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Resumo

O transporte eletronico em dispositivos mesoscdpicos é tema relevante atual em fisica
tedrica e experimental. Essas nanoestruturas sao construidas levando em conta duas
geometrias fundamentais: o fio desordenado e a cavidade caotica, no primeiro os elétrons
carregam a carga difusivamente enquanto no segundo a carga é transportada balisticamente.
Uma das principais caracteristicas destes sistemas se refere ao tipo de guia ideal conectado
aos mesmos. A chamada jungao NS é composta por um guia normal e outro guia
supercondutor topoldgico. Os supercondutores topoldgicos sao caracterizados pelo niimero
quantico topoldgico @), que conta o nimero de estados ligados protegidos nas bordas do
material.

E neste contexto que este trabalho se baseia, estudamos a relagao entre os observaveis
do transporte como a condutancia e o ruido de disparo com o parametro (). O sistema
considerado consiste numa cavidade cdotica e as simetrias fundamentais desta configuragao
envolvem a simetria de sub-rede ou quiral (SLS), a simetria de reversao temporal (SRT)
e a simetria de rotagao de spin (SRS). O transporte eletronico através desta interface é
descrito pela reflexdo de Andreev adicionando uma nova simetria ao problema, a simetria
particula-buraco (PHS). Todas estas simetrias fundamentais serdo abordadas no contexto
da teoria de matrizes aleatérias (T'M A) com foco na obtengao do ruido de disparo.

Por fim, das diversas técnicas para obtencao de observaveis de transporte, escolhemos
a chamada técnica diagramatica ou método diagramatico (M D), que consiste em extrair

médias de fungoes que envolvem matrizes aleatdrias sobre o chamado grupo unitario.

Palavras-chave: Fisica Mesoscopica, Téoria de Matrizes Aleatérias, Metédo Diagramatico,

Juncao Metal Normal-Supercondutor, Numero Quantico Topoldgico.



Abstract

Electronic transport in mesoscopic devices is a relevant current topic in theoretical
and experimental physics. These nanostructures are constructed taking into account two
fundamental geometries: the disordered wire and the kinetic cavity, in the first the electrons
load the charge diffusively while in the second the charge is carried ballistically. One of
the main characteristics of these systems refers to the type of ideal guide connected to
them. The so-called NS junction is composed of a standard guide and another topological
superconductor guide. The topological superconductors are characterized by the topological
quantum number (), which counts the number of bound states protected at the edges of the
material.

It is in this context that this work is based, we study the relationship between the
transport observables as the conductance and the shot noise with the () parameter. The
system considered consists of a kinetic cavity and the fundamental symmetries of this
configuration involve the sub-symmetry or chiral symmetry (SLS), the time reversal
symmetry (SRT) and the spin rotation symmetry (SRS) . The electronic transport
through this interface is described by Andreev’s reflection adding a new symmetry to the
problem, the particle-hole symmetry (PHS). All these fundamental symmetries will be
approached in the context of the theory of random matrices (7'M A) with focus in obtaining
the shot noise.

Lastly, from the various techniques for obtaining transport observables, we have chosen
the so-called diagrammatic technique or diagrammatic method (M D), which consists of

extracting averages of functions involving random matrices on the so-called unit group.

Keywords: Mesoscopic Physics, Random Matrix Theory, Diagrammatic Method, Normal-

Superconducting Metal Junction, Topological Quantum Number.
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Capitulo 1

Introducao

“Na vida, nao existe nada a temer, mas a entender”

-Marie Curie

1.1 Fisica Mesoscopica

Foi na década de 80 que a area denominada fisica mesoscépica iniciou uma intensa ati-
vidade experimental. Os principais experimentos envolviam uma jungao entre os materiais
arseneto de gélio (GaAs) e arseneto de galio aluminio (AlGaAs) gerando um dispositivo
bidimensonal com canais de conducao de alta qualidade, conhecidos hoje como heteroestru-
turas semicondutoras. A maioria desses experimentos eram baseados numa légica simples: a
aplicacao de uma diferenga de potencial a terminais ligados a uma determinadada amostra
mesoscopica ird retirar o sistema do equilibrio, levando-o a entrar no chamado regime de
transporte [1].

Para conhecermos melhor os sistemas mesoscopicos vamos explorar os seus ingredientes
primordiais. Iniciaremos por algo ja bastante conhecido, a condutancia GG. A condutancia
de um condutor retangular bidimensional é diretamente proporcional a sua largura W e

inversamente proporcional ao seu comprimento L, ou seja

G= o7 (1.1)
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Onde a condutividade o corresponde a uma propriedade do material que a amostra é feita
e nao depende de suas dimensoes. Um questionamento importante era o seguinte: qual o
limite inferior que as dimensoes W ou L poderiam alcangar sem destruir o comportamento
Ohmico? Por muito tempo essa pergunta ficou sem resposta, até que a partir da década
de 80, gragas ao avancgo tecnoldgico, foi possivel a fabricacao de estruturas com dimensoes
da ordem do livre caminho médio do elétron, possibilitanto assim a resposta para este
questionamento. Condutores que tem dimensoes entre o mundo macroscopico e o mundo
microscépico sdo chamados de condutores mesoscopicos (dai o nome fisica mesoscépica),
ou seja, sao muito maiores que atomos mas pequenos demais para apresentarem o com-
portamento Ohmico classicamente conhecido. Normalmente um condutor apresenta o
comportamento Ohmico quando suas dimensoes forem muito maiores que as seguintes

escalas [2]:

e Comprimento de onda de Fermi (\r):
Esta escala de tamanho, que varia de alguns angstroms em metais até centenas de
angstroms em heteroestruturas semicondutoras [3], esta relacionada a energia cinética
do elétron. E conhecido o fato de que a baixas temperaturas os elétrons que carregam
a corrente possuem uma energia préxima a energia de Fermi. Este é um comprimento
importante no transporte mesoscopico e é dado por
2T

Na qual d, ¢é a densidade eletronica de equilibrio, que descreve como os elétrons estao
distribuidos na amostra.

e Livre Caminho Médio (L.,):
Esta escala de tamanho, variando de alguns angstroms a dezenas de microns, esta

relacionada a distancia maxima que o elétron percorre antes de mudar seu momento

inicial, e é dado por [2]

Lcm = VFTm- (13)

Onde vp = % 2mdg corresponde a velocidade de Fermi e 7, ¢ o tempo de relaxacao

do momento, que tipicamente é da ordem de 100 ps [2].
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e Comprimento de Localizagao (§):
Esta escala de tamanho estd relacionada a desordem. Em condutores metélicos a
funcao de onda toma toda a amostra. No caso de isolantes, a funcao de onda fica

localizada, decaindo exponencialmente a partir deste ponto [4].

e Comprimento de Relaxacao de Fase (L,):
Esta escala de tamanho esta relacionada a distancia maxima que o elétron percorre
antes que sua fase incial seja destruida ou modificada e é dada, no chamado regime

difusivo, por

Tm Ty

: (1.4)

Lap:UF

Aparecendo o tempo de relaxagao da fase, 7, que relaciona o tempo maximo que o

elétron percorre antes que sua fase incial também seja destruida ou modificada [2].

As quatro escalas de comprimento acima sao chamadas de comprimentos caracteristicos,
eles definem os trés regimes de transporte mesoscopicos (difusivo, balistico e localizado) e
variam fortemente com relagao a fatores como: tipo de material da amostra, presenca de
campo magnético e variacao de temperatura. Nas figuras 1.1 e 1.2 temos uma representacao

destes comprimentos caracteristicos. Analisando ambas as figuras, podemos inferir que:

balistico difusivo

@
AF Lcm S{ L Q
l

Mesoscopico

Figura 1.1: Relagao entre os comprimentos caracteristicos e os regimes de transporte.

e Quando L < L,, o elétron praticamente nao sofre colisao ao atravessar o sistema,
exemplos tipicos sdo as cavidades cdoticas, estamos no regime balistico (ou guia de

onda);
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Regime Difusivo
® @ L
;. o ¥ ——(_—o
A

(a) Condutor Difusivo

Regime Balistico

— T N

(b) Condutor Balistico

Figura 1.2: Representacao simplificada de condutor balistico e um condutor difusivo

e Quando L., < L < &, estamos no regime difusivo, o elétron sofre muitas colisoes
elasticas e portanto nao perde sua coeréncia, geralmente os fios quanticos desordenados

sao bons exemplos deste regime;

e Quando £ < L < L, as fungoes de onda estao localizadas e a amostra se comporta

como um isolante, portanto estamos no regime localizado [4].

Os elétrons que sao transportados na amostra mantém sua coeréncia de fase dentro
dos comprimentos caracteristicos que acabamos de apresentar, neste trabalho vamos ana-
lisar justamente os principais observaveis do transporte sujeitos a esta coeréncia, como a

condutancia, flutuagoes universais, localizacao fraca e o ruido de disparo.

1.2 Sistemas Mesoscopicos Normais-Supercondutores

Como a secao anterior indicou, desde a década de 80 os condutores normais foram
(e continuam sendo) exaustivamente estudados e portanto uma gigantesca quantidade de
informacao a seu respeito é conhecida, mas o que sabemos sobre supercondutores? A breve

lista cronoldgica abaixo é uma tentativa de responder esta dificil pergunta [5].
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e 1911 - Gragas a liquefacao do hélio em 1908, foi descoberto o fendmeno da su-
percondutividade pelo fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes, que pesquisando
a resistividade elétrica do mercirio, percebeu que este material perdia de forma

abrupta a sua resistividade ao ser resfriado abaixo de 4K (-269°C). Ele! denominou

de “supercondutividade”esse estado de resistividade zero, veja a figura 1.3;

.0
Y o

o :
[12] [
=l i
= '
@ i
i .'
14] i
= .'
6 000

' 4,2K Temperatura

Figura 1.3: Relagao entre a resistividade do mécurio e a temperatura absoluta, figura adaptada da ref. [5].

e 1933 - Os fisicos alemaes W. Meissner e R. Ochenfeld descobriram o chamado “Efeito

Meissner”?. A supercondutividade passa entao a ser encarada como um novo estado

da matéria;

e 1934 - O fisico inglés F. London® formula uma teoria sobre as propriedades eletro-

dinamicas dos supercondutores. O modelo proposto por ele envolve o conceito de
elétrons normais e superelétrons (como dois tipos de fluidos). A teoria descreve o

fendomeno mas nao explica a ocorréncia da supercondutividade;

e 1950 - Os fisicos soviéticos V.L. Ginzburg e L.D. Landau desenvolvem a chamada

IPor isso, em 1913, recebeu o Prémio Nobel de Fisica
2Mostraram que o campo magnético do supercondutor além de constante, é nulo, ou seja, se um material

supercondutor acima da temperatura critica (T'c) é submetido a um campo magnético e em seguida é resfriado

abaixo da T'c, ele expulsard todo o campo magnético do seu interior.
3As equacdes de London sdo condicdes que complementam as equacdes de Maxwell.
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teoria fenomenoldgica para explicar as propriedades termodinamicas da transicao do
estado normal para o supercondutor. A teoria se mostrou exata e muito poderosa,
tanto que ainda hoje, a descricao de algumas propriedades dos supercondutores
de alta temperatura critica é desenvolvida a partir deste formalismo. Juntamente
com a teoria de London, ambas serviram para estabelecer relagoes entre diferentes
fenomenos. No entanto, ambas sao descricoes matematicas dos efeitos observados
em laboratério (fenomenoldgicas), isto é, incapazes de explicar o fendmeno como

conseqiiéncia das leis fundamentais da fisica;

e 1957 - A teoria microscépica da supercondutividade (Teoria BCS) é formulada por
Bardeen, Cooper e Schrieffer. Ela explica a origem da supercondutividade, pelo menos
os fatos observados na época, dando fundamento as teorias de London, Ginzburg e

Landau?;

e 1962 - O fisico inglés B.D. Josephson prediz, baseado na teoria BCS, que dois
materiais supercondutores em contato (uma jun¢do) devem apresentar propriedades
particulares. Tais fenomenos, hoje conhecidos como efeito Josephson® foram compro-
vados posteriormente em laboratério e permitiram mostrar consequéncias da fisica
quantica em escala macroscépica. A partir daqui, intensificou-se a busca por materiais

supercondutores dotados de alta temperatura critica;

e 1973 - O fisico norte-americano B. Matthias descobre o composto Nb3Ge, com uma
temperatura critica de 23K (—250°C');

4Bardeen, Cooper e Schrieffer receberam o prémio Nobel de fisica em 1972, pela teoria BCS.
5Em 1973, ele recebeu o Prémio Nobel de Fisica
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1986 - Os fisicos alemaes K.A. Muller e J.G. Bednorz demonstram que o material

constituido por La-Ba-Cu-O se torna supercondutor a 30K (—243°C);

e 1987 - Os fisicos americanos Paul Chu e Maw-Kuen Wu descobrem o sistema

composto por Y-Ba-Cu-O com temperatura critica de 93K (—180°C');

e 1988 - Os sistemas com compostos Bi-Ca-Sr-Cu-O e TIl-Ca-Ba-Cu-O permitiram
supercondutividade a 110K (—163°C) e 125K (—148°C), respectivamente;

e 1993 - Descoberta a supercondutividade num composto de Hg-Ba-Ca-Cu-O, proximo

de 135K (—138°C);

e 2003 - Vitaly Ginzburg, Alexei Abricosov e Anthony Leggett® avancaram o conheci-

mento relacionado aos supercondutores do tipo II, veja figura 1.4;

e 2008 - O cientista de materiais japonés Hideo Hosono descobre uma familia de su-
percondutores baseadas no ferro que atinge a fase supercondutora a uma temperatura

abaixo dos 26K, e posteriormente elevando sua temperatura critica a 55K7;

e 2015 - Algumas medicoes mostraram que compostos como o sulfureto de hidrogénio
é supercondutor a aproximadamente 200K (—73°C'), o que corresponde ao supercon-

dutor com temperatura critica mais elevada conhecido;

e 2016 - Vale citar o nobel de fisica deste ano, dado a David J. Thouless, F. Duncan
M. Haldane e J. Michael Kosterlitz pelas descorbertas tedricas envolvendo as fases

topolégicas da matéria®;

60s trés receberam o nobel de fisica de 2003 por este trabalho, que também engloba a chamada super-

fluidez.
TA temperatura critica destes supercondutores pode parecer baixa, mas a superposiciao deles (e outros

materiais) gera supercondutores a altas temperaturas, jamais obtidos até entdo.
8Pois as provéaveis aplicacoes futuras incluem o desenvolvimento de uma nova geracio de dispositivos

eletronicos e supercondutores.
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e 2017 - Por fim, atualmente, a busca por supercondutores a altas temperaturas criticas

e aperfeigopamento das teorias envolvidas (e/ou cria¢ao de novas) continua...;

H Hapagp

Figura 1.4: Materiais supercondutores do tipo I, macios e feitos apenas de um elemento, excluem as linhas de campo
magnético. Enquanto que os do tipo II, duros e compostos de varios elementos, deixam penetrar campos magnéticos intensos,

figura retirada da ref. [6].

