
ASYMMETRY INDUCED HEAT CURRENT
RECTIFICATION AND MAGNIFICATION IN

BOUNDARY DRIVEN SPIN AND FERMIONIC
SYSTEMS

VIPUL UPADHYAY

DEPARTMENT OF PHYSICS

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI

JUNE 2024



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

© Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2024 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ASYMMETRY INDUCED HEAT CURRENT
RECTIFICATION AND MAGNIFICATION IN

BOUNDARY DRIVEN SPIN AND FERMIONIC
SYSTEMS

VIPUL UPADHYAY
2018PHZ8435

Department of Physics

Submitted

in partial fulfillment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy

to the

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI

JUNE 2024



Dedicated to my loving parents, Mr. Pradeep Kumar
Upadhyay and Mrs. Damyanti Upadhyay



Certificate

This is to certify that the thesis entitled “Asymmetry induced heat current rectification
and magnification in boundary driven spin and fermionic systems”, submitted by

Vipul Upadhyay to the Department of Physics, Indian Institute of Technology Delhi, for

the award of the degree of Doctor of Philosophy in Physics, is a record of the original,

bona fide research work carried out by him under my supervision and guidance. The

thesis has reached the standards fulfilling the requirements of the regulations related to

the award of the degree.

The results contained in this thesis have not been submitted in part or in full to any other

University or Institute for the award of any degree or diploma to the best of my knowledge.

Prof. Rahul Marathe
Associate Professor

Department of Physics

Indian Institute of Technology Delhi

New Delhi - 110016, India

i

28/06/2024



Acknowledgements

I would begin the acknowledgements by thanking my parents, Mr. Pradeep Kumar Upad-

hyay and Mrs. Damyanti Upadhyay, for all the love and support they have provided during

my academic journey. They along with my two amazing sisters Vidhi and Jagrati, have

always encouraged me to be an independent thinker and have constantly motivated me to

pursue my academic interests. I owe most of my curiosities in science to the encouraging

upbringing that they have provided.

I am highly indebted to my thesis supervisor, Prof. Rahul Marathe, for the wonderful

experience I had during my time as a Ph.D. research scholar at IIT, Delhi. He has been

an exemplary supervisor, excelling not only in academic supervision but also being a

person whose individual qualities outside work are very inspiring and worth replicating.

He has always amazed me with his penetrative thinking and his ability to ask the right

questions. He granted me total academic freedom in the diverse research problems we

explored, displaying unwavering patience when I encountered challenges. I owe most of

the intuition that I developed in non-equilibrium dynamics to the years of collaboration

with him.

I also want to thank my frequent collaborators cum teachers, Dr. Muhammad Tahir
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Abstract

The broader aim of this thesis is to enhance our understanding of heat current transport

in mesoscopic and nanoscopic quantum systems. To accomplish this, we investigate how

structural asymmetry influences steady state thermal transport in such small scaled sys-

tems. We divide our studies into two sub-classes. One subclass deals with construction

of thermal devices for better manipulation of heat currents and the other deals with the

investigation of anomalous transport phenomenon due to asymmetry. We employ spin

and fermionic lattice models for studying these sub-classes and the analysis is done using

the quantum Markovian master equations.

Specifically, for the first subclass we study the construction of thermal diodes which are

the most fundamental small scaled devices needed to manipulate heat currents. In the

initial part of this subclass, we study the heat current rectification effects in a two qubit

(spin-1/2 particle) setup. These two qubits interact with each other via the Dzyaloshinskii-

Moriya (DM) interaction and are coupled to two separate heat baths. Off-resonant mag-

netic field is applied on these spins and it is observed that this inhomogeneous magnetic

field serves as the asymmetry required for inducing the heat rectification. For the later

segment of this subclass, we study the potential of a heat diode to distinguish different

topological phases of the Su–Schrieffer–Heeger (SSH) model. This study explores in de-

tail the role of heat transport as a potential indicator of topological phase transition in

the SSH model, and demonstrates how the efficiency of the diode can be exploited as the

quantity used to distinguish between the different topological phases.

In the second subclass, we study an interesting transport phenomena called Current Mag-

nification (CM) or Current Circulation (CC). The investigation of this phenomenon re-

quires placing a multi-branched system between the two heat baths. CM occurs when in

one of the system branches, the local heat current is larger than the total heat current, and

in the other branch, the heat current flows in opposite direction of the thermal gradient.

This is necessary for conserving the total current at the junction. Similar to our treatment

of heat rectification, we initiate this subclass by studying a small quantum spin setup.

Here, we establish that the geometrical asymmetry of having unequal number of spins

in different system branches is enough to generate CM. Analysing this system in more

detail, we realise that CM usually occurs near the point of intersection of two otherwise

non- degenerate energy levels. We call this point the Additional Energy Degeneracy Point



(AEDP). Next, we examine CM in a quadratic fermionic network and provide analytical

proof of its possible presence near AEDP. Subsequently, we apply this idea to different

fermionic models with quadratic Hamiltonians and verify the relationship between CM

and AEDP.

In our efforts while examining both these subclasses, it becomes apparent that while asym-

metry is a crucial condition for observing heat current rectification and magnification, it

alone is insufficient for either of these phenomena, and other complementary properties

like anharmonicity or AEDP in the system are required.



