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RESUMO

Neste trabalho estudamos um dispositivo mesoscopico cadtico conectado a quatro
terminais levando em consideracao os graus de liberdade orbital e de spin dos portadores de
carga. Nosso objetivo é estudar o efeito Hall de spin e o efeito Hall orbital e caracterizar as
flutuagoes universais da corrente de spin e as flutuacoes universais da corrente orbital neste
dispositivo. Para caracterizar a corrente de spin e a corrente orbital através do sistema,
utilizamos o formalismo de Landauer - Biittiker. Dado que a dinAmica dos portadores de
carga através do dispositivo é cadtica, podemos utilizar o método diagramatico baseado na
teoria de matrizes aleatorias para calcular o valor médio da corrente de spin e da corrente
orbital, bem como seus desvios padroes. Mostraremos que o desvio padrao das correntes
de spin e orbital sao universais no limite em que o nimero de modos de ondas propagantes
nos terminais é suficientemente grande. Concluimos, mostrando que as flutuagoes universais
da corrente de spin é nula na auséncia do acoplamento spin-6rbita enquanto as flutuagoes
universais da corrente orbital, neste caso, tem um valor universal igual a 0.36, por outro
lado, na presenca do acoplamento spin-6rbita as flutuagoes universais da corrente de spin e

as flutuagoes universais da corrente orbital tém o mesmo valor universal igual a 0.18.

Palavras-chave: Dispositivos Mesoscopico, Spintronica, Orbitronica, Flutuacoes Uni-

versais.
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ABSTRACT

In this work, we study a chaotic mesoscopic device connected to four leads consi-
dering the charge carriers’ orbital and spin degrees of freedom. We aim to study the spin Hall
effect and the orbital Hall effect and to characterize the universal spin current fluctuations
and the universal orbital current fluctuations in this device. To characterize the spin current
and orbital current through the system, we use the Landauer - Biittiker formalism. As the
dynamics of the charge carriers through the device are chaotic, we use the diagrammatic
method based on the random matrices theory to calculate the average of the spin current
and the orbital current, as well as their standard deviations. We will show that the stan-
dard deviation of the spin and orbital currents is universal in the limit where the number of
propagating wave modes at the terminals is large enough. We conclude by showing that the
universal spin current fluctuations are null in the absence of spin-orbit coupling while the
universal orbital current fluctuations, in this case, hold a universal value equal to 0.36. On
the other hand, in the presence of spin-orbit coupling, the universal spin current fluctuations
and the universal orbital current fluctuations orbital current have the same universal value

equal to 0.18.

Keywords: Mesoscopic Devices, Spintronics, Orbitronics, Universal Fluctuations.
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rente elétrica constante I na direcao x devido ao potencial V,. O efeito Hall
é a confirmagao da induc¢ao de um potencial Vi na diregao y. Figura retirada

da referéncia [1].

A figura mostra o surgimento de uma corrente pura de spin devido um forte
acoplamento spin-o6rbita na amostra mesoscopica (cavidade cinza) ao ser atra-
vessado por uma corrente pura de carga. Nos graficos, a linha tracejada
representa a energia de fermi e a linha solida vertical representa a energia
do sistema, a cor vermelha representa a energia total das cargas que estao
com spin down e a cor azul representa a energia total das cargas que estao
com spin up. A esquerda a distribuicdo de energia nos terminais estao em
equilibrio, como nao existe desbalanceamento nao vai ocorrer propagacao da
corrente de spin e devido ao forte acoplamento spin-6rbita do sistema, ocorre
o desbalanceamento entre as energias das cargas com spin down e das cargas
com spin up que estao representadas nos graficos abaixo e acima da imagem,

consequentemente ird existir uma propagacao de corrente polarizada.
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branca maior representa a corrente pura de carga, a seta azul curvada para
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melha curvada para baixo representa cargas com spin down sendo desviados

para baixo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Efeito Hall

O efeito Hall é um fendémeno fisico que ocorre em materiais condutores quando sao
submetidos a um campo magnético externo. Esse efeito é muito importante na ciéncia, espe-
cialmente na fisica de materiais e na eletronica. O Efeito Hall Classico (EHC) foi descoberto
por Edwin Herbert Hall durante o seu estudo sobre correntes elétricas no ano de 1879 [3]. O
EHC consiste em um fendémeno observado em um semicondutor bidimensional sendo atra-
vessado por uma corrente elétrica longitudinal I devido & existéncia de uma diferenca de
potencial V, nas suas extremidades. Ao aplicar um campo magnético B perpendicular ao
plano do semicondutor, os elétrons serao desviados devido a influéncia da forca de Lorentz.
Assim, haverd um actimulo de elétrons na parte superior transversal do semicondutor e conse-
quentemente um actimulo de carga positiva na parte inferior. Conectando um galvandémetro
nas extremidades transversais, é possivel medir uma diferenca de potencial transversal, co-
nhecida como tensao Hall V. Consequentemente, surgird uma corrente transversal e esses

elétrons sentirao uma resisténcia conhecida como Resisténcia Hall, como ilustrado na figura

1.1.

Desde entao, o efeito Hall tem sido amplamente estudado e aplicado em muitas areas
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Figura 1.1: Representacao experimental do Efeito Hall Classico no qual consiste em aplicar
um campo magnético constante B na direcdo z. E feito passar uma corrente elétrica constante
I na dire¢ao = devido ao potencial V,. O efeito Hall ¢ a confirmacao da indugao de um

potencial Vi na dire¢do y. Figura retirada da referéncia [1].

distintas. Na fisica de materiais, ele é usado para entender as propriedades elétricas de

materiais avangados, como supercondutores [4, 5|, e materiais topologicos.

Além disso, o efeito Hall é uma das principais técnicas para medir certas propriedades
dos portadores de carga em semicondutores, como por exemplo a densidade de portadores
de carga, a mobilidade e a condutividade [6,7|. Nos ultimos anos, o efeito Hall também
tem sido estudado em novos materiais, como grafeno [8] e materiais bidimensionais, que tém
propriedades eletronicas tinicas. Esses materiais tém o potencial de revolucionar a eletronica,
tornando-a mais rapida, mais eficiente e mais versatil.

Em suma, o efeito Hall ¢ uma das descobertas mais importantes da fisica moderna,
que tem aplicagoes em muitas areas diferentes, incluindo a fisica de materiais, a eletrénica e

a pesquisa de novos materiais.
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1.2 Efeito Hall de Spin

O efeito Hall de spin tem varias aplicacoes em diferentes areas da fisica e da engenharia.
Uma das areas mais promissoras ¢ a spintronica, que utiliza o spin dos elétrons ao invés de
sua carga elétrica para a transmissdo e armazenamento de informagoes [9]. A spintronica
oferece varias vantagens em relagao a eletronica convencional, incluindo menor consumo de
energia, maior velocidade e menor tamanho.

O efeito Hall de spin comegou a ser estudado no ano de 1997 [10], sendo um dos
fendmenos mais proeminentes observados na spintronica. Este efeito é analogo ao efeito
Hall cléssico, contudo o efeito Hall de spin s6 é observado em sistemas paramagnéticos que
apresentam um intenso acoplamento spin-orbita. As primeiras comprovagoes experimentais
deste efeito foram realizadas em 2004 [11,12]. Ele nos permite transformar uma corrente
pura de carga longitudinal em uma corrente pura de spin transversal sem a necessidade da
aplicagao de um campo magnético perpendicular, pois se esse campo magnético for inserido,
a propagacao e a polarizacao do spin é destruida. Uma corrente de spin pode ser pensada
como uma combinagao de uma corrente de elétrons spin-up em uma direcao e uma corrente
de spin-donw em uma dire¢ao oposta, resultando em um fluxo de corrente Hall pura de spin
transversal, representado na figura 1.2. Semelhante & tensao Hall convencional, que gera um
acimulo de cargas nas bordas da amostra, no efeito Hall de spin é esperado o actimulo de
spin nas bordas [9-14]. Esse fenomeno foi observado em diversos experimentos, no qual foi
possivel medi uma alta taxa de conversao de corrente de carga em corrente de spin em metais
pesados, ou seja, metais com um forte acoplamento spin-6rbita, como a platina (Pt) [15] e o
tungsténio (W) [16] e também em materiais bidimensionais como o grafeno [17,18].

Portanto, o efeito Hall de spin é uma importante descoberta na fisica moderna que tem
varias aplicacoes em &reas tao diversas quanto a spintronica, a fisica de materiais e a fisica
de particulas. Seu potencial para avancar a tecnologia da informacao e a compreensao da
fisica fundamental continua a ser um tema de pesquisa ativo.

Para melhor entendimento sobre o acoplamento spin-6rbita é importante dizer que ele
se refere as interacgoes entre o spin dos elétrons e seus movimentos orbitais em torno do nicleo.

Essas interacgoes sao consideradas fortes quando o tempo que leva para um elétron mudar seu
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Figura 1.2: A figura mostra o surgimento de uma corrente pura de spin devido um forte
acoplamento spin-orbita na amostra mesoscopica (cavidade cinza) ao ser atravessado por
uma corrente pura de carga. Nos graficos, a linha tracejada representa a energia de fermi e a
linha solida vertical representa a energia do sistema, a cor vermelha representa a energia total
das cargas que estao com spin down e a cor azul representa a energia total das cargas que
estdo com spin up. A esquerda a distribuicdo de energia nos terminais estdo em equilibrio,
como nao existe desbalanceamento nao vai ocorrer propagacao da corrente de spin e devido
ao forte acoplamento spin-6rbita do sistema, ocorre o desbalanceamento entre as energias das
cargas com spin down e das cargas com spin up que estao representadas nos graficos abaixo

e acima da imagem, consequentemente iré existir uma propagacao de corrente polarizada.

spin devido o acoplamento spin-6rbita é muito menor do que o tempo que leva para o elétron
colidir com um atomo vizinho [19]. O acoplamento spin-érbita é um importante fenémeno na
fisica de materiais e na teoria de bandas. Ela descreve a interacao entre o spin dos elétrons e

o momento angular orbital associado a seus movimentos ao redor do nicleo. Essa interacao
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pode causar uma quebra da degenerescéncia da estrutura de banda de materiais, ou seja, faz
com que alguns niveis de energia que seriam degenerados (com a mesma energia) se tornem

nao degenerados [20], ilustrado na figura 1.3.

a) b) -
A

'
A/ \e
>k k

Figura 1.3: a) A distribui¢ao de energia nos terminais estao degenerados, como néo existe

desbalanceamento nao vai ocorrer propagagao da corrente de spin. Ja em b), ao introduzir
o acoplamento spin-6rbita havera a quebra de degerescencia de spin do sistema e com isso

existird um gap na estrutura de banda criando uma corrente de spin.

