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Resumen

Este trabajo se centra en el estudio de las propiedades de transporte de un sistema
topológico bajo la acción de un demonio de Maxwell, compuesto por dos reservorios de
electrones en los extremos y un punto cuántico en su interior. Se centra en la influencia que
tiene el demonio sobre la corriente eléctrica, capaz de conducir carga en sentido contrario a la
diferencia de potencial, sin violar la segunda ley de la termodinámica, gracias a la información
que extrae de este. Finalmente, se estudia como la acción del demonio se ve afectada por
fluctuaciones externas que interaccionan con el sistema.
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1.4. Teoŕıa de la P(E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2. Sistema 14
2.1. Implementación del demonio de Maxwell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3. Sistema de Unidades Naturales 17

4. Modelo Teórico 17
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1. Introducción

Actualmente, entendemos que lo que vemos en el d́ıa a d́ıa a gran escala está formado por
part́ıculas más pequeñas (átomos). De este modo, tener el control de cada una de estas part́ıcu-
las tendŕıa muchas aplicaciones útiles. El estudio del átomo empezó hace 150 años. Fue Richard
Feynman en “There’s Plenty of Room at the Bottom”[2] quien estableció las bases de la Nano-
ciencia proponiendo crear dispositivos (nanoestructuras) capaces de controlar lo que ocurre a
pequeña escala, desde unos pocos nanómetros hasta unos cientos o miles [6].

Siguiendo la ley de Moore [24], aproximadamente cada tres años se cuadruplica el número
de transistores que pueden colocarse en un solo chip de circuito integrado. Esto ha llevado a la
miniaturización de los componentes eléctricos principalmente usados en computación. De este
modo, estudiar la manera de conseguir dispositivos más rápidos y potentes se traduce en estu-
diar dispositivos cada vez más pequeños, principalmente en la escala de nanómetros. Pero a una
escala tan pequeña los efectos cuánticos tienen un efecto importante sobre el comportamiento
del sistema, de manera que hay que incluirlos en su descripción [7], como el efecto Hall cuántico
o el efecto túnel. De hecho, son estos efectos los que dan lugar a comportamientos novedosos que
no se tienen a gran escala. Normalmente nos movemos a bajas temperaturas, de forma que estos
efectos no queden enmascarados. Este trabajo se centra en el transporte cuántico, que trata de
estudiar el comportamiento y las propiedades del flujo de carga o calor a través de un sistema
cuántico [14]. Para ello, es necesario caracterizar la nanoestructura. En concreto, vamos a ver
como se comportan dichos flujos en sistemas topológicos acoplados a dos reservorios y en los
que hay un punto cuántico. Además, trataremos de implementar un demonio de Maxwell para
el funcionamiento de estos sistemas. Empezaremos introduciendo los sistemas confinados en la
sección 1.1, en especial el punto cuántico y los sistemas topológicos [sección 1.2]. Finalmente, in-
troduciremos la interacción de Coulomb en el punto cuántico, el demonio de Maxwell [sección 1.3]
y estudiaremos como afecta un entorno al sistema [Teoŕıa de la P(E) en la sección 1.4]

1.1. Sistemas confinados

Los efectos cuánticos también pueden ser usados en la fabricación de ciertos nanosistemas
llamados sistemas confinados, los cuales restringen el movimiento de las part́ıculas en cier-
tas direcciones del espacio. Partiendo de la ecuación de Shrödinger independiente del tiempo,

[ p
2

2m +V (r)]ψ = Eψ , obtenemos la solución de part́ıcula libre para V (r) = 0, mientras que para
un electrón en un pozo de potencial obtenemos estados estacionarios vinculados a niveles discre-
tos de enerǵıa. De esta manera, aplicando un potencial adecuado en una dirección dada, podemos
confinar el movimiento de los electrones a dicha dirección. Una manera de hacerlo es poniendo en
contacto distintos materiales semiconductores con distinto band gap. De esta manera, la diferen-
cia entre las bandas de conducción y de valencia actuará de potencial confinante, como se muestra
en la Fig. 1a. Un ejemplo seŕıa la superposición de láminas de GaAs y AlAs, como se muestra
en la Fig. 1b. En este caso resultaŕıa un pozo cuántico donde los portadores podŕıan moverse
libremente en un plano de dos dimensiones en las direcciones x,y, pero no en el eje z. Tendŕıamos
una función de onda ψ(x, y, z) = φ(x)χ(y)η(z) = φkx(x)χky(y)ηnz(z) = ψkx,ky ,nz(x, y, z), donde

en el plano xy tendŕıamos ondas planas (part́ıcula libre) ei(kx,ky)(x,y) y en el eje z estados es-

tacionarios cuantizados por nz. Su enerǵıa seŕıa E = Enz(kx, ky) = ~2kx2
2m∗ +

~2ky2
2m∗ + Enz , donde

Enz seŕıan los niveles de enerǵıa que confinan el movimiento en el eje z, y
~2(kx

2+k2y)

2m∗ la enerǵıa
de part́ıcula libre con momento kx y ky en el plano xy [6].

Aśı, podemos ir reduciendo dimensiones al sistema. Según las dimensiones de nuestro siste-
ma, obtenemos los distintos tipos de nanoestructuras: gases de electrones de dos dimensiones,
donde los portadores se mueven en un plano, hilos cuánticos de una dimensión, y los puntos
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a) b)

Figura 1: a) Esquema de las bandas de conducción y de valencia de dos materiales A y B, E
(A)
C ,

E
(A)
V , E

(B)
C , y E

(B)
V , con afinidades electrónicas χA < χB y band gap E

(A)
g > E

(B)
g justo antes

de la unión. El pozo de potencial confina a los electrones, mientras que las barreras confinan
huecos, debido a que estos últimos tienen una masa efectiva negativa. b) Superposición de capas
de GaAs y AlAs que dan lugar a un potencial que confina el movimiento de los portadores en el
eje z.

cuánticos de cero dimensiones. Estos últimos son de especial interés para nuestro trabajo. En
estos sistemas, se confina el movimiento de los portadores en todas al dimensiones, de mane-
ra que quedan en estados totalmente cuantizados, con niveles de enerǵıa totalmente discretos,
E = Enx,ny ,nz , parecido a lo que tenemos en un átomo [7]. Notamos que las cero dimensiones del
sistema son una idealización. Podŕıamos modelarlo como una esfera muy pequeña (quasi-0D),
con un radio del orden de nanómetros, de manera que des del punto de vista macroscópico se ve
como un punto (0D). Puesto que está formado por niveles discretos de enerǵıa Ei, la densidad de
estados del punto cuántico ρd viene dada por deltas de Dirac a las enerǵıas Ei correspondientes
a los distintos niveles, ρd(E) =

∑
i δ(E −Ei) [6]. En nuestro caso, consideraremos un solo nivel

de enerǵıa disponible para el transporte, por lo que ρ(E) = δ(E − Ed).

Los puntos cuánticos pueden tener diversas aplicaciones. Al tener solo niveles totalmente dis-
cretos, pueden usarse como impurezas: las part́ıculas pueden entrar en los distintos niveles vaćıos
(impureza aceptora) o salir de los niveles ocupados (impureza donadora). Otro ejemplo seŕıa su
utilidad en la computación cuántica, donde un electrón que pudiera estar en una superposición
de estados correspondientes a dos niveles discretos del punto cuántico podŕıa ser pensado como
un qubit [14]. En otro lugar, pueden hacer el papel de una de las placas de un condensador de
placas paralelas por su capacidad de acumular carga. Este puede acoplarse capacitivamente a un
electrodo, llamado gate, con el que se puede controlar el potencial eléctrico del punto cuántico
y, por lo tanto, sus niveles energéticos. Acoplando el punto cuántico a reservorios de electrones
mediante barreras túnel (utilizando materiales aislantes) es posible hacer pasar a través de él
electrones de uno en uno, como se ve en la Fig. 2b, en el que la repulsión electrostática da lugar
al bloqueo de Coulomb.

1.1.1. Interacción de Coulomb

Los puntos cuánticos tienen dimensiones en la escala de los nanómetros. De esa manera, a
tan pequeña distancia, si la temperatura es del orden de pocos kelvin o menos, la interacción
de Coulomb entre las cargas puede tener importantes efectos en el transporte cuántico. Con-
sideramos un caso sencillo en el que un punto cuántico como el de la Fig. 3 está conectado a
dos reservorios de electrones y posee un nivel activo para el transporte a enerǵıa εd (el resto
de niveles están ocupados). La ocupación electrónica del punto cuántico es de 0 o 1 electrón
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a) b)

Figura 2: a)Esquema de un transistor de electrón único, con un punto cuántico como isla
conductora. b)Esquema de la transmisión de un único electrón de izquierda a derecha a través
del punto cuántico. El dibujo superior muestra el estado en el el paso del electrón está bloqueado,
mientras que el dibujo inferior muestra la situación en que se le aplica una tensión positiva al
gate, de manera que los niveles de enerǵıa del punto cuántico bajan, y el electrón de la izquierda
puede transmitirse.

(estados |0〉 o |1〉). Los potenciales qúımicos de los reservorios de la izquierda y de la derecha son
µL = EF + eVL y µR = EF + eVR, con EF la enerǵıa de Fermi en común. La enerǵıa necesaria
para que un electrón de los reservorios tunelee resonantemente al punto cuántico está dada por
el potencial qúımico de dicho punto. Para calcularlo, procedemos de la siguiente manera. Si no
existiera interacción con el resto de las cargas, el electrón se transmitiŕıa al nivel con enerǵıa
εd. Si hay carga Q en el punto cuántico, esta interacciona con el electrón, de manera que su
enerǵıa no es solo εd sino que también la enerǵıa debida a la interacción, ∆U . Si en ausencia
del electrón la enerǵıa electrostática es U(Q) y en presencia de este es U(Q + e), entonces la
enerǵıa de interacción que le corresponde al electrón es ∆U(Q) = U(Q+ e)− U(Q), por lo que
el nivel vaćıo del punto cuántico se renormaliza de acuerdo a ε(Q) = εd + ∆U(Q). Más general,
al transmitirse una carga dQ en presencia de una carga Q su enerǵıa en el punto cuántico será
ε(Q) = εd + dU(Q), donde dU(Q) = U(Q + dQ) − U(Q). La carga es un número entero de
la carga elemental del electrón, e, de manera que Q = Ne dQ→∆Q = N + 1 − N = 1, que
equivale a decir que el mı́nimo cambio en la carga se da por la entrada o salida de un electrón.
De este modo, el nivel del punto cuántico cambia una cantidad ∆U = U((N + 1)e)−U(Ne) en
presencia de un electrón extra causado por la interacción electrostática, por lo que el nivel será
ε((N + 1)e) = εd + U((N + 1)e) − U(Ne). Esta última cantidad es de especial interés, ya que
nos dice como va variando el nivel de enerǵıa del punto cuántico a medida que vamos agregando
un electrón debido a la interacción electrostática. El potencial qúımico es la enerǵıa mı́nima que
cuesta meter o sacar una part́ıcula en un sistema, que tiene que ”adquirir” o ”perder”, es decir,
la enerǵıa del último nivel ocupado a temperatura idealmente 0. En un sistema con un único
nivel disponible, su enerǵıa coincide con el potencial qúımico del sistema, ya que solo influye esa
enerǵıa si se quiere entrar/salir al/del nivel. Si queremos que la part́ıcula tenga dicha enerǵıa
(entrar al nivel), tiene que ”adquirirla”, y si la tiene y queremos que no la tenga (salir del nivel),
tiene que ”perderla”. Cuanto mayor es el potencial qúımico (último nivel ocupado más elevado),
más cuesta meter un electrón y más dif́ıcil se vuelve su transporte. Es este aumento de enerǵıa
∆U a causa de la interacción que aumenta el potencial qúımico del punto cuántico y bloquea el
transporte de los electrones en la Fig. 2b arriba (bloqueo de Coulomb), dado que la enerǵıa con
la que salen los electrones de los reservorios L,R (µL,R) es inferior a la enerǵıa que se necesita
para que estos entren al punto cuántico (µd). Este bloqueo permite controlar el paso de los
electrones uno a uno.

