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DEPARTAMENTO DE FÍSICA DE MATERIALES
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Termostatos colisionales y transporte de calor
en sistemas cuánticos unidimensionales

Nelson Eĺıas Rivas Chacón
Facultad de Ciencias F́ısicas, Universidad Complutense de Madrid

El entendimiento y control del transporte de calor en la escala nanométrica sigue siendo uno de los
grandes desaf́ıos de la nanof́ısica. En este trabajo analizamos cadenas cuánticas unidimensionales de
espines S = 1/2 acopladas a termostatos colisionales autónomos. Mediante simulaciones numéricas
verificamos la correcta termalización tanto de espines individuales como de cadenas finitas, y estu-
diamos el transporte de calor en presencia de gradientes térmicos. Observamos un comportamiento
superdifusivo incluso en configuraciones donde se espera transporte baĺıstico, lo que evidencia el
impacto del modelado del entorno en la dinámica del sistema. Estos resultados refuerzan el poten-
cial de los termostatos colisionales como herramienta anaĺıtica y versátil para el estudio de sistemas
cuánticos abiertos fuera de equilibrio.

I. INTRODUCCIÓN

El entendimiento y control del transporte de calor en la
escala nanométrica se mantiene hasta el d́ıa de hoy como
uno de los grandes retos pendientes de la nanof́ısica. En
la escala macroscópica, la ley de Fourier

Q̇ = →k↑T (1)

describe de forma precisa este fenómeno en sólidos, donde
Q̇ representa la cantidad de calor transportada por uni-
dad de superficie y tiempo, que es proporcional al gra-
diente térmico ↑T a través del tensor k, comúnmente
conocido como la conductividad térmica. Se supone que
la ec. (1) es válida cerca del equilibrio, pues solo dentro
de esta suposición tienen sentido las definiciones de flujo
de calor Q̇ y de temperatura T (r).

A pesar de la utilidad de esta ley, su carácter fenome-
nológico no ha pasado por alto desde su concepción en
1808. Desde los estudios pioneros de Peierls sobre fonones
en cristales macroscópicos [1], se han descubierto fenóme-
nos de transporte de calor a escala nanométrica que difie-
ren significativamente del comportamiento en materiales
macroscópicos. El ejemplo más paradigmático se remonta
a la década de 1950, cuando Fermi, Pasta, Ulam y Tsin-
gou estudiaron la termalización de cadenas unidimensio-
nales de part́ıculas unidas por resortes anarmónicos [2].
Estas simulaciones mostraron un transporte anómalo y
coherente del calor a través de ondas baĺısticas o super-
difusivas, evitando la termalización del sistema y contras-
tando con el transporte incoherente y difusivo que supone
la Ley de Fourier.

En el dominio cuántico el problema es considerable-
mente más complejo e interesante. Recientemente ha ha-
bido numerosos progresos en el entendimiento del trans-
porte de calor en cadenas unidimensionales cuánticas de
espines S = 1/2, debido tanto a trabajos anaĺıticos co-
mo numéricos [3–8]. Al igual que en el dominio clásico,
no existe ningún consenso sobre las condiciones necesa-
rias para que el transporte de las excitaciones de esṕın
sea difusivo, esto es, que exista el transporte normal de
calor. La integrabilidad (i.e. que existan suficientes cons-
tantes de movimiento como para que sea resoluble anaĺıti-

camente) de esos sistemas sigue siendo conjeturada como
propiedad fundamental para esta distinción [3]. Sin em-
bargo, algunos estudios se centran en cadenas integrables
con gaps energéticos [5] y otros proponen que la capaci-
dad de mapear la cadena a un modelo de fermiones no
interactuantes asegura la conducción anómala [6].