1.3 Efeito Hall Orbital

O efeito Hall orbital teve como primeira proposta um estudo feito por Bernevig e
Zhang em 2005 [21], mas somente a partir do ano de 2018 as atengoes se voltaram a area da
orbitronica [21-45].

O efeito Hall orbital é um fenémeno muito semelhante ao efeito Hall de spin, como
mostrado por D. Go [22]. Ele nos permite converter uma corrente pura de carga longi-
tudinal em corrente Hall orbital transversal em sistemas centrossimétrico com textura de
momento espacial orbital, mesmo quando o momento angular é extinto no equilibrio [22].
Diferentemente do efeito Hall de spin, o efeito Hall orbital pode ocorrer independentemente
do acoplamento spin-6rbita. Portanto, podemos considerar o efeito Hall orbital mais fun-

damental que o efeito Hall de spin. As primeiras comprovacoes experimentais deste efeito
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foram realizadas em 2023 [39,40].

A corrente orbital pode ser entendida como uma corrente transversal de elétrons gi-
rando no sentido horario fluindo para uma direcao e uma corrente transversal de elétrons
girando para o sentido anti-horario fluindo para dire¢ao oposta, resultando num fluxo de cor-
rente orbital transversal, como mostrado da figura 1.4. Foi constatado experimentalmente
a conversao de corrente de carga em corrente orbital em metais leves, com fraco acopla-
mento spin-orbita, como, por exemplo, no titanio (Ti) [39,40] e em metais pesados, como

por exemplo, no W [46].

Figura 1.4: Representacao do esquema experimental do efeito Hall orbital. Na esquerda,
representa um gap na banda de estrutura entre os elétrons que giram no sentindo horéario
(em azul) e anti-horario (em vermelho) e a partir desse gap, figura da direita, a estrutura
ficara desbalanceada fazendo os elétrons que giram no sentido anti-horéario sofrerem um
desvio para parte inferior da cavidade e os elétrons que giram no sentido horério desviarem

no sentido contrario, criando assim, uma corrente orbital transversal.

Como estudado na década de 1980 [47], a corrente de carga que atravessa dispositi-
vos mesoscopicos desordenados no regime linear e em baixas temperaturas exibe flutuacoes
mesoscopicas universais. As flutuacoes mesoscopicas podem ser interpretados teoricamente
utilizando a teoria de matrizes aleatorias [48]. Desse modo, com o desenvolvimento dos
primeiros experimentos do efeito Hall de spin [11, 12], surgiu o interesse em descobrir se

a corrente de spin exibe flutua¢oes mesoscopicas universais. Como esperado, as flutagoes
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universais da corrente de spin foram numericamente calculadas por Ren e Qiao em [49] e

confirmada analiticamente via TMA por Bardarson [50].

No entanto, as flutuagdes universais da corrente de spin nunca foram confirmadas
experimentalmente porque a corrente de spin é apenas medida indiretamente através do
efeito Hall de spin inverso [51-54]. A conexao entre as flutuagdes universais da corrente de
spin e as medidas experimentos do efeito Hall de spin foram feitos por [55,56]. Foi mostrado
que o angulo spin Hall méxima (definido como a taxa de conversao de corrente de carga em
corrente de spin) vezes a condutividade longitudinal é igual ao valor universal das flutuagoes

da corrente de spin, mais especificamente Ogy x o = 0, 18.

Sendo assim, nosso trabalho apresenta um estudo analitico sobre o efeito Hall de spin
e do efeito Hall orbital através de dois dispositivos mesoscopicos cadticos distintos, o pri-
meiro com um forte acoplamento spin-érbita enquanto o segundo com um fraco acoplamento
spin-orbita. Os dispositivos estao conectados a quatro terminais semi-infinitos podendo o
transporte eletronico ser descrito pelo formalismo de Landauer-Biittiker. Além disso, usa-
remos a TMA a fim de recuperar o valor universal das flutuagdes da corrente de spin, ja
conhecidos na literatura, e mostrar pela primeira vez que a corrente orbital exibe flutuagoes

universais.

1.4 Teoria de Matrizes Aleatorias

A teoria de matrizes aleatérias lida com as propriedades estatisticas de grandes matrizes
com elementos distribuidos aleatoriamente. Neste contexto, a distribuicao de probabilidade
das matrizes sao caracterizadas como a entrada enquanto as func¢oes de correlagoes de auto-
valores e autovetores destas matrizes sao caracterizadas como saidas. A partir das fungoes
de correlacoes é possivel calcular as propriedades fisicas do sistema, como por exemplo a dis-
tribui¢ao dos espacamentos entre niveis de energia de um atomo pesado ou de uma cavidade
mesoscopica cadtica [48].

A teoria de matrizes aleatorias foi usada pela primeira vez no campo de fisica nuclear
por Wygner na década de 1950. Utilizando o conceito da distribui¢ao para entender as dis-

tribuicoes do espago dos niveis de energia nos nucleos de atomos pesados. Wigner utilizou
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o conceito da distribuicao estatistica e de ensambles de matrizes aleatérias para analisar a
distribuicao dos niveis de energias nos atomos pesados, devido a sua grande quantidade de
carga distribuida ao longo das orbitas [57,58]. Anos mais tarde, Dyson contribuiu estabele-
cendo os fundamentos matematicos para a teoria de matriz aleatorias [59], sendo responsavel
pela classificagao dos ensembles de acordo com as dependéncias de suas simetrias, como a

simetria de rotacao de spin e simetria da reversao temporal.

Inicialmente na teoria de matrizes aleatérias foram introduzidas trés classes de ensem-
bles por Wigner-Dyson [58,59]|. Estas classes tem como caracteristicas a presenca ou quebra
na simetrias fundamentais como a simetria de reversao temporal (STR) e simetria de rota-
¢ao de spin (SRS). Anos mais tarde, foram introduzidas mais trés classes de ensemble por
Shuryak [60] e Verbaarschot [61] chamadas de ensembles chirais. Com a inser¢ao das novas
trés classes foi possivel estudar fendmenos em sistemas que tem redes bipartidas como o gra-
feno. Por fim foi introduzida mais quatro classes de ensemble por Altland e Zimbauer [62] em

que se refere a dispositivos metalicos ou semicondutores em contato com supercondutores.

As dez classes de ensembles da teoria de matrizes aleatorias estao descritas em detalhes
na referéncia [2]. Na tabela 1.1 apresentamos em detalhes os trés ensembles de Wigner-
Dyson, foco deste trabalho. Nessa tabela, vemos que cada ensemble possui um indice de
simetria [, o nome por extenso de cada ensemble, sua dependéncia na quebra ou nao da
simetria de reversao temporal, sua relevancia na simetria de rotagao de spin e relacionamos
os ensembles com exemplos fisicos que tem um sistema. A coluna que representa os exemplos
fisicos, vemos que quando o campo magnético é nulo B = 0, a simetria de reversao temporal
é preservado e quando SO = 0 o sistema nao apresenta um forte acoplamento spin-orbita e
consequentemente preserva a simetria de rotacao de spin.

Em nosso trabalho, utilizaremos somente os ensembles de Wigner-Dyson, pois estamos
interessados em dispositivos mesoscopicos metalicos ou semicondutores. Os ensembles de

Wigner-Dyson sao divididos em trés ensembles os quais podem ser nomeados como:

e Ensemble Circular Ortogonal (ECO): Aplicado a sistemas que preservam a simetria de
reversao temporal e a simetria de rotagao de spin. Neste caso, o campo magnético ex-

terno e o acoplamento spin-érbita sao nulos. Para esse caso, a matriz de espalhamento
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Tabela 1.1: Representagao da tabela da Classe de simetria de Wigner-Dyson. Os ensembles

sao classificados pelo indice S dependendo da quebra ou presencga de simetria de reversao

temporal (SRT) e da simetria de rotagao de spin (SRS). A partir de caracteristicas fisicas

de um sistema como a presenga de um campo magnético (B) ou ndo, assim como a pre-

senga do acoplamento spin-6rbita (SO), utilizamos o ensemble que estuda tal caracteristica.

Adaptacao da referéncia [2]

Classe de Simetria 15} ensembles SRT SRS Exemplos Fisicos
Wigner Dyson 1 Ortogonal sim sim B=0, SO=0
2 Unitario nao irrelevante B#0
4 Simplético sim nao B=0, SO#0

S ¢ unitaria e simétrica, SST =1 e ST = S. Os elementos da matriz S sdo complexos

e recebem o indice 8 = 1.

e Ensemble Circular Unitario (ECU): Aplicado a sistemas que nao preservam a simetria

de reversao temporal. Neste caso, a simetria foi quebra pela aplicacao de um campo

magnético ou por impurezas magnéticas. Sao distribuidos uniformemente sobre o grupo

unitario e de matrizes quaternionicas, apresentando um indice g = 2.

e Ensemble Circular Simplético (ECS): Aplicado a sistemas que preservam a simetria de

reversao temporal e apresenta a simetria de rotagao de spin quebrada pelo acoplamento

spin-Orbita. Para esse caso, a matriz S é unitaria e quatérnio auto-dual, possuindo um

indice 8 = 4.

Quando a simetria de reversao temporal é quebrada sob a a¢gao de um campo magnético,

ocorre uma transicao suave dos ensemble ortogonal ou simplético para o unitario.

1.5 Resumo dos capitulos

No capitulo introdutorio, vimos alguns conceitos que utilizamos para entender sobre o

efeito Hall, efeito Hall de spin, efeito Hall orbital e a teoria de matrizes aleatorias.
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No capitulo 2, aprenderemos o método diagramatico e a aplicacao do método nos
ensembles exemplificados de acordo com a tabela de classe de ensembles de Wigner-Dyson.
Nos capitulos 3 e 4, apresentaremos o formalismo de Landauer-Biittiker acompanhada
do método diagramatico e da teoria de matrizes aleatorias para verificar se existe flutuacao
universal da corrente de spin do efeito Hall de spin e a flutuagao universal da corrente orbital

do efeito Hall orbital.

No tltimo capitulo, fazemos as conclusoes do trabalho desenvolvido nesta dissertacao.