1.2.1 Supercondutores Topolégicos

Os principais resultados deste trabalho, como veremos detalhadamente no capitulo 3,
foram obtidos analisando um tipo de sistema envolvendo os chamados supercondutores to-
polégicos. Internamente, eles sao condutores elétricos perfeitos, mas isolantes para trans-
missao térmica, nas suas bordas o contrario acontece, ou seja, suas bordas (ou estados su-
perficiais) permitem transporte de calor mas nao de corrente elétrica. Como é muito dificil
medir a condutancia térmica tanto a baixas quanto a altas temperaturas é desejavel um
modo seguro de medir as assinaturas elétricas destes sistemas supercondutores [7], esta é a
principal motivacao por tras deste tema, que é recente e vem sendo muito explorado pela
fisica mesoscopica.

Veremos mais detalhadamente em segoes especificas adiante, que na fisica da matéria
condensada a chamada teoria de matrizes aleatérias (7'M A) pode descrever adequadamente
as propriedades universais de metais desordenados e cavidades caoticas na presenca de su-
percondutores, essas dependentes apenas da presencga ou auséncia de simetrias fundamentais
divididas em 10 classes, conhecida por “tenfold way”. Estas simetrias podem ser quebradas

ou preservadas, isto levaria a distinguir se a materia condensada com um gap de excitacao
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estava em determinda fase ou nao. Porém, recentemente constatou-se que isso nao é sem-
pre verdade, ou seja, pode-se estar em diferentes fases sem a disting¢ao feita pela quebra de
simetria. Neste caso a distincao das fases dentro do gap de excitacao é feita a partir do
invariante topoldgico ou nimero quéantico topolégico @ [8], que pode ser um inteiro Q € Z
(Q =..,—2,—1,0,1,2,...) ou um inteiro positivo @ € Z, (@ = 0,1,2,...). Nas proximas
secoes e no capitulo 3 veremos que o transporte e a topologia possuem uma relagao intima,
ou seja, existe uma dependéncia entre () e a condutancia do sistema G. E neste contexto
que realizamos este trabalho, pois de fato a TM A pode ser estendida para levar em conta
as propriedades dos supercondutores e isolantes topoldgicos.

O sistema estudado pode ser caracterizado por um fio difusivo ou uma cavidade caotica
balistica. De qualquer forma, obrigatoriamente teremos conectada ao sistema, uma juncao de
um condutor normal e um supercondutor topolégico. Nos dois casos veremos que o processo
de espalhamento envolvido é a reflexao de Andreev e as simetrias fundamentais presentes sao
conhecidas como simetria quiral/sub-rede/espelho, simetria de reversao temporal e simetria
particula-buraco, que serao esclarecidas oportunamente, no caso da simetria quiral, veremos
também que ela pode produzir modos superficiais protegidos®.

A figura 1.5 mostra uma representagao de um sistema normal-supercondutor como o estu-
dado neste trabalho!®. A corrente I vai fluir do metal normal, de voltagem V', para dentro do
estado fundamental supercondutor dando a condutancia da jun¢ao normal-supercondutora
(que serd demonstrada posteriormente). Daqui em diante, consideraremos o fio longo o su-
ficiente para podermos negligenciar efeitos indesejaveis na transmissao entre suas pontas.

Veremos que ¢ a simetria quiral na presenga do supercondutor que vai produzir o inva-

riante () e tanto ele quanto a condutancia do sistema, podem ser descritos pelas equagoes:

2
(&
GNS == ETT[Ther;rw]a (15)

Q = Trrp.l. (1.6)

Estas, por sua vez, sao determinadas pela reflexdo de Andreev da matriz 7. na juncao [10].
Vale deixar claro que no contexto da T'M A, podemos adotar o modelo via o Hamiltoniano ou

via matriz espalhamento. Neste trabalho a abordagem utilizada foi via matriz espalhamento.

9Conhecida também como protecao topolégica, protege no sentido de sempre tentar suavizar deformacoes

e perturbagoes, que podem ser geradas, por exemplo, pelas bordas e extremidades do fio ou por impurezas.
10Todo o formalismo também pode ser aplicado ao caso das cavidades, dadas certas adaptacoes.
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600 nin

Figura 1.5: Na parte superior vemos uma imagem real de um dispositivo similar ao estudado neste trabalho, onde a
g

supercondutividade é induzida numa parte do fio (IsSb) pela proximidade dele com um supercondutor (NbTiN). A pequena

parte entre o eletrodo (Au) e o supercondutor induzido corresponde ao guia normal junto com o centro espalhador. Na parte

inferior temos um esbogo deste mesmo sistema, figuras retiradas de [8, 9].

Um tratamento completo da abordagem Hamiltoniana, bem como de todo o tenfold way,

pode ser encontrado nas referéncias [7, 8, 11].

1.2.2 A Reflexao de Andreev

Dissemos na secao anterior que para o sistema analisado nesta dissertacao, no regime de
reposta linear, o inico mecanismo responsavel pelo transporte de carga na interface NS é
conhecido como reflexao de Andreev!!, a figura 1.6 resume o processo.

Basicamente, pode-se dizer que na reflexdo normal acontece o esperado classicamente,
porém, no caso da reflexdao de Andreev, quando o elétron incide na interface supercondu-
tora, ele é um estado de quasi-particula proibido para esta regiao, portanto ocorre uma
retroreflexdo de um estado buraco na regiao normal [4] (sob a mesma trajetdria do elétron

incidente). Outras caracteristicas importantes das duas reflexoes sao:

e A carga é conservada na reflexao normal, mas nao na reflexao de Andreev
A particula refletida (buraco) tem a carga exatamente oposta a da particula incidente

(elétron). Olhando para figura 1.6 (direita) e relacionando as cargas do elétron (g. =

HPor volta de 1963, Andreev notou que a reflexao do elétron nesta interface era incomum [12].
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Normal Normal

Figura 1.6: Esbogo do processo da reflexdo de Andreev. Na esquerda, uma reflexdo normal do elétron por um isolante e

na direita temos a reflexao do elétron por um supercondutor, figura adaptada de [12].

—e) e buraco (g, = +e) podemos facilmente ver que:

Aq = Qfinal — Qinicial = 2e (17)

Localmente falando, esta carga 2e estda perdida, mas globalmente, ela sera absorvida

pelo estado fundamental supercondutor como um par Cooper!?;

¢ O momento nao é conservado na reflexao normal e se conserva na reflexao
de Andreev
Sabemos que o momento de uma particula depende de sua velocidade, analisando as
duas reflexoes por meio da figura 1.6 percebe-se claramente que ha uma mudanca na
direcao e sentido do vetor velocidade do elétron no caso normal e portanto mudanga no
momento. Para a reflexao de Andreev a particula refletida volta pelo mesmo caminho
da particula incidente, neste caso temos uma inversao do vetor velocidade e assim

conservacao do momento'?;

e A energia é conservada nas duas situagoes
Consideramos a reflexdo de Andreev um processo elastico de espalhamento e como
tal temos conservacao da energia, em suma um elétron de energia (E) acima do nivel
de Fermi é convertido em um buraco com energia (—F) abaixo do nivel fermionico.
Neste trabalho, para meios de simplificacdo matematica, vamos adotar uma energia
exatamente no nivel de fermi (F = 0), apesar disso, veremos que esta presungao sera

razoavel;

12\ resposta de como isso ocorre é justamente do que se trata a teoria BCS, citada na secdo anterior.
I3Esta é uma explicacdo razodvel, mas aproximada.
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e O spin também é conservado nas duas situagoes
No caso da reflexao de Andreev, para haver conservacao do spin os buracos refletidos
devem ter o spin ”contrario”ao dos elétrons incidentes. Felizmente estas mudancas
na orientacao dos spins, que complicam o tratamento matematico, podem ser ignora-

das caso as proriedades de espalhamento do metal normal forem independentes do spin.

Nas secoes subsequentes, mostraremos como os principais observaveis do transporte me-

soscépico se relacionam com a reflexdo de Andreev [52].

1.3 Teoria de Espalhamento

Afirmamos que a abordagem utilizada seria via matriz de espalhamento, e portanto va-
mos fazer um resumo dos aspectos mais relevantes da teoria de espalhamento. Landauer foi
o primeiro a concretizar a ideia de que a corrente no condutor podia ser expressa em termos
da probabilidade do elétron ser transmitido por este mesmo condutor. Logo depois Bittiker
generalizou este resultado para casos de muitos terminais envolvidos e também presenca de
campo magnético [13].

O formalismo de Landauer-Buttiker para os casos de um condutor normal e posteri-
ormente adaptado para o caso normal-supercondutor, serda devidamente apresentado nas
proximas secoes. Antes disso, vamos analisar o personagem principal desta abordagem de
espalhamento, a matriz espalhamento (ou matriz S) que é responsavel por toda a informagao
do transporte eletronico no sistema mesoscépico. Ela que conecta as amplitudes das ondas
que entram com as que saem no condutor. Vamos iniciar analisando a figura 1.7, respeitando

14

toda série de restrigoes plausiveis'® e escrever a matriz espalhamento para este exemplo tipico

2].

1 Guias ideais, reservatorios agindo como fontes/sumidouros perfeitos, baixas temperaturas, regime linear,

etc.
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Figura 1.7: Exemplo de um problema de espalhamento com 2 terminais ligados por guias ideais e trés canais abertos. Os

9 o9
a’

reservatérios estdo a potenciais eletroquimicos p1 e pg2, respectivamente. As letras representam as amplitudes das ondas

que entram no condutor coerente e ”b”as amplitudes das ondas que saem dele, também respectivamente.

De certo, a, b e S estao relacionados como se segue

b=Sa (1.8)

onde b e a simplesmente representam os vetores coluna correpondentes as amplitudes das
ondas de saida e entrada do condutor, respectivamente, da mesma forma que S representa
a nossa matriz espalhamento. Avancamos discriminando os guias e canais envolvidos no

problema.

b = Stial + Slja} + St
by = Syiay + Syyay + Syial (1.9)

2 o211 21 1 22 2
by = Si1ay + Sipay + Siya;

Que para a e b o indice superior indica o guia e o inferior indica o canal, que também
vale para os termos de S. A figura 1.8 esquematiza como a matriz S acopla as infomagoes
referentes as amplitudes das ondas incidentes e refletidas, por exemplo, no sistema de
equacoes 1.9 vemos que Sia indica que parte da onda refletida ”b” (no canal e guia 1) veio

justamente da onda incidente "a” (do canal 2 do guia 1).
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Parte de cima
indica os guias

Parte direita =
ondas refletidas

Parte esquerda =
ondas incidentes

Parte de baixo
indica os canais

Figura 1.8: Notagao adotada nesta dissertacdo, a qual ji nos permite perceber que quando g = p teremos reflexdo e quando

q # p teremos entao, transmissao.

Uma forma prética de montar esta relacao é a seguinte:

e Cada b vai ser igual a soma de todos os a’s existentes nos guias e canais, todos eles

com seus respectivos indices superiores e inferiores;

e Depois, cada um desses da’s estara ligado um termo da matriz S com 4 indices, como

mostrado no esquema da figura 1.8;

e Basta notar que cada um destes S’s vai possuir primeiramente os indices do ”b” daquela
linha, e logo depois os indices do "a” ao qual ele esta ligado, apenas compare estas

informagoes com o sistema de equacoes 1.9.

Desta forma, o sistema de equacoes pode ser reescrito de forma matricial:

b S S Sif||h
by| = |Sa1 Sp i |b; (1.10)

2 21 21 22 2
bl Sll 512 512 bl

Vamos agora resumir algumas outras propriedades importantes da matriz espalhamento.
Iniciamos percebendo que, ainda neste caso, S tem dimensao (3 x 3), que é o nimero de

canais abertos definidos inicialmente, mas de fato, em geral:
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Nr(E) =Y Ny(E). (1.11)

N,(FE) corresponde ao ntiimero total de canais abertos no guia p e M é o ntiimero de guias (ou
terminais), portanto, S serd sempre uma matriz quadrada e terd dimensao numericamente
igual a soma dos numeros de canais abertos em todos os guias do sistema, ou seja, Np
x Np. Tomando um canal aberto em ambos os guias, é conhecido que a probabilidade
de transmissao é obtida pelo médulo quadrado do correspondente elemento na matriz de

espalhamento

Tog = |Spl™ (1.12)

Que justamente é a probabilidade que um elétron tem de passar do guia p para o guia ¢'°,

seguindo no mesmo raciocinio, temos para probabilidade de reflexao

Ry = |Spp|2' (1.13)
Resultando em
Nr
Ry =1-Y T, (1.14)
q#p

A conservacao da carga restringe que a soma de todas as amplitudes das ondas que

entram no condutor tem de ser igual a soma das amplitudes das ondas que saem do

6

mesmo'%, com isso em mente, podemos escrever

> awl? =" ol (1.15)
> amal, = b, (1.16)

Onde concluimos que

150nde 0< | Syl <1
16Caso contrario, a corrente elétrica total seria diferente dessa soma (transmitida + refletida) e obviamente

isso nao pode acontecer.
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Tr(aa') = Tr(bb"). (1.17)

Agora voltando a equacao 1.8, vemos o seguinte

b=S a, (1.18)
b =a' St (1.19)

Multiplicando estas duas equagoes, teremos
bb' = S aa'ST. (1.20)
e tomando o traco
Tr(bb') = Tr(aa’SST). (1.21)

Ficando claro que para ocorrer a igualdade em 1.17, temos de ter a unitariedade da matriz

espalhamento

SST =1, (1.22)
ou seja
St =571 (1.23)
ue em termos dos seus elementos, pode ser representado por
Q , P p p
Ny Np
m=1 m=1

Nos dizendo que a transmissao entre dois guias quaisquer ¢ a mesma, independente de o

espalhamento ser de um guia n para um guia m ou vice-versa. A matriz espalhamento ainda
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pode ser representada numa forma condensada para este caso de dois terminais, por meio

de seus blocos de reflexao (r e r’) e transmissao (¢ e t’), da seguinte forma

r t
() »

Ainda neste contexto, vale explorar uma caracteristica importante envolvendo a relagao
entre a matriz espalhamento e a simetria de reversao temporal (SRT), que é um dos ingre-
dientes fundamentais da teoria de matrizes aleatérias TM A, que sera o foco da secao 1.7.
Podemos entender a SRT com base no que foi feito em [14], para particulas sem spin'” a

funcao de onda dependente do tempo é dada por

(r,t) = (r,0)e P, (1.26)

A operagao de inversao no tempo: t — —t, simplesmente resulta em: W(r,t) — ¥*(r, 1),
ou seja, a reversao temporal estd relacionada com a presenca de uma nova funcao de onda
(s6 que conjugada complexa e no sentido oposto). Utilizando essas ideias e levando em conta
a tematica das amplitudes das ondas incidentes e refletidas a e b, juntamente com o auxilio

da figura 1.7, podemos notar que a equagao 1.8 equivalente ao caso revertido no tempo sera

a*=S5b" (1.27)

Conjugando os dois termos e multiplicando-os por (S*)™!
(S ta = (S*)"t S*b. (1.28)
Onde

b=(5")""a. (1.29)

Desta forma, fazendo uma comparacao com equagao 1.8, notamos que

S = (571, (1.30)

17 Aparecem complicacdes quando envolvemos spin, veja por exemplo [13] e [14]
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ou ainda

S9* =1. (1.31)

Este resultado e o fato da unitariedade de S expresso pela equacgao 1.22 nos leva a concluir

que

S =97 (1.32)

Portanto, nestes tipos de sistemas, quando a matriz de espalhamento descrever fenomenos
que preservam a simetria de reversdo temporal, percebemos que ela é também simétrica [15],
(Sij = Sji).