En general, la forma más habitual de modelar la
interacción de estos sistemas con los baños térmicos
responsables de mantener el gradiente de temperatu-
ra es a través de ecuaciones tipo Gorini-Kossakowski-
Sudarshan-Lindblad (GKSL) [9–11], una de las herra-
mientas más importantes dentro de la teoŕıa de los siste-
mas cuánticos abiertos, que sirve para modelar de forma
relativamente sencilla la evolución de sistemas débilmen-
te acoplados a su entorno [4–8]. Existen, sin embargo,
diversas cuestiones abiertas sobre este formalismo, prin-
cipalmente relacionadas con el caracter global o local de
este tipo de ecuaciones maestras. Los llamados baños de
interacción repetida o colisionales surgen aśı como una
alternativa muy llamativa para abordar estos problemas
gracias a la posibilidad de ser tratados anaĺıticamente
[12]. En estos modelos, el baño térmico consiste en un
colectivo de unidades independientes en un estado térmi-
co dado, generalmente el estado de equilibrio de Gibbs.
En cada interacción, una de estas unidades se pone en
contacto con el sistema durante un cierto intervalo de
tiempo y este mismo proceso se repite indefinidamente
con unidades frescas (i.e. su estado inicial es siempre el
mismo que el del baño). Uno de los mayores inconvenien-
tes de este modelo es la falta de autonomı́a del proceso.
En general, es necesario un agente externo cuya acción
implica un intercambio de enerǵıa que previene la ter-
malización del sistema. Por suerte, no hace mucho se ha
teorizado un esquema de interacción repetida completa-
mente autónomo [13–16] que permite la termalización.
Ahora bien, estos modelos de termostatos no han sido
utilizados aún para estudiar la termalización de cadenas
de espines cuánticos.

En el presente art́ıculo se busca estudiar el transporte
de calor en cadenas unidimensionales cuánticas de espines
S = 1/2 acopladas en sus extremos a termostatos coli-
sionales. El manuscrito se organiza de la siguiente forma.
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En la Sección II se describen los modelos teóricos, tanto
de los termostatos (Subsección IIA) como de la cadena
de espines (Subsección II B). La Sección III contiene los
resultados más importantes de la investigación. En ella se
muestran los procesos de termalización de un único esṕın
(Subsección IIIA) y de cadenas de espines acopladas a
uno o dos termostatos (Subsección III B). Finalmente, en
la Sección IV se presentan las principales conclusiones.
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N

Figura 1. Esquema del modelo. Una cadena de qubits inter-
actuantes es bombardeada en sus extremos con unidades pro-
venientes de baños térmicos a una determinada temperatura.
Las unidades se modelan como part́ıculas cuya parte espacial
se corresponde con paquetes de onda estrechos y con el estado
interno de un qubit.

II. MODELOS TEÓRICOS Y MÉTODOS DE

SIMULACIÓN

A. Termostatos colisionales

Modelaremos los termostatos colisionales siguiendo lo
descrito en la ref. [16]. Dentro del esquema de interacción
repetida, consideraremos un ensamblaje de unidades in-
dependientes, cada una con grados de libertad internos
y espaciales, moviéndose en una dimensión y que inter-
actúan una a una con el sistema (i.e. la cadena de espi-
nes). El Hamiltoniano que describe el proceso viene dado
por:

Htotal = HS +
p̂
2

2m
+HU + ωL(x̂)HUS (2)

donde m es la masa de la unidad, p̂ y x̂ son sus opera-
dores de momento y posición y la función ωL delimita
la región L en la cual la unidad y el sistema interactúan
a través del Hamiltoniano HUS . Fuera de esta región, el
Hamiltoniano H0 = HS + HU describe la evolución de
los grados de libertad internos a través del Hamiltoniano
del sistema HS y el de los grados de libertad internos
de la unidad HU . Dentro de la región de interacción, los
estados internos del complejo se ven afectados por el Ha-
miltoniano H = HUS +H0.

El efecto de la colisión en el sistema viene dado por un
mapa CPTP (completely positive trace preserving) [17]

que relaciona los estados internos antes (ε) y después
(ε→) de la colisión. El estado espacial de las unidades, que
en general serán paquetes de ondas, es de fundamental
importancia para la evolución de ε. Si bombardeamos
el sistema con un flujo de unidades descritas mediante
paquetes de onda estrechos (i.e. cuya dispersión en mo-
mentos es más pequeña que el espaciado energético entre
niveles más pequeño del sistema) y consideramos que HS

es no degenerado, entonces las poblaciones y coherencias
se desacoplan y las últimas decaen. En la base de autoes-
tados de H0, cada colisión induce la siguiente evolución
en la matriz densidad total:

ε
→
J →J → =

∑

J

PJ →J(Ep0 + eJ)εJJ (3)

donde PJ →J(Ep0+eJ) son las probabilidades de transición
entre los estados |sJ↓ y |sJ →↓ de H0 con enerǵıas eJ y
eJ→ que dependen de la enerǵıa cinética Ep0 = p

2
0
/(2m)

de la unidad incidente y de la enerǵıa del estado inicial
de la transición eJ . En general, estas probabilidades se
descomponen como PJ →J(E) = |tJ →J(E)|2 + |rJ →J(E)|2
con tJ →J(E) y rJ →J(E) las amplitudes de transmisión y
reflexión, respectivamente.
Para que el sistema termalice a una temperatura T ,

el estado interno de las unidades debe ser tal que estas
estén en equilibrio a dicha temperatura. Esto es:

εU (T ) =
1

ZU

∑

n

e
↑ωeUn |sUn ↓↔sUn | (4)

donde ϑ = 1/T , ZU =
∑

n e
↑ωeUn es la función de par-

tición interna de la unidad y n recorre todos los auto-
estados |sUn ↓ de HU con enerǵıas e

U
n . Lo que es más, la

distribución de momentos de estas unidades debe estar
dada por:

µ(p,ϑ) =
ϑp

m
e
↑ωp2/(2m)

p ↗ [0,↘) (5)

que es la distribución de efusión de velocidades, es de-
cir, la densidad de probabilidad de la velocidad de las
part́ıculas que cruzan un punto en un gas unidimensio-
nal en equilibrio.
La manera estándar de obtener las probabilidades de

transición PJ →J(Ep0 + eJ) es a través del formalismo de
la matriz de transferencia [18]. La forma exacta de es-
ta matriz es engorrosa y puede ser encontrada en otro
lugar [16]. Sin embargo, en el ĺımite de altas enerǵıas
(i.e. E = Ep0 + eJ ≃ eJ , eJ →), que en principio solo es
válido para unidades que incidan sobre el sistema con al-
ta enerǵıa cinética, se pueden hacer aproximaciones que
conserven la simetŕıa y unitariedad de la matriz de trans-
ferencia exacta, simplificando aśı la implementación de
los termostatos.
De esta aproximación se siguen dos modelos de ter-

mostatos. En ambos se toman amplitudes de reflexión
nulas (i.e. rJ →J(E) = 0) y las siguientes amplitudes de
transmisión:

t
X
J →J(E) =

{
e
↑iAX

J→J
〈
sJ →

∣∣e↑iBX
∣∣ sJ

〉
si E > emax

ϖJ →J si E ⇐ emax

(6)
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donde E = p
2
0
/(2m) + eJ , emax es el mayor de los au-

tovalores de H y H0, ϖJ →J es la delta de Kronocker y
X ↗ {WVO,RIT}. En el primer caso, el modelo opera-
dor vector de onda (WVO), se toma el factor A

WVO

J →J =
L(kJ + kJ →)/2 y el operador BWVO = →LK(E), donde
K(E) =

√
2m(E →H) es el operador vector de onda y kJ

son los vectores de onda de los autoestados de H0, i.e. los
autoestados del operador K0(E) =

√
2m(E →H0). En el

segundo caso, el modelo de tiempo de interacción aleato-
rio (RIT), se toma el factor A

RIT

J →J = →ϱ(E)(eJ + eJ →)/2
y el operador BRIT = ϱ(E)H con ϱ(E) = L/

√
2E/m

el tiempo que una part́ıcula clásica con una velocidad
vE =

√
2E/m tarda en atravesar la región de interac-

ción de longitud L.
En aras de ahorrar esfuerzo computacional, optaremos

por dejar de lado el componente estocástico del proce-
so e integraremos las probabilidades de transición junto
con la distribución de efusión (5), tal que cada colisión
actúe como una colisión promedio representativa de la
temperatura T del baño:

PJ →J(ϑ) =

∫ ↓

o
PJ →J

(
p
2
0

2m
+ eJ

)
µ(p0,ϑ)dp0 (7)

Aśı, el conjunto de probabilidades promedio {PJ →J(ϑ)}
calculadas a partir de ec. (7) y la evolución dada por la ec.
(3) son suficientes para estudiar la evolución del sistema.