CAPITULO 2

METODO DIAGRAMATICO APLICADO
AO BILHAR MESOSCOPICO CAOTICO

A teoria de matrizes aleatérias pode ser aplicada no estudo de transporte eletroénico
através de bilhares mesoscopicos caoticos. Desta forma, podemos calcular o valor médio e a
variancia de observéveis fisicos fundamentais com a conduténcia e o ruido de disparo. Para
isso, se faz necessario a integracdo de uma fungao polinomial ¢(S) dos elementos de uma
matriz unitaria S de dimensdo Np x Np sobre o grupo unitario U(N). Existem diversas
técnicas para desenvolver esta integral, mas um das mais flexiveis é o método diagramatico

proposto por Brouwer e Beenakker [63] em 1994.

O método diagramatico consiste na utilizagao de diagramas para integrar uma fungao
polinomial g(S) dos elementos de uma matriz unitaria S de dimensdo Nr x Np sobre o
grupo unitéario U(N). Neste capitulo, introduziremos o método diagramético e como exemplo
calcularemos o valor médio e a variancia da condutancia através de um bilhar mesoscopico
caotico conectado a dois e a quatro terminais para os trés ensembles de Wigner-Dyson, como

ilustrado na figura 2.1.
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.

Figura 2.1: Representagao dos bilhares mesoscopicos: a) bilhar mesoscopico conectados a

dois terminais; b) bilhar mesoscépico coonectados a quatro terminais. A seta verde indica

uma possivel trajetoria da particula através bilhar.

2.1 Integracao sobre o grupo Unitario: Ensemble Circu-
lar Unitario (5 = 2)

O conceito de integrar refere-se a calcular a média de uma fungao que representaremos

como (- - )

<g>=Jng(S), e de=1. 2.1)

Onde ¢(S) é uma fungao polinomial, S é a matriz unitaria de dimensdo Ny x Ny e dS é a

medida invariante (medida de Haar) no grupo unitério [64].
Considerando uma funcao polinomial g(S) = Sayp, = Sanb, 55,5, - Sa, 5, formada

«

pelos elementos da matriz aleatoria S, sua média é representada como
n
<Sa1b1 R SanbnS;mﬁl e ;mﬁm> = 6nm Z VP,P, H 5ajap(]-)5bjﬂp,(j)- (22)
PP’ J=i

Para n = m a média dessa funcao é diferente de zero, caso contrario, a média possui valor
zero. Além disso, aj, ..., a, sao definidos como uma permutagao dos elementos aq,- - ,ay,

e B, -, Bm devem ser as permutacoes de by, - ,b,,. Dessa forma, podemos somar sobre
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todas as possiveis permutacoes de P e P  de 1,--- ,n, em que n = Z?:l

C e ¢ representa o
comprimento de cada diagrama referente a sua respectiva funcao polinomial e os coeficientes
Vp pr Tepresentam os pesos de cada diagrama.

Agora, considere o caso de n = m = 1, neste caso, P = P’ = id, a permutacéo é uma

identidade, P~'P". Logo, a equacio (2.2) resulta em

<5a1b15;§1 ﬂ1> = V16,0, 00,5 (2.3)

Vemos que para pequenos valores de n e m os resultados da média sao facilmente obtidos da
equagao (2.2), entretanto, isso nao ocorre para valores maiores. Ao passo que aumentamos
os valores de n e m, os resultados tornam-se mais complexos de serem obtidos, por isso se faz
necessario o uso do método diagramético das fungoes polinomiais para facilitar a obtencao
dos resultados da média.

Os diagramas consistem nos blocos, mostrados na figura 2.2. Representamos os elemen-
tos das matrizes unitarias aleatorias Sy ou S;4 por linhas pontilhadas. O primeiro indice
a ou « sao representados por bolas pretas e o segundo indice b ou 8 sao representados por
bolas brancas. Também definimos uma matriz nao aleatérias A;; que é representada por
uma linha grossa e continua que aponta do primeiro indice para o segundo. Por fim, temos

as linhas finas e continuas que representa as multiplas permutagoes ¢;;.

Sab = @ -----O
Sep = @=--0
Aij = +

Si]' =

Figura 2.2: Regras da substitui¢ao dos elementos matrizes unitéarias aleatérias S e S*, matriz

nao aleatoria A;; e o delta de Kronecker 9.

Seja uma fungdo polinomial g(S) = Sap, = Sa,b, 9%, 5, S5, formada pelos ele-

mentos da matriz aleatoria e unitaria S. Devemos seguir algumas regras para representar
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seus diagramas: pontos pretos de Sy, s6 podem ser ligados aos pontos pretos de S7;5 através
do elemento de matriz nao aleatéria A;;, vale também a mesma regra para os pontos brancos.
As permutacgoes sao geradas pelas linhas finas e continuas conectando os pontos pretos de
Sap aos pretos de S;B e os brancos de S,;, aos brancos de Szﬁ, representando um delta de

Kronecker.

2 . ~ /
Para calcular a média, devemos somar sobre todas as permutagoes de P e P da estru-

tura ciclica e V,, ... ., representa os pesos dos diagramas do grupo S, em que o coeficiente ¢,

sCk
é a metade da quantidade de linhas pontilhadas que estao ligadas as linhas finas continuas
formando o ciclo-S de cada diagrama. Para encontrar as contribui¢oes das permutagoes para

a média de uma funcao é necessério:

e Desenhar o diagrama de acordo com as regras da figura 2.2;
e Obter a estrutura ciclica das permutagoes;

e Obter o trago das matrizes nao aleatorias através da anélise do circuito. Cada trago
das matrizes nao aleatorias corresponde a um ciclo - T, isso é, a partir de uma matriz
nao aleatoria seguird uma linha grossa seguido de uma linha fina fechando assim um
ciclo - T. E se a linha grossa correspondente a sua matriz for percorrida na direcao

oposta a sua seta, a matriz nao aleatérias deve ser substituida pela sua transposta;

e O circuito fechado no diagrama constituido de linhas pontilhadas e linhas finas alter-
nadamente é chamado de ciclo - S, esse corresponde aos pesos do diagrama. Este é
representado pela metade do niimero do conjunto formado pelas linhas finas e ponti-

lhadas contidas que no ciclo - S de cada diagrama.

Agora vamos considerar a fungao
9ij = T‘I‘(CzSCJST), (24)

em que C; e C; sao matrizes nao aleatérias ou projetores. Representaremos diagramatica-
mente esta funcao para determinar sua média. Para isso, devemos seguir o passo a passo das
regras apresentadas acima. A fungao ¢(5) e sua média esta diagramaticamente representada

na figura 2.3.
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gi$)= G Cj (g(S)) = G C

Figura 2.3: O diagrama da esquerda representa a fungao g(S) e o diagrama da direita
representa a representa sua média (g(.5)), no qual contém dois ciclos - T' que geram Tr(C;)

e Tr(C;) e um ciclo - S que gera o peso V; do diagrama.

Para obter a média de ¢(S), observamos sua representagao a direita na figura 2.3.
Partindo do ponto superior preto, acompanhamos a matriz fixa a partir da seta até chegarmos
no ponto preto inferior, e em seguida, seguimos a linha fina até retornarmos ao ponto preto
superior, fechando assim um ciclo - T’ formando o trago da matriz Tr(C;). Do mesmo modo
faremos para o ponto branco a direita, fechando assim outro ciclo - T que representa o
trago da matriz Tr(C;). E importante ver que para a matriz C; partimos da bola branca
superior, seguimos a linha fina até a bola branca inferior e percorremos o sentido da seta até
o ponto inicial. O préximo passo é determinar o peso do diagrama, partiremos da bola preta
superior, seguimos pela linha fina até a bola preta inferior, passando pela linha pontilhada
(contando uma vez) até a bola branca inferior e em seguida seguimos a linha pontilhada
até a bola branca superior e por fim, passaremos por outra linha pontilhada (contando duas
vezes) até chegarmos a bola preta superior de onde partimos. Fechamos, assim, o ciclo -
S e para determinar o indice do peso, dividimos a quantidade de vezes que passamos pelas
linhas pontilhadas por dois e como foram duas vezes, o indice do peso sera 1 (V;). Portanto,

a média de ¢g(5) é representada como:
(9ij) = Vi'Tr(C;) Tr(Cy). (2:5)

O valor para o peso do diagrama da equagao (2.5) é [63]

1

Vi = —
1 NT7

(2.6)

onde as matrizes C; e C; sao matrizes quaisquer e Ny ¢é a dimensao da matriz aleatoéria S.

Podemos também determinar o valor médio do segundo momento (g;;gx;) da funcao g
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(9°S)) =y A Y

Figura 2.4: Representacao diagramatica de <g2(S )> . O primeiro e o quarto diagrama tém
dois ciclos - S, portanto seus pesos sao iguais a V1. O segundo e terceiro diagrama tem

apenas um ciclo - S, logo seu peso ¢ igual a V5.

pelo método diagramético. Em que multiplicamos as fungoes e representamos os diagramas
por todas permutagoes possiveis dos deltas de Kronecker ligando circulos pretos com circulos
pretos e circulos brancos com circulos brancos adotando o sentido anti-horario e cada linha
grossa com seta representaremos por matrizes C; ;. Os diagramas da média do segundo
momento estao representado na figura 2.4.

Apoés montar os diagramas para (g;;gri) de acordo com a figura 2.4, obtemos o seguinte

resultado

<gijgkl> = ‘/171 ['I‘I‘(CJ’I‘I‘(C&)'I‘I‘(C%)'I‘I‘(C&) + T‘I‘(CICk)T‘F(OgCJ)] (27)
+Va [Tr(C;) Tr(C,Cy)Tr(Cy) + Tr(CiCy) T (Cy)tr(Cy)]

enquanto os valores para os pesos sa0 eXpressos como

1
Vig= ——
1,1 (N%—l)’

—1

V2= Np(Nj—1)

A definicao para a covariancia de uma funcao é dado por

COV&Y[Q@» gkl] = <gijgkzl> - <gij> <gkl>7 (2-8)
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substituindo as equagoes (2.5) e (2.7) na equagao (2.8), teremos:
covar[gij, gkl] = ‘/171 l’I‘r(C@)'I‘r(CJ)'I‘r(Ck)'I‘r(Cl) + ’I‘r(CZCk)Tr(ClCJ)] (29)

- V2| (G T T G T )|

2.2 Integracao de Matrizes Simétricas do grupo Ortogo-

nal: Ensemble Circular Ortogonal (5 = 1)

Aplicaremos a técnica diagramatica agora para o grupo unitario de matrizes simétricas,
também chamada de ensemble circular ortogonal. Neste caso utilizaremos as mesmas regras
usadas anteriormente para os diagramas do grupo unitario ou ensemble circular unitario.
Contudo, temos uma simetria adicional neste ensemble que tem que ser levado em conta, ou
seja, a matriz aleatoria satisfaz ST = S. Devido a nova simetria da matriz S, concluimos
que S;; = Sj;. Por esse novo vinculo, podemos agora ligar os pontos pretos aos brancos com
os deltas de Kronecker (linhas finas). A partir disso, podemos representar a média da fungao

g(S) da equagao (2.4) na forma diagramatica mostrada na figura 2.5.