La enerǵıa de carga tiene un valor que depende del valor discreto de cargas que se transfieren.
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Figura 3: Esquema del efecto de la interacción coulombiana en el punto cuántico sobre sus
niveles de enerǵıa en un sistema formado por un punto cuántico con un nivel de enerǵıa εd
acoplado capacitivamente a dos reservorios L y R con potenciales VL y VR y capacitancias CL
y CR, respectivamente.

Sin embargo, el hecho de que el punto cuántico esté conectado a dos fuentes de carga como
son los reservorios a potenciales VL y VR da lugar a lo que se llama carga de polarización. A
continuación, detallamos esta contribución al potencial qúımico del punto cuántico. Para cada
uno de los reservorios i = L,R, describimos la ecuación de Poisson discretizada mediante un
modelo de capacitancias. Aqúı φ es el potencial interno del punto cuántico que verifica

Qi = Ci(φ− Vi) (1)

La carga total será Q =
∑

iQi. De aqúı obtenemos que:

φ =
Q

C
+
CLVL + CRVR

C
(2)

Donde C es la capacitancia total, C = CL+CR. La enerǵıa electrostática asociada al potencial
interno del punto cuántico está dada por

U(Q) =

∫ Q

0
φ(Q′)dQ′ =

Q2

2C
+
CLVL + CRVR

C
Q =

(Ne)2

2C
+
CLVL + CRVR

C
(Ne) (3)

Al primer término se le conoce enerǵıa de carga Ec = (Ne)2

2C . Para un sistema de N electrones
con carga Q = Ne, el potencial qúımico µd(Ne) se define como la enerǵıa necesaria para meter
(sacar) un electrón al (del) siguiente nivel vaćıo (último nivel ocupado). Aśı, lo obtenemos como

µd(N) ≡ ε = εd + U((N + 1)e)− U(Ne) (4)

Operando llegamos a que

µd(N) = εd +
e2

2C
+
Ne2

C
+
CLVL + CRVR

C
(5)

Para un sistema que involucra el transporte de un electrón (N = 0), ∆U(N→N + 1) =
∆U(0→1), obtenemos

µd = (εd +
e2

2C
) +

CLeVL + CReVR
C

≡ε̃d +
CLeVL + CReVR

C
(6)

donde se renormaliza el nivel del punto cuántico (εd + e2

2C )→ε̃d.

Para que pueda darse el transporte de manera secuencial, hay que tener en cuanta dos
condiciones. La primera, que la temperatura tiene que ser lo suficientemente pequeña para que
la enerǵıa de los electrones en los reservorios no pueda superar el nivel del punto cuántico
εd + ∆U cuando está en bloqueo. En caso contrario, los electrones podŕıan superar la barrera y
no se bloqueaŕıa su paso. Aśı, la enerǵıa de carga para un sistema con un electrón (N = 1) tiene
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que ser más grande a la enerǵıa térmica, Ec = e2

2C�kBT . Además, la probabilidad de túnel Γ
no debe de ser muy alta. Es decir, a los electrones les tiene que costar lo suficiente tunelear para
pasar de uno en uno, por lo que la resistencia de túnel Rt (proporcional a 1

Γ tiene que ser lo
suficientemente alta. Si pensamos la unión como un circuito RC con capacitancia C y resistencia
Rt, el tiempo medio de descarga es de ∆t = CRt. Siguiendo el principio de incertidumbre de
Heisenberg, ∆E∆t≡ e2

2CCRt = Rte2

2 ≥ ~
2→Rt ≡

~
e2

. Es decir, le resistencia de túnel tiene que ser

grande comparada con la resistencia universal, Rt�RQ = h
e2

[7].

1.2. Sistemas Topológicos. Efecto Hall Cuántico

Las cargas en movimiento en presencia de un campo magnético sufren una fuerza de Lorentz
perpendicular a la velocidad y al campo magnético, F = qv×B, de manera que la trayectoria
de las cargas se desv́ıa. Para una velocidad puramente perpendicular, la trayectoria es pura-
mente circular (órbita ciclotrónica), con una frecuencia w = qB⊥

m conocida como frecuencia de
ciclotrón. Cuando se confina un gas de electrones en un sistema bidimensional en presencia de
un campo magnético, se observa que aparece una diferencia de potencial de manera transversal.
La explicación mecánico-clásica se basa en que las cargas se desv́ıan hacia los bordes debido a
la fuerza de Lorentz, como se muestra en la Fig. 4a. En sistemas cuánticos la fenomenoloǵıa es
diferente ya que aparecen estados discretos que se denominan niveles de Landau.

a) b)

Figura 4: Esquemas del Efecto Hall Clásico (a) y Cuántico (b) que sufre un sistema bidimen-
sional cuando las cargas se mueven a través de él en presencia de un campo magnético fuerte
B. En el primero, las cargas se desv́ıan hacia los bordes; mientras que en el segundo las que se
encuentran en el interior siguen órbitas cerradas, y en los bordes siguen semiórbitas que saltan
formando canales de propagación unidimensional en direcciones opuestas.[Fuente: [7]]

El hamiltonianio de un electrón con carga q = −e en un campo magnético B = Bz descrito
por un potencial vector A = −1

2r×B = −B
2 (y, x) y potencial escalar Φ=0 (siguiendo el Gauge

de Landau) se escribe como H = 1
2m(p + e

cA)2 = − h2

8π2m
(∂2
x + ∂2

y) + ehB
4πmLz + e2B2

8mc2
(x2 + y2). El

último término se asocia con las órbitas debido al factor x2 + y2. Las enerǵıas de los electrones
en estas órbitas están cuantizadas en niveles discretos (niveles de Landau)→ εj = e~

mcB(j + 1
2),

donde j = 0, 1, 2..., con una degeneración S
2π

eB
~c , siendo S el área del plano en el que se mueven.

Aśı, para B muy grande, la degeneración de cada nivel de Landau es alta, por lo que todos
los electrones del interior del plano se disponen en niveles de Landau. De este modo, en los
bordes no pueden completarse las órbitas, y se generan estados de borde, donde los electrones se
transportan en una sola dirección (estados quirales) dando “saltos”de una órbita a otra, como
en la Fig. 4b. Con este proceso obtenemos sistemas que son aislantes en el centro y conducen
carga por los bordes→sistemas topológicos.

1.3. Demonio de Maxwell

La segunda ley de la termodinámica nos dice en que sentido ocurren las cosas: no puede trans-
mitirse enerǵıa de un sistema a otro más caliente sin que no ocurra nada más. Es por eso que
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una máquina no puede trabajar en ciclos transformando todo el calor en trabajo: para recuperar
su estado inicial se necesita enerǵıa que no puede ser transferida al sistema caliente en forma de
calor sin usar trabajo. De este modo, la eficiencia en una máquina tiene un ĺımite superior, rees-
cribiendo esta ley de la siguiente manera: una máquina térmica que trabaje en ciclos tiene una
eficiencia igual o inferior a la eficiencia de una máquina de Carnot, donde el proceso se realiza
sin pérdidas (de manera cuasiestática y reversible)→η ≤ ηc = 1− T2

T1
, donde T1 es la temperatura

del foco caliente y T2 la del foco fŕıo. Cuando no es reversible, la eficiencia es menor porque una
parte de la enerǵıa no puede usarse para hacer trabajo debido a la irreversibilidad. Al ser la
eficiencia de una máquina η = 1− |Q2|

|Q1| , con Q1 y Q2 el calor transferido por los focos caliente y

fŕıo, respectivamente, llegamos a que
∑

i
Qi
Ti
≡
∮ d̄Q

T ≤ 0, consiguiéndose la igualdad en el caso

reversible, definiendo aśı una nueva función de estado llamada entroṕıa→ dS = d̄QR
T . Escribimos

la segunda ley en términos de entroṕıa: ∆SUniverso ≥ 0. En el caso irreversible, la igualdad no
se cumple, disminuyendo la eficiencia de la máquina. De esta manera, el trabajo perdido está
relacionado con la entroṕıa como d̄WPerdido = Td̄SUniverso. Más adelante, la mecánica estad́ıstica
definió la entroṕıa como un contador de microestados, S = KBln(Ω) (entroṕıa de Boltzmann),
siendo Ω el número de microestados en los que puede encontrarse el sistema. Puede interpretarse
aśı como la aleatoriedad, desorden o “caos”(microscópico) de un sistema. Vemos ahora que, en un
proceso irreversible, una parte de la enerǵıa se usa para “desordenar”, de manera que no puede
usarse para hacer trabajo, disminuyendo la eficiencia. Podemos expresar la entroṕıa del sistema
como la entroṕıa que ha recibido del entorno más la que se ha generado internamente debido a la
irreversibilidad del proceso (relacionada con la perdida de trabajo), S = Si+Se. Fuera del equi-
librio, estas cantidades no están definidas (por ejemplo durante un proceso irreversible), pero es
buena aproximación asumir un equilibro local. La entroṕıa que recibe el sistema a cada instante
se descompone igual que antes en interna y entorno, dS = d̄Si + d̄Se. Definimos aśı el flujo de
entroṕıa Ṡ = Ṡi + Ṡe, donde a Ṡi se le llama producción de entroṕıa y, a Ṡe, flujo de entroṕıa.
Fuera del equilibrio, la segunda ley formulada como ∆SUniverso ≥ 0 no puede usarse, debido a
que las variables termodinámicas no están definidas. Hemos visto que los procesos irreversibles
aumentan la entroṕıa aunque no haya un intercambio con el entorno (d̄Se ≡ 0) y, como mı́nimo,
se mantiene igual cuando este es reversible: d̄Si ≥ 0. Por otro lado, el entorno puede hacer dismi-
nuir la entroṕıa del sistema; por ejemplo, cuando este le cede calor, ya sea por fricción o por otro
mecanismo, pudiendo aśı d̄Se tomar valores negativos. Escribimos entonces la segunda ley como
Ṡi(t) ≥ 0. Comparando con ∆SUniverso ≥ 0, podemos interpretar la producción de entroṕıa
como el cambio en la entroṕıa total del universo. No hay un entorno más allá del universo, de
manera que considerando el universo como un sistema, este no intercambia nada con el exterior
(porque no hay un ”exterior” fuera del universo). Aśı, SUniversoe = 0 (∆SUniversoe = 0), de ma-
nera que la entroṕıa del universo viene dada solo por la irreversibilidad de los procesos que se
dan en este, SUniversoi → SUniverso ≡ SUniversoi → ∆SUniverso ≡ ∆SUniversoi ≥ 0. Para procesos
fuera del equilibrio, obtenemos el equivalente ṠUniverso ≡ ṠUniversoi ≥ 0. Dado un sistema en el
universo, el universo es el total sistema+”no sistema”≡ sistema + entorno. Los procesos se
dan en los sistemas, de manera que la producción (o generación) interna de entroṕıa (a causa
de la irreversibilidad del proceso) en el universo se debe a la producción interna de entroṕıa
del sistema al darse el proceso. Aśı, SUniversoi ≡ Si → ṠUniverso(t) ≡ ṠUniversoi (t) ≡ Si(t) ≥ 0
(ṠUniversoe (t)=0).