Levando em conta estas consideracoes'®

, encontraremos nas proximas secoes e capitulos,
dois do mais importantes observaveis do transporte mesoscépico, a condutancia (a chamada
formula de Landauer) e a poténcia do ruido de disparo, nos casos de condutores normais e

supercondutores.

1.4 Teoria de Landauer-Buttiker para Metais Normais

(V)

Dentro do regime de transporte mesoscopico os efeitos de interferéncia quanticos apa-
recem e as teorias totalmente cldssicas nao sao mais suficientes para explicar estes efeitos.
Uma abordagem poderosa quando ha transporte coerente através do condutor é a chamada
Teoria de Landauer-Biittiker. Inicialmente criada por Landauer e posteriormente genera-
lizada por Biittiker, esta abordagem relaciona a corrente que atravessa o condutor com a
probabilidade do elétron ser transmitido [2]. Os dois personagens principais desta aborda-
gem sao justamente a matriz espalhamento S, como vimos, ela relaciona as amplitudes das
ondas incidentes e refletidas, e a equacao da massa efetiva, usualmente utilizada quando
estudamos a dinamica de elétrons na banda de condugao mesoscopica. Com estes ingredien-
tes chegaremos aos principais observaveis de transporte, condutancia e ruido de disparo [4],

tanto no caso de um condutor coerente normal (N) quanto numa junc¢ao entre um condutor

8Podendo ser visto detalhadamente em [2, 13, 16, 17].
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normal e um supercondutor (N.S). Seguindo o desenvolvimento feito em [4, 13, 18], vamos
considerar o sistema mesoscopico da figura 1.9 (bem semelhante ao sistema da figura 1.7 da
secao anterior). Os reservatdrios servem como fontes (ou sumidouros) perfeitos de portado-
res de carga, portanto com probabilidade zero de retransmissao dos elétrons que passam dos
guias para os reservatorios. Estes elétrons tem distribuicao dada pela funcao distribuicao de

Fermi

Figura 1.9: Esquema de um problema de espalhamento com 2-terminais e um canal aberto. Os reservatérios 1 (esquerda)

e 2 (direita) estdo a temperaturas 77 e T e potenciais eletroquimicos p1 e p2, respectivamente

1
JolB) = (1.33)
ekXpTa 4 1

Onde a correspode neste caso a 1 ou 2. Introduzindo os operadores, que aparecem na figura

1.9, de criacao e aniquilacao de elétrons nos estados de espalhamento:

e al/(E) e al (E): entrando na amostra, criam e aniquilam elétrons com energia total £

nos canais n do guia [.

o BIY(E) e bL(E): saindo da amostra, criam e aniquilam elétrons com energia total E

nos canais n do guia [.
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Estes operadores satisfazem as relagoes de anti-comutacao descritas abaixo

al'(EYal (B + al (BNl (E) = 0ppd(E — E); (1.34)
al (EYal, (B +al,(Ehal (E) =0 = ajj(E)ajf,(E’) + dij,(E')an(E). (1.35)

Todas véalidas também para o operador b. Avancamos montando as relacoes entre estes dois
operadores e a matriz espalhamento, fazemos isso da mesma forma que foi montado o sistema

de equacoes 1.9 na secao anterior, portanto
o, =>" SiGa: (1.36)
a,k

o =D (S53) e = Y (STl (1.37)

a,k a,k
A densidade de corrente de probabilidade, que em um certo ponto do espaco e instante

de tempo, nos diz se a probabilidade de encontrarmos a particula neste ponto aumenta ou

diminui. Esta é definida por [19]

th
J=_—(UVy —Uivy), 1.38
o ) (1.39)
onde ¥ é a funcao de onda da particula e solugao da equacao de Schrodinger. A corrente
elétrica que atravessa um dos guias fica determinada pela integracao de cada elemento de
corrente disposto sobre todos os modos transversais (multiplicada pela carga do elétron). No

formalismo da segunda quantizacao o operador corrente é dado por

- he
I} = — dyl

1.
2im ( 39)

coo L OU(FLE) . AUt
Uip =N g () b
l (Tla ) 81‘; l(rlu ) aZL’l )

onde \I/lT(ﬁ,t) é uma combinacao linear das fungoes de onda no guia [ e conhecida como

operador de campo:

(7 ) = S [t (k) + e (7 1) (1.40)

n
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(7,0 = Y- [l m@ale) + e (b)) (1.41)
Com
Lo eiikl,nﬂﬁl
Spl,n("’l> = —;Xn<yl>> (1.42)
(hkyn/m)?

onde os sinais indicam o sentido horizontal das ondas incidentes e refletidas, x,(y;) ¢ sua
parte transversal quantizada e o termo restante corresponde a sua parte longitudinal. A

dependéncia com a energia é alcangada aplicando a seguinte transformada de Fourier

1 -
== / dEal (E)e™Fn, (1.43)

il (F) = / dtal (t)e'Pr. (1.44)

Que também siio analégas para os outros operadores: af'(t), bl (¢) e bi*(t). Substituindo estas
transformadas e a equacao 1.42 nas respectivas expressoes dos operadores de campo 1.40 e

1.41, chegamos a

(7, 1) = / dEe i Z Xn (%) {Al (B)etnmt 4B (B)e k] (1.45)

\/27rhvln

\if (7’1, ) _ /dEelEt Z Xn yl [ATl(E)G*iklmﬂﬂl + By(E)eikl’"xl} ) (1.46)

\/2mhuy

A velocidade dos elétrons no n-ésimo canal do guia [ foi representada por: v, (E) =
hk#. Por fim, substituindo as equacgoes 1.45, 1.46 e suas respectivas derivadas na equacao do
operador corrente 1.39, chegamos, com alguns passos e organizando os termos semelhantes,

a seguinte expressao
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~ € - /t 1
I(z,t) = — dEdE ¢ F—E)5
(1) m; // ) memn -

{[vin(E) + vpn (B[ FenE)Rn Bl I (E)al (B
eiilkin (B)=kin E’)]le(E)g; ( )]
(

+[Ul,n(E) _ Ul,n(E/)][ —ixy (ki n (E)—kin(E )]ATI(E)(;; /) _
erilbn (B —kun (BN Y4l (E)]}, (1.47)

Claramente complicadissima e ainda depende de uma coordenada indesejada (x;), foi aqui
onde Biittiker propos uma simplificagao importante, a maioria dos elétrons responsaveis pelo
trasnporte estao confinados no mar de Fermi com energia préoximas a Ep, isso quer dizer
que as velocidades da maioria dos portadores de carga sao praticamente iguais ou muito
préximas, assim teremos vy, (E) ~ v, (E') e portanto, temos uma dréstica simplificagdo na

expressao 1.47
¢ 1 UB=ENEratlomyal (Y — B EYD (E
=52 / / dBdE e~ F)i[all (B)a, (E') — bl (E)b,(E")]. (1.48)

E conveniente, trabalhar esta equacao para que ela fique em termos da matriz espalha-

mento. Usamos as relagoes 1.36 e 1.37 apresentadas anteriormente, temos

afl ()l () = B (EL(E) = 3 ali(E) |Saidsidmnden — (SNik (B)SIL(E)| al ().

n m

(1.49)

Substituindo esta expressao na equacao 1.48 podemos escrever

=Y / / dEAE'¢ P x[ale(B)AY (I B, E')ag(E')). (1.50)

af mk

onde definimos a partir do isolamento do somatorio em n na equacao 1.49, a seguinte relacao

AP (I,E,E') = 5a,l55,15m,,€—Z(sf)gfnw)s;i(y) . (1.51)

n
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1.4.1 Condutancia (Gy)

No regime de resposta linear a condutancia é dada por

G = 1im 2. (1.52)

Para o sistema considerado, em equilibrio térmico e os elétrons com distribuicao igual
a dos reservatérios, a média estatistica quantica do produto dos operadores de criacao e

aniquilagao é definida por [13, 18]
(a2 (B)A(E)) = dasdnid(E — B fo(E). (1.53)

Desta forma, a média do operador corrente se torna

<[l hZZ/dEAw (I: E) fa( ). (1.54)

Usando a relagao 1.51 podemos abrir o somatério em « como se segue

S Ao (1 ). (E) = (au—zm;ins;;)f( >+(azl—z<s*>,%ins;z) hE)

o ' ' (1.55)
e aproveitando a unitariedade da matriz espalhamento a corrente no guia 1 sera
D Al B) fal B) = Tr(t')[fu(E) = fo(E)]. (1.56)
Substituindo este resultado na equacao 1.54, temos
(1) =1 [ dETrEAE) - 2B (1.57)

onde fi = f(E— Er —eV) e fo = f(E — Er). Agora evocamos o regime linear a baixas
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tensoes e o teorema fundamental do célculo para integrais, nos levando a

H(E) = [(E) = f(E—Er—eV)—f(E—Ep),

B Ep+eV ,8f(E—E’) N 8f(E— EF)

Observando novamente a definicao da condutancia dada pela equacao 1.52 e também

fazendo uso das equagoes 1.58 e 1.57 chegamos a

G= % / dE (-W) eV Tr(t'(E)H(E)) (1.59)

Particularmente para T° — 0, a fungao distribuicao de Fermi toma a forma da fungao
degrau, como mostra a figura 1.10. No caso de T' = 0, todos os estados estao preenchidos até
Er, consequentemente, ao elevar lentamente a temperatura, o degrau vai suavizando [19].
Neste contexto, a funcao distribuicao de Fermi satisfaz a relacao %:—5@? — Er),
permitindo alterar a equacgao 1.59, nos levando a conhecida férmula de Landauer, que no

caso de particulas sem spin tem a forma

2
Gy = % Tr(tt). (1.60)

onde o sub-indice N em G estd indicando apenas que estamos tratando do condutor normal.
Podemos ainda, diagonalizando a matriz ¢'¢, obter a condutancia adimensional como a soma

dos autovalores de transmissao

g = G :ZTn. (1'61)
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f(E) 4

Figura 1.10: Distribuicdo de Fermi para temperaturas levemente diferentes, figura adaptada de (19]

Importante notar que se na equacao 1.617, for igual a uma probabilidade de transmissao
idéntica para cada guia T, entao g=NT', indicando uma quantizacao da condutancia. Os
avancos experimentais citados no inicio deste capitulo, permitiram que por volta de 1988
fossem introduzidos eletrodos carregados negativamente no chamado gas de elétrons bidi-
mensional (2DEG), o que revolucionou o estudo do transporte nas heteroestruturas. Isso
culminou na constatagao da féormula de Landauer, num fenémeno conhecido como quan-
tizagdo da condutancia [3]. Uma forma simplificada deste experimento é mostrado na figura
1.11. A constricao formada pela presenca dos eletrodos é ajustavel e controlada por meio
da voltagem aplicada, que por sua vez cria uma barreira de potencial, todo este mecanismo
controla o fluxo de elétrons que podem atravessar a barreira (por meio da abertura e fecha-
mento de canais de transmissdo) e portanto atravessar a constrigdo, um detalhe importante
pode ser visto na figura 1.12. Ela mostra que G diminui em forma de degrais discretos

2¢2

com o fechamento da constri¢ao, cada degrau vale =-, o que ¢ conhecido por quantum de

condutancia, onde o fator 2 leva em conta a degenerecéncia do spin [2].
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V/
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(a) Ponto quéantico

Abertos
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Fechados

(b) Modos transversais

Figura 1.11: (a) Representagdo do ponto de contato quantico construido sobre um 2DEG, os eletrodos amarelos formam
a constrigdo. (b) A quantizagdo da condutancia pode ser obtida considerando a constrigdo como um guia de onda, no qual um

pequeno numero de modos transversais ou canais de propagacao podem atravessar a constrigdo, figuras adaptadas de [3].

1.4.2 Flutuagoes Temporais da Corrente

Podemos continuar utilizando a teoria de espalhamento para estudarmos outras propri-
edades importantes do transporte [13]. De fato temos dois tipos importantes de flutuagao,
como as flutuagoes universais, que estao ligadas a medigoes de correntes com relagao a ou-
tros parametros como presenca de campo magnético ou energia, porém elas independem
do tempo. O outro tipo é justamente a flutuacao da corrente que depende do tempo, por
exemplo, se for enviado um elétron em direcdo a uma barreira, todas as vezes que o elétron
atravessa-la, veremos um pico de corrente, consequentemente com a passagem do tempo,

teremos uma série de picos, indicando uma flutuacao temporal. A flutuacao temporal da
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Figura 1.12: Medidas da condutancia versus gate de voltagem, figura retirada de 2]

corrente é definida por
ALt = I(t) — <f,(t)> . (1.62)

De certo, se nao tivessemos a discreteza da carga eletronica a média <Il(t)> forneceria a
propria corrente elétrica e nao teriamos flutuagao, o que nao ocorre. A funcao de correlagao

da corrente nos diferentes contatos é definida por [18]
<Ajl(t + tO)Ajl(tO>> = <fl(t + to)fl(to)> - <fl(t + t0)> <jl(t0)> : (1.63)

Tomamos agora a transformada de Fourier de frequéncia desta funcao de correlagao e

como resultado obtemos

P(w) =2 /_ Tt et <Afl(t+t0)Afl(t0)>. (1.64)

o0

A saber, P(w) é chamada de poténcia do espectro ou densidade espectral. Para en-
contra-la precisamos do teorema de Wick, que reduz de forma eficaz o produto entre varios
operadores de criagao e aniquilacao a uma soma de produtos destes mesmos operadores. No

nosso caso, para um gas de férmions no equilibrio, teremos
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(afe (B (B2l (B)ad(Ba) ) — (als (B)al(B>) ) (af (Es)ad(Ea)) =
00608y0msOrk0 (B — Ey)0(Ey — Es) fo(E1)[1 — f3(E2)]. (1.65)

Usando a equacao 1.54, o teorema de Wick e algumas propriedades da transformada de

Fourier, a densidade espectral se torna

ZZ/dE A% (B, E + ) A% (E + hw, B) fa(B)[1 — f5(E + hw)]. (1.66)

af mk

Esta equacao é geral, mas nao representa a realidade fisica quando deixamos as frequéncias
livres para qualquer valor (conservagdo da corrente, por exemplo, nao € satizfeita para toda
frequéncia), por isso costumasse restringi-la zerando a componente de frequéncia w, e por-

tanto

_ 2 ey / dE A(E, B)AP (B, E)fu(E)1 = f4(E)]. (1.67)

af mk

Precisamos fazer a ligacao com a teoria de espalhamento, colocando esta equacao em
termos da matriz espalhamento. Para isso utilizamos a definicao de Aa L(l; E,E'") e nova-
mente a unitariedade da matriz espalhamento, chegando assim a uma das mais importantes

equacoes da fisica de sistemas mesoscopicos

2¢?

