
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ideas en la exploracion y el disefio de nuevos materiales. Por
dltimo, delineamos lineas de desarrollo tecnolégico —como fuentes
Josephson programables y arbitrarias, y comparadores criogénicos de corriente— y sefialamos perspectivas en las que Argentina
participa activamente, desde la implementacion de patrones cuanticos hasta la investigacion en materiales. La topologia, lejos
de ser una abstraccion, se ha convertido en una herramienta concreta para concebir materiales y dispositivos cuanticos de
préxima generacion.

Measuring topology: from quantum materials to metrology

Abstract: In recent decades, various topological concepts have moved from mathematics to the laboratory, transforming our
understanding of electrons in solids and impacting how we measure electrical quantities. In this article, we present how
certain quantum materials—superconductors, topological insulators, and Weyl semimetals—exhibit robust properties against
perturbations captured by topological invariants. These properties are not only of fundamental interest: they enable quantum-
precision voltage and resistance standards, based on the Josephson and quantum Hall effects, which underpin the International
System of Units. We explain how these advances enabled calibrations having uncertainties of parts in 10'° - 10" possible. We
also discuss the impact of these ideas on the exploration and design of new materials. Finally, we outline lines of technological
development—such as programmable and arbitrary Josephson sources and cryogenic current comparators—and highlight areas
in which Argentina is actively involved, from the implementation of quantum standards to materials research. Topology, far from
being an abstraction, has become a concrete tool for conceiving next-generation quantum materials and devices.

B INTRODUCCION

Comenzamos presentando dos defi-
niciones: qué es la topologia y qué
es la metrologia. En el presente ar-
ticulo presentamos la evolucién de
un puente que se viene construyen-
do desde hace algunos afios conec-
tando estos dos conceptos: los mate-
riales cudnticos. El resultado de esta
unién juega un rol fundamental en
el desarrollo de las nuevas tecnolo-
gias cuanticas.

La topologia es una rama de la
matematica que se enfoca en la ca-

racterizacién de propiedades de los
cuerpos que no se ven modificadas
frente a deformaciones continuas de
los mismos. El ejemplo paradigmati-
co es clasificar a los cuerpos segtin
el nimero de agujeros. Esto permi-
te identificar una taza a una rosca
como cuerpos topoldgicamente
equivalentes debido a que ambos
tienen un agujero, de la misma ma-
nera que una esfera es topoldgica-
mente equivalente a un huevo, una
manzana o una copa, como se ilus-
tra en la Figura 1.

La metrologia es la ciencia de-
dicada a las mediciones. Incluye
las definiciones de las unidades de
medida para las diversas propieda-
des fisicas, asi como la calibracién
de los instrumentos de medicién to-
mando como base patrones de refe-
rencia confiables.

B EL PUENTE: MATERIALES CUAN-
TICOS

Este término se acuiié recientemen-
te para identificar estructuras de es-
tado sélido cuyas propiedades ma-
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Figura 1. /lustracion de objetos topoldgicamente equivalentes. En el panel de la izquierda se muestran objetos sin
agujeros, mientras que en el de la derecha se muestran objetos con un unico agujero.

croscopicas derivan directamente
de aspectos cudnticos tales como
la coherencia de fase, el entrelaza-
miento y la topologia electrénica.
Describimos a continuacién algunos
de ellos:

Superconductores: Se caracterizan
por conducir la electricidad sin re-
sistencia y asi generar super-corrien-
tes capaces de producir campos
magnéticos muy intensos. La exis-
tencia de este fendmeno a muy ba-
jas temperaturas (de unos pocos K)
fue observada por primera vez por
H. K. Onnes en 1911 en Hg y luego
en varios metales como Li, Ti, Cd,
Al, Nb, entre otros. Su explicacion
tedrica se consolidé en los afios ’50,
primero en la teoria fenomenoldgica
de Ginzburg-Landau y luego en la
teoria microscopica presentada por
Bardeen, Cooper y Schrieffer (BCS)
en 1957'. En 1986 Bednorz y Miiller
observaron superconductividad en

una familia de materiales ceramicos
que contiene CuO, a temperaturas
mas altas (cercanas a los 100 K) y
recibieron el Premio Nobel de Fisica
al afo siguiente. Dichos materiales
se denominan “superconductores de
alta temperatura critica (Tc)”. Luego
se observaron otros compuestos de
esta familia. Presentan una fenome-
nologia muy diferente a la de otros
superconductores vy, al dia de la fe-
cha, la explicacion tedrica de la su-
perconductividad de alta Tc es uno
de los grandes problemas abiertos
de la fisica.

La superconductividad es un es-
tado cudntico macroscépico, des-
cripto por una funcién de onda de
electrones entrelazados formando
“pares de Cooper” que se mueven
de forma coherente. Esto explica la
ausencia de colisiones entre parti-
culas y, por lo tanto, la ausencia de
resistencia. La posibilidad de indu-

cir corrientes muy intensas permite
generar altos campos magnéticos,
que en la actualidad se utilizan en
escenarios diversos. Por ejemplo, en
los equipos de resonancia magnéti-
ca nuclear (RMN, ver en este mismo
volumen el articulo de los autores
Ana Karina Chattah y Gonzalo A.
Alvarez, “Resonancia Magnética: de
la versatilidad en el control cudntico
al sensado y las nuevas tecnologias
cudnticas”) utilizados en medicina
y en los aceleradores de particulas
como el LHC, ver la Figura 2. Las
teorias de Ginzburg-Landau y BCS
de la superconductividad también
han jugado un rol conceptual im-
portante en la comprension del me-
canismo que explica la existencia
del bosén de Higgs?.