Es fácil ver que un sistema desordenado puede darse de muchas maneras distintas, por lo
que es más probable, mientras que un sistema ordenado se da en configuraciones más espećıficas,
siendo aśı un estado menos probable de conseguir. De este modo, esta ley no es una ley f́ısica, no
hay nada que proh́ıba ir en una dirección (fŕıo a caliente), sino que es una ley estad́ıstica→Un
sistema evoluciona de un estado menos probable a uno más probable. Aśı, dado que no hay nada
que lo impida, si hubiera un ser ideal capaz de manipular las part́ıculas a nivel microscópico, se
podŕıa violar esta ley?
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James Clerk Maxwell propuso un experimento tratando esta cuestión [23, 12]. Suponemos
un gas dentro de una caja, la cual se divide en dos a través de una compuerta inicialmente
abierta. Imaginemos que una entidad ideal, llamada Demonio de Maxwell, sin intercambio de
enerǵıa ni pérdidas por fricción, es capaz de identificar las part́ıculas con menos enerǵıa del gas
y, abriendo y cerrando la compuerta, separarlas de las part́ıculas más energéticas. Esto hace que
una de las cámaras se enfŕıe y la otra se caliente (además de ordenar el sistema) de manera
que su entroṕıa disminuye, violando aparentemente la segunda ley. Este problema se solucionó
con la teoŕıa de la información, donde se relaciona la entroṕıa de un sistema con la cantidad de
información que contiene. Cuanta más entroṕıa tiene un sistema significa que puede encontrarse
en más microestados, por lo que se necesita más información para caracterizarlo, de manera que
un sistema con más entroṕıa describe más información. Se entiende por entroṕıa de un sistema
la cantidad de información (bits) que este representa. Cuando el demonio identifica el estado de
las part́ıculas para actuar, está midiendo y adquiriendo información sobre este. Esta, tiene que
ser almacenada. El demonio no puede almacenar información de manera indefinida, y tiene que
borrar información. Medir el estado de las part́ıculas puede hacerse de manera reversible, pero
borrar la información no. Por el principio de Landauer [1, 8, 3, 15] borrar un bit de información (2
posibles microestados, 1 ó 0) disipa enerǵıa y aumenta la entroṕıa del entorno un valor KBln(2),
debido a que este es un proceso irreversible. Aśı es como, borrando la información, finalmente la
entroṕıa global del universo crece y la segunda ley no se viola. El demonio de Mawell es capaz de
extraer trabajo solamente a partir de la información que recibe del sistema [18]. Si es ideal, no
involucra intercambio de enerǵıa con el sistema. Esto tiene numerosas aplicaciones. En nuestro
caso, aplicaremos un protocolo que hará el papel de demonio de Maxwell con el fin de ver su
capacidad para transportar la corriente en contra de una diferencia de potencial.

1.4. Teoŕıa de la P(E)

Las corrientes en las nanoestructuras son pequeñas, de manera que son sensibles a fluctuacio-
nes externas. La creación y destrucción de pares del vació da lugar a quanta de enerǵıa o fotones
que pueden ser absorbidos o emitidos por los electrones, de manera que aparecen nuevos canales
para el transporte a enerǵıas que corresponden a la del punto cuántico y procesos de absorción y
emisión de fotones, como vemos en la Fig.5. La probabilidad disminuye a medida que la enerǵıa
se aleja de µd, debido a que esto implicaŕıa la absorción o emisión de más fotones. Esta proba-
bilidad viene dada por la P (E), que describe la correlación entre el sistema y el entorno [17].
Las transiciones (regla de oro de Fermi) y, por lo tanto, el transporte de la carga se ve afectado
cuando las part́ıculas pasan a través del medio, de manera que vamos a tener una corriente I
dado un voltaje V que va a depender del entorno. Aśı, podemos caracterizar el entorno a través
de una impedancia Zenv, conectada a nuestro sistema por un circuito externo [9]. Para un punto
cuántico aislado, la densidad de estados ρ(E) es una delta de Dirac centrada en el potencial
qúımico µd. En presencia de un entorno, aparecen más enerǵıas (discretas) para la transición,
cada uno con una cierta probabilidad, de manera que la densidad de estados se hace más ancha
y toma una distribución P (E). En nuestro caso, estudiaremos un entorno óhmico, Zenv = R,
donde las enerǵıa que aparecen están muy juntos, de manera que podemos aproximar la P (E)
como una distribución cont́ınua. Vamos a seguir el desarrollo de [7], suponiendo un sistema como
el de la Fig. 3. Como se muestra, la distribución viene dada por:

Pj(E) =
1

2π~

∫
dteκj

2J(t)+ i
~Et (7)

con j = L,R y κj = 1 − Cj
C . La función J(t) contiene la información de las fluctuaciones del

entorno:

J(t) =
2h

e2

∫ ∞
0

dwRe[Z̃(w)]c(w, T0) (8)
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c(w, T0) = coth

[
~w

2KBT0

]
[cos(wt− 1)− isin(wt)] (9)

En nuestro caso, tenemos dos acoplamientos capacitivos en serie con j = L,R, por lo que
tenemos una capacitancia efectiva de C−1

ef = C−1
L + C−1

R , lo que nos da una impedancia de

Z̃(w) = [iwCef + Zenv]
−1. Finalmente, obtenemos una distribución de probabilidad Gaussiana

Pj(E) =
1

(4πκ2
jEckBT0)

1
2

e
−

(E−κ2jEc)
2

4κ2
j
EckBT0 (10)

centrada en E0 = κ2
jEc y una varianza de σ2

j = 2κ2
jEcKBT0. La enerǵıa de carga es Ec = e2κLκR

2C
y T0 es la temperatura en común de los reservorios. Cuanto menor es la enerǵıa de carga, menor
es la distancia entre niveles, por lo que la probabilidad de acceder al punto cuántico a una
enerǵıa alejada del potencial qúımico µd es menor, obteniendo una campana más estrecha. Es
decir, el entorno interactúa poco con el sistema. En el ĺımite en que la enerǵıa de carga tiende
a 0, la desviación estándar tiende a 0, recuperando la delta de Dirac del caso en el que no
tenemos entorno. El mismo efecto se consigue en el ĺımite de temperatura común tendiendo a 0,
o κj → 0, es decir, Cj→C o bien Cj′ 6=j → 0. En nuestro caso, veremos como afecta el entorno a
las propiedades de transporte del sistema y, sobre todo, a la capacidad del demonio de Maxwell
para actuar.

a) b)

Figura 5: Esquema del efecto túnel elástico (a) e inelástico (b) de un electrón en el reservorio
ν con potencial qúımico µν al nivel vaćıo del punto cuántico con potencial qúımico µd. En el
primer caso, no hay cambios de enerǵıa durante el proceso, por lo que el túnel se da a la enerǵıa
del punto cuántico, E = µd. En el segundo caso, al ser inelástico, se da una emisión de un fotón
con enerǵıa Eγ = E − µd [21], con una probabilidad P (E − µd). De esta manera, el electrón
puede acceder al punto cuántico a más enerǵıas E.

2. Sistema

A continuación, vamos a describir el sistema que vamos a estudiar en la Fig. 6. Nuestro
sistema consiste en un sistema topológico en presencia de un campo magnético en el que se coloca
un punto cuántico en el interior a modo de impureza. Está conectado a dos reservorios L y R,
cuyo potencial qúımico se describe en la sección 1.1.1, con una temperatura TL,R = T0 + ∆TL,R,
siendo T0 la temperatura en común de los reservorios. Como hemos visto en la sección 1.2, estos
son aislantes en el interior y conducen en los bordes (estados de borde o edge states) en sentidos
opuestos. Los reservorios proporcionan los electrones que van a ser transportados en los bordes,
de manera que cada edge state estará asociado al potencial qúımico de los reservorios. Es decir,
a eVL y eVR, dado que la enerǵıa de Fermi EF es común a ambos reservorios y consideramos
que toma valor nulo. La quiralidad del sistema depende del signo del campo magnético. Según
el signo del campo magnético, la fuerza de Lorentz va en un sentido o en el otro, de manera
que los electrones giran en un sentido o en el otro en sus órbitas ciclotrónicas. De este modo,
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las semiórbitas de salto en los bordes cambian de sentido y por lo tanto el sentido de los edge
states. Aśı, el potencial asociado a cada uno de ellos también cambia con el signo del campo
magnético. El punto cuántico actúa de impureza, de manera que los electrones en los edge state
pueden saltar al nivel vació de este, con una probabilidad de túnel de Γ1 y Γ2 siguiendo un
modelo de capacitancias C1 y C2 para los edge state de arriba y abajo, respectivamente.

a) b)

Figura 6: Esquema del dispositivo compuesto por dos estados de borde 1, 2 (arriba,abajo)
conectados a reservorios L,R (a) y R,L (b) que proporcionan electrones para el transporte
en el sentido que indican las flechas, L,R→R,L (a) y L,R←R,L (b), el cual cambia según
el signo del campo magnético, positivo � (a) o negativo ⊗ (b). Los electrones de los bordes
interaccionan electrostáticamente con el punto cuántico a través de las capacitancias C1 y C2,
con probabilidades de túnel Γ1 y Γ2, generando una quantum Hall bar representada por las
ĺınias verticales discont́ınuas. [Fuente: [7]]

Siguiendo el modelo electrostático descrito en en la sección 1.1.1, la enerǵıa del nivel del
punto cuántico será µd, que viene dado por la expresión 6. En nuestro caso, el punto cuántico
no esta acoplado directamente a los reservorios sino que a los estados de borde, por lo que
CL,R→C1,2. Estos están a un potencial V1 y V2, por lo que VL,R→V1,2, donde V1, V2 van a tomar
el valor de VL o VR dependiendo del campo magnético. Como vemos en la Fig. 6, para un campo
positivo, el estado de borde superior está impulsado por el reservorio L con potencial VL , y el
inferior por R con potencial VR, de manera que V +