9N = ¢ G+ ¢

Figura 2.5: Representacao diagramatica para <g(S )> , em que sao representadas pela soma
de dois diagramas. O primeiro diagrama possui dois ciclos - T" e um ciclo - S e o segundo
diagrama possui um ciclo - 7" e um ciclo - S. Note que o surgimento do segundo diagrama

¢é por causa da nova interacao de bolas pretas com brancas.

Seguindo a regra dos diagramas, no primeiro diagrama temos dois ciclos - T' sendo o

primeiro traco da matriz C; e o segundo o trago da matriz C;. Para o segundo diagrama,
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temos um ciclo - T" onde o trago é dado pela multiplicacao da matriz C; com a matriz Cj.
Para os pesos vemos que ambos tém um ciclo - S determinando o peso V. Logo podemos

representar essa média da seguinte forma
(9i) = Vi [ Tr(C3) Tx(C5) + Tr(CiCy)] (2.10)

onde temos o valor do peso V) caracteristico igual a

1

Vi= ——.
YTO(Np+ 1)

(2.11)

A média do segundo cumulante <g,~j, gkl> é obtido de 24 diagramas, estes estao repre-

sentados no Apéndice A. Dos 24 diagramas, obtemos o seguinte resultado
gijgr) = Vi1 | Tr(Ci) Tr(C;) Tr(Cy) Tr(Ch) + Tr(Ci) Tr(Cy) Tr(CrCr)
+ Tr(C;Cy) Tr (C;C)) + Tr(C,C,C;C)

i) Tr(C;CrCy) + Tr(C;) Tr(C;C) Tr(C)
CiCrC1C5) + Tr(C;C,C;) Tr(Cy,)

CiCy) T (C)) T (Cr) + Tr(C,C,Cy) T (C5)

Tr(C
Tr(C;
Tr(
Tr(C;C;Cy) Tr(Cy) + Tr(C;C;CiCh)
Tr(
Tr(C;C;C1) Tr(Cy,) + Tr(C;C;CiCy)

Os valores dos pesos V; 1 e V5 para o ensemble circular ortogonal sao dados por

Vo 2+ Ny

Y Np(Np + 1) (Np + 3)
—1

‘/é pm—

Np(Ng +1)(Np +3)°
A partir das equagoes (2.10) e (2.12) podemos calcular a covariancia de ¢(S) substituindo

na equagao (2.8).
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2.3 Integracao sobre o grupo Simplético de Matrizes

Quartenidnicas: Ensemble Circular Simplético (5 =
4)

Para resolver a integracao sobre o grupo simplético de matrizes quaternidnicas, ou seja,
os resultados esperados para o ensemble circular simplético, ou seja, quando hé acoplamento
spin-orbita. Por conta disso, a dimensao da matriz do grupo unitario ird aumentar para
uma dimensao 2Nr x 2N devido ao grau de liberdade de spin. Iremos utilizar a funcao
g(S) do ensemble circular ortogonal para determinar os resultados para o ensemble circular

simplético. E para obter os resultados, realizamos os seguintes procedimentos:

e A fungao ¢(S) do ensemble circular simplético sera construida a partir da equagao
(2.4), sendo as substituigoes feitas seguindo a referencia [63]. Os tragos da equagao

(2.4) devem ser substituido como Tr — —Tr. Neste caso temos que

onde S é uma matriz quaternidnica de dimensao 2Np x 2Nr;

e No caso da média de (g(S)), equagao (2.10), devemos substituir Tr — —2Tr e os

fatores numéricos N — —2Np . Desta forma, temos que

1
hi= (—2Np + 1)
€ consequentemente
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Para o segundo cumulante (g*(S)) utilizaremos a mesma regra acima, partindo da equagao

(2.12). Desta forma obtemos o seguinte resultando
{9ijs gy = Via [16Tr(0z')Tr(Cj)T1‘(Ck)TP(OZ) — 8Tr(Cy)Tr(C;) Tr(CrCh)
— 8Tr(C;C;) Tr(Cr) Tr(Cr) + 4Tr(C;C5) Tr(CrCy)
+ 4TI‘(CZCk>rTI'(CJCl) — QTI‘(CZCZC]Ck>

— QT‘I‘(CZCkCJCl) + 4'I‘I‘(CZCZ)T‘I‘(CJC]€>

+ 4Te(C;)Tr(C;CL.Ch) — 8T (C5) Te(C,C) T ()

AT (C,CCy)Tr(Cy) — 2T (CiCiC1C) (2.15)

(C

(

— 2T (C;CrCiCy) + AT (C:CiCy)tr(Ch)

+ 4Tr(C;C;C;,) Tr(C) — 2Tr(CiC;CiCy)

— 8Tr(C;Cy) Tr(C;) Tr(Cy) + 4Tr(CiCiCy) T (Cy)
(

+ 4Tr(C;C; Cl) (Ck) - QTI‘(CC CkCl>

sendo os valores dos pesos V; ;1 e V, dados por

Nr—1
Nr(=2N7 + 1)(=2Nr + 3)’
1
2Np(—=2N7r + 1)(=2Np + 3)

Vig =

Vo =

A partir das equagoes (2.14) e (2.15) podemos calcular a covariancia de g(S) substituindo-as

na equagao (2.8).

2.4 Bilhar mesoscopico Cadtico

Nesta secao aplicaremos o método diagramatico ao bilhar mesoscépico cadtico conec-
tada a dois e quatro terminais, figura 2.1. Calcularemos a média e a varidncias da condu-

tancia através do bilhar. Para isso, a matriz unitaria serd interpretada como a matriz de
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espalhamento que conecta as amplitudes das ondas que chegam no bilhar através dos termi-
nais com as que saem do bilhar, veja figura 2.1. A matriz S tem dimensao Ny x Ny, onde
Nr =" | N;, n & o namero de terminais e N; ¢ o namero de modos propagantes de ondas
no i-ésimo terminal. N; é proporcional & largura (W) do terminal e ao vetor de Fermi (kp)

dada pela equacao N; = kpW;/m. A matriz S é escrita como

S = (2.16)

t 7
onde r e ' sao os blocos de reflexao e t e t' os blocos de transmissao.

No formalismo de Landauer-Biittiker a condutancia é escrita em funcao do bloco de

transmissao [63,64]
G = Gy x Tr(tth), (2.17)

sendo Gy = 2¢%/h o quantum de condutancia. Vamos definir as matrizes de projecao C; e

Cy referentes aos terminais 1 e 2 conectados ao bilhar

Iy, 0 0 0
Cy = . Oy = . (2.18)

0 0 0 1n,
Estas matrizes satisfazem as seguintes relagoes Tr(C;) = N; e Tr(C;C;) = §;;N; onde 1y, é
uma matriz identidade de dimensao N; x N;. Fazendo uso das matrizes de projegao, podemos

reescrever a equagao (2.17) da seguinte forma
Gij = Gy x Tr(C;SC;SM. (2.19)

Essa é a condutancia entre os terminais ¢ e j. Note que a equacdo (2.19) é equivalente a
equagao (2.4). Desta forma, podemos utilizar os resultados apresentados acima para obter

a média e a variancia da condutancia através do bilhar.

2.4.1 Ensemble Circular Unitario (8 = 2)

Nesta secao calcularemos a média e a variancia da condutancia através de um bilhar
mesoscopico cadtico conectado a dois e a quatro terminais no caso em que a matriz espalha-

mento é uma matriz unitaria descrita pelo ensemble circular unitario. Neste caso, o bilhar
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estd submetido a um campo magnético perpendicular externo que quebra a simetria de re-
versao temporal, veja Tabela 1.1. Sendo assim utilizaremos os resultados apresentados na

secao 2.1 para desenvolver os calculos.

Bilhar conectado a dois terminais

Partimos da formula de Landauer-Biittiker, equagdo (2.19). Tomamos a média da

condutancia para o caso de dois terminais
(Gha) = Gy x Tr(C1SCLSM). (2.20)

Como a matriz S é descrita pelo ensemble circular unitaria a média desta equagao é
dada pela equagao (2.5). Desta forma obtemos que

N1 N,

<G12> = GO X m

(2.21)

Da mesma forma, a varidncia da condutancia é dada pela equagao (2.9), o que nos leva
a obter que

N2NZ

_ 2
var[Ga] = G x (N1 + N2)2(Ny + Ny + 1)(Ny + Ny — 1)°

(2.22)

No caso de terminais simétricos, ou seja, N1 = Ny = N, e tomando o limite semicléssico,

N > 1, a média da condutéancia se simplifica para

(Gra) = Go x g (2.23)

Por outro lado, a variancia fica independente de N no limite semiclassico atingindo um valor

universal dado por

1
var[Gia] = G x 6 (2.24)

Tomando a raiz quadrada da variancia temos desvio padrao da condutancia dado por

rms|[G2] = Gy % “1_16 = Go x 0,25, (2.25)

conhecido como flutuagao universal da condutancia para o ensemble circular unitario.
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Bilhar conectado a quatro terminais

Seguindo os mesmos passos adotados na se¢ao referente ao bilhar conectado a dois
terminais, podemos obter a média da condutancia quando o bilhar esta conectado a quatro
terminais. No caso do ensemble circular unitaria a média da condutancia é dada pela equagao

(2.5). Desta forma obtemos que

NiN,

(Grz) = NN LN N (2.26)
A covariancia entre as condutancias G5 e Gs4 € definida por
covar|Giz, G34] = (G12G34) — {G12){G34), (2.27)
obtendo assim da equagao (2.9) que
covar|G1z, G34] VLV Vs Ny (2.28)

" NZ(Np+ )(Np — 1)’

onde NT =N1+N2+N3+N4.

2.4.2 Ensemble Circular Ortogonal (8 = 1)

Nesta secao calcularemos a média e a variancia da condutancia através de um bilhar
mesoscopico cadtico conectado a dois e a quatro terminais no caso em que a matriz espa-
lhamento é uma matriz simétrica descrita pelo ensemble circular ortogonal. Neste caso, o
bilhar preserva a simetria de reversao temporal e a simetria de rotacao de spin, veja Tabela
1.1. Sendo assim utilizaremos os resultados apresentados na secao 2.2 para desenvolver os

calculos.