Los superconductores juegan un
rol fundamental en el desarrollo de
las nuevas tecnologias cudnticas.
Por un lado, son la base de una de
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las realizaciones mas prominentes
de qubits, tal como se discute en
este mismo volumen en el articulo
de C. Schmiegelow, C. Cormick y
L. Tosi, “El hardware cuantico: qu-
bits naturales y artificiales”. Por otro
lado, son centrales en metrologia
eléctrica, para definir el patrén del
voltaje eléctrico o realizar medicio-
nes de precision de resistencia eléc-
trica utilizando SQUIDS, como se
detalla mas adelante. La propiedad
clave de los superconductores en

|/4

estas aplicaciones es el “efecto Jo-
sephson”, por cuyo descubrimiento
B. Josephson gané el Premio Nobel
de Fisica en 1973 (Brian D. Joseph-
son, 1973). En su versiéon continua
(DQ) el efecto Josephson consiste
en la generacion de super-corrientes
de equilibrio a través de un anillo
superconductor con juntura super-
conductor-aislante-superconductor
SIS (Figura 3) cuando un campo
magnético atraviesa el agujero del
anillo. La contraparte alterna (AC)
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corresponde a la induccion de una
corriente alterna cuando se aplica
una diferencia de voltaje V a través
de la juntura. En este Gltimo caso,
la peculiaridad es la frecuencia
v = eV/h en la oscilacién de dicha
corriente, donde e representa la car-
ga del electréon y h es la constante de
Planck. Debido a esta caracteristica,
el efecto Josephson AC es de funda-
mental importancia en metrologia,
como se discutird mas adelante.

o2 4 L o Y
® *Tﬂ ik }-w | 3
| LI § ey

e o o ;'1;";4.'5 ® o o

Figura 2. Usos de la superconductividad. Arriba (izquierda): resonador magnético nuclear (RMN) utilizado en
medicina. Arriba (derecha): acelerador de particulas large hadron collider (LHC). Ambos funcionan con altos
campos magnéticos generados por superconductores. Abajo: imagen de un qubit superconductor. Cortesia Quan-
tronics (ver en este volumen el articulo de los autores Schmiegelow, Christian T; Cormick, Cecilia; Tosi, Leandro:
“El hardware cuéantico: qubits naturales y artificiales”).
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Su Perconductor

Figura 3. Ejemplo de una juntura Josephson, en este caso del tipo superconductor-aislante-superconductor. Los
pares de Cooper tienen una probabilidad no nula de atravesar la seccion aislante del material.

Gases bidimensionales de electro-
nes y el efecto Hall cuantico: El
efecto Hall clasico consiste en la ge-
neracién de un voltaje transversal V,,
en respuesta a una corriente / aplica-
da longitudinalmente en la muestra,
en presencia de un campo magné-
tico perpendicular a la misma. El
cociente Ry = Vy /I se denomina
resistencia Hall.

El efecto Hall cuantico se ob-
serva en nano-heteroestructuras de
dos semiconductores, por ejemplo
GaAs y AlGaAs, fabricadas de ma-
nera tal que confinan en su interfase
un gas bidimensional de electrones
(ver Figura 4). Los dispositivos sue-
len fabricarse en la geometria co-
nocida como barra Hall. La Figura
4 muestra dispositivos procesados
en laboratorios nacionales. El efec-
to Hall cuantico se observa a tem-
peraturas inferiores a 1 K cuando se
aplican altos campos magnéticos
(entre 1 y 8 Tesla) perpendiculares
al gas bidimensional. En el caso
clasico la resistencia Hall observa
un comportamiento lineal como
funcién del campo magnético. En
el caso cuantico, esta resistencia

estd cuantizada y presenta valores
R, =(h/e?) / v, donde en el “efecto
Hall cuéntico entero” (ver Figura 4)
y v=1/3,2/5,3/7,2/3,3/5,1/5,... en el
caso del “efecto Hall cuéntico frac-
cionario”.

El efecto Hall cudntico entero fue
observado por primera vez en 1980
por K. von Klitzing en muestras fa-
bricadas con Molecular Beam Epita-
xy (MBE) por M. Pepper y G. Dorda.
Estos tres investigadores recibieron
el Premio Nobel de Fisica en 1985.
Luego, H. Stérmer y D. Tsui observa-
ron el efecto Hall cuantico fraccio-
nario, Laughlin propuso su explica-
cion tedrica y los tres compartieron
el Premio Nobel de Fisica de 1998.

El efecto Hall cuantico de spin y los
aisladores topolégicos: Poco tiem-
po después del descubrimiento del
efecto Hall cuantico, se comprendié
que este sistema fisico es un aisla-
dor topoldgico. Esto significa, por
un lado, que el gas bidimensional
de electrones en presencia de cam-
pos magnéticos intensos se com-
porta como un aislador eléctrico.
Lo mismo se explica por el espectro

de energias organizadas en “nive-
les de Landau”, separados por gaps
(brechas) de energia de valor heB/
(2mm), siendo e y m, respectivamen-
te, la carga y la masa del electron y
B el campo magnético aplicado. Por
otro lado, el mismo puede caracte-
rizarse por un invariante topoldgi-
co llamado “nimero de Chern”, de
manera andloga a la empleada en
geometria cuando se caracterizan
objetos por el nimero de agujeros,
tal como fue demostrado por Thou-
less, Kohmoto, Nightingale y den
Nijs (Thouless, David J., 1982). La
consecuencia fisica de esta propie-
dad es la existencia de “estados de
borde quirales topolégicamente pro-
tegidos”, que constituyen canales
perfectos de conduccién confinados
en el borde de la muestra. A través
de los mismos, los electrones pue-
den moverse en una Unica direccién
sin resistencia, tal como se indica en
los esquemas de la Figura 5.

