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Ejercicio 1: Qubit singlete-triplete
Dado el hamiltoniano de dos puntos cudnticos (con un nivel cada uno):
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donde U describe la repulsion coulombiana en cada el punto cudntico i. Tanto la energia del nivel de cada punto
cudntico, €;,, como el acoplo entre ambos, 7, pueden ser controlados individualmente mediante potenciales
externos. Suponiendo que Uy = 0y que U;1>>Uj; (de forma que podemos despreciar la ocupacién de estados
con dos electrones en i=1. Mostrar que la separacién energética de los estados |So) = (IT.0) = [1.T))/ \2 y
ITo) = AT+ 11T/ V2 se puede controlar externamente mediante € = &;, — &,. Para ello, considerar
unicamente los estados con dos electrones. (En qué condicién (asumiendo Uxp>>7) estardn los dos estados
degenerados?

Ejercicio 2: Conductancia térmica
En el formalismo de Landauer-Biittiker, las corrientes de calor en un conductor de dos terminales (con un tinico
modo propagante) se escriben de la forma (para /#j):

1 (o]
= f dE(E - )T (E) [ H(E) - f1E)|. @

-1
donde fi(E) = (e(E"”)/ kT 4 1) es la distribucién de Fermi correspondiente a la terminal / con un potencial
quimico y; = u y una temperatura 7 y 7 (E) es la probabilidad de transmision del modo a través del conductor.

i) Mostrar que las corrientes de calor no se conservan, en general.

ii) Considerando el caso yj=py=u y T>=T, mostrar que, en el régimen lineal con T1=T+6T y 6T<T,
la conductancia térmica, definida como K; = dJ;/0(6T) estd acotada superiormente. ;Cudl es la cota
superior?

Ejercicio 3: Efecto Hall cuantico

Considerar un conductor de cuatro terminales en el régimen de Hall cuantico en la que los electrones se propa-
gan sin dispersion a lo largo de los estados de borde en el sentido antihorario. Las terminales también se ordenan
en sentido antihorario. Entre las terminales 1 y 3 se injecta una corriente (longitudinal) I = %(Vg — V1), mien-
tras que las terminales 3 y 4 sirven de voltimetros, tales que su potencial quimico se adapta a las condiciones
I;=0 e I,=0, respectivamente. Suponiendo que estamos en el régimen lineal, mostrar que la resistencia Hall
(transversal) estd cuantizada R = (V4 — V»)/I = h/e?* (resistencia de von Klitzing).

Ejercicio 4: Bloqueo de Coulomb en un punto cuantico
El hamiltoniano de un punto cudntico con un Unico nivel cuya energia es €, se escribe:
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donde U>>kpT es larepulsion coulombiana. El sistema estd débilmente conectado a dos terminales electrdnicas,

L y R, mediante dos barreras de efecto tinel. La ocupacién de los distintos estados de ocupacion, |0), o), |T,1)

se calcula a partir de un sistema de ecuaciones para la matriz densidad del sistema (ecuacién maestra):
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En el régimen de tinel secuencial, las tasas de transicién en las que un electrén entra en el punto cudntico
desde la terminal / vienen dadas por: Ffr o =Vfee—u)yl IT leo =7, fle_g + U — p;), con y<kgT. Para las

transiciones opuestas (un electron sale del punto cudntico), hay que remplazar la funcién de Fermi f(E) por

1 - f(E).

1) Obtener la ocupacién de los estados del sistema en el limite estacionario p = 0, teniendo en cuenta la
normalizacién de la matriz densidad: pg + p1 + p; + p1; = 1 y que, en ausencia de un campo magnético,

&1 = gy, por tanto, p1 = py.

A partir de la expresion general de la corriente estacionaria de carga:
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obtener la corriente generada por una diferencia de potencial eV=yu —u<U, con ur=g, en los dos casos si-
guientes segln se varia la posicién de g,:

i) &g + U —pu> kgT
i) u— &g > kpT.
iv) ¢ Qué ocurre en el régimen intermedio?