B. Cadenas de espines y definiciones de

temperatura y flujo

Consideraremos cadenas antiferromagnéticas de N qu-
bits (espines S = 1/2) descritas por el siguiente Hamilto-
niano con interacciones a primeros vecinos tipo Heisen-
berg [3–8]:

HS =
N↑1∑

i

[
Jxς

S
x (i)ς

S
x (i+ 1) + Jyς

S
y (i)ς

S
y (i+ 1)

+ Jzς
S
z (i)ς

S
z (i+ 1)

]
+

N∑

i

φSς
S
z (i) (8)

donde ς
S
k (i) con k ↗ {x, y, z} son las matrices de Pau-

li actuando sobre el espacio de Hilbert del esṕın i de la
cadena, las constantes Jx, Jy y Jz (positivas) median el
canje entre primeros vecinos y φS establece la separación
energética entre los niveles de cada qubit independien-
te. Este Hamiltoniano nos permite estudiar los diversos
tipos de canje abordados en la literatura. Esto es, can-
je XX (Jx = Jy, Jz = 0), XXX (Jx = Jy = Jz), XXZ
(Jx = Jy ⇒= Jz) y XYZ (Jx ⇒= Jy ⇒= Jz). Si escribimos

el Hamiltoniano (8) tal que HS =
∑N↑1

i hi,i+1 +
∑N

i hi,
donde hi,i+1 incluye el canje entre primeros vecinos y hi

describe la evolución libre de los qubits, entonces pode-
mos definir un Hamiltoniano local:

h
local

i =
1

2
hi↑1,i + hi +

1

2
hi,i+1 (9)

con h0,1 = hN,N+1 = 0, que nos permite estimar la tem-
peratura local Ti de cada qubit. Definimos Ti tal que sea
solución de la ecuación [6]:

Tr
[
ε
eq

S (Ti)h
local

i

]
= Tr

[
εSh

local

i

]
(10)

donde Tr representa la traza, εS es la matriz densidad
del sistema en algún punto del proceso de termalización
y ε

eq

S (T ) es la matriz densidad del sistema en equilibrio
térmico a una temperatura T , dada trivialmente por:

ε
eq

S (T ) =
1

ZS

∑

n

e
↑ωeSn |sSn↓↔sSn | (11)

donde ZS =
∑

n e
↑ωeSn es la función de partición del sis-

tema y n recorre todos los autoestados |sSn↓ de HS con
enerǵıas eSn .
Con la finalidad de comprobar la validez de la Ley de

Fourier (1) será necesario calcular el flujo de calor a través
de la cadena de espines. Como consecuencia de tomar
paquetes de onda estrechos, todo cambio en la enerǵıa
interna del sistema es debido a variaciones en el flujo de
calor ϖQ. Aśı, es trivial definir este flujo como la variación
de enerǵıa de la cadena tras cada colisión:

ϖQ = ↔HS↓f → ↔HS↓i (12)

donde ↔Hs↓ = Tr [εSHS ] y los sub́ındices i y f indican
antes y después de la colisión, respectivamente.
Por simplicidad, consideraremos que las unidades de

los baños, al igual que los espines de la cadena, son qubits.
Además, su Hamiltoniano interno vendrá dado por HU =
φUς

U
z , con 2φU la separación energética entre los niveles

del qubit y ς
U
i con i ↗ {x, y, z} las matrices de Pauli

actuando sobre el espacio de Hilbert de las unidades.

C. Simulaciones numéricas

La implementación de los modelos anteriormente des-
critos se llevó a cabo en programas de Python (versión
3.10) usando paquetes estándares de cálculo numérico,
destacando entre ellos el módulo de QuTIP [19]. Estos
programas están a la disposición del lector a través de
un repertorio de acceso libre [20].