P == [ B {[A(= )+ L(1= WITr(E ) + (A= 1)+ fa(l= £))Tr(E0). | (168)

1.4.3 O Ruido Térmico

Agora faremos duas consideragoes importantes da equacao 1.68, a primeira diz respeito

ao sistema estar em equilibrio térmico, quando isso ocorre as fungoes de distribuicao nos dois
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reservatorios coincidem, assumindo o valor comum f(F£), portanto a equacao 1.68 se torna

4 2
P=" [ dE f(1— f) Tr(t't). (1.69)
Evocando uma identidade conhecida da mecanica estatitica [20], f(1 — f)=—KgT g—]’;, che-
gamos a
4¢? of
P=—KgT | dE | —== Tr(tt) ). 1.
wxat [ar (5L To(en) (1.70)

Esta expressao é conhecida como ruido térmico (ou Nyquist-Jonhson), o qual tem origem
nas flutuagoes térmicas dos niimeros de ocupacgao nos reservatorios. Na secao anterior, vimos

que a condutancia pode ser escrita como
e? af
= ——L 1. 1.71
G h/dE(aETr(tt)) (1.71)

Pela comparacao, podemos escrever o ruido térmico na forma compacta a seguir

P =4K5TG. (1.72)

Portanto, encontramos uma expressao para o ruido de equilibrio, que esta de acordo com o
teorema da flutuagao-dissipacao, o qual relaciona a condutancia com flutuacoes da corrente

de equilibrio.

1.4.4 O Ruido de Disparo (Py)

A segunda consideragao acontece com o sitema em 7" = 0. Quando isso ocorre, vimos
que a fungao de distribuicao de Fermi se torna a funcao degrau f,, = 6(u, — E), dessa forma,

ainda no regime de resposta linear, a equacao 1.68 fica

2¢7 et
P = Tﬂ/' Tr(t'tr'r), (1.73)
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e mais uma vez usufruindo da unitariedade da matriz espalhamento

2¢’ ! i
P =2V Trlfn(1 — 1) (1.74)

Diagonalizando as matrizes argumento deste trago, obtemos o ruido adimensional em

funcao dos autovalores de transmissao
T LTI (.73
= _— = Tn — Tn . .

Muitos textos, livros e artigos sobre dispositivos elétronicos irao indicar a existéncia de
diversos ruidos envolvidos no transporte de cargas, nesta dissertacao teremos contato com
trés deles. Na préxima secao abordaremos o ruido de Poisson, mas na presente secao ja
mostramos os dois mais importantes, o primeiro foi o ruido de Nyquist-Jonhson, que esta
ligado ao movimento térmico dos elétrons e ocorre em qualquer condutor que tenha uma
resisténcia R, mesmo sem corrente elétrica fluindo por ele e o segundo ¢é o ruido de disparo,
que neste trabalho tera papel de destaque. O ruido de disparo (ou shot noise) esta ligado a
quantizacao da carga, ou seja, a corrente nao flui continuamente, em vez disso ela é uma soma
de pulsos discretos no tempo, cada pulso corresponde a transferéncia de um elétron através
do condutor e ao contrario do ruido térmico, o ruido de disparo nao pode ser eliminado pela

diminui¢ao da temperatura [21].

1.5 O Fator Fano (Fy)

Na tltima expressao matematica da secao anterior, equacao 1.75, pode-se perceber que
o ruido de disparo nao é determinado, simplesmente, pela condutancia da amostra. Ele é
determinado pela soma dos produtos das probabilidades de transmissao e reflexao dos canais
abertos [18]. Apenas no limite 7, < 1, para todos os canais abertos, que ele assume o valor

conhecido como ruido de Poisson (Ppsisson), OU seja

2e3
Ppoisson = T|V| ZTn- (176)



1. Introducao 31

Mas, baseados na definicao da condutancia no regime de resposta linear e na equagao 1.61

avangamos até
o2
Ppoisson == 26“/‘ %;Tn == 2€‘V|(GN)7 (177>

e portanto

Ppoisson = 2€<I> (178)

Este ruido obedece aos resultados esperados para uma distribuicao de Poisson. Dentre elas,
podemos destacar que as ocorréncias da variavel sao independentes umas das outras e que a
probabilidade de duas ou mais ocorréncias simultaneas é praticamente zero. Diversos expe-
rimentos mostraram que correlagoes entre os elétrons reduzem o ruido de disparo abaixo do

9 e o principio

ruido de Poisson. Exemplos de correlacao podem ser a repulsao coulombianal
de Pauli?. Uma forma eficiente de considerar as correlacoes é tratar a conducao elétrica
como um problema de transmissao, essa ¢ justamente a teoria de Landauer [22]. Na ex-
pressao do ruido de disparo dada pela equacao 1.75, nos deparamos com o fator (1 — 7,),
que simplesmente representa a probabilidade de reflexao do elétron R,,, em outras palavras,
(1 — 7,,) descreve a redugao do ruido, no nosso caso, devido ao principio de Pauli.

E neste contexto que chegamos numa relagao importante, chamada de fator Fano F' ou
fator de Fano. Ele representa o quao correlacionada temporalmente é a transmissao dos
elétrons pelo sistema, I’ é definido como o quociente entre o ruido real P e Ppyisson, OU s€ja,
no regime de resposta linear:

P
F=—2X_ (1.79)

P, poisson

Que pode, respeitando os limites de validade?!, ser escrita com relacao a condutancia

9No geral, em metais estd correlacdo é extremamente ineficaz.
200 qual previne a ocupacio dupla de um estado eletrénico, nos levando a estatistica de fermi no equilibrio

térmico.
21Por exemplo, devido as retri¢des impostas pela distribuicdo de Poisson, o estado de ruido poissonico é

vélido para sistemas nao-interagentes, pois interacoes causam desordens extremas no sistema, nos levando

aos chamados ruidos super-poissonicos e estes ndo sao objetos de estudo deste trabalho [22].
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F:Z%%%;ﬁ. (1.80)

Portanto o fator Fano, para transmissao independente da energia (ou regime linear), é dado

por

p
F==. 1.81
g (1.81)

Analisando diretamente esta equacao podemos inferir que F' assumira valores entre 0 e 1,

dos quais podemos destacar os dois extremos abaixo

e Se FF =0, P =0, temos a situacao ideal onde nao ha correlacao entre os elétrons,
fisicamente indicando que todos os canais sao transparentes e portanto os elétrons

estao totalmente desempedidos para atravessar a amostra;

e Se FF=1, P = (G, aqui temos a situacao inversa, baixa transparéncia devida a alta cor-
relacao e consequentemente levando os elétrons a enfrentarem gigantescas dificuldades

para atravessar a amostra.

Para uma analise mais quantitativa, basta notarmos que em especial, se temos 1 canal

aberto, > 1 —17, =1—T e assim

F=(1-T). (1.82)

Que nos leva, analisando T', aos mesmos resultados de antes, a figura 1.13 ilustra a situagao.
O fator Fano exibe valores notaveis, alguns previstos teoricamente a muito tempo por pes-
quisadoses como Nagaev, Beenakker, Biittiker, Oleg e Yoseph [22]. Os diversos resultados
experimentais mostraram que F' < 1 ocorre quando temos alguns “super canais abertos”,
consequentemente eles produzem menos ruido??, ou seja, nestes canais 7, é préximo de 1 e
portanto temos condugao extrema. O valor de F' esperado para fios desordenados (sistema

difusivo e composto apenas por um metal normal) é de 1/3, se nesse sistema tivermos uma

22Foi Oleg Dorokhov que notou pela primeira vez a existéncia destes super canais abertos por volta de

1984, mas as implicagoes fisicas s6 foram entendidas a pouco tempo.
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jungao NS, um fator fano igual a 2 era esperado, pois como vimos na reflexao de Andreev,
a corrente no supercondutor é carregada como pares de Cooper em unidades de 2e, mas os
resultados experimentais mostraram que F = 2/3%.

Para um sistema balistico de uma cavidade caotica ligada a guias ideais normais, o F
esperado é 1/4, ilustrado na figura 1.14. Mas se, como é o caso estudado neste trabalho,
tivermos a presenca de uma juncao NS na cavidade, F' assume novos valores que dependem
de () o nimero quantico topoldgico apresentado na secao 1.2.1, aprofundaremos estes dois
ultimos casos no capitulo 2 e 3. Importante dizer que todos estes valores esperados para F
foram devidamente investigados e confirmados experimentalmente.

Na pratica o fator Fano é um parametro importante na avaliagao de materiais em geral.
Vimos que quanto menor for um fator Fano de um material, melhor este material sera, em
termos de condugao elétrica, como ilustrado na figura 1.13. Ele é independente (quase) da
energia, o préprio Ugo Fano (1947) constatou (Estudando o dtomo de hidrogénio) variacao
de 0,43 para 0,47 no fator Fano de elétrons com energias de 1keV para 100keV, respectiva-
mente. Outros experimentos mostram que é esperado um fator Fano entre 1/3 e 1/2 para

gases de particulas ionizadas com energia moderadas.

F=0

Figura 1.13: Representagao do fator Fano em, por exemplo, um fio quantico, onde a regiao escura pode ser interpretada

como uma barreira de potencial, em suma, quanto menor o fator Fano, maior a conducdo da amostra.

Z3Em ambos os casos, F cai abaixo de 1 devido aos canais abertos de alta transparéncia (chamados
aqui de super canais abertos), estes canais atualmente sdo considerados propriedades universais de sistemas
desordenados [21, 23].
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Figura 1.14: Dependéncia do fator Fano com o tempo de permanéncia dentro de um ponto quéntico, a curva azul é a
previsao tedrica da passagem do espalhamento estocdstico para o deterministico. A imagem da cavidade ilustra a sensibilidade

das condigdes iniciais presentes na dinamica cdotica, figura retirada de [22].

1.6 Estruturas Hibridas: juncao Metal Normal-
Supercondutor (NJS)

Chegou a hora de encontrar a condutancia G g e o ruido de disparo Pyg para o caso
de uma juncao entre um metal normal-supercondutor (N.S), foco principal deste trabalho.
Mas antes disso precisamos de uma pequena revisao sobre a teoria de espalhamento neste
tipo de sistema mesoscépico. O caminho a ser seguido é praticamente o mesmo do caso (),
desta forma continuaremos a seguir as ideias contidas em [18, 23]. Vamos iniciar analisando

o sistema (N S) equivalente a figura 1.15.
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Terminal 2

Figura 1.15: Esquema de um problema de espalhamento metal normal-supercondutor. Temos uma interface simples entre
um metal normal (N) e um metal supercondutor (NS), intermediada pelo centro espalhador usual, onde a jungdo NS é fina
e s6 héd espalhamento na regido especificada como centro espalhador, de resto, todas as outras caracteristicas do arranjo sao

identicas ao caso normal.

Os milhares de trabalhos sobre os supercondutores, como os descritos na secao 1.2, con-
cluiram que a super-corrente ¢ uma propriedade do estado fundamental do supercondutor,
nao apresentando nenhuma flutuacao e portanto desprovida de qualquer ruido de disparo.
Mas ao haver um contato ou jun¢ao com um condutor normal ocorre sim o aparecimento do
ruido de disparo, trazendo com ele uma variedade de novos fenomenos. Pois bem, neste tipo
de arranjo é a reflexdo de Andeev, que responde pelo transporte de carga na juncao NS.
Como vimos um elétron que vem do lado normal em direcao ao lado supercondutor, de ener-
gia (F) gerard um buraco que vem do lado supercondutor em diregdo ao lado normal, com
mesma diregao, sentido oposto e energia (—FE), e assim por diante. Todas as caracteristicas
apresentadas para reflexdo de Andeev sao respeitadas, por exemplo, a carga perdida (2¢) no
lado N gera um par de Cooper no supercondutor e o inverso também ocorre [18].

Quando um buraco volta ao supercondutor ele recombina-se com o par de Cooper gerando
um elétron. Este mecanismo se repete com igual probabilidade se estamos no equilibrio, mas
se uma ddp acima do gap supercondutor é aplicada, uma corrente finita flui pela jungao N.S
deixando as coisas mais interessantes, veja a figura 1.16.

A teoria de espalhamento nos fornece uma maneira de implementar as simetrias de con-
servagao de fluxo e simetria particula-buraco no formalismo de transporte [24]. Felizmente,
todo o processo da segao anterior pode ser repetido (com algumas modificagées) neste caso.
Vamos iniciar escrevendo a densidade de probabilidade e consequentemente o operador cor-

rente
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Figura 1.16: Existe coeréncia de fase entre particulas e buracos acoplados pela reflexdo de Andreev na interface NS.

. he . O (1) - W (7, 1)
I = — [ dy | V(7 6)—= — (7, 1) —L 2 1.83
l 2%m Ui 1 (rlv ) axl l(rlv ) 8$l ( )

Este praticamente nao mudou, mas desta vez os operadores de criacao e aniquilacao sofrem

uma leve modificacao para incluirem a dinamica de elétrons e buracos:

o il (E), dl (E) e aen(E), pn(E): entrando na amostra, criam e aniquilam elétrons e

buracos com energia total £/ ou —FE no canal n do guia (.

o 0l (E), bl (E) € ben(E), byn(E): saindo da amostra, criam e aniquilam elétrons e

buracos com energia total £ ou —F no canal n do guia [.