1,2 = VL,R, donde + indica un campo magnético

B > 0. Siguiendo el mismo razonamiento, para B < 0 los potenciales son V +
1,2 = VR,L. Vemos

que este efecto va a dar un potencial qúımico µd distinto para cada signo del campo magnético.
Este vendrá dado por

µ+
d = ε̃d +

C1eVL + C2eVR
C

= εd +
(η + 1)

2
eVL −

(η − 1)

2
eVR (11)

para B > 0 y

µ−d = ε̃d +
C1eVR + C2eVL

C
= εd +

(η + 1)

2
eVR −

(η − 1)

2
eVL (12)

para B < 0. El parámetro η mide la asimetŕıa entre las capacitancias y se define como η = C1−C2
C1+C2

.
Para no confundirlo con la eficiencia, llamaremos η̄ a esta última. Notamos que, al estar las
capacitancias definidas positivas, |C1−C2| < |C1 +C2| por lo que |η| < 1→ −1 ≤ η ≤ 1. Vemos
que si las capacitancias no son iguales (η 6= 0) y en condiciones de no-equilibrio (VL 6=VR), los
potenciales qúımicos µ+

d y µ−d no son iguales

µ+
d − µ

−
d = ηe(VL − VR) = ηe∆V (13)

con ∆V = VL − VR (como vemos en la Fig. 7). La interacción coulombiana no es la misma si
cambiamos el campo magnético, ya que los edge states 1 y 2 (acoplados al punto cuántico v́ıa C1

y C2) se acoplan al reservorio opuesto, con distinto potencial. Visto de otra manera, al invertir
el campo magnético los electrones de los reservorios se acoplan al punto cuántico a través de
otra capacitancia (cuando η∆V 6= 0).
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Figura 7: Asimetŕıa entre los potenciales qúımicos para un campo magnético positivo, µ+
d y

negativo, µ−d . Este es nulo para η, e∆V = 0. Tanto los cuadrantes en azul y como los rojos son
equivalentes entre śı. Una región azul es simétrica a una roja con el campo magnético invertido,
B → −B.

2.1. Implementación del demonio de Maxwell

Viendo la Fig.7, notamos que µ−d > µ+
d para el segundo y cuarto cuadrante, y al revés para

el primer y tercer cuadrante. Aśı, elegimos un cuadrante y empezamos con el campo magnético
en el cual el potencial qúımico es más pequeño (µ+

d para un cuadrante de color azul y µ−d para
uno de color rojo), por lo que es más fácil que se de una transición al punto cuántico desde el
reservorio con menor potencial qúımico. De esta manera, cambiando el campo elevaremos el po-
tencial qúımico del punto cuántico, facilitando una transición al reservorio con mayor potencial
qúımico. Si potenciales qúımicos del punto cuántico no son iguales, esta asimetŕıa entre B y −B
puede usarse con algún fin (en nuestro caso, mover la corriente en sentido opuesto). Si lo son, el
sistema seŕıa siempre igual, no cambiaŕıa, de manera que no se podŕıa hacer nada con él. Aśı,
esta diferencia entre los potenciales qúımicos es lo único que puede usarse en este sistema para
realizar una acción. Es la única ”herramienta” que tiene el demonio para actuar. De este modo,
el sistema se comportará de una forma u otra dependiendo la diferencia entre los potenciales
qúımicos del punto cuántico. La temperatura del demonio viene dada por TD = T0 + ∆TD, y su
potencial qúımico es µD, el cual consideramos 0. Nosotros centraremos nuestro protocolo en el
cuarto cuadrante [7].

- Paso 1: Empezamos con B > 0 con el punto cuántico vaćıo. El potencial qúımico es µ+
d . Se

da la transición desde el reservorio R al punto cuántico a través del estado de borde de abajo
(2), con una probabilidad de túnel Γ+

2 (donde el signo + se refiere a que el proceso se da con un
campo magnético positivo).
- Paso 2: El demonio de Maxwell detecta que el punto cuántico está ocupado por un electrón
en el nivel µ+

d , por lo que cambia el campo magnético a B < 0. El potencial qúımico pasa a ser
µ−d , con µ−d > µ+

d , por lo que es más fácil que se de una transición al reservorio L, cuyo potencial
qúımico es más grande. Esta transición se va a dar por el estado de borde de arriba (1), con
probabilidad de túnel Γ−1 .
- Paso 3: Se da la transición del estado localizado del punto cuántico al reservorio L. De esta
manera se consigue el transporte de la carga de R a L, en contra de la diferencia de potencial
(VL > VR → ∆V > 0).
- Paso 4: El demonio de Maxwell detecta que se ha realizado la transición y que el punto
cuántico está vaćıo, por lo que cambia el campo magnético a B > 0 y vuelve al paso 1. Es en
este paso en el que el demonio borra la información para volver al estado inicial cuando disipa
enerǵıa y la entroṕıa crece.
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Figura 8: Esquema del protocolo del demonio de Maxwell para transportar las part́ıculas en
contra de la diferencia de potencial [Fuente: [7]

.

3. Sistema de Unidades Naturales

En primer lugar, imaginemos las probabilidades de túnel proporcionales a un valor de re-
ferencia Γ, Γα = γαΓ. Tomaremos este valor Γ = 1. Este tiene unidades de t−1, siendo t una
unidad de tiempo. Tomamos además h = e = kB = 1. De este modo, la corriente eléctrica se
mide en unidades de eΓ, la de calor en unidades de hΓ2, y la del flujo de entroṕıa en KBΓ.
La enerǵıa se mide en hΓ, la temperatura en hΓ

kB
, la capacitancia en e2

hΓ , y la variable kα que

introduciremos más adelante en unidades de 1
hΓ .

4. Modelo Teórico

Considerando que los reservorios contienen un número macroscópico de electrones, entonces
el estado del sistema vendrá caracterizado por el estado del punto cuántico. Asumiendo trans-
porte secuencial, entonces existen dos estados posibles para este, en el que el nivel (a enerǵıa
µ+,−
d ) se encuentra vaćıo (|0〉) o ocupado (|1〉). La probabilidad de que el sistema esté en un

estado m es la probabilidad de que haya una transición a este desde otro estado m′ (m′ 6=m)
menos la probabilidad de que des de el estado m el sistema vaya a otro estado m′. Estas proba-
bilidades se obtienen como el producto de la probabilidad de transición desde un estado inicial
|i〉 a un estado final |f〉 (tasas de transición), Wfi, por la probabilidad de estar en el estado
inicial |i〉 → piWfi. De este modo, escribimos las ecuaciones maestras

˙pm =
∑
m′ 6=m

Wmm′pm′ −Wm′mpm (14)

donde m,m′ = {0, 1}. Esta ecuación refleja el cambio en la probabilidad de estar en el estado
m, el cual es la probabilidad de “ir” a m menos la de “irse”de este. En nuestro caso, tenemos
las contribuciones de ambos reservorios: el punto cuántico se llena con un electrón que proviene
de L,R (WL,R

10 ), o se vaćıa des del punto cuántico al reservorio L,R ( WL,R
01 ). Aśı, en nuestras

tasas de transición de un estado |m′〉 a uno |m〉, hay que tener en cuenta la contribución de cada
reservorio ν = L,R.

Wmm′ =
∑
ν

W ν
mm′ (15)

Aśı, la ecuación 14 nos queda
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˙pm =
∑

m′ 6=m,ν
W ν
mm′pm′ −W ν

m′mpm (16)

Escribimos expĺıcitamente las ecuaciones en nuestro caso

ṗ0 = (WL
01 +WR

01)p1 − (WL
10 +WR

10)p0 (17)

ṗ1 = (WL
10 +WR

10)p0 − (WL
01 +WR

01)p1 (18)

donde vemos que se satisface que ṗ0 = −ṗ1 dado que, al ser probabilidades, se cumple que∑
m pm = 1. En nuestro caso

p0 + p1 = 1 (19)

Nos centramos en el caso estacionario, donde ṗ0 = ṗ1 = 0. A partir de las ecuaciones 17, 18
y 19, obtenemos que

p0 =
WL

01 +WR
01

WL
01 +WR

01 +WL
10 +WR

10

(20)

p1 =
WL

10 +WR
10

WL
01 +WR

01 +WL
10 +WR

10

(21)

Notamos que, como es de esperar, la probabilidad en el estacionario es la probabilidad de
entrar (10) o salir (01) del/al punto cuántico por cada uno de los reservorios normalizado a la
suma de las probabilidades de transición.

4.1. Tasas de transición

Para calcular las probabilidades de estar en los estados |0〉 o |1〉, es necesario calcular las
tasas de transición. Veremos que son importantes también para el cálculo de las variables ter-
modinámicas fuera del equilibrio. Podemos escribir la tasa de transición a partir de la regla de
oro de Fermi [22] como

Wfi =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

Γfi(Ei, Ef )ρi(Ei − µi)ρ̄f (Ef − µf )δ(Ei − Ef )dEidEf (22)

donde la función δ(Ei − Ef ) controla las enerǵıas iniciales Ei y finales Ef a las que se da el
proceso de la transición. En un túnel elástico, se conserva la enerǵıa (delta de Dirac) durante
todo el proceso, Ei = Ef = E. Nos queda aśı

Wfi =

∫ ∞
−∞

Γfi(E)ρi(E − µi)ρ̄f (E − µf )dE (23)

La tasa de transición es el número medio de transiciones que se dan entre los estados |i〉 y |f〉,
es decir la probabilidad de que se de una transición (túnel, Γfi) por el número medio (densidad)
de estados |i〉 (electrones) dispuestos a tunelear por el número medio de estados |f〉 dispuestos
a ”ser tuneleados” (huecos dispuestos a aceptar el electrón que tunelea). Notamos que al ser los
portadores fermiones (electrones), el número de ocupación es 0 ó 1. La densidad de estados es
equivalente a la probabilidad de encontrar el fermión en un estado dado. Esta viene dada por
la distribución de Fermi-Dirac fµ,T (E) = f(E − µ, T ) = 1

1+e
(E−µ)
kBT

. Renombrando x = E − µ y

β = 1
kBT

, escribimos la distribución como f(x, β) = 1
1+eβx

. Donde no hay un electrón hay un

hueco, de manera que la distribución de huecos viene dada por f̄(x, β) = 1−f(x, β). En nuestro
sistema, vamos a despreciar efectos térmicos por lo que la temperatura será la misma en los
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reservorios, T0. Aśı, llamaremos f(x) a la distribución con temperatura T0, f(x, T0).