III. RESULTADOS

A. Termalización de un único esṕın

En este apartado estudiaremos el caso más sencillo de
termalización, en el que el sistema lo constituye un único
qubit. Consideramos los siguientes Hamiltonianos libres
y de interacción: H0 = HU ⇑ IS + IU ⇑ HS y HUS =
jx ς

U
x ⇑ς

S
x +jy ς

U
y ⇑ς

S
y donde HS = Hqubit = φSς

S
z , IS,U

son las matrices unidad de cada espacio de Hilbert y jx,y

son las constantes de acoplo entre sistema y unidades.
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En primer lugar verificamos que los modelos de termos-
tato anteriormente propuestos sean capaces de reproducir
las probabilidades de transición PJ →J(Ep0+eJ) obtenidas
a partir del método de transferencia exacto. En la fig. 2
se muestra la probabilidad de la transición |00↓ ⇓ |11↓,
estados de H0, en función de la enerǵıa de la unidad inci-
dente Ep0 . Como era de esperar, a altas enerǵıas cinéticas
ambos modelos reproducen de forma precisa la probabi-
lidad de transición exacta. Llama la atención que a bajas
enerǵıas el modelo WVO muestre cierto grado de acuer-
do, mientras que el modelo RIT no.

Figura 2. Probabilidad de la transición |00→ ↑ |11→ (estados
de H0) del complejo qubit-unidad en función de la enerǵıa
cinética de la part́ıcula incidente Ep0 con jx = 1, jy = 0,ωS =
ωU = 1,m = 0,1 y L = 50 calculada a partir de la matriz
de transferencia exacta y los modelos WVO y RIT. El inset
muestra el comportamiento para bajas enerǵıas.

A continuación, bombardeamos el sistema con paque-
tes de onda estrechos provenientes de un baño a tempe-
ratura TU (i.e. su distribución de momentos (5) y estado
interno (4) se siguen de dicha temperatura) y lo hacemos
evolucionar a través de la ec. (3), que simula saltos entre
autoestados puros de HS , para aśı calcular las poblacio-
nes de ambos niveles del qubit. Después de 104 colisiones
promediadas, el qubit ha termalizado a la temperatura
del baño, como se refleja en la fig. 3, donde se mues-
tra la población estacionaria del estado fundamental del
sistema (qubit) εGS

S . No obstante, el estado estacionario
(Tqubit = TU ) se alcanza mucho antes, tras solo 50 colisio-
nes (ver inset de la misma figura), mostrando una de las
principales ventajas de las colisiones promediadas. Ca-
be destacar que la ‘rapidez’ del proceso de termalización
depende de la temperatura del baño (en general, a ma-
yor TU , más rápido termaliza), del tamaño del sistema
y de las constantes de acoplo jx,y. El estado de equili-
bro es independiente de estas constantes, como era de
esperar. Aśı, de ahora en adelante tomaremos por sim-
plicidad jx = 1 y jy = 0. Además, hemos comprobado
que, una vez alcanzado el estado estacionario, los resulta-

dos de ambos modelos son los mismos y por ello, a partir
de ahora, se muestran solo los resultados del termostato
WVO.

Figura 3. Termalización de un único qubit. Población estacio-
naria del estado fundamental del qubit ε

GS
S en función de la

temperatura TU después de 104 colisiones con jx = 1, jy =
0,ωS = ωU = 1,m = 0,1 y L = 50 calculada a partir de la
evolución (3) y las probabilidades promediadas (7) de los mo-
delos WVO y RIT. Se muestra también la población canónica
del nivel fundamental. El inset muestra el proceso de terma-
lización con jy = 1, 0,↓1 en función del número de colisiones
para TU = 10. La temperatura del qubit Tqubit se calcula a
partir de la ec. (10) tomando Hqubit como Hamiltoniano local.
Se utiliza solo el modelo WVO.

B. Transporte de calor en cadenas de espines

Para trabajar con cadenas debemos redefinir los Ha-
miltonianos internos libre H0 y de interacción HUS . En
el caso de cadenas acopladas a un único termostato, bas-
ta con tomar HS como el Hamiltoniano (8) y reescribir
HUS = jx ς

U
x ⇑ ς

S
x (1) + jy ς

U
y ⇑ ς

S
y (1). Aśı, las unidades

del baño a priori solo interactúan con el esṕın en el extre-
mo izquierdo de la cadena. Al haber solo un termostato,
esperamos que, una vez alcanzado el estado estaciona-
rio, la cadena termalice a la temperatura TU del mismo
(i.e. Ti = TU ⇔ i). Bombardeamos cadenas de 2-4 espines
con paquetes de ondas estrechos y estudiamos su terma-
lización para diferentes temperaturas TU en la fig. 4a.
Independientemente del modelo de interacción, las cade-
nas termalizan. Aśı, se alcanzan perfiles de temperatura
planos, como se observa en el inset de la fig. 4b.
En la fig. 4b estudiamos el proceso de termalización

en función del número de colisiones para una cadena de
6 espines. Debemos destacar dos factores. En primer lu-
gar, se ve como la temperatura Ti de todos los espines
aumenta de forma simultánea hasta alcanzar la tempe-
ratura del baño. En principio, y debido a la localidad de
la interacción, uno espera que exista cierto retardo en la
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a)

b)