Por motivos de simplificacao, assumiremos apenas um guia normal com um canal aberto,
como sugerido pela figura 1.15. Os elétrons que entram (+) e saem (-) da amostra sdo

descritos pela fungao de onda abaixo, da mesma forma que os buracos que entram (-) e saem

(+)
0= (F) = x(7) exp(Fikpz). (1.84)

Onde a coordenada z aponta para o supercondutor, exp(+ikgz) corresponde a parte longitu-

dinal e x (7. ) a sua parte transversal. Foi levado em considerac¢ao a dominancia dos elétrons
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no mar de Fermi para o transporte, negligenciando assim a dependéncia do vetor de onda
com a energia. Assim como antes, todos estes operadores satisfazem as relagoes de anti-
comutacao usuais. Dada a minha constante énfase na similaridade no desenvolvimento de
(N) e (NS), é possivel perceber que em relagao a teoria de espalhamento no metal-normal,
agora teremos um indice a mais para poder diferenciar elétron e buraco, ou seja, os objetos
de trabalho foram dobrados. Em termos destes operadores, a matriz que descreve a reflexao
de quase-particulas, seja pela reflexao de Andreev ou pelas impurezas contidas na regiao
desordenada [24], é dada pela matriz unitaria r de dimensao 2N x 2N, que tem sua forma
em blocos, semelhante a matriz espalhamento. A ideia central é que passamos entao a dar

énfase na reflexao e nao na transmissao dentro do supercondutor.

pe e T (1.85)
The Thh

Os operadores a e b estao relacionados pela matriz r da mesma forma que no caso (N), salvo

l;e _ Tee Teh de (1 86)
by, The Thh) \Qn

A analise é também a mesma, por exemplo: 7. é a sub-matriz (N x N) que representa a

os novos indices envolvidos:

reflexao de elétrons incidentes, r,. representa a reflexao de buracos em resposta a elétrons

incidentes e assim por diante. Voltando ao operador corrente, desta vez o operador de campo

e ; l;e ;
((l ) eszz + (A > e—zkpz] ’ (187)
ap bn

A e X (g, EY) | L
Ui ) = / ap'e s XWE) Tt atyoives | (G b, )ethrs 1.88
(7.1) S | (@ Al (et (1.8

tem a seguinte forma

b(7 1) = / qEe-imt X E)
2rhu(E)

e x(y, E) continua sendo sua parte transversal e os operadores de criagao e aniquilagao
assumem a forma de vetores (linhas e colunas) para representar os casos de elétrons e buracos.
Vale salientar que o espalhamento devido as impurezas nao converte particulas em buracos

e portanto as sub-matrizes r e 1’ sdo diagonais. Ainda precisamos da respectiva derivada
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deste operador de campo, portanto
(7t . E AN b\ .
0 (T, )I/dEelEﬁ X(y7 ) ZkF a elkpz_ ) e*lkpz 7 (189)
0z 2nhv(E) ar, b

3@”(77 t) e Xy, B ) NP
= = [ dE'eP S —ikp | (—al af)e”" " + (b] b e 1.90
Oz / < QWhU(E’)Z r [( Ge dp)e (b by)e } (1.90)

Pronto, acabamos de encontrar os quatro termos de dentro do colchete da equacao 1.83.

Realizando a substituicao e as simplificagoes pertinentes, chegamos a

A ov(rt) . aqﬁ ] (BB
() / / dEdE' e E-E
2ha/v(

(1.91)

Onde A e B sao matrizes introduzidas apenas para facilitar a abordagem, foram

definidas como

e ((agae+a;ah) o)) (L.92)

0 0
bibe + bl by) 0
B= <( ¢ ; ab) 0). (1.93)

Assim, deixamos o operador corrente com a forma

A

I(t) = ﬁ / / dEdE' ¢ P=EVYN A — B]. (1.94)

Essa expressao foi simplificada com a mesma idéia de Biittiker, utilizada antes, da semelhanca
das velocidades e energias dos elétrons e buracos no mar de Fermi, tomando o trago de [A-B],
com o cuidado de trocar os sinais dos termos onde aparecem os buracos (-E), encontramos

o operador corrente generalizado para elétrons e buracos

I(t) = % / / dEdE e E~ENTr[al (B)a (E') — a) (E)an(E') — bl(E)b.(E") + b} (E)by(E")].(1.95)
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Podemos condensar esta equacao da seguinte forma

e

I(t) = s

> / / dEdE e E-EWhTr(a} (B)Aus(E, Eag(E"). (1.96)
ap

O que nao é novidade, pois foi feito algo parecido na secao anterior, porém, desta vez os

indices a e  indicam elétrons e buracos e a matriz auxiliar A(FE, E') é dada por

A(E,E") = A —r1(E)Ar(E) (1.97)

e também

1 0
() "

Mostrar que as duas expressoes 1.95 e 1.96 para o operador corrente sao equivalentes é
trabalhoso, para facilitar este processo, vamos ignorar temporariamente todas as constantes
na frente das duas expressoes, focando apenas no traco da primeira e no somatorio da segunta

(que também inclui um trago)

L(t) = Trlal(E)ac(E') — af (E)an(E") — b(E)bo(E") + bl,(E)bw(E)), (1.99)
L(t) =) Trlal(E)Aas(E, Eag(E'). (1.100)
af

Vamos desenvolver os dois casos separados, iniciando com a primeira equagao. Partindo das
matrizes reflexoes e suas relagoes entre os operadores a e b, ja aprensentadas antes, portanto

para as matrizes, teremos

The Thh

()= m)) (1.101)

Ten Thh

T'T TT
ri(B) = ( o f) : (1.102)

Onde na segunda, houve uma transposicao apenas por conveniéncia, para as respectivas
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relacoes com os operadores, chegamos a
be = reede + rehdh
b = Thele + Thiln, (1.103)
b=t Gt gt gt
be = Teele + Thelp,

bl =l al + 7], an. (1.104)

Podemos substituir todas elas na equacao 1.99, ou seja

L(t) = Trlal(B)a.(E) - af(B)an(E') — (al(E)r! recac(E') + al(B)rl renin(E')
+ al(B)rlyrecac(E') + al (B)rl,renan(E)) + al (E)r} rheae(E') + al(E)r} rpnan(E)
+ Al (B)rl, rhete(E') + al (B)rl, rpnan(E)]. (1.105)

Vamos guardar este resultado por enquanto e agora focar na segunda relagao, equacao 1.100,

em sua forma explicita teremos

1 0 Loy (10 ce Te
A= — [ e e fee Ten ) (1.106)
0 —1 Ten Thn) \O —1/) \The Tan
Ao final de todas as operacoes elementares, obtemos

A _ <(]. + T;rwrhe - Tie’f’ee) (T;rberhh - Tiereh) ) . (1107)

(rlhrhe - Tlhree) (=1+ riTthhh - Tlhreh)

Onde cada uma dessas entradas corresponde a um elemento da matriz auxiliar A, podendo

Aee Ae
A= " (1.108)
Ahe Ahh

Agora vamos abrir o somatorio existente na equagao do operador corrente

ser representado por

> Trlal(B)Aas(E, Eag(E')] = Tr(al(E)Aw(E, E)ac(E') + @}, (E)Ape(E, E')a.(E)
af

+al(E)Ac(E, ENan(E") + a}(E)Awm(E, E )an(E')]. (1.109)
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Aqui («) e (B) alternam entre (e) e (h). Utilizando o primeiro termo do argumento do trago
da expressao acima como exemplo e usando o elemento da matriz A respectivo, temos

i} (E)Ace(E, ENio(E') = al(E)(1 + 1] 1he — 1l ree)ae(E"). (1.110)

e

Que por sua vez gera

al(E)(1+ rlorhe = rlre)ac(E') = al(E)ac(E') — al(E)rlorecic(E') + al(E)r) rheae(E).
(1.111)

Basta agora comparar este resultado (parcial) com aquele da equagao 1.105, encotramos
exatamente os mesmos trés termos, os outros sete sao encontrados repetindo o procedimento
para os termos restantes do argumento do traco da equacao 1.109. Objetivo concluido,
as equagoes 1.95 e 1.96 sao sim, equivalentes. Vamos relembrar nosso ponto de partida,
estamos buscando os observaveis de transporte para jungao (N.S), ou seja, a condutancia
(Gns) e o ruido de disparo (Pys), que consequentemente nos levaram ao fator Fano (Fig).
Encontramos um dos ingredientes importantes, que é a submatriz de espalhamento 7.,
pois ela que relaciona as amplitudes de reflexao de buracos com as amplitudes de elétrons
emitidos no guia considerado, o préximo passo é relacionar . com (Gng) e (Pyg). Faremos
isso levando em conta a teoria de Landauer-Biitikker para sistemas (IV.S) [24], uma revisao
detalhada pode ser encontrada na referéncia [25] e uma generalizagao para multi-terminais e
com a presenca de mais de um supercondutor no sistema pode ser encontrada na referéncia

126].

1.6.1 Condutancia (Gyg)

. . A . . . I
No regime de resposta linear, a condutancia continua sendo: Gyg = limy_,q %, dessa

vez a média de operadores sera

(@ (B)as(E")) = a0 (E — E')fa(E). (1.112)

[0}
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Podemos perceber que gragas a consideracao de apenas um canal aberto, esta média se
tornou mais simples que no caso normal. Com o operador corrente dado pela equacao 1.95,

podemos escrever sua média da seguinte forma
A e
I(t) = — ETr[A ) 1.11
0) = 5273 [ aBTrlAcat] (1113

Onde os deltas da equacao 1.112 sé vao permitir a persisténcia dos termos que satisfacam [
= « ou vice-versa, e f, representa as duas funcoes de distribui¢ao envolvidas nesse problema,

que sao dadas por

1

Fe(B) = — =it (1.114)
1
fh(E) - W. (1115)
Abrindo o somatoério em a da equagao 1.113
ZTT[Aaafa] = TT[Aeefe + Ahhfh] (1116>
e como ja conhecemos todos os termos da matriz auxiliar A, avancamos para
TT[Aeefe + Ahhfh] = (1 + T};J’he - rleree)fe - (1 + Tlhreh - T,Tlhrhh)fh. (1117)

Para simplificar esta expressao evocamos duas caracteristicas da matriz reflexdo, uma con-
siste na sua unitariedade e a outra na presenca da simetria particula-buraco, que juntamente

com a simetria de sub-rede serao detalhadas no capitulo 3. No caso da unitariedade, teremos

PleThe + rlree =1, (1.118)
T+ T ren = 1. (1.119)

Fazendo uma pequena organizacao nos termos, veremos que

Tr[Acefe + Annfn] = 2T} racl (fo — fn). (1.120)
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Substituindo este resultado na média do operador corrente, equacao 1.113, chegamos a

_ £
- 7h

(i) / AETTIr il (F, — fu). (1.121)

A integral [dE(f. — fn) é eliminada da mesma forma que no caso (N), invocando este

resultado novamente, avancamos para

{7) e

= VITr[r! e, 1.122
‘V| ﬂ,h‘v‘e’ ’ T[Therh] ( )

e finalmente, ainda no regime de resposta linear e a temperatura nula, a condutancia da
jungao normal-supercondutora é dada pela matriz S relativa ao nivel de Fermi (E — 0),

portanto em termos de rp. encontramos

62

Gng = %Tr[ﬁwrhe]. (1.123)

Onde se quisermos levar em conta a degenerecéncia de spin, um fator 2 multiplicativo
deve ser considerado. Esta expressao é a analoga da féormula de Landauer para a jungao N.S
[24]. Vale salientar uma caracteristica importante desta férmula, apesar do nosso desenvol-
vimento ter levado em conta apenas um canal aberto, a equacao 1.123 serve para qualquer

numero de canais abertos.

1.6.2 Ruido de Disparo (Pys)

No mesmo contexto, o ruido de disparo da jungao (N.S) no regime linear também
pode ser encontrado. Novamente ha semelhancas no desenvolvimento teérico entre (Py)
e (Pyg), principalmente nos primeiros passos, portanto nao hé necessidade de repeti-los

integralmente, vamos resumi-los:

e Introduzimos novamente o operador pertinente a analise da flutuagao da corrente,

Al =1-();
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e O ruido continua sendo caracterizado pela densidade espectral P(w), equagao 1.64, que
decorre da transformada de Fourier da funcao de correlacao corrente-corrente, equacao
1.63;

e E por fim, reutilizamos o teorema de Wick, equacao 1.65.

Com estes ingredientes e o novo operador corrente dado pela equagao 1.96, a densidade

espectral (jd com as devidas restrigoes de frequéncias arbitrdrias) assume a forma:
2¢?
P(0) = -~ Y [ dE TrlAws(E, E)Asa(E, E)lfal )1 = f5(E)]. (1.124)
af

Onde h&a duas diferencas basicas com relacao a espressao equivalente, equagao 1.67, para
o caso (IV), a primeira é o desaparecimento do somatério (bem como os indices) sobre os
canais, isso decorre de haver apenas um canal aberto no guia normal, e a segunda, temos um
traco, que simplesmente veio do operador corrente, equacao 1.96. Para podermos continuar,
abrimos o somatorio da equacao 1.124, sé que dessa vez « e 3 discriminam entre elétrons

(e) e buracos (h), portanto

Z Tr[AaﬁAﬁa]fa[l - fﬂ] = TT{AeeAeefe[l - fe] + AheAehfh[1 - fe]
af

+  AchAnefell = fu] + ApnAnnfull — ful} (1.125)

Por simplificagdo, todos os argumentos de energia (E, E) foram suprimidos. Para continuar,

usamos a unitariedade da matriz reflexao, rfr = 1, resumindo

7“167”6@ + rierhe =1, (1.126)
rh o T ren = 1, (1.127)
rieren + e =0, (1.128)
rhaThe + e = 0. (1.129)

Com estas relagoes e os elementos da matriz auxiliar A, dados pela equagao 1.107, podemos

fazer o produto do lado direito da equacao 1.125, vejamos

AceAceFee = (1 4+ rlerhe - rieree)(l + r,terhe — ol Tee) = 47“267‘;167“267“;16.7:66, (1.130)

ee
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ApeAenFre = (T,Tmrhe - Tlhree)(r,terhh — 1l re) = 47”;J2h7”he7";te7’hh]:he, (1.131)

AchApeFen, = (rzerhh — riereh)(rzhrhe — rlhree) = 4r2hrher,§€rhhfeh, (1.132)

Apn AppFpn = (=1 + T;rlhrhh - Tlhreh)(—l + T,Tlhrhh - rlhreh) = 4rlhrehrlhrehfhh. (1.133)

Nas quais fee7 Fhea feh € fhh representam fe[l _fe]7 fh[l _fe]a fe[l _fh] € fh[l _fh]a respec-
tivamente. Substituindo todos estes resultados na equacao 1.124, encontramos a densidade

espectral generalizada para jungao (NJS)

B 8e?

P
h

AE{Tr[r} rnerhorne) (fell=fol fall= D) +Tr b rnerhornn) (Fall= fol + fel1= fu)) }-
(1.134)

Ja vimos que a funcao distribuicdo de Fermi assume a forma da fungdao degrau

(f = O(ua — Er)) a temperatura zero, portanto a equagdo acima se torna

8e?
h
+ Trirhyrnerbornn)®(un — Ep)[1 = ©(ue — Ep)] + O(ue — Ep)[1 — O(un — Ep)]}. (1.135)

P = dE{Tr[r] rher} rne©(pte — Ep)[1 = O (e — Ep)] + O (i — Ep)[1 — O (pp, — Er)]

Como os tragos independem da energia, podem ser retirados da integral. Os termos res-
tantes vao gerar outras oito integrais (todas em termos das fungoes degrais de elétrons e
buracos). Porém, devido as proriedades da propria fungao degrau, juntamente com os sinais
contrarios das energias dos elétrons e buracos e ainda, pelos limites dos respectivos poten-
ciais eletroquimicos, apenas duas destas integrais sobrevivem, que juntas simplesmente sao
a diferenga de potencial eletroquimico dos reservatérios (V). Avancando, nos limites de
temperatura e voltagem tendendo a zero [23], o ruido de disparo na jungao (NS) pode ser

escrito como

8e3

P = == VITrlrherneriyrm] (1.136)



1. Introducao 46

ou ainda, novamente utilizando a unitariedade de r e o fato que hzzi finalmente encontra-

T

mos o ruido de disparo normal-supercondutor dado por

4e3

Pyg = —
NS =

VITrirfrme(l = rlorae)]. (1.137)

Que também compartilha da mesma caracteristica importante de G g, ou seja, serve para

qualquer ntimero de canais abertos.