Todo esto resulta en una caracte-
ristica Gnica y sorprendente del efec-
to Hall cuantico: la combinacion de
ser aislador en su volumen y, a la vez,
un conductor quiral perfecto a través
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de canales localizados en los bor-
des. La direccion de circulacion de
la corriente estd definida por el cam-
po magnético (ver Fig. 5, izquierda)
y cada uno de estos canales soporta
un cuanto de conductancia de valor

e*h. El nimero de canales cambia
cada vez que el campo magnético
es consistente con un cambio en el
ndmero de niveles de Landau intervi-
nientes, lo cual explica los saltos en
e’/h de la conductancia Hall.

En 1988 Haldane propuso un
modelo “de juguete” (puramente
matematico pero inspirado en una
red de grafeno) (Haldane, F. Dun-
can, 1988), a partir del cual demos-

tr6 que las mismas propiedades del
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Figura 4. (panel superior) Imagen de un dispositivo micro-procesado. En este caso posee 8 contactos eléctricos
y también una estructura superior para controlar por tension el dispositivo. A la derecha se muestra una imagen
del dispositivo montado en un zécalo con los cables de interconexion realizados. (panel inferior) A la izquierda
se muestra el esquema de un dispositivo tipico para calibracién de resistencias como el de la imagen. En celeste
se indica la medicion de la respuesta longitudinal Vxx, mientras que transversalmente al dispositivo (en rojo) se
indica la medicion de la respuesta Hall (Vxy). A la derecha el resultado de medicion de un dispositivo: en celeste
la resistencia longitudinal y en rosa la resistencia normalizada Hall (transversal), en este caso a una temperatura de
300 mK 'y con una corriente de 50 pA. El eje de la derecha (rosa) esta normalizado a la constante de von Klitzing
R,=h/e’25812,807 45...0. Los picos que se ven en la curva celeste (R ) son el resultado de la existencia de los
niveles de Landau, entre ellos y a medida que aumenta el campo magnético, tienden a anularse, se dice entonces
que el sistema esta en estado Hall cuédntico. La cuantizacion del sistema se manifiesta también en la existencia de
los plateaux (mesetas donde la resistencia no cambia) de la curva rosa. Se indican érdenes de estos plateaux, por
ejemplo el plateau que corresponde a v = 2, donde la resistencia transversal resulta ser la mitad de la constante
de von Klitzing.
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Figura 5. A /a izquierda el esquema de los estados de borde quirales de un gas de electrones bidimensional atra-
vesado por un campo magnético intenso B en el estado de Hall cuantico. A la derecha: Esquema de los estados
de borde helicoidales de un aislador topoldgico en el estado de spin Hall cuantico

efecto Hall cuantico pueden gene-
rarse sin necesidad de aplicar un
campo magnético. Esto constituye
un salto conceptual importante, en
el que se demuestra la existencia
de una familia de aisladores topol6-
gicos mucho mas amplia. En 2005
Kane y Mele (Kane, Charles L., 2005)
propusieron una variante del mode-
lo de Haldane que respeta la sime-
tria de inversién temporal. El aisla-
dor topoloégico que resulta contiene
estados de borde que existen de a
pares “helicoidales”, de manera que
las componentes del par tienen qui-
ralidades y polarizaciones magnéti-
cas opuestas (ver Figura 5, derecha).
A este nuevo aislador topolégico se
lo identifico bajo el nombre “spin-
Hall cuédntico”. En 2006 Bernevig,
Hughes y S-C. Zhang (Bernevig, B.
Andrei, Taylor L. Hughes, 2006) pro-
pusieron un modelo realista de un
aislador topolégico para generar el
estado de spin-Hall cuantico en un
material susceptible de ser fabrica-
do y medido en experimentos. En
2007, el grupo de Molenkamp fa-
brica dicho aislador con Molecular
Beam Epitaxy en un compuesto que
combina HgTe y Cd vy lo caracteriza
experimentalmente, demostrando la
existencia de los estados de borde

topolégicamente protegidos (Konig,
Markus, 2007). Desde entonces, se
registra una proliferacion de aisla-
dores topoldgicos en sistemas tridi-
mensionales que son aisladores en el
volumen pero conductores perfectos
en las paredes. En 2016 Kosterlitz,
Thouless y Haldane recibieron el
Premio Nobel de Fisica (The Nobel
Prize, 2016), en reconocimiento por
haber dado los primeros pasos de
esta revolucion topolégica.

Los superconductores topolégicos:
Otro campo sumamente activo en la
actualidad es la bidsqueda de mate-
riales superconductores topolégicos.
Los superconductores se caracteri-
zan por la existencia de un gap de
energia entre el estado fundamental,
consistente en una superposicion
coherente de pares de Cooper, y las
excitaciones fermidnicas correspon-
dientes a la ruptura de dichos pares.
Los superconductores topoldgicos
tienen asociado un invariante topo-
[6gico y contienen excitaciones de
baja energia adicionales, que co-
rresponden a estados espacialmente
localizados en el borde del material.
La peculiaridad de estos estados de
borde es que se describen en térmi-
nos de fermiones de Majorana. Los

mismos fueron originalmente pro-
puestos por E. Majorana en el con-
texto de la teorfa cudntica relativista
y se caracterizan por describir si-
multaneamente particula y antipar-
ticula. Tienen caracteristicas espe-
ciales que los hace muy promisorios
para implementar qubits topologica-
mente protegidos sumamente robus-
tos. La evidencia experimental de la
superconductividad topoldgica esta
altn en discusion. Se han reporta-
do observaciones consistentes con
la existencia de fermiones de Ma-
jorana en cables superconductores
fabricados con AllnAs, aunque no
existe consenso sobre la naturaleza
de las mismas.