Figura 4. Cadenas acopladas a un termostato. (a) Población
estacionaria del estado fundamental εGS

S en función de la tem-
peratura TU del baño de cadenas de 2, 3 y 4 espines con in-
teracciones del tipo XXX, XXZ y XYZ, tras 103, 104 y 105

colisiones, respectivamente. (b) Temperatura local Ti en fun-
ción del número de colisiones en una cadena de 6 espines con
interacción del tipo XYZ acoplada a un baño a temperatu-
ra TU = 25. El inset muestra el perfil de temperatura tras
300 colisiones de cadenas de 3, 4, 5 y 6 espines con interac-
ciones XX, XXX, XXZ y XYZ, acopladas a baños con tem-
peraturas TU = 10, 15, 20 y 25, respectivamente. La leyenda
tiene la forma (N , TU , canje). En todos los casos se toma
jx = 1, jy = 0,ωS = ωU = 1,m = 0,1 y L = 50. Las cons-
tantes de canje J = (Jx, Jy, Jz) se toman como (0.1,0.1,0),
(0.1,0.1,0.1), (0.1,0.1,0.05) y (0.1,0.05,0.02) en los modelos
XX, XXX, XXZ y XYZ, respectivamente.

termalización individual de cada uno de los espines. Es
decir, que los más cercanos al extremo izquierdo terma-
licen más rápidamente que el resto. Sin embargo, como
las colisiones con paquetes estrechos solo inducen tran-
siciones entre autoestados puros de H0, las excitaciones
de esṕın en realidad no están localizadas (excitaciones
colectivas), dando como resultado un aumento uniforme
del perfil de temperatura con cada colisión. En segundo
lugar, nótese cómo el estado estacionario se alcanza con
centenas de colisiones, suponiendo un proceso considera-
blemente más largo que en el caso de un único esṕın. De
nuevo, esto depende, en su mayoŕıa, de la longitud de la
cadena y de la temperatura TU del baño. Si TU > 10,

las cadenas de 2 → 6 espines termalizan antes de las 300
colisiones.
Simular una cadena acoplada a dos termostatos es, en

esencia, considerar una cadena en contacto con un solo
termostato por un extremo y, tras una colisión, considerar
que está acoplada solo al otro termostato por el otro ex-
tremo, y aśı sucesivamente. Ahora, tenemos dos posibles
Hamiltonianos de interacción: H1

US = jx ς
U1
x ⇑ ς

S
x (1) +

jy ς
U1
y ⇑ς

S
y (1) yH

N
US = jx ς

S
x (N)⇑ς

UN
x +jy ς

S
y (N)⇑ς

UN
y ,

de tal forma que las unidades incidentes sobre el esṕın en
el extremo izquierdo (derecho) de la cadena siguen una
distribución de efusión y tienen un estado interno corres-
pondiente a una temperatura TU1 ↖ T1 (TUN ↖ TN ).
Tomaremos T1 > TN , definiendo aśı el extremo caliente
y fŕıo, respectivamente.
A continuación, bombardeamos cadenas de 3 a 6 es-