1.6.3 Fator Fano normal-supercondutor (Fyg)

Vimos no final da segao 1.6 que o Flyg esperado para um sistema deste tipo (fio difusivo,
Jun¢ao NS) deveria ser 2/3, com G g e Pyg determinados pode-se mostrar que isso é de fato
verdade. Porém, nao faremos esta demostragao aqui, pois ela foge do escopo deste trabalho.
Ainda assim, podemos notar que se assumirmos a presenga de campo magnético nulo (com
reversao temporal) e levando em conta a conservagao da carga, pode-se escrever tanto Gyg

quanto Pyg em termos dos seus autovalores de reflexéo (diagonalizando r}_ry,.), obtemos [24]

2
e
Gns = — ;Rn, (1.138)
43|V
Pys = WL_L | > R.(1-Ry,). (1.139)

Dessa vez, vamos evoluir de forma mais geral, assumindo n canais abertos no guia, mas
R, pode ser expresso completamente em termos dos autovalores de transmissao da regiao

normal, 7,, [23, 25], ou seja

7_2

L (1.140)

e consequentemente, os observaveis obtidos se tornam

o2 2
Cre — n 1.141
Y wh ; (2 —70)?’ ( )
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16€®|V| 72(1 —71,)
Pyng = n ) 1.142
NS s En 27t ( )

Este é o principal resultado de [23], uma férmula geral para um potencial desordenado
qualquer na regiao N e claramente vemos que para 7,, = 0 ou 1 nao ha contribuicao do ruido
de disparo, em total acordo com a equacao 1.75, obtida no final da secao 1.4 para a regiao
normal. Obtendo as médias de G g e Pyg o fator fano adimensional sera dado por

_ Pys/Py 2

Fyg = - NS/20 2 1.14
NS Ghs/Go 3 (1.143)

Resultado que é o dobro do resultado para o caso normal, mas que ainda apresenta um ruido
de disparo abaixo do ruido de Poisson [23], como esperado. O passo-a-passo detalhado para
obtencao de (Gyg) e (Pyg) pode ser visto nas referéncias [18, 27]. Como uma aplicacao
das equagoes 1.141 e 1.142 ainda podemos perceber um resultado interessante, que ilumina
outro caminho a ser tragado para o transporte mesoscépico. Vamos assumir uma barreira de
tunelamento plana entre a regiao normal e a supercondutora, algo parecido com o ilustrado na
figura 1.13. Todos os coeficientes de transmissao 7,, terao uma probabilidade de tunelamento
idéntica (I') em todos os modos transversais NNV, e portanto as equacoes 1.141 e 1.142 se

transformam em

Crs = SN,
= —Ny—— 1.144
NS TR (2 -T2 (1.144)
16e3|V| . T?*1-T1)
Pns = N, 1.145
Y A N O ST (1.145)
e como vimos, o fator Fano é dado por
Pys Pys
Fns = = : 1.146
Ve PPoisson 26GNSV ( )
O qual nos leva finalmente a [18]
8(1-T)
Fyg = ——. 1.147

Podemos perceber que para I' < 1 obtemos um curioso F' = 2, este tipo de fator Fano
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estd ligado aos chamados ruidos super-poissonicos comentados na secao 1.5, eles também
nao serao estudados aqui. As informacoes que descrevemos a respeito do fator Fano dos

principais dispositivos difusivos foram compiladas na figura 1.17.

1
F==
Normal Supercondutor
F =
Normal Supercondutor
F=2

Isolante

Flgura 1.17: Representagao dos trés principais dispositivos difusivos (fios desordenados) e seus respectivos fatores Fano,
indicando que o fator Fano define um dos trés regimes do transporte, o regime difusivo, que é um dos mais importantes para
a fisica mesoscopica. De cima para baixo temos: os guias compostos por metais normais, depois temos a presenga da jungao

metal normal-supercondutora e por fim também uma jungdo (IN.S), mas separadas por um isolante.
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1.7 Teoria de Matrizes Aleatorias (TMA)

As matrizes aleatdrias apareceram primeiramente num trabalho de Wishart [28] por
volta de 1928. Mas foi Wigner, a cerca de 1955, que lhe trouxe visibilidade quando estudou
o espalhamento de ressonancias de particulas com nucleos pesados em reacoes nucleares
lentas. Quase 10 anos depois, Dyson formalizou matematicamente tal teoria [29]. Desde sua
introducao por Wigner na fisica ntclear, até a atualidade, as matrizes aleatérias ganharam
um amplo cendrio de aplicagoes. Temos como exemplos aplicagoes existentes em funcoes
L e a hipdtese de Riemann, permutacoes aleatérias, teoria das cordas, sistemas quanticos
caoticos, Otica, finangas, teoria da informagao, movimento Browniano, gravidade quantica,
e muito outros [29].

Nas diversas dreas de aplicagao citadas, é nos sistemas quanticos cadticos que estamos
interessados, uma vez que os elétrons estejam confinados nestes tipos de sistemas, seus esta-
dos sao imprevisiveis e nao se tem mais controle sobre eles. Sendo assim, o comportamento
desses estados passa a ser aleatério.

Em geral, a ideia fundamental é a seguinte: quando analisamos processos quanticos
em sistemas fechados, com muitos niveis de energia, queremos conhecer e escrever o seu
Hamiltoniano, que por sua vez carrega toda informacao a respeito dos graus de liberdade
microscopicos. Porém, é sabido que esta abordagem é extremamente complicada e por
isso ineficiente. De modo alternativo, pode-se estudar o problema através de matrizes de
espalhamento aleatérias. De fato é melhor representar este Hamiltoniano (de dimensdes
largas) como uma matriz aleatéria e hermitiana [16].

Para uma descricao detalhada da T'M A e suas aplicacoes, por favor veja a referéncia
[30]. Em resumo, substitui-se o Hamiltoniano do sistema quantico estudado por uma matriz
aleatéria, que esteja de acordo com as simetrias fundamentais deste sistema. A partir desta
encontra-se as fungoes de correlacoes entre seus autovalores e autovetores, que por sua vez
permitem encontrar muitas propriedades fisicas do sistema [13]. No nosso caso, os alvos sao
a condutancia e o ruido de disparo, para assim obter o fator Fano.

A TM A estd ligada a universalidade®! do transporte [31] e foi Dyson [32] o responsédvel
pela classificacao dos ensembles de acordo com a dependencia deles com as citadas simetrias
fundamentais.

As simetrias sao os ingredientes basicos dos ensembles envolvidos nesta teoria, segue de

24Universal no sentido que independem do tamanho da amostra ou do grau de desordem do sistema.
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forma abreviada suas caracteristicas gerais:

e Simetria de Reversao Temporal (SRT)
A simetria de reversao temporal foi esclarecida na secao 1.3, vamos recordar que
podemos entende-14 mais como uma reversao do movimento, ou seja, a particula
percorre a mesma trajetoéria, porém com sentido contrario. Vimos também que esta

caracteristica resulta na matriz espalhamento ser simétrica.

e Simetria de Rotagao de Spin (SRS)
Esta simetria estd ligada ao grau de liberdade do spin dos elétrons no sistema [30], se

temos forte interagao spin-orbita, entao teremos quebra da SRS,

e Simetria de Subrede (SLS)
Esta é a simetria fundamental que caracteriza a classe Quiral, veremos mais detalhes
no capitulo 3, mas podemos adiantar que ela esta ligada ao arranjo da estrutura do

sistema, como ilustrado na figura 1.18;

e Simetria Particula-Buraco (PHS)
Esta simetria esta ligada ao mecanismo de reflexao na interface hibrida normal-
supercondutora, também veremos mais detalhes a seu respeito capitulo 3. Importante
notar que ela é governada pela reflexao de Andeev, abordada na se¢ao 1.2.2, portanto

uma simetria relevante quando o sistema possui partes supercondutoras;

Todas as classes sao caracterizadas com respeito a presenca (ou quebra) de uma ou mais
das simetrias descritas acima. Primeiramente Wigner e Dyson introduziram trés classes de
ensembles [32, 35]. Logo depois apareceram mais trés classes de ensembles, por Shuryak
[36] e Verbaarschot [37], possibilitanto assim uma expansao da TM A, principalmente para
sistemas quirais (que serdo discutidos oportunamente, pois esta classe que caracteriza o
sistema estudado aqui) e posteriormente apareceram mais quatro classes de ensembles, gracas
a Altland e Zimbauer [38], essas aplicadas a sistemas em contato com supercondutores.

Todas estas classes sao representadas na tabela (1.1), na qual esta relacionada a classe
de simetria com os seu respectivo ensemble, cada ensemble é representado por um indice de

simetria § e também é mostrado algumas caracteristicas fisicas notaveis do sistema, sao elas:
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Figura 1.18: Exemplos de sistemas com (e sem) simetria de subrede, os pontos pretos, brancos e cinzas representam as
subredes A, B e C. Em (a) temos a estrutura do importante Grafeno, do tipo coméia, (b) representa uma estrutura com SLS,

mas irregular e por fim em (c) temos uma estrutura sem SLS [33]. Figura retirada de [34].

e B = 0 indica que o sistema nao apresenta campo magnético;

e SO = 0 indica que o sistema nao apresenta uma forte interacao spin-érbita.

De certo, apenas olhando para tabela (1.1) j& podemos inferir alguma informacao im-
portante de um determinado sistema, como por exemplo, ensembles da classe de Altland-
Zimbauer sao adequados para descrever sistemas hibridos supercondutores, enquanto que
todos os ensembles da classe quiral apresentam SLS, que é uma caracteristica intrisseca de
sistemas com quiralidade, e assim por diante.

Enfatizando, para fisica mesoscopica temos até o momento uma descricao completa da
estatistica das matrizes transmissao das duas geometrias cadticas explicitadas nesta dis-
sertacao, a primeira envolve os fios desordenados e a segunda trata dos bilhares quanticos,
estes ultimos, por sua vez tem o transporte analisado tanto no ensemble de matrizes de
espalhamento como no ensemble de matrizes hamiltonianas, nesta dissertacao escolhemos
a abordagem no ensemble de matrizes de espalhamento, de qualquer forma, uma descri¢ao

detalhada de toda T'M A aplicada a fisica mesoscépica pode ser vista na referéncia [31].
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Classe de Simetria | Ensemble B | SRT | PHS | SLS | Fisicamente

A (Unitério) 210 0 B # 0,S0 = irrelevante
Wigner Dyson AT (Ortogonal) 1| +1 0 B=0,SO=0

AII (Simplético) | 4 | -1 0 B=0,SO#0

ATII (Unitério) |2 |0 1 B # 0,S0 = irrelevante
Quiral BDI (Ortogonal) | 1 | +1 | +1 |1 B=0,SO=0

CII (Simplético) | 4 | -1 -1 1 B=0,SO#0

D 210 +1 |0 B #0,SO#0
Altland-Zimbauer | C 210 -1 0 B#0,SO=0

DIII 1]-1 +1 |1 B=0,SO#0

CI 4 [ 4+1 | -1 1 B=0,SO=0

Tabela 1.1: Tabela de Cartan para os espagos simétricos [39], ela mostra a relagdo entre as
classes de simetria e o tipo de simetria que o sistema podera apresentar, onde os valores 41

indicam preservagao da simetria e 0 indica quebra de simetria, tabela adaptada de [15].

1.7.1 Os Bilhares Caoticos Quanticos

Vimos que as propriedades estatisticas do espalhamento nos sistemas mesoscépicos pos-
suem duas geometrias interessantes, os fios desordenados (resumidos na figura 1.17) e os
pontos quanticos. Estes pontos sao também conhecidos como bilhares ou cavidades, e nosso
sistema (juncdo NS) estd inserido nesta ultima categoria. Podemos dizer que os bilhares,
comos os na figura 1.19, sdo modelos que descrevem a dindmica (cadtica ou regular) das
particulas que neles adentram e por sua vez sofrem reflexoes eldsticas com as paredes. O
sistema estudado neste trabalho pode ser representado exatamente como um bilhar cadtico,
consistindo em uma cavidade 2D conectada a dois guias ideais, um metal normal e outro
supercondutor, como na figura 1.20. Estes bilhares vém sendo estudados a muito tempo e
hoje é possivel construir cavidades da ordem de centenas de nanometros, bem como cavida-
des que permitem um comportamento balistico dos elétrons no seu interior, como mostra a
figura 1.21.

Uma vez dentro da cavidade o elétron deve permanecer 14 por um tempo maior que
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os tempos de Ehrenfest?® e Ergédico?®, quando isso acontece, os observéveis de transporte
independem das propriedades microscépicas da cavidade cadtica quantica (alcangamos a
universalidade do trasporte), isto justifica a utilizacdo da TM A, todas estas condigoes sdo
pressupostas para os casos estudados nesta dissertacao.

Resumindo, o fato de os elétrons serem espalhados de diversas formas diferentes favo-

(a) (b)

Figura 1.19: Na situag@o (a) temos uma representacao de um bilhar regular, as trajétorias da bola vao se repetir depois
de algumas colisdes, enquanto que em (b), a presenga das bordas arredondadas ndo mais garante o paralelismo das trajétorias,

gerando um movimento irregular, ou seja, cadtico. Figuras adaptadas de [40].

Cavidade

Guia metal-
normal

Guia metal-
supercondutor

Figura 1.20: Representacao simplificada de uma cavidade quantica conectada a dois guias ideais, as setas indicam uma

possivel trajetéria do elétron.

rece a desordem de sua dinamica. Nestes casos podemos fazer uso da T'M A para obter grande
parte da informagao de um sistema quéantico aberto (ou fechado) conectado a guias de onda
através de experimentos de espalhamento. Como enfatizado anteriormente, no cenario da

fisica mesoscopica, comumente temos duas abordagens, na primeira construimos a matriz S

25FEst4 ligado com o tempo que a funcdo de onda do elétron, que entrou na cavidade, leva para alcancar

um tamanho da ordem do tamanho da cavidade [1].
26Tempo para o elétron explorar todo o espaco de fase.
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Figura 1.21: Fotografia real de uma cavidade quéantica num gas bidimensional, a linha branca representa 1 micrométro,

figura retirada de [51].

do bilhar quantico em termos do hamiltoniano do sistema, enquanto que a segunda consiste
em construir a matriz S diretamente, sem nenhuma referéncia ao hamiltoniano, este foi o

caminho escolhido para os resultados deste trabalho, como veremos nos proximos capitulos.

1.8 Nesta dissertacao

Vimos neste capitulo os principais conceitos de fisica mesoscépica afim de iluminar o
caminho na busca dos principais observaveis de transporte. O resumo abrangeu peculiari-
dades ligadas a teoria de matrizes aleatérias ("M A), teoria de espalhamento metal normal
e metal normal-supercondutor, onde a reflexao de Andreev controla o transporte na jungao
NS, além disso, foi feita uma breve explanacao a respeito dos supercondutores topoldgicos

e pontos quanticos balisticos [53, 54, 55].