El grafeno: El grafeno es un material
puramente bidimensional y consis-
te en una monocapa de atomos de
carbono dispuestos en una red en
forma de panal de abejas. Fue sin-
tetizado por Geim y Novoselov en
el afo 2004, quienes recibieron el
Premio Nobel de Fisica en 2010 por
este descubrimiento (The Nobel Pri-
ze, 2010). Su estructura electréonica
corresponde a la de un “semime-
tal”, caracterizada por la presencia
de conos de Dirac en los Ilamados
puntos K de la zona de Brillouin, lo
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que hace que los electrones se com-
porten como fermiones de Dirac
sin masa. Desde el punto de vista
fundamental, el grafeno exhibe una
serie de propiedades notables. Entre
ellas se destacan la altisima movili-
dad electrénica (Novoselov, Kostya,
2005), la resistencia mecanica ex-
cepcional (Lee, Changgu, 2008) o el
efecto Hall cuantico a temperatura
ambiente (Novoselov, Konstantin S.,
2007).

Més alla de su interés fundamen-
tal, el grafeno se consolidé como
un material paradigmatico para
multiples areas de investigacion. Su
versatilidad ha inspirado la explora-
cién de familias de materiales que
también admiten un limite bidimen-
sional, como los dicalcogenuros de
metales de transicion. Mas reciente-
mente, ha generado renovado inte-
rés la ingenieria de fases cudnticas
mediante el apilamiento controlado
de capas con diferentes dngulos de
giro (“twistrénica”). En este senti-
do, el grafeno no solo inauguré un
nuevo campo de investigacion, sino
que también transform6 la manera
en que se conciben y disefan fases
cudnticas de la materia en dos di-
mensiones.

Otros materiales cuanticos: Si bien
la nocion de fase topolégica en la
materia condensada emergio en sis-
temas bidimensionales, como en el
caso del efecto Hall cuéntico, pron-
to se comprendié que estos concep-
tos ofrecian un marco generalizable
a materiales tridimensionales. La
primera generalizacion en este sen-
tido fue la prediccién y posterior
verificacién de los aisladores topo-
l6gicos tridimensionales (Fu, Liang,
Charles L. Kane, 2007 // Moore, Joel
E., 2007), caracterizados por un vo-
lumen eléctricamente aislante y su-
perficies metdlicas con estados pro-
tegidos por la simetria de inversion
temporal. Ejemplos paradigmaticos
incluyen los compuestos de la fami-

lia Bi2Se3, en los que se observaron
experimentalmente conos de Dirac
en la superficie mediante espec-
troscopia de fotoemision (Xia, Yuqi,
2009 // Hsieh, David, 2009).

Poco después, se identificé que
simetrias cristalinas puntuales tam-
bién podian proteger estados elec-
trénicos topoldgicos de superficie.
Este hallazgo condujo a la defini-
cién de los aisladores topoldgicos
cristalinos (Fu, Liang, 2011), cuya
topologia no depende de la simetria
ante inversion temporal, sino de si-
metrias espaciales como reflexiones
o rotaciones. Materiales como SnTe
se convirtieron en ejemplos repre-
sentativos de esta clase (Tanaka, Y.,
2012), ampliando de manera signi-
ficativa el conjunto de sistemas sus-
ceptibles de albergar fases topolégi-
cas.

Otra extension relevante surgié
del estudio de las transiciones entre
fases aislantes topoldgicas y triviales.
En este contexto, en 2007 Murakami
(Murakami, Shuichi, 2007) demostro
que al analizar la evolucién conti-
nua entre un aislante trivial y un
aislante topoldgico tridimensional,
podian aparecer fases intermedias
caracterizadas por la existencia de
cruces de bandas en el nivel de Fer-
mi. Estos cruces, en general posibles
en ausencia de inversion espacial
y/o temporal, son denominados no-
dos de Weyl pues corresponden a
excitaciones electrénicas efectivas
que se identifican con las propieda-
des de los fermiones de Weyl, con-
cebidos en la fisica de altas energfas.
En particular, se entendié en base a
argumentos muy generales asocia-
dos a las caracteristicas del espectro
de energia de un sistema cuando la
degeneracion de espin se rompe,
que los materiales aisladores topo-
[6gicos sin simetria de inversion es-
pacial podian naturalmente encon-
trarse experimentalmente cerca de
la fase de semimetal de Weyl.

Los semimetales de Weyl consti-
tuyen un ejemplo de una fase topo-
l6gica gapless en la que la robustez
ante perturbaciones no surge de las
propiedades topoldgicas del con-
junto total de estados ocupados en
un aislante, sino de la estabilidad
intrinseca asociada a cruces de dos
bandas en tres dimensiones. Una
consecuencia distintiva de estos ma-
teriales es la aparicion de arcos de
Fermi en la superficie, que conec-
tan proyecciones de nodos de Weyl
de carga topolégica opuesta. Estos
estados fueron confirmados experi-
mentalmente en 2015 en compues-
tos como TaAs (Lv, B. Q., 2015 // Xu,
Su-Yang, 2015).