Bilhar conectado a dois terminais

Partimos da féormula de Landauer-Biittiker, equagao (2.19). Tomamos a média da

condutancia para o caso de dois terminais

(Gha) = Gy x Tr(CLSCLSM). (2.29)
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Como a matriz S é descrita pelo ensemble circular ortogonal a média desta equacgao é dada

pela equagao (2.10). Desta forma obtemos que

NiNy

G =G .
(Grz) O N+ Ny 1

(2.30)

Da mesma forma, a variancia da condutancia é dada pela equagao (2.12), o que nos

leva a obter que

2N1No(Ny + 1)(Ny + 1)
(N1 + No)(Ny + Ny + 1)2(Ny + Ny + 3)

var[G1a] = G2 x (2.31)

No caso de terminais simétricos, ou seja, N = Ny = N, e tomando o limite semiclassico,

N > 1, a média da condutancia se simplifica para

(Gr2) = Go X [g - ﬂ : (2.32)

O fator —1/4 é conhecido como localizagao fraca e surge do efeito de retroespalhamento
coerente causada pela conservacao da simetria de reversao temporal. Por outro lado, a
variancia fica independente de N no limite semiclassico atingindo um valor universal dado

por

Val"[Glg] = G% X % (233)

Tomando a raiz quadrada da variancia temos desvio padrao da condutéancia dado por

1
rms[Giz] = Gy x \/; ~ Go x 0, 36, (2.34)

conhecido como flutuagao universal da conduténcia para o ensemble circular ortogonal.

Bilhar conectado a quatro terminais

Seguindo os mesmos passos adotados na secao referente ao bilhar conectado a dois
terminais, podemos obter a média da condutancia quando o bilhar esta conectado a quatro
terminais. No caso do ensemble circular ortogonal a média da condutancia é dada pela

equacao (2.10). Desta forma obtemos que

NN,
Gi2) =G } 2.35
(G12) 0 X Ny +1 ( )
A covariancia entre as condutancias G, e GGa4 é dada por
2N1 Ny N3N,
covar[Gia, Ga4] = G x s (2.36)

NT(NT + 1)2<NT + 3)
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2.4.3 Ensemble Circular Simplético (5 = 4)

Nesta secao calcularemos a média e a variancia da condutancia através de um bilhar
mesoscopico cadtico conectado a dois e a quatro terminais no caso em que a matriz espalha-
mento é uma matriz quaternionica descrita pelo ensemble circular simpletico. Neste caso, o
bilhar preserva simetria de reversao temporal, contudo, devido a um forte acoplamento spin-
orbita a simetria de rotacao de spin é quebrada, veja Tabela 1.1. Sendo assim utilizaremos

os resultados apresentados na se¢ao 2.3 para desenvolver os célculos.

Bilhar conectado a dois terminais

Partimos da formula de Landauer-Biittiker, equagao (2.19). Tomamos a média da

condutancia para o caso de dois terminais
<G12> = G() X ’I‘r(ClSC’gST» (237)

Como a matriz S é descrita pelo ensemble circular simplético a média desta equacao é

dada pela equagao (2.14). Desta forma obtemos que

N1 N,
Ny + Ny —1/2

<G12> = Go X (238)

Da mesma forma, a variancia da condutancia é dada pela equagao (2.15), o que nos

leva a obter que

AN N3 (2Ny — 1)(2N; — 1)
(N1 + N2)(2Ny + 2Ny — 1)2(2N; + 2N; — 3)°

var[Gia] = G§ x (2.39)

No caso de terminais simétricos, ou seja, Ny = Ny = N, e tomando o limite semiclassico,
N > 1, a média da condutancia se simplifica para
N 1
<G12> = Go X l— + —] .

>ty (2.40)

O fator 1/8 é conhecido como anti-localizagao fraca e surge do efeito de retroespalha-
mento coerente causada pela conservacao da simetria de reversao temporal e pela quebra

de simetria de rotagao de spin devido ao forte acoplamento spin-6rbita. Por outro lado, a
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variancia fica independente de N no limite semiclassico atingindo um valor universal dado

por

1
V&I‘[Glg] = G% X % (241)

Tomando a raiz quadrada da variancia temos desvio padrao da condutancia dado por

1
rms|[G12] = G x 4/% ~ Gy x 0,18, (2.42)

conhecido como flutuagao universal da condutancia para o ensemble circular simpletico.

Bilhar conectado a quatro terminais

Seguindo os mesmos passos adotados na segao referente ao bilhar conectado a dois
terminais, podemos obter a média da condutancia quando o bilhar esta conectado a quatro
terminais. No caso do ensemble circular ortogonal a média da condutancia é dada pela

equagao (2.14). Desta forma obtemos que

N1 Ny
Gi2) =Gy X ————. 2.43
(G12) OXNT—l/Q ( )
A covariancia entre as condutancias G, e G354 é dada por
16 Ny Ny N3 N,
covar[G1y, Ga4] = G3 x L (2.44)

Nr(2N7 — 1)2(2Ny — 3)°



CAPITULO 3

EFEITO HALL DE SPIN EM UM BILHAR
MESOSCOPICO CAOTICO

Neste capitulo revisitaremos o efeito Hall de spin em um bilhar mesoscopico cadtico
conectado a quatro terminais. O efeito Hall de spin é caracterizado pela conversao de uma
corrente de carga longitudinal em uma corrente pura de spin transversal devido a um forte
acoplamento spin-érbita presente em certos materiais. Materiais com fraco acoplamento
spin-Orbita nao apresentam o efeito Hall de spin. Este problema foi estudado a partir do
formalismo de Landauer-Biittiker tanto do ponto de vista numérico, via modelo tight-binding
[65], quanto via teoria de matrizes aleatorias, através do método diagramatico [50]. Em
ambos os trabalhos, foi mostrado que para o ensemble circular simplético as flutuagoes
universais da corrente de spin tém um valor universal de 0,18. Por outro lado, para o
ensemble circular ortogonal as flutuagoes sao nulas pois materiais com fraco acoplamento

spin-Orbita nao apresentam o efeito Hall de spin.



3. Efeito Hall de spin em um bilhar mesoscépico caético 28

3.1 Efeito Hall de Spin via formalismo de Landauer-

Biuttiker

Analisaremos um dispositivo mesoscoépico composto por um bilhar caético conectado
a quatro terminais. O bilhar tem forte acoplamento spin-orbita e esté ilustrado na figura
3.1. Desejamos calcular a corrente pura de spin transversal, que flui entre os terminais 3 e
4, gerada a partir de uma corrente de carga longitudinal, que flui entre os terminais 1 e 2

devido ha uma diferenca de potencial fixa V' entre os terminais.

V3

Figura 3.1: Bilhar mesoscopico caético conectado a quatro terminais e com um forte acopla-
mento spin-orbita (regido amarelada) capaz de produzir uma corrente pura de spin trans-
versal a partir de uma corrente de carga longitudinal. A seta branca maior representa a
corrente pura de carga, a seta azul curvada para cima representa as cargas com spin up
sendo desviados para cima e a seta vermelha curvada para baixo representa cargas com spin

down sendo desviados para baixo.
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A equagao de Landauer-Biittiker para a corrente [50,66] que flui através do i-ésimo

terminal, levando em consideragao o grau de liberdade de spin, ¢ dado por
(6% 62 (6%
I = EZT@‘(V%‘_VJ% (3.1)
j

onde V; e Vj sdo os potenciais efetivos dos terminais ¢ e j. O coeficiente de transmissao 7,

é obtido dos blocos de transmissao e reflexao da matriz de espalhamento S, dada por

ri1 tiz iz tuis

to1 T2 tag toy

¢ = Tr(S]0%S;,), S = . (3.2)
l31 t32 133 t34

tyr tao taz Taa

Y ¢ um matriz identidade, enquanto o® ¢ uma das matriz de Pauli com polarizacao

A matriz o
nas diregoes a = {x,y, z}. Quando temos o valor de a = 0, estamos nos referindo somente
a corrente de carga, por outro lado, quando o = {x,y, z} estamos nos referindo somente a
corrente pura de spin. A partir da equagao (3.1), podemos escrever a corrente de carga e de

spin em cada terminal conectado ao billhar

[\

(&

I = S lris (Vi = Vo) + iy (Vi = Vi) + 73 (Vi = V)] (33)
62

I3 = 5[ (Ve = Vi) + 755(Va — Va) + 75, (Va — Vi) (3.4)
62

I = [ (V= Vi) + 75 (Ve = Va) + 75 (Vs = Vi) (3.5)
62

I = [ (Vi = Vi) + s (Vi = Va) + 75 (Ve = Vi) (3.6)

Como estamos interessados na corrente pura de spin transversal que flui entre os ter-
minais 3 e 4, ajustaremos seus potenciais para que nao exista a passagem de corrente de

carga entre eles, ou seja,

9= 10 =
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Pelo principio da conservacao da carga, dizemos que toda corrente de carga que sai do

terminal 1 é a mesma corrente de carga que chega no terminal 2, portanto
I=0=-1.

Subtraindo as equagoes 3.3 e 3.4 e escrevendo o valor dos seus potenciais de acordo com a
figura 3.1, ou seja, Vi, = V/2 e Vo = —V//2, temos que a corrente de carga longitudinal é

dada por

2] = - —(sz + ng + T& + 7'201 + 7'33 + 7'34 + 7'102 + 7201) (3.7)

e[V
2
+ ‘/3(7'33 - T?s) + Va(7gy — 7’?4)]-
Utilizando a conservagao da probabilidade de transmissao
4
Z 7_2‘0; = 2Ni6a07
j=1
na equagao (3.7), podemos reescrever a corrente de carga longitudinal como

2V

Como as correntes de cargas nos terminais 3 e 4 sao nulas, calculamos as correntes
de spin transversais (o # 0) a partir das equagoes (3.5) e (3.6), levando em consideragao a

conservacao da probabilidade de transmissao. Desta forma obtendo que

(0% 62 V (0% (07 « (0%

I3 = N 5(732 —7351) — Va(7s3) — Va(7sy) | (3.9)
(0% 62 V (0% o « (0%

I = T 5(742 —Th) — ‘/55(7'43) —Va(mi) | (3.10)

validas somente para o = {z,y, z}. Iremos agora dividir as expressoes (3.8), (3.9) e (3.10)
por V, a fim de normalizar os potenciais e mudar a nomenclatura dos potenciais dos guia
3ed4, por Vs = % eV, = % Também introduzimos a definicao de densidade de corrente

adimensional referente ao i-ésimo terminal dada por

go— Mt (3.11)
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Substituindo a expressao da densidade (3.11) nas equagoes (3.8), (3.9) e (3.10), ficare-

mos com

1 _ _
2J = 5(21\715&0 — 70 4+ 2Nobao — Top + Toy + Tio) + Va(Tos — T05) + Va(1y — ), (3.12)
(6% 1 o le% > o = a
J3 = 5(7'32 —751) — Va(733) — Va(734), (3.13)

1 _ -
Jit = 5 (1 = i) = Va(7is) — Va(7i)- (3.14)

A equagao (3.12) fornece a densidade de corrente de carga longitudinal enquanto as
equagoes (3.13) e (3.14) fornecem as densidades de correntes de spin transversais através do
bilhar mesoscopico.

