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Ejercicio 1: Qubit singlete-triplete
Dado el hamiltoniano de dos puntos cuánticos (con un nivel cada uno):

Ĥ =
∑
iσ

εiσn̂iσ − τ
∑
σ

(
ĉ†1σĉ2σ + ĉ†2σĉ2σ

)
+

1
2

2∑
i, j=1

Ui jn̂i↑n̂ j↓, (1)

donde U describe la repulsión coulombiana en cada el punto cuántico i. Tanto la energı́a del nivel de cada punto
cuántico, εiσ, como el acoplo entre ambos, τ, pueden ser controlados individualmente mediante potenciales
externos. Suponiendo que U12 = 0 y que U11�U22 (de forma que podemos despreciar la ocupación de estados
con dos electrones en i=1. Mostrar que la separación energética de los estados |S 0〉 = (|↑,↓〉 − |↓,↑〉) /

√
2 y

|T0〉 = (|↑,↓〉 + |↓,↑〉) /
√

2 se puede controlar externamente mediante ε ≡ ε1σ − ε2σ. Para ello, considerar
únicamente los estados con dos electrones. ¿En qué condición (asumiendo U22�τ) estarán los dos estados
degenerados?

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

Jl =
1
h

∫ ∞

−∞

dE(E − µl)T (E)
[
fl(E) − f j(E)

]
, (2)

donde fl(E) =
(
e(E−µl)/kBTl + 1

)−1
es la distribución de Fermi correspondiente a la terminal l con un potencial

quı́mico µl = µ y una temperatura Tl y T (E) es la probabilidad de transmisión del modo a través del conductor.

i) Mostrar que las corrientes de calor no se conservan, en general.
ii) Considerando el caso µ1=µ2=µ y T2=T , mostrar que, en el régimen lineal con T1=T+δT y δT�T ,

la conductancia térmica, definida como Kl = ∂Jl/∂(δT ) está acotada superiormente. ¿Cuál es la cota
superior?

Ejercicio 3: Efecto Hall cuántico
Considerar un conductor de cuatro terminales en el régimen de Hall cuántico en la que los electrones se propa-
gan sin dispersión 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 = e2

h (V3 − V1), mien-
tras que las terminales 3 y 4 sirven de voltı́metros, tales que su potencial quı́mico se adapta a las condiciones
I3=0 e I4=0, respectivamente. Suponiendo que estamos en el régimen lineal, mostrar que la resistencia Hall
(transversal) está cuantizada RK = (V4 − V2)/I = h/e2 (resistencia de von Klitzing).

Ejercicio 4: Bloqueo de Coulomb en un punto cuántico
El hamiltoniano de un punto cuántico con un único nivel cuya energı́a es εσ se escribe:

Ĥ =
∑
σ

εσn̂σ + Un̂↑n̂↓, (3)

donde U�kBT es la repulsión coulombiana. El sistema está débilmente conectado a dos terminales electrónicas,
L y R, mediante dos barreras de efecto túnel. La ocupación de los distintos estados de ocupación, |0〉, |σ〉, |↑,↓〉
se calcula a partir de un sistema de ecuaciones para la matriz densidad del sistema (ecuación maestra):

ρ̇n =
∑
m,n

∑
l

(
Γl

n←mρm − Γl
m←nρn

)
. (4)



En el régimen de túnel secuencial, las tasas de transición en las que un electrón entra en el punto cuántico
desde la terminal l vienen dadas por: Γl

σ←0 = γ f (εσ − µl) y Γl
↑↓←σ

= γ f (ε−σ + U − µl), con γ�kBT . Para las
transiciones opuestas (un electron sale del punto cuántico), hay que remplazar la función de Fermi f (E) por
1 − f (E).

i) Obtener la ocupación de los estados del sistema en el lı́mite estacionario ρ̇ = 0, teniendo en cuenta la
normalización de la matriz densidad: ρ0 + ρ↑ + ρ↓ + ρ↑↓ = 1 y que, en ausencia de un campo magnético,
ε↑ = ε↓ y, por tanto, ρ↑ = ρ↓.

A partir de la expresión general de la corriente estacionaria de carga:

IL = −e
∑
σ

(
ΓL
σ←0ρ0 − ΓL

0←σρσ + ΓL
↑↓←σρσ − ΓL

σ←↑↓ρ↑↓
)
, (5)

obtener la corriente generada por una diferencia de potencial eV=µL−µ�U, con µR=µ, en los dos casos si-
guientes según se varı́a la posición de εσ:

ii) εσ + U − µ � kBT
iii) µ − εσ � kBT .
iv) ¿Qué ocurre en el régimen intermedio?