1.8.1 Capitulo 2

No contexto da T'M A, vamos utilizar a descricao da matriz espalhamento e apresentare-
mos o método diagramdtico (M D), técnica criada por Brouwer e Beenakker com o objetivo
de obter médias de fungoes polinomiais sobre o grupo unitario. A partir desta técnica reob-
tivemos alguns resultados importantes do transporte eletronico em cavidades caoticas para
todos os ensembles da classe de Wigner-Dyson, como a média e variancia da condutancia

juntamente com o ruido de disparo, permitindo ainda, encontrarmos o fator Fano para estes



1. Introducao 55

dispositivos, cujos valores caracterizam o regime balistico de cavidades céoticas normais [41,
56].

1.8.2 Capitulo 3

Neste capitulo vamos de certa forma repetir os passos do capitulo 2, mas estendendo o
método diagramatico para incluir dois ensembles circulares da classe de Quiral, BDI e CI1,
ambos na presenca de um supercondutor topoldgico. O material topoldgico é caracterizado
pelo niimero topoldgico () e portanto encontramos os observaveis justamente em funcao deste
parametro, inclusive resultados inéditos do ruido de disparo e o fator Fano para estes casos
[10, 57].

1.8.3 Capitulo 4

No capitulo 4, apresentaremos nossas conclusoes a respeito do que foi feito e pespectivas

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Calculos da Média da Conduancia e
do Ruido de Disparo em Cavidades

Caoticas

“Uma longa viagem comega com um unico passo”

-Provébio chinés

2.1 Cavidades Caoticas e a classe Wygner-Dyson

Nesta secao usaremos a técnica diagramatica para obter a média da condutancia, o
ruido de disparo e o fator Fano referentes ao transporte de cargas através da cavidade
cadtica conectada a guias normais, assim com o sistema descrito na secao 1.4 e ilustrado
na figura 2.1. No contexto da TM A podemos notar pela tabela (1.1) do capitulo anterior,
algumas caracteristicas dos sistemas fisicos representados pelos trés ensembles da classe

Wygner-Dyson (W D):

e A matriz espalhamento deste sistema é descrita pelo ensemble circular ortogonal,
ECO, g =1, temos a preservacao da SRT e SRS, ou seja, campo magnético externo

nulo. Neste caso a matriz S satisfaz a relacdo S = ST, além da unitariedade;

e A matriz espalhamento deste sistema é descrita pelo ensemble circular unitario, ECU,
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B = 2, temos quebra da SRT devido ao campo magnético externo ser diferente de

zero. A matriz S é somente unitaria;

e A matriz espalhamento deste sistema ¢é descrita pelo ensemble circular simplético,
ECS, g = 4, temos preservacao apenas da SRT devido ao campo magnético externo

nulo e com a presenca de uma forte interacao spin-orbita temos a quebra da SRS

Vimos que o transporte de cargas através de cavidades cadticas (ou bilhar quantico) é
descrito pela T'M A baseada na matriz de espalhamento. Neste caso vamos supor que ela é
distribuida uniformente sobre o grupo unitario, ou seja, toda matriz S é igualmente provavel,
o préprio ensemble circular unitario pertence a este grupo. Para avancar na busca pelos
observaveis do transporte precisamos saber como efetuar médias sobre este grupo unitario,

isto serd feito com o método diagramético (M D), como mostraremos a seguir.

-
—

Figura 2.1: Cavidade caética ligada a dois guias normais.

N Cavidade caotica

2.1.1 Integrando sobre o Grupo Unitario e (M D)

No contexto da T'M A resumido no final do capitulo anterior, chegamos a técnica di-
agramatica. Esta técnica proposta por Brouwer e Beenakker consiste na integracao, ou

melhor, no calculo da média de fungoes do tipo [41]
= [awiw) 2.)

Onde f(U) é uma fungado polinomial composta pelos elementos da matriz unitéria, U
tem dimensdo N x N e dU ¢é a medida de Haar para o grupo unitdrio [42]. Esta medida
invariante garante que U = WUV, onde W e V sao matrizes unitarias arbitrarias e U’ é

a matriz de autovalores de U. O produto WU’V deve satisfazer as restricoes impostas a
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U, de modo que, a matriz de autovetores W, que diagonaliza a matriz U’, é uniformemente
distribuida no grupo ortogonal, unitario ou simplético para § = 1, 2 ou 4, respectivamente
[3, 31], dando origem aos ensembles de matrizes circulares enunciados no comego deste
capitulo, assim chamados, porque a densidade de autovalores é constante no circulo unitario
no plano complexo [43].

Mas ha um problema, basta um pequeno aumento nas dimensoes das matrizes en-
volvidas para que a obtencao da média diretamente por meio da equacao 2.1 se torne
extremamente complicada, como pode ser visto em [41]. Felizmente as fungdes polinomiais
podem ser diagramatizadas, ou seja, podem ser representadas por diagramas que facilitam
sua resolucao.

Vamos apresentar como ¢é feita a construcao destes diagramas de forma objetiva, os

Ua,b = @====1

) *
U= @=mmmO

Ai,j = —Pp—
Oap =

Flgura 2.2: De cima para baixo temos representados os elementos das matrizes unitarias U e Ux, assim como os elementos

de uma matriz fixa A e o delta de Kronecker [44]

detalhes técnicos/matematicos profundos podem ser encontrados no material original de
Brouwer e Beenakker, referéncia [41]. Dito isso, primeiramente olhamos para os ingredientes
fundamentais mostrados na figura 2.2, os diagramas sao montados levando em conta que
os elementos da matriz U,; se tornam linhas pontilhadas ligando duas bolinhas, estas
bolinhas representam os indices, preta para a (ou «) e branca para b (ou (), as duas
possibilidades de ligacdo, isto é, pretas/pretas ou brancas/brancas e pretas/brancas ou
brancas/pretas vao depender do ensemble e da classe de simetria que estamos interessados
como veremos adiante. Os elementos da matriz U} ; serao representados do mesmo jeito,
exceto o asteristico em cima da linha pontilhada. O elemento A;; pertence uma a matriz
nao aleatéria A e é representada por uma linha grossa com a seta no sentido de 7 para j e
por fim o delta de Kronecker, que vai aparecer nas médias, representado por uma linha fina,
que indica todas as permutagoes dos indices anteriores.

Faremos alguns exemplos afim de esclarecer estas ideias, mas vamos supor o Ensemble
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Circular Unitario (ECU, = 2). O diagrama é feito ligando uma bolinha preta a outra
preta (e mesmo para as brancas) por meio de uma linha grossa. As diversas permutagoes
sao feitas ligando as bolinhas pretas com pretas e brancas com brancas por meio de uma
linha fina, que vai de U para U* ou vice-versa, como mostra a figura 2.2.

Com o diagrama montado, observa-se uma estrutura ciclica, um tipo de circuito
fechado onde pode-se partir de uma bolinha qualquer e retornar por meio de dois caminhos
diferentes. Esta alternancia entre as linhas grossas, finas e pontilhadas trazem informacoes
importantes para extracao das equacgoes decorrentes dos diagramas.

Partindo de uma bolinha por cima de uma linha grossa, devemos “andar”pelo diagrama
alternando entre as linhas grossas e finas, ao retornar a bolinha inicial, teremos fechado
o chamado ciclo-T', que corresponde ao trago das matrizes fixas envolvidas, mais detalhes
serao mostrados mais a frente, nos exemplos 1 e 2.

Partindo de uma bolinha por cima de uma linha pontilhada, de novo ”andando”pelo
diagrama, mas desta vez alternando entre as linhas pontilhadas e finas, por fim retornando
a bolinha inicial, teremos fechado o chamado ciclo-U, que corresponde ao peso daquele
diagrama. Um detalhe importante é que ao retornar a bolinha inicial num ciclo-U, devemos
sempre dividir por 2 o numero de linhas pontilhadas que passamos até completar o
ciclo, este valor nos indica qual peso estamos lidando naquele diagrama. Os pesos sao
indicados por Vj, onde k indica justamente o quociente das linhas pontilhadas dividido
por 2. Como exemplo, digamos que em quatro diagramas distintos tivermos passado
por 2, 4, 6 ou 8 linhas pontilhadas ao finalizar os ciclos-U, entao esses diagramas pos-
2 4 6 ., 8

2 e 2. Também encontraremos

suem respectivamente pesos Vi, Vo, V3 e Vi, pois 5, 5, 5 € 3

diagramas com presenca mista de ciclos-U no mesmo diagrama, por exemplo podemos
ter um diagrama com 4 ciclos-U de 2 linhas pontilhadas, portanto Vj i1, e num outro
diagrama presenga de 1 ciclo-U de duas linhas pontilhadas num lado e 1 ciclo-U de 6 linhas
pontilhadas no outro lado do mesmo diagrama, temos entao agora um diagrama de peso

Vi3 ou V31!, todos os detalhes sobre a origem e obtengao destes pesos estao contidas em [41].

Exemplo 1: f; e fy, classe WD e ECU (5 = 2)
Na tentativa de sintetizar os procedimentos mais importantes da técnica diagramatica,
vamos utilizar um exemplo simples. Considere que ainda estamos no ECU da classe W D,

B = 2 e também considere as fungoes abaixo

!Felizmente a ordem ndo importa, ela sé depende de qual parte do diagrama foi tomada primeiro, isto é,

de qual bolinha foi escolhida como ponto de partida para analise do ciclo-U
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fi(U) = TrAUBUY. (2.2)
f2(U) = TrAUBU'CUDU'. (2.3)

Onde A, B, U e U' assumem as regras ja apresentadas, como na figura 2.2. Dessa forma
podemos representar diagramaticamente f; e fo, bem como suas respectivas médias, observe

as figuras 2.3, 2.4 e 2.5.

Pelo menos neste momento, serd descrito o passo-a-passo para obtencao das carac-

__*_...O

Figura 2.3: Representagao diagramatica de fi e f2, ambas para o ECU.

teristicas extraidas dos diagramas para que fique clara a aplicacao das regras formais ante-
riores. Pois bem, na figura 2.4, observamos a presenca de dois ciclos-T" independentes, pois
escolhendo uma bolinha qualquer para ponto de partida, passamos por uma linha grossa e
uma linha fina (em vermelho) antes de retornar a bolinha inicial e isso acontece duas vezes
separadas. Também observamos um ciclo-U, pois passamos por duas linhas pontilhadas e
duas linhas finas antes de retornar ao ponto inicial, deste modo temos um peso V;, montamos

assim a equacao para a média de f; como
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*

(f1> = A B

Figura 2.4: Desta vez temos a representacao diagraméatica da média de f; para o ECU.

(fi)pcv = VWITTrATrB. (2.4)

No mesmo contexto, na figura 2.5 devemos analisar cada um dos quatro diagramas
da mesma forma. Vejamos o primeiro deles, ele possui trés ciclos-T', resultando em
TrA.TrC.TrBD e dois ciclos-U (cada um passando por duas linhas pontilhadas, assim tere-
mos Vi 1). No segundo vemos quatro ciclos-T" e um ciclos-U (desta vez passamos por todas
as quatro linhas pontilhadas, assim teremos V3). Para o terceiro teremos dois ciclos-T" e um
ciclo-U, entao peso V5, e finalmente no quarto vemos trés ciclos-7" e dois ciclos-U (cada um
passando por duas linhas pontilhadas, portanto novamente Vi 1). Com a fusdo de todas estas

informagoes, encontraremos a expressao da média de f, dada por
-—-- ===

R S— e

*

Figura 2.5: Representagao diagramética da média de fa2, também para o ECU.

(fo)ecu = Via[TrATrCTrBD+TrAC.TrB.TrD|+VW[TrATrB.TrC.TrD+TrAC.TrBD].
(2.5)

Os trés pesos que apareceram Vi, Vi, e Vs, sao dados, no ECU, por:
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1
N
Vo= - 2.8
2T NN (2:8)

As equagoes 2.4 e 2.5 sao as médias das fungdes f; e fy para o ECU. Usando este
procedimento podemos tirar a média de qualquer funcao do tipo da equacao 2.1. Dado
o fato que, geralmente, pode-se sempre decompor a matriz espalhamento de forma que
tenhamos equagoes do aspecto de f; ou fo. Mas veremos que quando passamos a assumir
outros ensembles e outras classes de simetria o argumento do traco das funcgoes deste tipo
aumenta, e por sua vez, teremos o numero de diagramas substacialmente elevados.

Para concluir o exemplo 1, vamos achar a variancia? destas funcoes, para fi, ela é dada
por

Var(fr.ecv) = (/D) eco — (1) beu- (2.9)

O segundo termo do lado direito da equagao 2.9 foi encotrado, nada mais é que a equagao
2.4 ao quadrado. Precisamos agora encontrar os diagramas referentes a nova funcao presente
no primeiro termo, diagramatizada juntamente com sua média na figura 2.6.

A funcao que procuramos é fZ 5, dada por

ft=Tr(AUBU").Tr(AUBUY). (2.10)

e dos diagramas obtemos que

(fDEcu = Via[(TrA)*(TrB)? + TrA*.TrB? + V,[(TrA)2.TrB* + TrA*.(TrB?)]. (2.11)

Enquanto estivermos no ECU, os pesos sao os mesmos apresentados anteriormente, por-

tanto V; 1 e V; sao dados pelas equagoes 2.7 e 2.8, por fim a variancia de fi gcy, devidamente

2A variancia de uma varidvel aleatéria é a medida de espalhamento em torno dos valores possiveis dessa

varidvel aleatéria [45]
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* *

&=

Figura 2.6: Representacao diagramatica de f12 e (f2), ambas para o ECU.

fatorada, sera:

N2(TrA)*(TrB)?> — NTrA*(TrB)* — N(TrA)*TrB? + TrA?Tr B*

Var(fi,ecv) = (N2 —1)N?2

. (2.12)

Agora focamos em f3 5, representada diagramaticamente na figura 2.7, e novamente

aplicamos o mesmo tratamento.

f3pcv = (TrAUBUTCUDU').(TrAUBUTCUDUY). (2.13)

* *
D
A . & A C
B B
* *
Figura 2.7: Representacao diagramatica de f22,ECU no ECU.

Como fZ poy gerou 144 diagramas, escolhemos cinco membros do conjunto para serem re-

presentados na figura 2.8. Onde os respectivos pesos sao dados por
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Figura 2.8: Cinco diagramas retirados dos 144 que compoem a (f3)pcy, em (a), (b), (c), (d)

e (e) temos um representante de cada peso: Vi 111, Vi12, Voo, Vi3 e Vy, respectivamente.

6 — 8N2 4+ N*
= 2.14
Vi N2(N2 —1)(N2 — 4)(N2 — 9)’ (2.14)
AN — N3

= 2.1

iz N2(N? —1)(N? — 4)(N2 = 9)’ (2.15)
NQ

Vs 0+ (2.16)

T N2(NZ—1)(N2—4)(N2—9)’
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—3 4 2N?
Via = 2.1
B TN2(N2 —1)(N2 — 4)(N2 — 9) (2.17)
—5N
Vi — > (2.18)

N2(N2 = 1)(N? — 4)(N2 = 9)’

Infelizmente nao podemos apresentar a expressao da variancia de f2 ooy, pois nao ha

simplificacao satisfatéria ocasionando uma equagao com mais de 100 termos.