Devemos ajustar os potenciais V3 e V; para que nio haja passagem de corrente de carga
entre os terminais 3 e 4 (somente corrente de spin). Isso implica que suas correntes de cargas
sejam nulas (o = 0), logo

J)=J)=0.

Tomando essa condigao nas equagoes (3.13) e (3.14) temos que

1 _
0= 5(7'3?2 - 7'??1) + ‘/3(2]\[3%0 733) V4<7'34) (3'15)
e
1
0= 2(7?82 —Th) — ‘/3(7'43) + Vi(2N4ba0 — T4y)- (3.16)

Das equacoes (3.15) e (3.16) podemos encontrar equacoes para Vs e V4. Apos a reorganizacao

algébrica das equacoes obtemos que

Vi = 175)4(7;;?2 ) + (73 — 73) 2Ny — 7)) (3.17)
2 (7573s) — (2N3 — 783)(2Na — 7))
e
V, = 17'23(7592 T31) + (Tip — i) (2N5 — 733) (3.18)

2 (7'23734> (2N3_7'33)(2N4 7’4?4)
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3.2 Efeito Hall de spin via teoria de matrizes aleatérias:

ensemble circular simplético (5 = 4)

Nesta secao estudaremos o efeito Hall de spin via teoria de matrizes aleatorias, mais
especificamente usaremos o ensemble circular simplético que descreve sistemas que preserva a
simetria de reversao temporal e apresenta um forte acoplamento spin-6rbita, como mostrado
na Tabela 1.1. Como ja foi comentado, o efeito Hall de spin é um efeito que ocorre em
materiais com forte interacao spin-orbita, desta forma o ensemble circular ortogonal nao
se aplica a este problema, pois este somente se explica a materiais com fraco acoplamento
spin-6rbita. O ensemble circular unitario também nao é recomendado & este problema, pois
este melhor se encaixa a sistemas submetidos a um campo magnético perpendicular externo,

o qual levaria ao efeito Hall classico, destruindo o efeito Hall de spin.

Como vimos, o coeficiente de transmissao confome a equagao (3.2) é dado por

78 = Tr (S0 S;;) (3.19)

v

onde 0 é a matriz de Pauli com indice a assumindo valores de 0, z, y ou z que sao as diregoes

no qual o spin pode estar orientado :
o’ = ;ot = ;oY = i 07 = . (3.20)

Podemos reescrever a equacao (3.19) em termos das matrizes projegoes C; e C; e da

matriz de espalhamento S como

78 = Tr(CpSCYst), (3.21)

ij
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onde o operador de projecao Cf* é dado por

Iny, 0 0 O 0 0 00
0 000 0 1y, 0 O
CT = ®o*; CF = ® o
0 000 0 0 00
0 000 0O 0 00
00 0 O 000 O
00 0 O 000 O
C5 = ®c% Cf = ® o (3.22)
0 0 1In, O 000 O
00 0 O 00 0 1,

que satisfaz a seguinte relagao Tr(C’f‘C’f) = 2N;0;; X dqp. Usando a equagao (2.14), podemos
calcular a média da probabilidade de transmissao, confome a equagao (3.21) de uma carga
que sai do terminal j ndo polarizado (o = 0), ir para um terminal i com polarizacao «a.

Desta forma, obtemos que

<Tij - 6a0( 2NT 1 ) ) (323)

lembrando que Ny é a soma do numero total de canais abertos em todos os terminais,

Nt = N1 + Ny + N3 + Ny. Para o segundo momento da média, temos que
(rimy = (Tr(CSCYSHTr(CSCPST)). (3.24)
e a covariancia é dada por
covar[rf, 7] = (rimiy — (T - (3.25)
Usando a equagao (2.14) obtemos que
covar[r2, 7 A0as

0l = NN SN, =
+ 600 (Ni Nudis 0w — 2NN NS — 2N;N; Ny + AN;N;NpNy)

3) {NiNj(NT — 1)(2NT — 1)(5ikz5jl + 5il(5jk5a0)

— NlNT(QNT — 1)5@%[ + (2NT — 1)[NZN15”k + NiNk5ij15a0 + NzN] (51]@1 + 5jkl5a0)

— NiNle(éik + 5jk5a0) — NiNijéao(éil + 5][)]} . (326)
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Estes calculos s6 foram possivel, gracas as técnicas do capitulo 2 dessa dissertagao,

mais especificamente na segao (2.3), onde foi necessario calcular 24 diagramas.

3.2.1 Meédia do potencial nos terminais transversais

Calcularemos a média da voltagem dos terminais transversais 3 e 4 a partir das equagoes

(3.17) e (3.18). Tomando a média dessas equagdes, encontramos os seguintes resultados

1 COV&I'[T:?47'£2] covar[7, 7| + 2N, (15> — covar[19,79,] — 2N, {75, + covar|T. 1/7'041,7
covar[t ] — AN3 Ny + 2N3(79,) + 2N, (13> — covar[157%] N

(V3) =

1 covar[deng] covar[T7ey | + 2N3(75,> — covar[T9yTes ]| — 2N3(7{, ) + covar 7'4175 51

covar[T9, 7] — AN3 Ny + 2N, (19 4+ 2N3(7i,) — covar[19, 73]

(Vi) =

Para calcular as médias das tensoes dos terminais 3 e 4, iremos aplicar as equagoes
(3.23) e (3.26) nas equagdes (3.27) e (3.28). Desta forma, encontraremos o seguinte resultado
analitico

1Ny — Ny

Wy = Vo) = 57

(3.29)

Podemos concluir que se o nimero de canais abertos nos terminais 1 e 2 forem iguais,

ou seja, simétricos (N7 = Ny), a média da tensao nos terminais 3 e 4 é nula

(Vi) = (Vi) = 0.

3.2.2 Meédia da corrente transversal de spin

Estamos interessados na média da densidade da corrente transversal de spin entre os
terminais 3 e 4, equagbes (3.13) e (3.14). Note que os potenciais transversais, equagoes
(3.17) e (3.18), sao independentes do grau de liberdade de spin, pois dependem apenas de
7'2. Sendo assim, nao possuem correlagao com 7;5. Desta forma, a média da densidade de

corrente de spin transversal pode ser escrita como

55 = 2 (¢ — a5y — (CTarsy + CTakosy) (3.30)
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= 5 (¢ — (o) = (W) + T, (331)
Substituindo as equagoes (3.23) e (3.29) nas equagoes (3.30) e (3.31), temos que
(Jg) =i =0, (3.32)

valido para a # 0.

3.2.3 Variancia da corrente transversal de spin

Embora a média da densidade de corrente de spin nos terminais transversais 3 e 4
sejam nulas, sempre existird flutuacoes quanticas em torno do valor médio. Dessa maneira,

queremos saber o quanto a corrente flutua em torno da média, ou seja, calcular sua dispersao.

Sabemos que a covariancia é calculada como
covar[J7', J{ = (IR = (T, (3.33)

Como sabemos, a média da densidade da corrente de spin transversal é nula, equagao

(3.32), desta forma pode escrever que
a 781 _ /7o 7B
covar[J&, J.'| = (JMT).
Entao, nosso objetivo é calcular o segundo momento, que pode ser escrito como

<J5“J5>=< S - - 2 ) | x| g - - X ) > (334)

j=3,4 =34

Aplicando as propriedades multiplicativas, encontramos que
a 18 1 «a «a B8 B8 1 «a «a B/
i) = 1 ((Tn — i) (T — Tkl)) D) ((TiQ —7i1) (Tklvl))
1

1R ADNCADIEIDY (73‘73‘)(751‘71)>- (3.35)

j=3.4 =34
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Portanto, temos que a equagdo da covariancia (3.33) pode ser escrita como

covarl 7, ) = 1 (¢risetyy — ety — (rird) + (ril)
+ 5 (T — (o XToy + CirX V) = il XVay (3:36)
+ <7_za17_k3><‘73> - <737k3><‘7;3> + <7—ia17—k4><‘74> - <Ti%Tl§4><‘Zl>>

+ (Timis X VaX Vi + (Timop(Va)(Vay + (riamg)XVa)® + (rimep(Va)”.

Quando 7 = k e = a com «a # 0, a covariancia entre J e J,f se torna a variancia de

JZ,

(2

covar[J{, J] = var[J{].

1%

Substituindo as equagoes (3.26) e (3.29) na equagao (3.37), obtemos o resultado para
variancia da densidade de corrente nos terminais 3 e 4 por
A(Ny — 1)N, Ny Ny

(N7)(2N7 — 1)(2Nr — 3)(Ny + Na)’
A(Np — 1)N, No N,

(N7)(2N7 — 1)(2Ny — 3)(N1 + Na)’

var[J5'] =

(3.37)

var[J{'] = (3.38)

onde Ny = Ny + Ny + N3 + N,4. Vale salientar que nao hé passagem de corrente de spin nos
terminais longitudinais. Logo, podemos escrever a variancia de uma forma geral a partir de

um terminal j transversal, dada por

4(Ny — 1)N{ N, N;
(N7)(2N7 — 1)(2N7 — 3)(N; + Ny)’

var[J$'] =

J

(3.39)

para j =3,4dea=ux,9,2.

Com esse resultado, podemos fazer algumas analises relevantes. A primeira analise
¢ quando temos o mesmo nimero de canais abertos em cada terminal, ou seja, terminais
simétricos N7y = Ny = N3 = Ny = N e Ny = 4N. Ao substituir essas mudancas na equagao
(3.39), obteremos a equagao analitica exata para o caso simétrico, dado por

W1 (AN-1N
var[J'] = SEN_DEN —3)° (3.40)

Nossa segunda anélise, é para o regime semiclassico (N » 1), de real interesse experi-

mental. Tomando o limite semiclassico N — o na equagao acima, temos

1
var[J¢'] = 3

J

(3.41)
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que é um valor universal pois nao depende de nenhum parametro. As amplitudes das flutu-

acoes da corrente de spin transversal ¢ dada pelo desvio padrao como se segue

1
rms[J}] = 55 0, 18. (3.42)

Este é conhecido com valor universal das flutuagoes da corrente de spin transversal do
efeito Hall de spin. Desta forma, podemos concluir que a corrente de spin possui flutuagoes
universais com amplitudes da ordem 0,18. Este resultado foram obtidos pelas referéncias [65]

e [50].