La generalizacién de la topologia
a tres dimensiones no solo permitié
comprender mejor los aisladores to-
poldgicos, sino que también abri6
el camino hacia nuevas familias de
materiales cuanticos. Entre ellas se
incluyen los semimetales de lineas
nodales (Burkov, A. A., M. D. Hook,
2011), en los que los puntos dege-
nerados forman lineas cerradas en
el espacio reciproco; y los llamados
fermiones mdultiplemente degene-
rados, donde la simetria cristalina
estabiliza cruces de bandas con
multiplicidades mayores que dos
(Bradlyn, Barry, 2016). Estas fases,
hoy intensamente estudiadas, re-
fuerzan la idea de que la topologia
y la geometria se han convertido en
un principio organizador de las pro-
piedades electronicas de los mate-
riales, en un sentido amplio.

Esta extension de los conceptos
topolégicos al vasto conjunto forma-
do por materiales cristalinos en tres
dimensiones naturalmente se ve aln
mas enriquecida al considerar las
posibilidades que surgen en presen-
cia de orden magnético de largo al-
cance. Por ejemplo, en los semime-
tales de Weyl magnéticos, la ruptura
espontdnea de la simetria de inver-
sion temporal por el orden magné-
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tico permite el control de nodos de
Wey!| via el acoplamiento de los gra-
dos de libertad magnéticos con un
campo magnético externo. Ademas,
aquellas propiedades que efectiva-
mente estén asociadas con el orden
son pasibles de ser controladas con
la temperatura. Un caso interesante
en este sentido lo ofrecen sistemas
basados en aislantes topolégicos en
3D donde existe orden de largo al-
cance antiferromagnético. En este
caso, la combinacion de simetrias
cristalinas y de inversién temporal
protege fases topoldgicas que tienen
consecuencias diferentes en distintas
superficies del material de acuerdo
a como se disponen estas respecto
del vector de Néel que caracteriza
el orden magnético. Ejemplos no-
tables son los compuestos de la fa-
milia MnBi2Te4 (Otrokov, Mikhail
M., 2019). Estos desarrollos no solo
amplian el panorama de materiales
cuanticos, sino que también estable-
cen un puente con la fisica de fases
magnéticas correlacionadas, abrien-
do nuevas posibilidades tanto para
aplicaciones en espintrénica como
para la exploracion de respuestas to-
polégicas controladas por el orden
magnético.

Un aspecto crucial en el desa-
rrollo del campo ha sido el papel de
los calculos de primeros principios
en la prediccion y caracterizacion
de fases topoldgicas. Estos son cal-
culos que bajo ciertas aproximacio-
nes permiten estudiar tedricamente
la estructura electrénica de un ma-
terial a partir de su estructura cris-
talina. En particular, a partir de la
teoria funcional de la densidad (DFT
por la sigla en inglés de Density
Functional Theory) ha sido posible
identificar de manera sistematica
materiales candidatos y predecir ca-
racteristicas especificas asociadas a
los estados de superficie en un dado
material. Este tipo de calculo deta-
[lado no solo ha guiado la seleccién
de compuestos a estudiar sino que

se ha vuelto una herramienta esen-
cial para establecer en los distintos
experimentos la observacion de los
estados topoldgicos de superficie.
La estrecha interaccion entre expe-
rimentos y calculos de DFT ha sido,
por lo tanto, un factor determinante
en la rapida expansién del campo
de los materiales topoldgicos.

Maés recientemente, desarrollos
teéricos como la teoria de Topo-
logical Quantum Chemistry (TQC)
(Bradlyn, Barry, et al., 2017 // Verg-
niory, M. G., 2019) han contribuido
a forjar un marco unificado para cla-
sificar las fases electronicas no inte-
ractuantes a partir de las representa-
ciones de simetria de las bandas en
el espacio reciproco. Esta estrategia
permite establecer de forma algo-
ritmica si una estructura de bandas
corresponde a una combinacién

trivial de representaciones atémicas
o si, por el contrario, presenta una
obstruccién topoldgica. Este enfo-
que, aplicado de modo sistematico
en base a calculos de DFT a grandes
bases de datos cristalograficos, ha
llevado a la conclusién de que una
fraccion significativa de los materia-
les en tres dimensiones alberga pro-
piedades geométricas y topolégicas
de interés, tales como aisladores to-
polégicos o semimetales protegidos
por simetrias. Todos estos hallazgos
han contribuido, en relativamente
pocos afnos, a pasar de un proceso
de descubrimiento caso por caso,
guiado por intuiciones tedricas en
modelos simplificados, a un esque-
ma de exploracién sistematica a es-
cala de cientos de compuestos, en
fuerte comunion con distintas disci-
plinas de la ciencia de materiales.

Figura 6. £/ nuevo sistema internacional de unidades aprobado en 2018.
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B EL NUEVO SISTEMA DE UNIDA-
DES Y METROLOGIA ELECTRICA

Los avances que se describieron —y
muchos otros no abarcados en este
articulo— permitieron acordar una
modificacién profunda del Sistema
Internacional de Unidades (SI), que
finalmente se implement6 en 2019
(Gobel, Ernst O., and Uwe Siegner,
2019). En el nuevo sistema, las sie-
te unidades bdsicas se definieron a
partir de siete constantes de referen-
cia (constantes universales con valo-
res numéricos fijados). En Argentina
el INTI es el organismo que, por ley,
debe llevar a cabo la tarea de reali-
zar estas unidades bajo un sistema
nacional de calidad (Ley 19511 jun-
to a su reglamentacién y Decreto
1066/2018)

La estructura de todas las defi-
niciones es andloga, por ejemplo,
la definicion del ampere establece:
“El ampere, cuyo simbolo es A, es
la unidad de corriente eléctrica del
Sl. Se define fijando el valor nu-
mérico de la carga elemental, e =
1,602176634 x 107", cuando se
expresa en la unidad C, equivalente
a A-s, donde el segundo se define a
partir de la frecuencia de transicién
hiperfina del cesio Av_”. De este
modo, basta con seleccionar experi-
mentos que relacionen dichas cons-
tantes con mediciones para realizar
(materializar) la unidad correspon-
diente.