La densidad de estados a la que puede darse la transición al punto cuántico, en cambio,
depende de si consideramos un entorno o no. Si no tenemos entorno, entonces la transición se
da a la enerǵıa del nivel localizado, obteniendo aśı una delta de Dirac, ρd(E) = ρ̄d(E) = δ(E).
El último nivel (activo para el transporte) se encuentra a enerǵıa µd, por lo que nos queda
ρd(E − µd) = ρ̄d(E − µd) = δ(E − µd). Considerando un entorno, hay una probabilidad de ab-
sorber (emitir) fotones y subir (bajar) la enerǵıa del electrón, de manera que la transición puede
darse a más enerǵıas. El nivel se ensancha de manera continua (entorno óhmico) respecto de µd,
con una probabilidad Pj(E−µd) de que la transición se de a enerǵıa E por encima (E−µd > 0)
o por debajo (E − µd < 0) del nivel al que se encuentra cuando no hay entorno. La delta de
Dirac se ensancha y la densidad de estados toma la distribución Pj . Esta depende de la barrera
a través de la cual el electrón tunelea al punto cuántico, donde interacciona con el entorno (por
arriba; Γ1, C1 → P1; o por abajo; Γ2, C2 → P2).

Las transiciones no se dan entre punto cuántico y reservorio directamente, sino que se hacen
a través de los edge states, cuyas probabilidades de túnel son Γα=1,2. Dependiendo del reservorio
(ν) al que van/del que vienen (estados finales e iniciales |f〉 , |i〉) y del signo del campo magnético

(sign(B) = |B|
B ), el túnel se dará a través del estado de borde superior (1) o inferior (2). Para un

campo magnético positivo, un electrón del reservorio L sale de este (WL
10) por arriba, acoplado

al punto cuántico por Γ1, y entra a este (WL
01) por el de abajo, acoplado con Γ2. Para un campo

negativo, se invierten los estados de borde, por que se invierten las Γα. El reservorio R va al
revés que el reservorio L. Vamos a usar distintos modelos para las probabilidades de túnel Γα.
Compararemos el transporte cuántico para sistemas con una probabilidad Γα(E) constante,
Γα(E) = Γα, y otros que dependan exponencialmente de la enerǵıa a la que se da la transición,
como se ve experimentalmente [11, 7]

Γα(E) = Γαe
kα(E−Eα) (24)

donde α = 1, 2 es la barrera, kα es un parámetro que modela la dependencia con la enerǵıa, y
Eα es la enerǵıa es la enerǵıa más alta de la barrera. A continuación, escribiremos las tasas de
transición para los campos magnéticos positivos y negativos en presencia y ausencia del entorno.

4.1.1. Tasas de transición en ausencia de entorno

Seguimos la ecuación 23, ya que en ausencia de entorno se conserva la enerǵıa durante el
proceso, dado que no hay nada que interfiera (túnel elástico). Tomando la densidad de estados
de los reservorios como la distribución de Fermi-Dirac y la del punto cuántico como la Delta
de Dirac, ambas centradas en sus respectivos potenciales qúımicos, llegamos a que las tasas de
transición son:

Para B > 0:
WL,R

10 = Γ1,2(µ+
d )f(µ+

d − µL,R) (25)

WL,R
01 = Γ2,1(µ+

d )[1− f(µ+
d − µL,R)] (26)

Para B < 0:
WL,R

10 = Γ2,1(µ−d )f(µ−d − µL,R) (27)

WL,R
01 = Γ1,2(µ−d )[1− f(µ−d − µL,R)] (28)
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4.1.2. Tasas de transición en presencia de entorno

Debido al entorno, el electrón puede acceder al punto cuántico a más enerǵıas, dado que
durante el proceso sufrirá cambio de enerǵıa por la emisión y absorción de fotones que le acabarán
llevando al nivel µd del punto cuántico. De este modo, aparecen estados a enerǵıas por encima y
por debajo de µd a las que puede darse la transición. De esta manera, la ecuación 23 se modifica
de acuerdo a la teoŕıa de la P (E) [17]

Wfi =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

Γfi(Ei, Ef )ρi(Ei − µi)ρ̄f (Ef − µf )P (Ei − Ef )dEidEf (29)

La delta de Dirac en la regla de oro de Fermi debido a la conservación de la enerǵıa, δ(Ei−Ef )
se vuelve más ancha tomando la distribución P (Ei−Ef ). Ahora ya no se conserva la enerǵıa a la
que se da la transición durante todo el proceso (túnel inelástico). La transición puede empezar
a enerǵıa Ei y durante el proceso darse absorción y/o emisión de fotones, acabando el proceso
a otra enerǵıa Ef . Dado que la densidad de estados del punto cuántico es otra delta de Dirac,
obtenemos

W ν
mm′ =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

Γαρ
+,−
ν (E − µs)Pα(±(E − µd))dE (30)

donde ρ+,−
ν son las distribuciones de electrones (+)/huecos (−) en los reservorios (ν = L,R) y µd

es el potencial qúımico del punto cuántico, el cual puede tomar los valores µ+
d o µ−d dependiendo

de si el campo magnético es positivo o negativo, respectivamente. Estos dependen de la transición
mm′ que consideremos. El ± se debe a que cuando la transición se da del punto cuántico
al reservorio o al revés, los estados iniciales en un caso son los finales en el otro, por lo que
Ei − Ef → Ef − Ei = −(Ei − Ef ). Comparando con la ecuación 23, podemos interpretar el
efecto del entorno como un ensanchamiento en la densidad de estados que aceptan una transición
al/del punto cuántico ρ̄f , ρi = δ(E−µd) = δ(±(E−µd))→ P (±(E−µd)). Las tasas de transición
vienen dadas por

Para B > 0:

WL,R
10 =

∫ ∞
−∞

Γ1,2(E)f(E − µL,R)P1,2(E − µ+
d )dE (31)

WL,R
01 =

∫ ∞
−∞

Γ2,1(E)[1− f(E − µL,R)]P2,1(−(E − µ+
d ))dE (32)

Para B < 0:

WL,R
10 =

∫ ∞
−∞

Γ2,1(E)f(E − µL,R)P2,1(E − µ−d )dE (33)

WL,R
01 =

∫ ∞
−∞

Γ1,2(E)[1− f(E − µL,R)]P1,2(−(E − µ−d ))dE (34)

4.1.3. Tasas de transición con demonio de Maxwell

Siguiendo el protocolo de la sección 2, vemos que las transiciones al punto cuántico se dan
para un campo magnético positivo, por lo que WL,R

10 vienen dados por las ecuaciones 25 y 31 y

WL,R
01 por las ecuaciones 28 y 34. Si escogiéramos otro cuadrante en la Fig:7 en el que µ+

d > µ−d ,
tendŕıamos que empezar con un campo magnético negativo, por lo que usaŕıamos las expresiones
27 y 33 para WL,R

10 y 26 y 32 para WL,R
10 .

4.2. Propiedades del transporte cuántico

Para empezar, hay que elegir un criterio de signos para las propiedades del transporte. En
nuestro caso, el signo será positivo cuando entren a los reservorios (o al sistema que representa
el demonio de Maxwell).
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4.2.1. Corriente de Carga

Siguiendo el criterio de signos, definimos la corriente de carga Iν como la carga neta que
entra en el reservorio ν:

Iν = e(W ν
01p1 −W ν

10p0) (35)

Si substituimos las expresiones 20 y 21, obtenemos

IL = e
WL

01W
R
10 −WL

10W
R
01

WL
01 +WR

10 +WL
10 +WR

01

(36)

IR = e
WL

10W
R
01 −WL

01W
R
10

WL
01 +WR

10 +WL
10 +WR

01

(37)

Vemos que se cumple que IL + IR = 0, dado que no puede acumularse carga en el punto
cuántico (transporte secuencial).

4.2.2. Corrientes de enerǵıa y calor

Definimos la corriente de enerǵıa como la enerǵıa que entra a los reservorios. Esta puede
ser µ+

d o µ−d dependiendo del campo magnético. El calor es enerǵıa transferida. La enerǵıa que
se transfiere del sistema a un reservorio ν es µd − µν . Las corrientes de calor y enerǵıa a los
reservorios son

Jν = (µd − µν)W ν
01p1 − (µd − µν)W ν

10p0 (38)

JEν = µdW
ν
01p1 − µdW ν

10p0 (39)

La suma de las corrientes de calor verifica el efecto Joule,
∑

ν Jν = −IL∆V . El signo negativo
se debe a que todas las corrientes (de carga y de calor) se definen positivas cuando entran a los
reservorios (desde el sistema hacia los reservorios). En el efecto Joule, la enerǵıa disipada (desde
el sistema hacia el entorno) es igual a la potencia debido a la corriente de carga que va de mayor
a menor potencial, es decir, la que entra al reservorio de menor potencial, en nuestro caso, el
reservorio R, con corriente de carga IR (I ≡ IR = −IL). De este modo, Jν = JEν − µν Iνe [13].
Para el protocolo de demonio de Maxwell, las part́ıculas entran al punto cuántico con el campo
magnético positivo, µd = µ+

d y salen con el campo magnético µd = µ−d . Aśı, las expresiones
anteriores se modifican de acuerdo al campo magnético

Jν = (µ−d − µν)W ν
01p1 − (µ+

d − µν)W ν
10p0 (40)

JEν = µ−dW
ν
01p1 − µ+

dW
ν
10p0 (41)

Debido a la conservación de la enerǵıa, la suma de las corrientes de enerǵıa tiene que ser nula,∑
ν J

E
ν + JED = 0, donde JED es la corriente de enerǵıa hacia el demonio de Maxwell. Operando,

obtenemos

JED = µ+
d (WL

10 +WR
10)p0 − µ−d (WL

01 +WR
01)p1 (42)

Entra corriente de enerǵıa al punto cuántico µ+
d (WL

10 + WR
10), una parte se va al demonio,

y luego sale µ−d (WL
01 + WR

01)p1. De este modo, la diferencia entre lo que entra y lo que sale
es lo que se lleva el demonio. La corriente de carga al demonio es ID = 0, dado que la carga
solo fluye a través del sistema entre los reservorios L y R. Aśı, la corriente de enerǵıa hacia el
demonio es puramente corriente de calor, JED = JD. Si el demonio fuera ideal, JD = 0, dado que
no intercambiaŕıa enerǵıa con el sistema, actuando solo en base a la corriente de información.
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En este caso, se cumple que
∑

ν Jν + JD = −IL∆V . Nuestro sistema no es ideal, por lo que
veremos que hay una corriente de calor hacia el demonio. Operando las expresiones para p0 y
p1, obtenemos

JED = JD = (µ+
d − µ

−
d )

(WL
10 +WR

10)(WL
01 +WR

01)

WL
10 +WR

10 +WL
01 +WR

01

= ηe∆V
(WL

10 +WR
10)(WL

01 +WR
01)

WL
10 +WR

10 +WL
01 +WR

01

(43)

Vemos que la corriente de calor va a tener siempre el mismo signo dependiendo el cuadrante de
la Fig.7 en el que trabajemos. En nuestro caso, siempre será negativa: el demonio inyecta enerǵıa
el sistema. Solo se consigue un demonio ideal, en el que el demonio interactúa solamente con la
información (JD = 0) cuando las capacitancias son simétricas, η = 0 o ∆V = 0.