 

शोध सार 
 
इस थीससस का मुख्य उद्देश्य मेसोस्कोपिक और नैनोस्कोपिक क्ाांटम तांत्रों में ऊष्मा धारा िरर्हन 
की हमारी समझ का प्स्तार करना है। इस लक्ष्य को प्राप्त करने के सलए, हम इन लघु-स्तरीय 
तन्त्त्रों में स्स्थर-अ्स्था ऊष्मा िरर्हन िर सांरचनात्मक असमसमतत के प्रभा् की जाांच करते हैं। हम 
अिने अध्ययन को दो भागों में प्भास्जत करते हैं। एक भाग ऊष्मा धाराओां को बेहतर तरीके से 
तनयांत्रत्रत करने के सलए ऊष्मा उिकरणों के तनमााण िर कें द्रित है, और दसूरा असमसमतत के 
िररणामस््रूि होने ्ाली असामान्त्य ऊष्मा िरर्हन घटनाओां का अन्त््ेषण करता है। हम इन भागों 
का अध्ययन करने के सलए स्स्िन और फसमायोतनक लैद्रटस मॉडल का उियोग करते हैं, ए ा्ं प्श्लेषण 
के सलए क्ाांटम माकोप्यन मास्टर समीकरण का प्रयोग करते हैं। 
 
प्शेष रूि से िहले भाग के सलए हम ऊष्मा डायोड के तनमााण का अध्ययन करते हैं। यह ऊष्मा 
धाराओां को प्रबांधधत करने के सलए सबस ेमौसलक छोटे िैमाने के उिकरण हैं। इस उि-्गा के प्रारांसभक 
भाग में, हम एक दो कयूत्रबट (स्स्िन-1/2) तांत्र में ऊष्मा धाराओां के प्र्ाह का अध्ययन करते हैं। ये 
दो कयूत्रबट अलग-अलग तािमान के ऊष्मा स्नानों से जुडे हैं, ए ा्ं एक दसूरे िर ड्ज़्यालोसशन्त्स्की-
मोररया (डी. एम.) प्रभा् के द््ारा असर डालते हैं। इन दो स्स्िन िर अलग अलग चुांबकीय क्षेत्र डाला 
जाता है स्जस कारण ऊष्मा धारा के प्र्ाह में असमसमतत आती है, स्जसके िररणामस््रूि ऊष्मा 
डायोड का तनमााण ककया जाता है। इस ्गा के आगे के द्रहस्स ेमें, हम एक ऐस ेऊष्मा डायोड की 
सांभा्ना का अध्ययन करते हैं जो सु-श्रीफर-हीगर (एस. एस. एच.) मॉडल के प्सभन्त्न टॉिोलॉस्जकल 
चरणों को अलग करने के सलए उियुकत है। यह अध्ययन एस. एस. एच. मॉडल में ऊष्मा िरर्हन 
की भूसमका को प्स्तार से जाांचता है, और ससद्ध करता है कक ऊष्मा िरर्हन से सभन्त्न 
टॉिोलॉस्जकल चरणों को धचस्न्त्हत ककया जा सकता है। 
 
दसूरे भाग में, हम एक रोचक िरर्हन प्रकिया का अध्ययन करते हैं, स्जस े'करांट मैस्ननकफकेशन' (सी. 
एम.) या 'करांट सकुा लेशन' (सी.सी.) कहा जाता है। इस अन्त््ेषण के सलए, हमें दो ऊष्मा स्नानों के 
बीच एक बहु शाखायुकत तन्त्त्र रखना होता है। सी.एम. तब होता है जब एक शाखा में स्थानीय ऊष्मा 
धारा का िररमाण कुल ऊष्मा धारा के िररमाण से अधधक हो जाता है। िररणामस््रूि दसूरी शाखा में, 
ऊष्मा धारा का प्र्ाह तािमान िक्ष की प्िरीत द्रदशा में होता है। यह कुल धारा को सांगम िर 
सांरक्षक्षत रखने के सलए आ्श्यक होता है।  
 
हम पिछल ेभाग की तरह ही, इस खांड की शुरुआत एक छोटे क्ाांटम स्स्िन तांत्र का अध्ययन करके 
करते हैं। यहााँ, हम ससद्ध करते हैं कक शाखाओां में असमान सांख्या के स्स्िनों की ज्यासमततक 
असमसमतत सी. एम. उत्िन्त्न करने के सलए ियााप्त है। इस प्रणाली को अधधक प्स्ततृ रूि से 
प्श्लेपषत करते हुए, हम िातें हैं कक सी.एम. आमतौर िर दो गैर-समान ऊजाा स्तरों के सांिका  के त्रबांद ु
के िास होता है। हम इस त्रबांद ुको अततररकत ऊजाा समानता त्रबांद ु(ए.इ.डी.िी.) कहते हैं। इस 



अ्लोकन को ध्यान में रखते हुए, आगे हम एक क्ाड्रद्रटक फसमायोतनक सांजाल में सी.एम. का 
अध्ययन करते हैं। यहााँ हम सी.एम. और ए.इ.डी.िी. के बीच के सांबांध की प्श्लेषणात्मक िुस्ष्ट करते 
हैं, ए ा्ं इस प्रकल्िना की अलग-अलग क्ाांटम तांत्रो में जाांच करते हैं। 
 
अांततः हमारे प्रयासों के दौरान यह स्िष्ट होता है कक असमसमता ऊष्मा डायोड के तनमााण ए ा्ं 
सी.एम. के अ्लोकन के सलए एक महत््िूणा शता है। लेककन के्ल यह अिने आि में ियााप्त नहीां 
है, और अन्त्य सहायक गुणात्मक गुणों जैस ेकक अन्त्हारमोतनससटी या ए.इ.डी.िी. की भी आ्श्यकता 
होती है। 
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LL[ρ̂] Left Liouville Superoperator

LR[ρ̂] Right Liouville Superoperator

IL(R) Heat current flowing out of left (right) bath

R Heat Rectification

σ̂i
j i-th Pauli matrix corresponding to j-th spin

C(ρi,j) Concurrence between spins i and j

xxi