En el caso del ampere, la reali-
zacion practica de la unidad no se
efectlia, por el momento, contando
cargas por unidad de tiempo, sino a
partir de la realizacién de otras dos
unidades: el volt y el ohm. Esto se
logra mediante el efecto Hall cuénti-
co y el efecto Josephson, aplicando
la ley de Ohm (V = R /) para rela-
cionar la caida de voltaje V con la
resistencia eléctrica R y la corriente
I (SI Brochure, 2019). Actualmente,
la incertidumbre alcanzada median-

te estos efectos es varios 6rdenes de
magnitud menor que la obtenida por
otros métodos, llegando a valores
del orden de 10" V/V y 107° Q/Q
(Gotz, Martin, 2018 // Janssen, T. J.
B. M., 2012 // Hartland, A., 2007).

Uno de los aspectos mdas com-
plejos en la redefinicion del SI fue
alcanzar un acuerdo internacional y
un funcionamiento confiable en dos
tipos de experimentos fundamen-
tales: las balanzas de Kibble (antes
[lamadas balanzas de watt) y los ex-
perimentos de densidad cristalina
por rayos X. Ambos permitieron re-
definir el kilogramo vinculandolo a
la constante de Planck h. La balanza
de Kibble permite comparar poten-
cias mecanica y eléctrica, siendo
esta Ultima determinada mediante
los efectos cuanticos eléctricos. Los
experimentos cudnticos mesoscopi-
cos desempenaron un papel central
tanto en la medicion de masa como
en la de magnitudes eléctricas. La
fabricacién de esferas de silicio re-
presenta una sintesis de las capaci-
dades técnicas alcanzadas, no solo
en los sistemas de medicion, sino
también en el desarrollo de la tec-
nologia de semiconductores durante
el dltimo siglo. Las exigencias técni-
cas necesarias para su elaboracién
y la posterior determinacion de la
constante de Avogadro implicaron
el uso de tecnologia de vanguardia.
Un ejemplo notable fue la determi-
nacion precisa de la capa mas exter-
na de la esfera, uno de los aspectos
criticos que permitié avanzar en el
cambio del Sistema Internacional.
El desarrollo de la balanza de Kib-
ble llevé varios anos y generé una
intensa cooperacién internacional
durante la década de 2010. El ob-
jetivo fue optimizar su desempefo
hasta lograr que las realizaciones
en distintos laboratorios del mundo
convergieran en resultados consis-
tentes. En este proceso, los patrones
eléctricos cuanticos mesoscépicos
fueron fundamentales, ya que per-

mitieron determinar con precisién
las variables eléctricas involucradas
en la balanza.

B EL PATRON DE VOLTAJE Y EL
EFECTO JOSEPHSON

El efecto Josephson se utiliza desde
hace varias décadas como patrén
de voltaje o tension eléctrica. Los
primeros trabajos que utilizaban al-
gunas junturas solo permitian repro-
ducir diferencias de potencial de al-
gunos milivolt. El voltaje Josephson
responde a

h
Vy=no_f=ndf=nf/K

Una frecuencia tipica de traba-
jo de dispositivos Josephson es 70
GHz, que resulta en diferencia de
potencial eléctrico de unos 145 pV
por juntura. Los avances en el de-
sarrollo de junturas y técnicas elec-
tronicas permitieron obtener hacia
1990 dispositivos de unas 69.000
junturas que logran alcanzar hasta
10 V DC, voltajes tipicos deseables
para caracterizar instrumental. En
este caso los dispositivos utilizados
suelen ser tipo superconductor-
aislante-superconductor,  junturas
de efecto tdnel, y cuyas curvas de
corriente y potencial son como las
mostradas en la Figura 7.

Los avances en técnicas de mi-
croelectrénica basada en super-
conductores y de sistemas de con-
trol alcanzaron un desarrollo lo
suficientemente maduro para dar un
salto cualitativo a los denominados
sistemas Josephson programables
(P)VS) y pulsados (JAWS). En el caso
de los PJVS los dispositivos utilizan
alrededor de 20000 junturas tipo
superconductor-barrera  metélica-
superconductor, arregladas en seg-
mentos binarios de junturas. A di-
ferencia del caso anterior, el estado
cuantico de estas junturas depende
de la corriente aplicada, dando un
método para controlar el estado del
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Figura 7. A la izquierda se muestra la respuesta de un dispositivo en un tipico gréfico de tension-corriente. En este
caso corresponde a un dispositivo sin histéresis, que permite establecer el estado cuantico (n) por medio de la
corriente aplicada. Utilizando un arreglo de este tipo de junturas y controlando temporalmente la corriente es po-
sible programar sefiales como la que se muestra en el gréfico de la derecha, donde cada escalén azul corresponde
a un estado cuéntico del sistema. Esto permite aproximar la sefal deseada (punteada roja) por medio de una serie
de escalones que solo dependen de constantes universales y de una frecuencia.
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Figura 8. Hacia un patron Hall “Hecho en Argentina”: un gas bidimensional crecido en el MBE del Centro Atomi-
co Bariloche (CAB), una barra Hall fabricada en el Centro Atémico Constituyentes (CAC), mediciones realizadas
en el Grupo de Circuitos Cuanticos de Bariloche por investigadores de INTI, CAC y CAB. Plateaux del Efecto Hall
Cuantico de gran calidad.
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sistema en el tiempo. Se utilizan
fuentes sincrénicas que seleccionan
el estado del sistema en cada instan-
te. Realizando un control preciso de
estas corrientes es posible generar
diferentes formas de onda aproxi-
madas por escalones, cuyo valor de-
pende nuevamente solo del fluxén
(h/2e), de un nimero entero y de la
frecuencia de microondas aplicada
al dispositivo, como se muestra en la
Figura 7. Con estos sistemas es posi-
ble calibrar fuentes y medir senales
periddicas incluso multitonos.