4.2.3. Flujos de entroṕıa

A partir de la entroṕıa de Boltzmann, llegamos a la expresión de la entroṕıa de Shannon

S = −kB
∑
m

pmln(pm) = Si + Se (44)

En el estacionario, Ṡ = Ṡi + Ṡe = 0 → Ṡi = −Ṡe, donde el flujo y producción de entroṕıa
pueden obtenerse a partir de la siguientes expresiones [5, 16].

Ṡi = kB
∑
mm′ν

W ν
mm′pm′ ln

(
W ν
mm′pm′

W ν
m′mpm

)
(45)

Ṡe = −kB
∑
mm′ν

W ν
mm′pm′ ln

(
W ν
mm′

W ν
m′m

)
(46)

El flujo de entroṕıa del sistema es la entroṕıa que va entrando al sistema desde el entorno.

Ṡe =
∑
ν

Q̇ν
Tν

=
∑
ν

−Jν
Tν

(47)

Cuando hay un demonio de Maxwell, este también intercambia entroṕıa

Ṡe =
∑
ν

Q̇ν
Tν
− ṠD =

∑
ν

−Jν
Tν
− ṠD (48)

El signo negativo se debe a que Q̇ es el calor que va entrando al sistema, mientras que Jν,D
por definición sale de este (hacia los reservorios o el demonio). Lo mismo ocurre para ṠD. La
definimos como la entroṕıa que “entra” al demonio. Esta se debe al calor que fluye hacia el
demonio JD y a la información que recibe del sistema.

ṠD =
Q̇D
TD

+ IF =
JD
TD

+ IF (49)

Sustituyendo en 48, obtenemos la siguiente expresión para la corriente de información.

IF = −
∑
ν

Q̇ν
Tν
− JD
TD
− Ṡe (50)

Donde IF =
∑

ν I
ν
F . Queremos ver el efecto de la diferencia de potencial en la corriente, de

manera que eliminamos efectos térmicos igualando las temperaturas, Ti = T0 → ∆Ti = 0, con
i = L,R,D. Aśı, dado que la suma de las corrientes de calor verifica el efecto Joule, obtenemos

IF = IL
∆V

T0
− Ṡe (51)
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Si cogemos la expresión 46 y la desarrollamos, llegamos a

Ṡe = −IL
e
kBln

(
WL

01W
R
10

WL
10W

R
01

)
(52)

Finalmente, obtenemos la siguiente expresión para la corriente de información.

IF =
IL
e

(
e∆V

T0
+ kBln

(
WL

01W
R
10

WL
10W

R
01

))
(53)

La producción de entroṕıa está relacionada con el trabajo extráıdo del sistema. Cuando actúa
un demonio de Maxwell, hay que sumar la corriente de información, puesto que la información
que recibe es la que borra, y al borrar se genera entroṕıa, al ser un proceso irreversible. Podemos
escribir aśı la producción de entroṕıa como

Ṡi =
IL(µL − µR)

T0
+ IF =

ILe∆V

T0
+ IF ≥ 0 (54)

Notamos que no se viola la segunda ley de la termodinámica.

4.3. Eficiencia

Cuantificamos la eficiencia como la cantidad de enerǵıa con la que se realiza trabajo respecto
de la enerǵıa total que disponemos para hacerlo, η̄ = W

Q . En el sistema con un demonio de
Maxwell, el trabajo se extrae de la información, por lo que definimos la eficiencia como

η̄ =
P

T0IF
= 1− Ṡi

IF
(55)

donde P es la potencia extráıda, P = −I∆V ≡ IL∆V [4].

5. Resultados

A continuación, vamos a ver los resultados que obtenemos con nuestro modelo teórico de la
sección anterior en la caracterización de las propiedades de transporte del sistema en la actuación
del demonio de Maxwell, tanto para un sistema con entorno como sin él. Seguiremos el portocolo
descrito en la sección 2. Nos centraremos en la corriente de carga, ya que el objetivo de este
trabajo es generar una corriente en contra del voltaje. Aśı, nos centraremos en el cociente entre

las tasas de transición,
WL

01W
R
10

WL
10W

R
01

. Si el cociente es mayor que 1, la corriente será positiva, y si es

menor, negativa. Escogemos −1 < η < 0 y 0 < e∆V < 10 (cuarto cuadrante en la Fig.7).

5.1. Sin entorno

El demonio de Maxwell actúa invirtiendo el campo magnético cuando las part́ıculas salen
del punto cuántico. Las tasas de transición vienen por las ecuaciones 25 y 27. El cociente entre
tasas de transición viene dado por(

WL
01W

R
10

WL
10W

R
01

)
=

Γ−1 Γ+
2

Γ+
1 Γ−2

(1− f(µ−d − eVL))f(µ+
d − eVR)

f(µ+
d − eVL)(1− f(µ−d − eVR))

(56)

donde ± se refiere al campo magnético positivo o negativo y Γ±α = Γα(E = µ±d ). Si las probabi-
lidades de túnel toman un valor constante, el cociente entre tasas de transición viene dado por
el cociente entre las funciones de Fermi. Para empezar, es fácil ver que los cocientes entre las
funciones de Fermi para electrones o para las de huecos toman valor 1 cuando los potenciales
son iguales (∆V = 0),ya que estas tendŕıan el mismo argumento. Si la diferencia de potencial
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es nula, entonces µ+
d = µ−d , por lo que las probabilidades de transición son iguales. Obtenemos

corrientes nulas en los reservorios, como cabe esperar, dado que las transiciones de entrada igua-
lan a las de salida. Veremos el efecto del demonio de Maxwell cuando haya una diferencia de
potencial no nula. Consideramos VL > VR.

Vamos a centrarnos en el cociente entre funciones de Fermi. Las part́ıculas en los reservorios
tienen enerǵıas inferiores a su potencial qúımico (o alrededor de este en función de su enerǵıa
térmica). Aśı, no hay part́ıculas con enerǵıas superiores, es decir, hay ”no part́ıculas”, huecos.
Los niveles de enerǵıa superiores no están ocupados por part́ıculas, sino que están vaćıos, es
decir, ocupados por huecos. De esta forma, la función de distribución de electrones/huecos
f(x)/(1 − f(x)) decrece/crece de manera monótona a medida que x aumenta, siendo x la
enerǵıa de la part́ıcula (respecto de su potencial qúımico). De este modo, al ser VL > VR,
entonces µ±d − VL < µ±d − VR, por lo que f(µ±d − VL) > f(µ±d − VR) y 1 − f(µ±d − VL) <
1−f(µ±d −VR). Obtenemos que el cociente entre funciones de Fermi siempre será inferior o igual

a 1,
(1−f(µ−d −eVL))f(µ+d −eVR)

f(µ+d −eVL)(1−f(µ−d −eVR))
≤ 1, obteniéndose la igualdad en caso de que ∆V = 0. Interpretamos

este resultado de la siguiente manera. Al tener mayor potencial qúımico el reservorio L, va a
haber más electrones disponibles para el transporte mediante túnel hacia el punto cuántico a
enerǵıa µ+

d < µ−d . El reservorio de la derecha, al tener menor potencial, va a tener más hue-
cos disponibles para el transporte des del punto cuántico a enerǵıa µ−d > µ+

d . El transporte se
verá favorecido a favor de la diferencia de potencial en cuanto a las distribuciones de electrones
y huecos en los reservorios, como cabe esperar. De esta manera, las posibles asimetŕıas entre
B > 0 y B < 0 que favorezcan la corriente L → R o R → L se deben a asimetŕıas entre las
probabilidades de transición.

Si suponemos probabilidades de transición que no dependan de la enerǵıa (constantes en todo
el proceso), Γ±1,2 = Γ1,2, vemos que el cociente entre tasas de transición es igual al cociente entre
funciones de distribución de electrones/huecos, el cual siempre es menor o igual a 1. Al no haber
asimetŕıas entre un campo magnético positivo y negativo para las probabilidades de transición,
la corriente es negativa. Tanto las part́ıculas que se mueven de izquierda a derecha como al
revés pasan por Γ1 y Γ2, de manera que ningunas transiciones se ven favorecidas, por lo que la
corriente sigue su curso natural. Vemos en la Fig.9 como solo existe corriente negativa. De este
modo, vamos a modelar las probabilidades de transición según la expresión 24. Desarrollando
cociente nos queda

Γ−1 Γ+
2

Γ+
1 Γ−2

= e(k1−k2)(µ−d −µ
+
d ) = e−ηe∆V (k1−k2) (57)

En primer lugar, vemos que la asimetŕıa entre los potenciales qúımicos al cambiar el campo
ayuda al túnel hacia el reservorio L, puesto que la enerǵıa es más alta y es más fácil que se
de la transición. Notamos que la diferencia de potencial ∆V que es un obstáculo para conducir
corriente en sentido contrario, ahora se vuelve una ayuda sobre la que el demonio tiene mejor
capacidad para actuar. Esto se debe a que la asimetŕıa entre los potenciales qúımicos es más
grande (µ−d se va haciendo más grande que µ+

d ), por lo que al cambiar el campo la ayuda que
recibe el sistema es mayor. No solo eso sino que la asimetŕıa entre las capacitancias favorece la
corriente en contra de la diferencia de potencial cuando esta tiende a −1, es decir, C2 � C1.
Lo interpretamos como que la repulsión electrostática con en el edge state de abajo (2) es más
débil (dada una carga Q = Ne) para B > 0, con enerǵıa VR < VL, de manera que potencial
qúımico del punto cuántico es más bajo respecto a cuando el campo magnético es negativo, por
lo que es más fácil la transición de R al punto cuántico. Si lo leemos al revés, C1 � C2, la
interacción con el estado de borde superior es más grande, el cual tiene enerǵıa VL > VR para
B > 0, de manera que el potencial del punto cuántico es más pequeño con el campo magnético
positivo. Podemos interpretar el parámetro η como la cantidad de feedback. El demonio actúa
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Figura 9: Corriente en el reservorio L con ε̃d = 0, temperatura TL.R.D = T0 = 10 hΓ
kB

(∆TL,R,D =
0), Γ1 = Γ2 = Γ, E1 = E2 = 0. Cogemos ε̃d = 0 dado que es una cantidad común y no afecta en
el transporte. Además, también las enerǵıas de las barreras túnel las tomamos como 0 debido a
que al cambiar el campo magnético no afectan al transporte. La corriente hacia el reservorio L
es siempre negativa, por lo que la corriente va de L a R, a favor de la diferencia de potencial.

mejor cuanto mayor es el feedback, es decir, cuando |η| aumenta. Cuando las capacitancias
son simétricas, η = 0, no hay asimetŕıas en la interacción (µ+

d ≡ µ−d ), por lo que el hecho de
cambiar el campo magnético no tiene ningún efecto. Es como si no hubiera demonio, como si
no actuase, no hay feedback. Esto nos dice que el demonio no puede actuar en condiciones
ideales, ya que estas se consiguen haciendo simétricas las interacciones. Además, es necesario
hacer k1 > k2. De este modo, la dependencia con la enerǵıa es más fuerte para Γ1, y, dado que
µ−d > µ+

d , se acentúan las transiciones des del punto cuántico al reservorio L. Obtenemos aśı las
dos condiciones para que el demonio actúe adecuadamente, k1 > k2 y µ−d > µ+

d . Las transiciones
con el campo negativo se dan solo hacia los reservorios. Aún aśı, hay una tercera condición. No
basta con asimetrizar las probabilidades de transición, sinó que tienen que ser lo suficientemente
asimétricas como para vencer a las distribuciones de electrones y huecos en los reservorios, las
cuales favorecen una corriente en su sentido natural. Puesto que las expresiones para determinar
cuando empieza a haber una corriente en contra de la diferencia de potencial se complican,
vamos a aproximar el resultado. Queremos saber a partir de qué valor de ∆k = k1− k2 empieza
a haber corriente positiva dado un valor de η (< 0) y e∆V (> 0). Igualando el cociente a uno,
obtenemos que

∆kmin =
1

ηe∆V
ln

[
(1− f(µ−d − eVL))f(µ+

d − eVR)

f(µ+
d − eVL)(1− f(µ−d − eVR))

]
(58)

Figura 10: Mı́nimo valor necesario entre la diferencia de k1,2 para ver corriente en función de
η ∈ (−1, 0) y e∆V

hΓ ∈ (0, 10).