pines bajo diferentes modelos de canje con unidades ca-
lientes y fŕıas y estudiamos sus perfiles de temperatu-
ra en el inset de la fig. 5a. A diferencia de los perfiles
mostrados en las refs. [4–7], en los que, salvo bajo con-
diciones de transporte baĺıstico (e.g. canje XX), se ob-
serva cómo gradualmente vaŕıa la temperatura en el in-
terior de la cadena, nuestras simulaciones muestran per-
files planos. Esta peculiaridad es atribuible a las excita-
ciones colectivas de esṕın que inducen las colisiones. Aśı,
la cadena alcanza una temperatura efectiva Te! , tal que
TN < Te! < T1, aunque esta no coincide con la tempera-
tura media (T1 + TN )/2 y parece tener una dependencia
más complicada con el tamaño de la cadena [12]. En la
fig. 5a se muestra como, en el estado estacionario, los
flujos ϖQin y ϖQout, correspondientes a los cambios de
enerǵıa inducidos por cada colisión caliente y fŕıa, res-
pectivamente, cumplen que ϖQin ↙ →ϖQout, lo que nos
permite definir el flujo estacionario ϖQ, igual al valor ab-
soluto de estas cantidades.
Por último, revisamos si nuestro modelo reproduce la

ley de Fourier (1), esto es, si ϖQ ↼ !T/N . En la fig. 5b se
muestra la dependencia del flujo estacionario de cadenas
de 3→6 espines en función de N para dos modelos de can-
je: XX y XYZ. Se han ajustado los resultados a curvas del
tipo ϖQ = cN

ε, obteniendo un factor potencial ↼ ↙ →0,6
en ambos casos, con un error de aproximadamente ±0,1 y
±0,03 para cada modelo, respectivamente. Aśı, ninguno
de los escenarios parece corresponder al transporte difu-
sivo caracteŕıstico de Fourier (↼ = →1), sino más bien al
régimen superdifusivo (→1 < ↼ < 0) en el que la conduc-
tividad térmica ↽ diverge como ∝ N

ε+1. Por otro lado,
la dependencia lineal con !T se mantiene, como muestra
el inset de la misma figura.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado que los termostatos
colisionales autónomos permiten una termalización efec-
tiva incluso a bajas temperaturas, más allá del régimen
de altas enerǵıas, de espines individuales y de cadenas.
Se ha observado que las colisiones con paquetes de on-
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a)

b)

Figura 5. Cadenas acopladas a termostatos con distinta tem-
peratura. (a) Flujos entrante ϑQin y saliente ϑQout en fun-
ción del número de colisiones en una cadena XX de 6 qu-
bits con !T = 3 (T1 = 13) . El inset muestra los perfi-
les de temperatura de cadenas XYZ de 3 ↓ 6 espines con
T1 = 15. (b) Flujo estacionario ϑQ de cadenas XX y XYZ
con un gradiente térmico !T = 1 (T1 = 11) en función de
N . Las ĺıneas a trazos representan ajustes a potencias de N .
El inset muestra la dependencia de ϑQ con !T para cade-
nas XYZ de 3, 4, 5 y 6 espines. En todos los casos se toma
jx = 1, jy = 0,ωS = ωU = 1,m = 0,1 y L = 50, se simulan
300 colisiones y el extremo fŕıo se mantiene a TN = 10. Las
constantes de canje son aquellas descritas en la fig. 4.

da estrechos inducen excitaciones colectivas de esṕın, en
contraste con la localidad artificial impuesta en mode-
los GKSL locales. Estas excitaciones colectivas explican
la aparición de perfiles planos de temperatura incluso en
cadenas acopladas a termostatos distintos en sus extre-
mos.

Asimismo, el análisis del flujo térmico ha revelado un
transporte superdifusivo, alejándose de lo descrito por
la ecuación de Fourier. Estos resultados, sin embargo,
no son extraños. Ha sido demostrado con anterioridad
que el modelo de Heisenberg unidimensional presenta un

transporte de calor no difusivo debido a la conservación
del operador de corriente de enerǵıa [3]. Sin embargo,
y aunque en principio es deseable estudiar cadenas con
un mayor número de espines, la variación de ϖQ con N

en cadenas del tipo XX contrasta con estudios anteriores
que muestran cómo estos sistemas transportan el calor
de forma baĺıstica (↼ = 0) cuando son acopladas a ter-
mostatos tipo GKSL locales [6]. Esto pone en directa
evidencia la relevancia que tiene la forma de modelar los
baños térmicos en estos estudios.

Seŕıa interesante explorar colisiones que preserven par-
cialmente las coherencias, a diferencia del régimen de pa-
quetes estrechos que las suprime, lo que podŕıa permitir
la localización espacial de las excitaciones de esṕın, aun-
que, posiblemente, comprometiendo la termalización del
sistema.
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