CAPITULO 4

EFEITO HALL ORBITAL EM UM BILHAR
MESOSCOPICO CAOTICO

Neste capitulo estudaremos o efeito Hall orbital em um bilhar mesoscopico cadtico co-
nectado a quatro terminais. O efeito Hall de orbital é semelhante ao efeito Hall de spin,
contudo, de vez de olharmos para o spin do elétron olharemos para o momento angular or-
bital. Desta forma, o efeito Hall orbital é caracterizado pela conversao de uma corrente de
carga longitudinal em uma corrente pura orbital transversal devido a sistemas centrossimé-
tricos com textura de momento espacial orbital. A principal diferenca entre os dois efeitos
é que o efeito Hall orbital independe da presenca de um forte acoplamento spin-érbita, en-
quanto o efeito Hall de spin somente surge na presenca de um forte acoplamento spin-orbita.
Materiais com fraco acoplamento spin-érbita apresentam o efeito Hall orbital, ampliando o
leque de materiais que podem ser usados em experimentos. Outro fato importante é que o
efeito Hall orbital nunca tinha sido estudado a partir do formalismo de Landauer-Biittiker
e nem a partir da teoria de matrizes aleatorias, através do método diagramatico [50]. Neste
trabalho, mostraremos que para o ensemble circular ortogonal as flutuagoes universais da
corrente orbital tém um valor universal de 0,36, enquanto para o ensemble circular simplético

as flutuacoes universais tém o mesmo valor que as flutuagoes universais da corrente de spin,
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0,18.

4.1 Efeito Hall orbital via formalismo de Landauer-

Biuttiker

Semelhante ao efeito Hall de spin, iremos analisar o efeito Hall orbital em um dispo-
sitivo conectado a quatro terminais semi-infinitos que possui a mesma quantidade de canais
abertos em cada terminal, ou seja, terminais simétricos. O bilhar mesoscopico possui grau
de liberdade de momento angular orbital e de spin e cada terminal estd submetidos a uma
tensoes V;. O bilhar pode ou nao aprensenta um forte acoplamento spin-orbita. Nosso obje-
tivo é calcular a corrente orbital transversal que flui entre os terminais 3 e 4, gerada a partir
de uma corrente de carga que flui entre terminais 1 e 2 devido a uma diferenga de potencial
V', como inlustrado na figura 4.1.

Utilizaremos o formalismo de Landauer-Biittiker como feito no capitulo 3, mas agora
iremos introduzir um grau de liberdade do momento angular orbital afim de calcular a

corrente orbital que flui entre o i-ésimo terminal e j-ésimo terminal. Neste caso temos que

2
e
I =5 D V= V), (4.1)
J

em que, TZ-Z é o coeficiente de transmissao orbital que é obtido a partir dos blocos de trans-

missao e reflexao correspondente a matriz de espalhamento S,

ri1 tie tiz tia

to1 Too ozt
7_‘77' = TT(SLP"SZ]) 5 S = . (42)

1]
t31 132 733 134

lan tag taz Taa
A matriz projecao é defina da como

P =1y ®1"®o’,
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Vs

Vs

Figura 4.1: Efeito Hall orbital em um bilhar mesoscopico cadtico conectado a quatro termi-
nais semi-infinitos submetidos a tensoes V; e com uma textura (regiao azulada) do momento

espacial orbital. Pode ou nao haver a presenca de um acoplamento spin-orbita.

onde 1y ¢é a matriz identidade de dimensao N x N e N é um ntmero modos propagantes
de ondas nos terminais. Representamos [° como matriz do momento angular identidade, o
como matriz de Pauli identidade e por altimo " como a matriz do momento angular orbital
nas dire¢oes 7 = {x,y ou z}. Portanto, definimos a corrente de carga quando n = 0 e a
corrente de momento angular orbital quando n = {x,y ou z}.

Através da equagao (4.1) podemos escrever a corrente de carga e de momento angular

orbital em cada terminal como

2

e

I =+ [rh(Vi = Vo) + 5 (Vi = Va) + 4 (Vi = Vi) (4.3)
62

= S [ (Ve = Vi) + 7 (Ve — Vi) + (Ve — Vi) (44)

h
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2

€

1§ = = [ (Vo = VA) + (Vs = Vi) + 7, (Vs — V)] (4:5)
e2

I} = [7h (Vi = Vi) + 7 (Vi = Va) + 7y (Va = Vi) (4.6)

Como estamos interessados na corrente de momento angular orbital que flui entre os
terminais 3 e 4, ajustaremos seus potenciais para que nao exista a passagem de corrente de

carga entre eles, ou seja,

I =1I)=0.

Utilizaremos também o conceito do principio da conservagao da carga, que nos diz que
toda corrente de carga que sai do terminal 1 é a mesma corrente pura de carga que entra no

terminal 2, portanto

[=10=-T10.

Subtraindo as equagoes (4.3) e (4.4) e escrevendo o valor dos seus ponteciais de acordo

com a figura 4.1, obtemos que

eV, 0 0 0 0 0 0 0
2] = T {5(7’12 + T3 + Ty + Top + Toz + Toy + Tip + 721)

V(e — ) 4 Vi r?4>]. (4.7)

Utilizando o conceito da conservacao da probabilidade de transmissao

4
D7l = 2NGy,
j=1

podemos substituir na equagao (4.7) e em seguida nas equagoes (4.5) e (4.6). Desta forma,

podemos reescrever a equagao (4.7) da seguinte forma

e2lv
2 = T la(llN — T T T T) + Va(Thy — Th) 4 Va(Te, — 7'{)4)]. (4.8)
Por outro lado, nos terminais 3 e 4 s6 flui corrente orbital transversal (n # 0), a qual

pode ser calculada das equagoes (4.5) e (4.6) como

e[V
= 5[5 ) = Vale) - e | (19)
7 e? [V n n n n
I = T 5(742 — 7)) — %(7'43) - V4(T44) (4-10)
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Como feito no capitulo 3, iremos normalizar os potenciais dos terminais 3 e 4 por V/,

~ Vs

v, = =2

Ty
e

-~V

V4:74.

Também iremos introduzir a definicao de densidade de corrente orbital como

h I
(S 4.11
Jz 62 vV ( )

Substituindo as equagoes (4.8), (4.9) e (4.10) na equagao (4.11) teremos as densidades

da correntes de carga (n = 0) e corrente orbital (1 # 0) presentes no bilhar mesoscopico

1 ~ ~

1 ~ ~

Jy = 5(7'?7)72 — 731) — Va(735) — Va(73); (4.13)
1 ~ ~

Ji = 5(7'4”2 =) = Va(ris) — Va(7iy)- (4.14)

Ajustamos os potenciais V3 e V; para nao haver passagem de corrente de carga que flua

pelos terminais 3 e 4. Isso implica que suas correntes de cargas sejam nulas (7 = 0), ou seja,
J)=J) =0.

Logo, ao aplicar esta condigao as equagoes (4.13) e (4.14) temos

1 ~ ~
0= 5(7'??2 - 7'??1) + V3(2N3 - T??s) - V4<7'??4) (4'15)
e
L
0= 5(7'42 ) — ‘/3(7'43) + V4(2N4 — Tap)- (4.16)

Como no capitulo 3, encontramos que os potenciais nos terminais 3 e 4 sao dados por

Vs = 17'5)4(76(1)2 ) + (7 — 781) 2Ny — 7'44)7 (4.17)
2 (7d578s) — (2N — 783) (2Ny — 74y)
v, = 17'43(732 T31) + (Tip — i) (2N5 — 733) (4.18)

2 (7'23730 (2N3_7'33)(2N4 7'44)
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4.2 Efeito Hall de spin via teoria de matrizes aleatérias:

ensemble circular ortogonal (5 = 1)

Nesta secao estudaremos o efeito Hall orbital quando a matriz espalhamento que des-
creve o transporte através do bilhar é descrita pelo ensemble circular ortogonal. Isso significa
que a simetria de reversao temporal é preservada e que nao ha presenca de um acoplamento
spin-6rbita. Nosso intuito é calcular a média e a covariancia do coeficiente de transmissao
orbital, com o objetivo encontrar o valor exato das tensoes transversais e as densidades de
correntes orbitais transversais. Como feito no capitulo 3, podemos reescrever o coeficiente

de transmissao orbital, equagao (4.2), como

= Tr(C7SCYSh), (4.19)

v

onde o operador de projegao C} é dado por

In 0 0 0 0 0 00
0 000 0 Ix 0 0

Cl = RI"Qd, O = RU® 0,
0 000 0 0 00
0 000 0 0 00
00 0 O 000 0
00 0 O 000 O

Cl = ®RI"®od’e Cf = ®RI"®o’.  (4.20)
00 1y O 000 O
00 0 O 00 0 1y

Sendo
10
oo = , 1"=1 (comi=x,you z) (4.21)
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(S
000 0 00 00 00 0 0
000 0 00 0 i 00 —i 0
Iy = 1, = e I, = . (4.22)
000 —i 00 00 0 i 0 0
00 i 0 0 —i 0 0 00 0 0

Desta forma, temos que o Tr(C]'CY) = 4N x dyp.