Lo que queremos ver en realidad es cuando empezamos a ver corriente positiva en nuestro
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gráfico. Notamos que este valor va a cambiar según los valores η, e∆V que vayamos a repre-
sentar, puesto que la corriente se hace más positiva a medida que |η| y |e∆V | crecen. Cuanto
mayor es la diferencia de potencial y más negativo es η, mejor actúa el demonio y, por lo tanto,
necesitaremos menor ∆k. Para ∆V finita el cociente entre funciones de Fermi está entre 0 y
1, por lo que su inverso es mayor que 1, de manera que el logaritmo de su inverso es mayor a
0. Aśı, como η < 0, ∆kmin es positivo, como cabe esperar, puesto que el demonio actúa para
k1 > k2. Si dibujamos ∆kmin (Fig.10) vemos que decrece con la diferencia de potencial y |η|. De
este modo, empezaremos a ver corriente en nuestro gráfico cuando para ∆V y |η| sean máximos,
kmin(−|η|max, |e∆V |max)/hΓ. En nuestro caso, ∆kmin ≈ 0,1/hΓ. Vemos que para k2 = 0,1/hΓ
con k1 = 2k2, ∆k = k2 = 0,1/hΓ (Fig.11b) es cuando empieza a haber corriente positiva. Vemos
que si el cociente entre funciones de Fermi fuera 1, para cualquier ∆k y −1 < η < 0 y e∆V > 0,
la corriente seŕıa siempre positiva (para nuestro cuadrante escogido en la Fig.7). El hecho de que
las funciones de Fermi no tengan cociente 1 hace que el demonio no sea capaz de actuar para
ciertos valores de η y e∆V . Podemos interpretarlo como que el demonio solo es capaz de extraer
información de las part́ıculas en el punto cuántico, no en los reservorios. No puede ”controlar”
(mediante el protocolo) la enerǵıa de las part́ıculas en los reservorios, o más bien la cantidad de
estados (electrones o huecos) disponibles para la transición a la enerǵıa del punto cuántico. El
cociente entre funciones de Fermi disminuye cuando aumenta la diferencia de potencial, puesto
que el transporte en su sentido natural se ve más favorecido, y cuando las capacitancias tienden a
ser iguales, puesto que el potencial qúımico se vuelve más simétrico con el campo, y se favorece la
corriente negativa (baja la enerǵıa del punto cuántico en la transición a L y se vuelve más dif́ıcil).

a) b)

c)

Figura 11: Corrientes de carga en el reservorio L para barreras en un sistema sin entorno túnel
simétricas (a), con k1 = k2, y asimétricas con k1 = 2k2 (b) y k1 = 3k2 (c), con k2 = 0,1/hΓ. El
resto de parámetros son los mismos que en la figura anterior. Solo con barreras lo suficientemente
asimétricas hay corriente positiva.

Es cierto que elevando la enerǵıa del potencial qúımico del punto cuántico facilita la transición
al reservorio de mayor enerǵıa, pero aún es más probable ir a uno de menor enerǵıa. Por eso,
se necesita una ayuda extra aumentando más la probabilidad de túnel en el estado de borde 1
cuando el campo magnético es negativo y la enerǵıa en el punto cuántico es más grande. Cuando
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a) b)

c)

Figura 12: Corrientes de calor en el reservorio L en un sistema sin entorno para barreras túnel
simétricas (a), con k1 = k2, y asimétricas con k1 = 2k2 (b) y k1 = 3k2 (c), con k2 = 0,1/hΓ. El
resto de parámetros son los mismos que en la figura anterior. La corriente de calor no cambia
significativamente en los tres casos.

es positivo, en cambio, se necesita lo contrario, ya que las transiciones se dan desde los reser-
vorios. La enerǵıa del punto cuántico baja, por lo que las probabilidades de túnel Γ1,2 bajan.
Por la misma razón, aunque bajar la enerǵıa del punto cuántico facilite una transición desde
el reservorio de menor enerǵıa, es más probable una transición desde el de mayor enerǵıa. Aśı,
al bajar la enerǵıa, necesitamos que la probabilidad de transición desde el estado de borde 1
(L) baje más que la del 2 (R). Esto se traduce en que la probabilidad de túnel Γ1(E) tiene que
tener una dependencia más fuerte con la enerǵıa que Γ2(E), k1 > k2, lo suficiente para vencer el
cociente entre funciones de Fermi. Cuanto menor es la diferencia entre los potenciales qúımicos
µ+
d y µ−d (η, e∆V → 0), se necesita una mayor asimetŕıa entra k1 y k2 para facilitar las transicio-

nes al reservorio de mayor enerǵıa y potenciar la corriente en contra de la diferencia de potencial.

Podemos pensar que, al no ser ideal el demonio, hay intercambio de enerǵıa en forma de
calor, y podŕıa ser eso lo que mueve las cargas en contra de la diferencia de potencial. De hecho,
como notamos en la ecuación 43 la corriente de calor hacia el demonio es siempre negativa (co-
mo vemos en la Fig.12, por lo que el demonio inyecta enerǵıa). Si representamos la corriente de
calor, vemos que no depende de si hay corriente de carga negativa o positiva. No se da un exceso
de enerǵıa inyectada al sistema que haga mover las cargas en sentido contrario. Concluimos que
no es la corriente de enerǵıa del demonio la que mueve las cargas en contra del voltaje.

Solo nos queda hacer un análisis de la entroṕıa. Si hacemos lo mismo para la corriente de
información, vemos que cuando el demonio recibe información es cuando puede actuar (Fig.13).
Para ser capaz de realizar el protocolo de demonio de Maxwell, necesita saber si hay una part́ıcula
en el punto cuántico o no para cambiar el campo magnético, y es ese cambio en los campos
magnéticos lo que da lugar a una corriente positiva. La información del sistema es la principal
propiedad que usa el demonio para realizar su tarea. De hecho, es la única magnitud medible en
caso de que el demonio pudiera actuar de manera ideal (JD = 0). El protocolo solo actúa en base
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al estado del punto cuántico (y no en base a los estados de los reservorios) el cual es más efectivo
cuando la diferencia en los potenciales qúımicos aumenta. Cuando esta disminuye (µ−d → µ+

d ),

o más bien no es lo suficientemente grande
(
µ−d − µ

+
d <

1
k2−k1 ln

[
(1−f(µ−d −eVL))f(µ+d −eVR)

f(µ+d −eVL)(1−f(µ−d −eVR))

])
, los

estados con enerǵıas µ+
d y µ−d del punto cuántico influyen menos en el transporte, ya que, a

efectos prácticos para el transporte, estar a enerǵıa µ+
d o µ−d es aproximadamente equivalente

(µ−d ≈ µ+
d ). De esta manera, gana el peso que tienen las distribuciones en los reservorios, que

promueven la corriente en su sentido natural. El protocolo (representando la acción del demonio)
no es lo suficientemente efectivo para mover las cargas en sentido contrario en esta situación
ya que actúa en base a estados prácticamente equivalentes, lo cual da una información que no
es significativa. Antes de medir, la part́ıcula en el punto cuántico puede estar en dos estados,
con enerǵıas µ+

d o µ−d . Si estas dos enerǵıas son prácticamente equivalentes, el hecho de medir
no aporta información (útil) con la que poder actuar, dado que cambiar el campo magnético
en base a esa información no cambiaŕıa nuestro sistema de manera significativa. No es capaz
de extraer información para realizar un trabajo, dado que el protocolo solo se centra solo en el
punto cuántico y no en los reservorios, por lo que solo extrae información de este. Esto lo vemos
reflejado en las ecuaciones con el cociente entre funciones de Fermi. Por lo contrario, para este
protocolo cuando nos alejamos del equilibrio y de un demonio ideal, la información que recibe
al medir es de gran valor, ya que en base a esta información el demonio invierte el campo y,
al ser los potenciales qúımicos más asimétricos, el efecto que tiene en el transporte es grande,
permitiendo mover las cargas en sentido contrario. Por eso vemos un aumento de la corriente de
información cuando la corriente de carga se hace más positiva.

a) b)

c)

Figura 13: Corrientes de información que recibe el demonio en un sistema sin entorno para
barreras túnel simétricas (a), con k1 = k2, y asimétricas con k1 = 2k2 (b) y k1 = 3k2 (c), con
k2 = 0,1/hΓ. El resto de parámetros son los mismos que en la figura anterior. La corriente de in-
formación cambia significativamente cuando la corriente de carga es positiva. Aproximadamente
a partir de k1 = 2k2 es cuando el demonio es capaz de extraer información para actuar.

28



5.2. Con entorno

Como hemos visto en la sección anterior, las tasas de transición se modifican de acuerdo a
la teoŕıa de la P (E), dadas por las ecuaciones 31 y 33. Ahora las expresiones se complican y
no podemos sacar conclusiones anaĺıticas, por lo que procederemos con un cálculo numérico de
las tasas de transición que nos darán las propiedades de transporte. En concreto, vamos a mirar
las corrientes de carga y entroṕıa, puesto que son las propiedades relevantes en el sistema con
demonio de Maxwell.