Finalmente los sistemas de sin-
tetizaciéon  Josephson  arbitrarios
(JAWS) son fuentes programables
que generan senales arbitrarias cuyo
valor eficaz (RMS) esta definido
cuanticamente. En este esquema, la
sefial deseada se obtiene modulan-
do las microondas que se aplican
al dispositivo por medio de pulsos,
programados de forma tal que el dis-
positivo los integra a la sefnal que se
desee generar. El inconveniente por
el momento son los voltajes de sali-
da, que para un Unico dispositivo no
superan los 200 mV. Estos sistemas
ya se han utilizado en la generacién
de fuentes de referencia aplicadas a
puentes de medicion, asi como en
dispositivos superconductores sen-
sibles como los SQUID, empleados
en deteccion de particulas y magne-
tometria de ultra-alta sensibilidad.

Argentina cuenta con las tres ver-
siones de los sistemas descriptos, al
momento de escribir estas lineas, el
sistema PJVS es utilizado para cali-
braciones DC, pero resta finalizar
su aplicacion a dispositivos y fuen-
tes AC. Respecto al JAWS, ain se
encuentra en desarrollo, habiendo
realizado los primeros ensayos de
generacién y medicion.

B EL PATRON DE RESISTENCIA Y
EL EFECTO HALL CUANTICO

Desde su descubrimiento los sis-
temas basados en el efecto Hall

cuantico se han extendido como
referencias absolutas de resistencia
en numerosos institutos de metro-
logia en el mundo. En América La-
tina, Argentina (ver Figura 8), Brasil
y México disponen de este tipo de
sistemas, mientras que otros paises
como Colombia estan en proceso de
incorporarlos. La cuantizacién de
resistencia ya mencionada permiti6
extender este sistema como reali-
zacion de la unidad de resistencia
utilizando principalmente dispositi-
vos basados en heteroestructuras de
GaAs/AlGaAs.

Si bien el grafeno desperté un
gran interés para estas aplicaciones,
su utilizacion como patrén de resis-
tencia presenta desafios. En particu-
lar, estabilizar el sistema demostrd
ser un problema complejo y ha li-
mitado su despliegue generalizado.
Diversos institutos investigan técni-
cas para superar estas limitaciones
con el fin de obtener sistemas “de
mesa”, basados en criogeneradores
e imanes superconductores de me-
nor porte.

Como se discutio, en la dltima
década el auge del desarrollo de ais-
lantes topolégicos abri6 la posibili-
dad de pensarlos como posibles can-
didatos para patrones de resistencia,
pensando en este caso en su capa-
cidad de cuantizacién de resistencia
sin la necesidad de grandes campos
magnéticos. Por ejemplo, medicio-
nes de precision en compuestos
basados en V-dopado (Bi,Sh),Te,,
alcanzando partes en 10° (Patel, D.
K., 2024), demostraron la univer-
salidad del efecto Hall cuantico en
este tipo de sistemas, consolidando
el potencial de esta nueva clase de
materiales.

Un punto no menor es c6mo vin-
cular la resistencia cuantica a los pa-
trones secundarios que se emplean
en laboratorios de calibracién. La
técnica mas precisa disponible es
el uso de comparadores criogénicos

de corriente (CCC). Estos dispositi-
vos realizan comparaciones en co-
rriente continua entre el patrén Hall
cuantico y resistores de trabajo, para
lo cual utilizan el efecto Meissner
para medir la diferencia de corrien-
te entre dos ramas de un puente de
medicion. Estas diferencias se miden
mediante una bobina de pick-up
acoplada a un SQUID, un dispositi-
vo basado en dos junturas supercon-
ductoras con la capacidad de medir
cuantos de flujo magnético.

B LOS MATERIALES CUANTICOS
Y LAS TECNOLOGIAS CUANTICAS
DE SEGUNDA GENERACION

Si el entendimiento de la estructura
electrénica de los sélidos permiti6 el
desarrollo de la primera generacion
de tecnologias cudnticas —asocia-
das, por ejemplo, al transistor y a
la electrénica basada en semicon-
ductores— muchas de las lineas de
investigacion actuales en materiales
cudnticos y fenémenos topolégicos
se perfilan como parte de una posi-
ble segunda generacion de tecnolo-
gias cuanticas.

En este contexto, aqui presenta-
mos un breve resumen y comenta-
mos algunas perspectivas futuras.
Entre ellas se encuentran: el uso
del efecto Hall cuantico anémalo
en aisladores topoldgicos dopados
magnéticamente para aplicaciones
metrolégicas, lo que permitiria de-
finir estandares de resistencia sin
necesidad de emplear campos mag-
néticos intensos; la utilizacion del
efecto Hall cuantico en grafeno para
establecer estandares de resistencia
operables a temperaturas mas eleva-
das; el aprovechamiento de fenéme-
nos mesoscopicos como la reflexién
de Andreev para implementar qubits
superconductores hibridos; el estu-
dio de qubits topolégicos basados
en estados de borde de Majorana,
con el objetivo de explotar la ro-
bustez de los estados topolégicos;
y el desarrollo de dispositivos basa-
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dos en materiales topoldgicos para
computacién cuantica, sensado vy
metrologia, incluyendo la fabrica-
cioén de chips capaces de integrar
en un Unico dispositivo la medicién
de distintas magnitudes fisicas como
frecuencias, voltajes, corrientes y
temperaturas.