Agora podemos aplicar o método diagramatica apresentado no capitulo 2, aplicando na
equagao (4.19) para calcular a média da probabilidade de transmissao do i-ésimo terminal
para o j-ésimo terminal com polarizagao orbital 7. Aplicando a equagao (2.10) na equagao
(4.19), obtemos que

(4N? + 2N6,,)
=0 —gni1

(4.23)

O segundo momento pode ser calculado usando a equagao (2.12), para o qual obtemos que

|
n ey
(5T = NN 1) (8N + 3)

+ (1 4+ AN)[N?(8,06,0(5:6k + 0u05) + 0i0i10m) + Nitjx0u60]

{(2 + 8N)800,0[2N* + N? (04 + 0;5) ]

— N3 [5770(5u0(5jk + 01+ 0i) + 5ik5nu] — Nitkj0nu0no

1
— N25770 [5p0(5jlk + 5ilj) + §5ﬂu(5ikj + 5ilk + 6ikl + 5z]kl)]} (424)

4.2.1 Meédia dos potenciais nos terminais transversais

Obteremos o valor exato da média da voltagem dos terminais 3 e 4. Utilizando o mesmo
método para o efeito Hall de spin, partirmos das equagdes (4.17) e (4.18) e tomando suas
médias. Para obter o valor das tensoes médias para o ensemble circular ortogonal, faremos

uso das equagdes (4.23) e (4.24). Neste caso, encontramos que a tensao ¢é
(V) = (Vi) = 0. (4.25)

Ou seja, a tensao é sempre nula para o caso de terminais simétricos, similar ao efeito Hall

de spin.
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4.2.2 Meédia da corrente transversal orbital

Nosso objetivo é encontrar as flutuacoes universais da corrente orbital para o ensemble
circular ortogonal. Calcularemos a média da densidade de corrente orbital polarizada n # 0,

mostradas nas equagoes (4.13) e (4.14). Neste caso temos

3y = 5 (G — ) = (Tt + i) (4.26)

Ty = 5 (G — ) — (T + Oy (.27

Substituindo a equagao (4.23) nas equagoes acima, encontramos que a média da den-

sidade de corrente orbital é
<J§7> ={J)=0. (4.28)

Mesmo resultado encontrado para o efeito Hall de spin.

4.2.3 Variancia da corrente transversal orbital

Mesmo que a média da densidade de corrente orbital seja nula, existira flutuagoes
quanticas em torno da média. Desse modo, estamos interessados em calcular a dispersao da
densidade corrente orbital, dada pela equagao (3.33). Calculamos o segundo momento da
média da mesma maneira da equagao (3.35). Para o caso do ensemble circular ortogonal,
podemos encontrar a equacao analitica da variancia para o caso em que todos os terminais

tém o mesmo numero de canais abertos usando a equagao (4.24). Logo temos que

2N(1 4 4N)
(8N + 1)(8N +3)°

var[J"] = (4.29)

O regime de interesse ¢ o regime semiclassico, onde o nimero de canais abertos nos

terminais é grande, N » 1. Logo para o limite em que N — o0, temos que

var[J] = % (4.30)
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Desta forma o desvio padrao da corrente orbital para o caso do ensemble circular

ortogonal é

1
rms|[.J"] = \[g ~ 0, 36. (4.31)

Desta forma é possivel avaliar que o efeito Hall orbital também apresenta flutuagoes
universais da corrente orbital transversal para o sistema na auséncia de acoplamento spin-
orbita. Neste caso as flutuacoes apresentam amplitudes em torno de 0,36 em contra ponto

ao resultado do efeito Hall de spin que para este caso tem amplitude nula.

4.3 FEfeito Hall orbital via teoria de matrizes aleatoérias:

ensemble circular simplético (5 = 4)

Nesta secao estudaremos o efeito Hall orbital quando a matriz espalhamento que des-
creve o transporte através do bilhar é descrita pelo ensemble circular simplético. Isso significa
que a simetria de reversao temporal é preservada e que hé a presenca de um forte acoplamento
spin-6rbita. Nosso intuito é calcular a média e a covariancia do coeficiente de transmissao
orbital, com o objetivo de poder achar os valores exatos das tensoes transversais e as densi-
dades de correntes orbitais transversais. No caso do ensemble circular simplético o ensemble

circular simplético o coeficiente de transmissao orbital é dado pela equagao (4.19).
Podemos aplicar o método diagramética apresentado no capitulo 2 na equagao (4.19) e

calcular média da probabilidade de transmissao do i-ésimo terminal para o j-ésimo terminal

com polarizagao orbital 1. Aplicando a equacao (2.14) na equagao (4.19), obtemos que

(4N6;; — 16N?)

A W T

(4.32)

O segundo momento pode ser calculado usando a equagao (2.15), para o qual obtemos que

1
TrHEN —
(T = N(C16N + 1)(=16N + 3)

— N25ik5j15nu] + 4N3 [57705M0(6jk + 5jl + 5zl) + 6,~k57m] + Né,m(sno [6ilkj — (1 — 8N>5zl]k]
+ N25770 [25“0(5]% + 5ilj) + 5,7#((51-@' + ik + Oip + (5z‘jkl)] }

{(2 — 16N)[6,00,0(—16N* — AN (81 + 655) — N*(6:;61 + 6u6jx))

(4.33)
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4.3.1 Meédia do potencial nos terminais transversais

Obteremos o valor exato da média da voltagem dos terminais 3 e 4. Utilizaremos o
mesmo método para o caso do ensemble circular ortogonal, partirmos das equagoes (4.17)
e (4.18) e tomando suas médias. Para obter o valor das tensdes médias para o ensemble
circular simpletico, faremos uso das equagoes (4.32) e (4.33). Neste caso, encontramos que

a tensao é

(V3) = (Vi) = 0. (4.34)
Ou seja, a tensao é sempre nula para o caso de terminais simétricos, similar ao efeito Hall
de spin.
4.3.2 Meédia da corrente transversal orbital

Nosso objetivo é encontrar as flutuacoes universais da corrente orbital para o ensemble
circular simpletico. Calcularemos a média da densidade de corrente orbital polarizada n # 0,

mostradas nas equagoes (4.13) e (4.14). Neste caso temos

Iy = 3 (> — <) — (T + X)) (4.35)

Ty = 5 (G — ) — (T + Xy (4.36)

Substituindo a equagao (4.32) nas equagoes acima, encontramos que a média da den-

sidade de corrente orbital é
I3 =J) = 0. (4.37)

Mesmo resultado encontrado para o efeito Hall de spin.

4.3.3 Variancia da corrente orbital transversal

Mesmo que a média da densidade de corrente orbital seja nula, existirda flutuagoes

quanticas em torno da média. Desse modo, estamos interessados em calcular a dispersao da
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densidade corrente orbital, dada pela equagao (3.33). Calculamos o segundo momento da
média da mesma maneira da equacao (3.35). Para o caso do ensemble circular simplético,
podemos encontrar a equacao analitica da variancia para o caso em que todos os terminais

tém o mesmo numero de canais abertos usando a equagao (4.33). Logo temos que

_ N(8N —1)
var[J"] = (16N — 1)(16N —3)° (4.38)

O regime de interesse é o regime semiclassico, onde o niimero de canais abertos nos terminais

¢ grande, N » 1. Logo para o limite em que N — o0, temos que

var[J"] = 3% (4.39)

Desta forma o desvio padrao da corrente orbital para o caso do ensemble circular ortogonal

rms[J"] = «/3—12 ~ 0,18. (4.40)

Desta forma é possivel avaliar que o efeito Hall orbital também apresenta flutuacoes uni-

¢

versais da corrente orbital transversal para o sistema na presenca de um forte acoplamento
spin-6rbita. Neste caso as flutuagoes apresentam amplitudes em torno de 0,18, iguais ao do

efeito Hall de spin que possui amplitude de 0,18.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
FUTURAS

Nesta dissertacao, estudamos o efeito Hall orbital em um bilhar mesoscépico cadtico
na presencga e na auséncia do acoplamento spin-érbita usando o formalismo de Landauer-
Biittiker. Para isso foi usando a teoria de matrizes aleatérias, mais especificamente o mé-
todo diagramaético apresentado no capitulo 2. Mostramos que a corrente orbital transversal
apresenta flutuagoes universais e que a amplitude das flutuagoes depende das simetrias do

sistema.

Mais especificamente, mostramos que para o ensemble circular ortogonal a amplitude
das flutuacoes universais da corrente orbital é da ordem de 0,36, enquanto que para o efeito
Hall de spin a amplitude é nula dado que este efeito nao surge na auséncia do acoplamento
spin-6rbita. Por outro lado, para o ensemble circular simpletico a amplitude das flutuagoes
universais da corrente orbital diminui de um fator de 2, ou seja, é da ordem de 0,18, que é
o mesmo valor da amplitude das flutuacoes da corrente de spin do efeito Hall de spin.

A partir desses resultados, podemos concluir que o efeito Hall orbital é mais fundamen-
tal do que o efeito Hall de spin, porque ele independe da presenca do acoplamento spin-érbita.

Além disso, na presenca do acoplamento spin-6rbita, nossos resultados indicam que o efeito
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Hall orbital e o efeito Hall de spin podem ocorrer simultaneamente.

Como perspectivas para novos trabalhos pretendemos estudar o efeito Hall orbital

inverso bem como o efeito Nernst de spin e orbital.
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APENDICE A

REPRESENTACAO DIAGRAMATICA DO
SEGUNDO MOMENTO

Ao utilizar as regras propostas no capitulo 2 desse trabalho, na utilizacao do método
diagramatico, foi possivel construir todos os 24 diagramas para o calculo da média do segundo

momento da conduténcia nas equagdes (2.12) e (2.15).

As figuras mostrarao os diagramas para o grupo ortogonal, de acordo com suas permu-
tagoes possiveis em cada diagrama desenhado com seu respectivo peso e pode ser facilmente

aproveitado para o grupo simplético, em que s6 basta seguir suas regras descritas.

x x

V3 4 Tr(C)Tr(C)Tr(Ce)Tr(C)

V3 1 Tr(Ci)Tr(C;)Tr(CkCi)
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V3 1 Tr(GCy)Tr(Ce)Tr(Ci)

V31 Tr(GC)Tr(CeCi)

V3, Tr(GC)Tr(CCI)

V31 Tr(GCICiCx)

V3, Tr(GiCGiCI)

V3, Tr(GC)Tr(CiCx)
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_-*.-Qj

V, Tr(Ci)Tr(C;C) Tr(C)

V, Tr(Gi)Tr(C;CiCx)

V, Tr(C)Tr(GGC) Y

—o----

V, Tr(G)Tr(GC)Tr(C)

V, Tr(CiCkG;)Tr(Ci)

V, Tr(GiCICG)

r*““
L,____

P I o

Y
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V, Tr(GiCCIC;)

V, Tr(GCIC)Tr(Ck)

V, Tr(CiCiCk)Tr(C1)

V, Tr(GiGCiCk)

V, Tr(GiC)Tr(C;)Tr(C1)

V, Tr(GCICk)Tr(G)
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V, Tr(GiCiCi) Tr(Cx)

V, Tr(CiGCCI)

V, Tr(GiCkCi)Tr(G))

V, Tr(GiCi)Tr(C)Tr(Cx)

Figura A.1: Representacao diagramatica dos 24 diagramas para a média do segundo mo-

mento.
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