La P (E) es una gaussiana, por lo que tiende a una delta de Dirac cuando la varianza se va
a 0. Es decir, cuando el nivel de enerǵıa de transición se va haciendo más estrecho respecto del
potencial qúımico del punto cuántico, la densidad de probabilidad de que se de la transición
a enerǵıa µd tiende a infinito. La varianza tiende a 0 con la enerǵıa de carga tendiendo o la
temperatura en común tendiendo a 0. Queremos estudiar el efecto de la P (E) en nuestro sistema,
de manera que tenemos que compararlo con el sistema sin entorno (ĺımite de P (E) → δ(E)).
Las propiedades de transporte en el sistema con demonio de Maxwell sin entorno dependen de
la asimetŕıa entre las capacitancias y de la diferencia de potencial. Es por eso que no debemos
obtener el ĺımite de la delta de Dirac mediante los parámetros T0, η y e∆V . Aśı, estudiamos el
ĺımite en el que la enerǵıa de carga tiende a 0 mediante el ĺımite en el que C → ∞. Cuando
menor es la enerǵıa de carga, menos se ensancha el nivel del punto cuántico, por lo que el entorno
”interviene” menos: la enerǵıa de transición en presencia de entorno tiende al potencial qúımico
(transición sin entorno). Aśı, podemos ver la enerǵıa de carga como la cantidad de interacción
o influencia que tiene el entorno sobre el transporte del sistema. Si es muy alta, habrá muchas
enerǵıas disponibles que se van a deber al entorno: el entorno influirá mucho sobre el sistema.
Esto ocurre a capacitancia total C = C1 + C2 → ∞. Aśı, el parámetro C nos va a medir la
interacción con el entorno. Para C baja, la interacción con el entorno será alta, y C pequeña
equivale a menos entorno.

Lo que ocurre, como vemos en la Fig. 14, es que las corrientes de carga y de información
disminuyen. En ciertas situaciones, donde la corriente en ausencia de entorno es más pequeña, se
llega a invertir el sentido de la corriente. Al igual que en el demonio en ausencia de entorno, en
presencia de este tiene un área de actuación. En el primer caso, esta se debe a la imposibilidad
de controlar las transiciones naturales de un potencial más alto a uno más bajo a causa de las
diferencias en las funciones de Fermi de ambos reservorios. En este último caso, existe un mayor
rango de enerǵıas a la que puede darse la transición. El demonio actúa cuando detecta que se
llena el punto cuántico a enerǵıa µ+

d . Aśı, una transición que puede darse a más de una enerǵıa
se traduce en pérdida en la información que usa el demonio para seguir el protocolo. Cuando la
pérdida de información es lo suficientemente grande, el demonio pierde su capacidad para actuar.

No obstante, vemos que en las regiones en las que actúa, por ejemplo en la esquina inferior
derecha de las Fig.14a y 14b, la corriente de carga no cambia significativamente, mientras que
la corriente de información śı (Fig.14c y 14d). Como ejemplo, nos centramos en el punto en
negro de la Fig:15. Los valores de corriente de carga e información para C grande y C pequeño
son aproximadamente IL; IF = 0,13eΓ ; 0,14kBΓ y IL; IF = 0,08eΓ ; 0,07kBΓ. Esto implica que
mientras la corriente de carga ha disminuido aproximadamente un 40 %, la de información lo ha
hecho un 50 %. Aśı, el demonio utiliza menos información para un mejor resultado, por lo que
la eficiencia aumenta, en concreto aproximadamente un 24 % (η̄ ≈ 0,66 → η̄ ≈ 0,82). Cuanta
mayor potencia es capaz de generar con una menor información adquirida del sistema, significa
que el demonio es más eficiente.

Cuanto mayor es la diferencia de potencial y más negativa es η, la eficiencia del demonio
disminuye. Es cierto que la corriente en contra de la diferencia de potencial aumenta cuando
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a) b)

c) d)

Figura 14: Corrientes de carga (a,b) e información (c,d) en un sistema con demonio de Maxwell
y entorno para C = 102e2/hΓ� e2/hΓ (a, c) y C = 10−2e2/hΓ� e2/hΓ (b, d), con k1 = 3k2 y
k2 = 0,1/hΓ, ya que de los tres casos anteriores este es en el que hay más corriente en contra de
la diferencia de potencial. El resto de parámetros son iguales que en las anteriores gráficas. La
capacidad de actuación disminuye con el entorno.

esto ocurre a causa de una mayor asimetŕıa en los potenciales qúımicos, pero también se ve más
favorecida la corriente en su sentido natural debido a las distribuciones de electrones/huecos en
los reservorios, lo cual dificulta una corriente positiva hacia el reservorio de mayor enerǵıa. Esto
se traduce en una pérdida de eficiencia, ya que cuesta más conducir corriente en contra de la
diferencia de potencial y, por lo tanto, no se da tanta corriente como la que podŕıa darse. La
información aumenta a medida que aumenta la asimetŕıa entre potenciales qúımicos, por lo que
dado un valor de la información recibida, es decir, dado un valor en la diferencia (asimetŕıa)
entre µ+

d y µ−d , la carga que es capaz de mover (con esa información) en contra de la diferencia
de potencial es menor por el efecto de las distribuciones de electrones/huecos en los reservorios.
Visto al revés, dado un valor de la corriente (positiva) la información que utiliza el demonio es
mayor. El ”desorden” aumenta en el sistema y eso dificulta al demonio (nos alejamos del equili-
brio y de la situación de demonio ideal). Cuando actúa un entorno, la pérdida de información se
vuelve más grande, por lo que el demonio pierde capacidad para actuar, pero las transiciones en
sentido contrario se ven favorecidas dado que hay un mayor rango de enerǵıas accesibles. Esto se
debe a que las transiciones desde un reservorio con mayor potencial qúımico son más favorables,
ya que en este hay más estados disponibles para la transición, correspondientes a un rango más
amplio de enerǵıas en el reservorio. Para un reservorio con menor potencial qúımico, ocurre lo
contrario: hay menos enerǵıas en las que existen estados disponibles para la transición. El en-
torno lo que hace es aumentar el rango de enerǵıas posibles para una transición. Aśı, puesto que
el rango de enerǵıas para un reservorio con mayor potencial qúımico es más grande, este apenas
se ve afectado por el entorno, mientras que para un reservorio con bajo potencial qúımico, el
entorno permite la transición a enerǵıas incluso por debajo de su potencial qúımico, por lo que la
cantidad de estados disponibles para una transición desde ese reservorio aumenta, ya que estos
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a) b)

Figura 15: Eficiencia del demonio de Maxwell con k1 = 3k2, k2 = 0,1/hΓ. a) Eficiencia para
un demonio en ausencia de entorno (C = 102e2/hΓ� e2/hΓ). Es menos eficiente a medida que
aumenta la diferencia de potencial y η tiende a -1. b) Eficiencia en presencia de entorno indicado
en el punto en negro. El entorno aumenta le eficiencia hasta que llega a un punto óptimo, donde
decae por la incapacidad del demonio a actuar. Cuando C → ∞, recuperamos el demonio de
Maxwell sin entorno, cuya eficiencia es η̄NV ≈ 0,66 en el punto indicado, como se muestra en la
linea discontinua verde. El resto de parámetros son los mismos que en las anteriores figuras.

se corresponden a estados con enerǵıa igual o inferior a su potencial qúımico, disponibles en el
reservorio. Medir la enerǵıa de la part́ıcula en el punto cuántico ahora te aporta menos informa-
ción (o de menos valor), dado que la probabilidad de que se dé la transición a otra enerǵıa es más
alta respecto a cuando no hay entorno, por lo que cambiar el campo magnético para cambiar la
enerǵıa de la part́ıcula en el punto cuántico tiene un efecto menos significativo. Este ”ruido” en
las transiciones hace que estas sean menos ”controlables” y sea más dif́ıcil intentar ”controlar”
(mediante el protocolo) las transiciones para que vayan al reservorio de mayor enerǵıa. Aśı, el
entorno ayuda a transportar carga pese a que dificulta al demonio obtener información acerca
del sistema. Esto se refleja en una mejora en la eficiencia, ya que el entorno ayuda en las tran-
siciones en contra de la diferencia de potencial. Llega un momento en el que, cuando el entorno
es lo suficientemente interactivo (dado un valor de η y e∆V ), la incertidumbre en la enerǵıa de
transición es tan alta que el entorno empieza a ser un inconveniente. Hay tantas enerǵıas en las
que puede darse la transición que la enerǵıa en el punto cuántico deja de tener importancia en
el transporte, de manera que la ”herramienta” que usa el demonio para actuar se vuelve inútil,
y pasa a ser como si no actuase, por lo que las transiciones de un reservorio de mayor enerǵıa
a uno de menor enerǵıa (corriente de carga negativa, en su sentido natural) pasan a ser las
que dominan el transporte. La transición puede darse a un rango tan amplio de enerǵıas que el
protocolo deja de tener sentido. El hecho de estar a una enerǵıa u otra en el punto cuántico pasa
a ser irrelevante (información sin valor). Aśı, la información (útil) que recibe el demonio con la
que poder actuar tiende a cero. En ese caso, el demonio no puede actuar y efectuar el protocolo
de manera correcta, dado que no recibe información.

6. Conclusiones

Se representan las corrientes de carga, calor a través del sistema y de información hacia el
demonio de Maxwell. Este aprovecha la ruptura de la simetŕıa en el potencial qúımico (y por lo
tanto en las tasas de transición) al invertir el campo magnético para generar una corriente en
sentido opuesto a su sentido natural. Vemos que actúa en base a la información que recibe del
sistema y no a la corriente de calor. Se observa corriente en contra de la diferencia de potencial
bajo la acción del demonio, más intensa cuando más nos alejamos del equilibrio y de un régimen
ideal. Eso implica un mayor aumento en la corriente de información, disminuyendo su eficiencia.
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En presencia de un entorno, las transiciones en sentido opuesto se ven favorecidas, contrarestan-
do la incapacidad del demonio para extraer información, de manera que la eficiencia aumenta.
Existe un punto óptimo para la eficiencia. Más allá de ese punto, la incertidumbre en la enerǵıa
de transición se vuelve muy elevada, lo que conlleva a una pérdida de información que impide
actuar adecuadamente al demonio en presencia del entorno, por lo que su eficiencia empieza a
bajar.

Cabe destacar que el demonio se basa en un modelo simple de interacción entre los estados
de borde y el punto cuántico, acoplados mediante una única capacitancia. Este modelo se puede
mejorar dividiendo el sistema en distintas regiones, y acoplando cada región al punto cuántico
mediante una capacitancia. De este modo, se modela con más precisión la interacción en función
de su posición respecto del punto cuántico. En este caso, la asimetŕıa entre probabilidades de
túnel daŕıa lugar a un parámetro como η que mide su asimetŕıa, y jugaŕıa un papel similar a
como lo hace η en nuestro sistema. Además, se podŕıa incorporar el efecto del spin, suponiendo
doble ocupación en el punto cuántico, y ver como influye el demonio de Maxwell en su transporte.

Además, en la realidad no existe tal demonio de Maxwell como una entidad no f́ısica. Aśı,
se podŕıa modelar la implementación del demonio a través de un doble punto cuántico, el cual
detecta el estado de la part́ıcula en el primero mediante interacción electrostática [19, 20].

En este caso, podŕıamos tratar de tener en cuenta coherencia cuántica cotúnel, considerando
que el demonio actuase coherentemente dentro del protocolo que se propusiese [10].
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[6] David K. Ferry, Stephen M. Goodnick y Jonathan Bird. Transport in Nanostructures.
2.a ed. Cambridge University Press, 2009.
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