Cabe destacar que en Argentina
ya se desarrollan varias lineas de
investigacion relacionadas con es-
tos temas, tanto en grupos tedricos
como experimentales. En particu-
lar, ver Figura 8, existen esfuerzos
vinculados al estudio de sistemas
bidimensionales de electrones vy fe-
némenos de transporte cudntico,
incluyendo colaboraciones entre el
INTI 'y centros atémicos de la CNEA,
el crecimiento de heteroestructuras
mediante técnicas de epitaxia de
haces moleculares, la fabricacion
de geometrias tipo Corbino, y la ca-
racterizacién de nuevos materiales
cuanticos en distintos laboratorios
del pafs, entre otros.

B GLOSARIO

Aislador topolégico: Material que se
comporta como un aislante eléctrico
en su interior (volumen), pero que
conduce la electricidad de manera
perfecta y sin resistencia en su su-
perficie o bordes, cualidad que esta
protegida por propiedades topoldgi-
cas de la estructura electrénica.

Balanza de Kibble (antes balanza de
Watt): Instrumento electromecani-
co que mide el peso de una masa
con altisima precisiéon comparando
la potencia mecdnica con la poten-
cia eléctrica. Fue fundamental para
la redefinicion del kilogramo en el
Sistema Internacional de Unidades.

Conos de Dirac / Nodos de Weyl:
Estados electronicos de ciertos ma-
teriales (como el grafeno o los semi-
metales de Weyl) donde las bandas
de conduccién y valencia se tocan

en un punto. En estos nodos, los
electrones se comportan como par-
ticulas sin masa que viajan a veloci-
dades cercanas a la de la luz en el
material.

Efecto Hall cuantico: Fenémeno fisi-
co que ocurre en gases de electrones
bidimensionales sometidos a muy
bajas temperaturas y altos campos
magnéticos. Su caracteristica princi-
pal es que la resistencia transversal
se cuantiza en escalones exactos,
proporcionales a constantes funda-
mentales de la naturaleza (h/e?).

Efecto Josephson: Fenémeno cuan-
tico macroscépico que ocurre cuan-
do dos superconductores estan se-
parados por una barrera aislante
extremadamente delgada (juntura
Josephson). Permite el paso de su-
percorrientes sin aplicar voltaje o
genera oscilaciones de alta frecuen-
cia si se aplica un voltaje, siendo
esta Ultima propiedad la base del
patron de voltaje actual.

Estados de borde quirales / helicoi-
dales: Canales de conduccién en los
limites de ciertos materiales topol6-
gicos por donde los electrones via-
jan en una sola direccion (quirales)
o con direcciones acopladas a su es-
pin (helicoidales). Esta “restriccion
de transito” evita que choquen vy re-
trocedan, permitiendo una conduc-
cion sin resistencia.

Fermiones de Majorana: Particulas
que son simultdneamente su propia
antiparticula. En materia condensa-
da, hay distintos escenarios tedricos
donde emergen como cuasiparticu-
las en los bordes de superconduc-
tores topolégicos y son altamente
codiciadas para el diseno de com-
putadoras cuanticas tolerantes a fa-
llos.

Materiales cuanticos: Sistemas de
estado solido cuyas propiedades
macroscopicas y funcionalidades no

pueden explicarse con la fisica cla-
sica, sino que derivan directamente
de efectos cuanticos como el entre-
lazamiento, la coherencia de fase o
la topologia.

Metrologia: Ciencia dedicada al
estudio de las mediciones, la defi-
nicién de las unidades de medida
(como el volt, el ohm o el kilogra-
mo) y la calibracion de instrumentos
para garantizar precision y trazabili-
dad a nivel mundial.

Pares de Cooper: Parejas de electro-
nes que, a temperaturas muy bajas,
vencen su repulsion eléctrica natu-
ral y se atraen mutuamente gracias
a su interaccion con la red atémica
del material. Son los portadores de
carga responsables de la supercon-
ductividad.

SQUID (Superconducting Quan-
tum Interference Device): Disposi-
tivo superconductor de interferencia
cudntica. Es un magnetémetro extre-
madamente sensible, basado en ani-
[los con junturas Josephson, capaz
de medir cambios mindsculos en
campos magnéticos.

Superconductor: Material que, al ser
enfriado por debajo de una tempera-
tura critica (T pierde totalmente su
resistencia eléctrica y expulsa per-
fectamente los campos magnéticos
de su interior (efecto Meissner).

Topologia (en fisica de la materia
condensada): Propiedad matema-
tica de la estructura electrénica de
ciertos materiales que permanece
invariable ante deformaciones, de-
fectos o perturbaciones continuas.
Funciona como un “escudo” mate-
matico que garantiza la robustez de
fendmenos en bordes del sistema,
como la conduccién perfecta o la
presencia de ciertas excitaciones
electrénicas.
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B NOTAS

1 Bardeen es el Gnico doble Premio
Nobel de Fisica, en 1956 por el
transistor (Asianometry, 2024) y en
1972 por la teoria BCS.

2 En su conferencia Nobel, P. Higgs
reconoce haberse basado en el ana-
lisis de PW. Anderson de supercon-
ductores (P. Higgs, 2013).