2.1.2 Integrando sobre o Grupo Unitario composto de Matrizes

Simétricas

Para montar os diagramas do Ensemble Circular Ortogonal (ECO, f = 1) devemos
levar em conta uma nova simetria da matriz espalhamento, ou seja, agora também temos:
UT = U, portanto U;; = Uj;. Na prética, esta nova simetria permite que tenhamos por
meio das linhas finas, ligagoes entre as bolinhas pretas/brancas e vice versa, de resto, todos

os passos da subsecao anterior sao validos novamente.

Exemplo 2: f;, classe WD e ECO (f = 1)

Assumindo as novas possibilidades de ligacao e retomando a funcao f; do exemplo 1 o

diagrama de sua média é dado pela figura 2.9. Com o surgimento deste novo diagrama, o

*

LN B N N |
Figura 2.9: Representacao diagramadtica de (f1) no ECO.

procedimento do método diagramético nos leva para:

(f1) =WVi[TrA.TrB + TrAB]. (2.19)

Dessa vez, as ligagoes pretas com brancas, vao fazer que a (f?) gere 24 diagramas, divididos

nas figuras 2.10 e 2.11. Deles extraimos a expressao 2.20.
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R
@%ﬁﬁj}

ST
C>..§}<I:>

Figura 2.10: Representacao diagramatica dos primeiros 12 diagramas de f12, no ECO.

+

+

+

Figura 2.11: Representacao diagramatica dos dltimos 12 diagramas de f12, ainda no ECO.

(ff) = Vi1[2(TrAB)? + 2TrATrBTrAB + 2Tr A’ B? + TrA*Tr B + (Tr A)*(TrB)?]
Vo[2Tr ATr BTrAB + ATr A*B* + 4Tr A>BTrB + ATr AB*Tr A

+
+ TrA*(TrB)? +TrB*(TrA)?. (2.20)
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Como nao estamos mais no FCU, os pesos do exemplo 1 nao servem, existem pesos

especificos para este ensemble [41]

1
Y= e (2.21)

24 N
= Sn D 3y (2.22)
V= —! (2.23)

N(N +1)(N +3)

e utilizando as equagoes 2.19, 2.20 e os pesos acima podemos encontrar a variancia de f;

(24 N)[2(TrAB)* + 2TrA.TrB.TrAB + 2TrA*B* + TrA*TrB* + (TrA)*(TrB)?

Var(fieco) = N(N +1)(N +3)

[4TrA*TrB? + 2Tr A TrB.TrAB + 4ATrA*BTrB
N(N +1)(N+3)
4TrB?*A.TrA+ TrA*(TrB)* + TrB*(TrA)?
N(N +1)(N +3)
(2+ N)*TrA>.TrB*Tr AB?
N2(N +1)%2(N + 3)?

Evitaremos tratar a funcao f, neste ensemble, pois a nova possibilidade de combinacao
vai gerar 3136 diagramas, o que acarretaria em expressoes absurdamente gigantescas, o

importante é notar que, apesar de trabalhoso, o procedimento é sistematico.

2.1.3 Integrando sobre o Grupo Simplético

No Ensemble Circular Simplético (ECS, f = 4) a integracao da fungao polinomial f(U)
de dimensao N x N de matrizes quartenionicas® estd associada com a integraciao da funcao
fecs(U) de uma matriz N x N complexa sobre o ECU ou ECO, na prética, simplesmente

dobramos a dimensao da matriz do grupo unitario. Maiores detalhes podem ser encotrados
em [41].

Exemplo 3: fi, classe WD e ECS

. , . . . 3 .
3Um quaternion é expresso em termos das matrizes de Pauli por: ¢ = agl + i), _; axok, com coeficientes

ap, a1, a2, az complexos e 1 uma matriz 2 x 2 unitéria [3].

(2.24)
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Para este exemplo, vamos utilizar a fungao f; do FCO* a funcio fi pos é encontrada

da seguinte forma [41]:

1. Partimos da expressao de fi gco, que é a equacao 2.2, e substituimos todos os seus

tracos (T'r) por —37Tr;

2. Reaproveitamos também sua expressao para a média, (f1 pco), extraida dos diagramas

das figuras 2.9, que por sua vez geraram a equacao 2.19;

3. Por fim, nesta média trocamos todos os tragos (Tr) por —2Tr e todos os fatores

numericos N, inclusive nos respectivos pesos, por —2/N.

Portanto, depois da aplicacao do primeiro passo, obtemos:

1 1

fupes = =5 h(U) = —éTrAUBUT. (2.25)

Do segundo passo, obtemos a média da mesma forma que no ECO e fazemos as substi-

tuicoes estipuladas no terceiro passo, montamos assim, a média de f; do FC'O como

1
2(—2N + 1)

1
ATrATrB — 2TrAB| =
[ATr r rAB] 5N

(frecs) = — [2TrATrB = TrAB|. (2.26)

O tratamento seria o mesmo se quisessemos obter a variancia em qualquer um dos casos.
Vamos agora fazer a conexao entre estes resultados preliminares do M D e os importantes

observaveis do transporte mesoscépico.

2.2 Os Observaveis do Transporte

De certo é bem conhecido que os resultados da estatistica de contagem de cargas em
cavidades cadticas, obtidos a partir da teoria de Landauer, podem expressar os principais
observéaveis do transporte [16], encontramos no capitulo 1 estes resultados. Foi dito
também que sempre ¢é possivel decompor a matriz espalhamento de modo que estes mesmos

observaveis podem ser escritos de uma forma bem peculiar, como veremos a seguir.

40 mesmo procedimento pode ser aplicado as funcdes f; e fo nos demais ensembles, apesar disso ser

extremamente trabalhoso.
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2.2.1 Condutancia

Como vimos no capitulo 1, encontramos a condutancia com relagao aos blocos de trans-

missao da matriz espalhamento

Gy = GoTr|tt'], (2.27)

onde Gy é o quantum de condutancia. Podemos reescrever esta equacao em termos das

matrizes de projecoes (que serdao explicitadas logo a sequir) da seguinte forma

g = Tr[C15C,S5T, (2.28)

onde consideramos g = G /Gy, vimos que para um caso simples de um condutor ligado a dois
terminais a matriz espalhamento possui dimensao N x N, com N = N; + Ns, justamente a

soma dos canais abertos no guia 1 e 2, aqui entram em cena as chamadas matrizes projecoes

C1 e (', dadas por
1 0
o= 7, (2.29)
0 0

0 0
Cy = (0 1N2> . (2.30)

Aqui 1y, e 1y, sao matrizes identidades de dimensao igual ao nimero de canais abertos nos
respectivos guias. A soma e produto entre estas matrizes projecoes geram duas caracteristicas

importantes

C1+ Cy = 1y, (2.31)

A partir destes dados podemos encontrar a média e variancia da condutancia fazendo uso
do método diagramatico exatamente como fizemos nas se¢oes anteriores. A melhor forma de
fazermos isso é notando a semelhanga entre a equacao 2.28 e a funcao fi(U) (equagao 2.2),

vemos que sao idénticas, com equivaléncia total entre os tracos de A e B com os tracos de
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C; e Oy, assim como também com os tracos de U e UT e os tracos de S e ST.
Vamos analisar o caso mais simples da classe W D, o ECU. Dissemos, por comparagao,
que a equagao 2.28 é equivalente a equagao da funcao fi gcy e quando utilizamos o M D na

mesma encontramos que

(fi)pcv = ViTrATrB. (2.33)

Se as duas equagoes sao equivalentes, seus respectivos diagramas e pesos também sao,
podemos ver isso na figura 2.12 e portanto suas médias sao iguais.

Ainda explorando a comparacao dos diagramas esta claro que os tragos de A e B na

* *

(f1) = Aq PB (g) = Clq PCZ

Figura 2.12: Representagao diagramética de {(f1)gcuv e (9) Ecu, ambos os casos para classe W D.

média de fi, sdo justamente os tragos de Cy e Cy para condutancia, (o mesmo vale para os

tracos de U e S, UT e ST.). Podemos concluir pelas relacoes 2.29 e 2.30 que

TrA = T?”Cl = N17 (234)

TrB = TTCQ == NQ. (235)

Ao substituir estes tracos e o peso V; = % na expressao para (f1)gcv, concluimos que

(flecu = (9)pcu = N}VNQ- (2.36)

Vamos continuar, fazendo o mesmo procedimento para variancia de g, dada por

Var(g)ecu = <9?50U> - <9ECU>2~ (2.37)

A figura 2.13 mostra que a representacao diagramdtica de g*> é a mesma de f2, de novo
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temos total equivaléncia entre seus diagramas e portanto a variancia de g é igual a variancia

de fi, dada pela equacao 2.12.
2= A B A 2}3
x o
2 _
Figura 2.13: Representagao diagramética de (f1)Ecu e (9) Ecu, ambos os casos para classe WD.

N2N2
Var(gecv) :< -2 (2.38)

N2 —1)N?’

Da mesma forma, aplicando este procedimento a todos os outros ensembles da classe

W D, obteremos as seguintes expressoes [41]

BNiN,

9= Nt2-5

(2.39)

e sua variancia

268N1N2(BNy +2 — B)(BN2 + 2 — )
(BN +2—=28)(BN +2—B)%(BN +4—-3)

Var(g) = (2.40)

Onde o indice de simetria 3 foi inserido de forma a gerar precisamente as respectivas ex-
pressoes para os ensembles ECU (f = 2), ECO (8 = 1) e ECS ( = 4), generalizando a
condutancia e sua variancia para classe W D.

Com efeito, assumindo = 2 nestas equagoes, obtemos exatamente os resultados encon-
trados pelas equagoes 2.36 e 2.38 (no caso da variancia, um certo trabalho matemdtico é

necessario). Isto conclui a andlise.

2.2.2 Ruido de Disparo

A otencao do ruido de disparo é feita usando o mesmo principio, vamos utilizar a mesma

ordem estrutural aplicada na analise da condutancia na se¢ao anterior. De certo, no capitulo
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1 também encontramos uma expressao para o ruido de disparo em termos dos blocos de
2e3|V|

transmissao da matriz espalhamento. Para Fy = =, vimos que
Py = Py[Tr[tt'(1 — tt)]] (2.41)
ou ainda
Py /Py =p = Trtt" — Tr(tth)? (2.42)

Que em termos das matrizes de projecao C e Cy, assume a forma

P = TrC’lSC’gST — TT(ClsCQST)Q. (243)

No lado direito dessa igualdade, observamos a presenca da condutancia (g) no primeiro

termo. Vamos chamar o segundo termo simplesmente de h, assim

p=g—h. (2.44)

Com (g) determinado na segao anterior, sé precisamos determinar (h) para encontrar a
média do ruido de disparo, mas ja fizemos isso, pois novamente héa total semelhanca entre
as equacoes de h e a funcao fs gey do capitulo 2, levando a equivaléncia dos diagramas e
consequentemente a mesma média. A semelhanca esta ilustrada na figura 2.14.

Pois bem, aproveitando os resultados da aplicacao do M D para a (fs)gcy € apds um

E D
= YA 3 L
B y
—--O——F—Q"';--

.
__.—.L)__?__O____
h = Cl : Cl 4

C
"'O—FZ—‘Q--;-

Figura 2.14: Representagao diagramética de fa gpcu e h, ambos os casos para classe WD.
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longo esforgo matemético para simplificacdo dos termos, chegamos a [44]

]\/vlj\'fZ(-Zvl2 +N22 +N1N2 —2N +1+ AN—6 + i)

; . b (2.45)
(N=2+Z3)(N=1+3)(N—1+3)
e portanto, com (p) = (g) - (h), obtemos que
2 2
NiNo(Ny =2+ 2)(Np — 2+ 2) 21

<m_(N—2+§xN—1+§xN—1+§y

Que da mesma forma anterior, § = 1, 2 ou 4, abrange todos os ensembles da classe
WD. Obviamente, a eficicia do método diagramatico foi observada com a comparagao
destas expressoes encontradas, para as médias da condutancia (e sua varidancia) e do ruido
e disparo, com as expressoes encontradas em outros trabalhos relevantes [46], onde foram
utilizadas outras técnicas matematicas para obtencao das mesmas equacoes. Da mesma
forma que hé confirmacao por meio de simulagoes computacionais confiaveis, garantindo a

eficacia do método.

2.2.3 Fator Fano e o Limite semi-classico

Com (g) e (p) determinados, podemos encontrar o fator Fano da cavidade de guias
normais, o qual esperamos ser 1/4 para estes dispositivos balisticos. No regime semi-classico,

ou seja, N1 e No > 1, expandimos as equacgoes 2.39 e 2.46 chegando a

o) = 12 1 -0y 22 o, (2.47)
) = 20 (=g MM ND) | oy (249

N4

Nas duas expressoes, o primeiro termo corresponde a contribuicao cléssica, enquanto
que os outros termos representam a correcao quantica do limite semi-classico, conhecida
como localizacao fraca®. Interessante notar que ela ”desaparece”para 3 = 2, ou seja, quando
temos quebra da SRT. Para § = 1 e 4, vimos que ha preservacao da SRT e portanto o

efeito de localizagao fraca persiste, como esperado. Estamos aptos a encontrar o fator Fano

SEfeito de interferéncia quintica nas trajetérias que aumenta a probabilidade de retorno a origem, este

efeito pode levar ao aumento ou diminuicao da condutancia do sistema, como mostra a figura 2.15
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=100 |
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STh) ’ i
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B(mT)

Figura 2.15: Média da condutancia em funcdo do campo magnético. Note que em B = 0, temos presenca da SRT e
portanto hé interferéncia construtiva entre as trajetérias revertidas no tempo, causando a diminui¢do da condutancia. Para
qualquer B # 0, temos o efeito contrdrio, o campo magnético quebra a SRT eliminando a retro-interferéncia e causando o

aumento da condutancia, figura retirada de [47].

da cavidade ligada por guias ideais de metais normais Fly, dado pelo quociente entre os

termos principais das expansoes de (p) e (g) que acabamos de encontrar, portanto

(p)

Fy = — 2.49
V=1 (2.49)
nos levando a
NNy
Fy = N (2.50)

Que, se fizermos os guias simétricos, N; = N,, achamos exatamente o resultado que
esperavamos

Fy = (2.51)

1
1

Este valor, mostra outra caracteristica importante do fator Fano, ele pode ser usado
para caracterizar um dispositivo balistico ou difusivo. De fato 4—11 ¢ o esperado para longos
tempos de permanéncia dentro de uma cavidade caotica de guias normais, como vimos na

segao (1.5).



Capitulo 3

Calculos da Média da Condutancia e
do Ruido de Disparo

Normal-Supercondutor

“The noise is the signal”

-Rolf Landauer

3.1 Técnica Diagramatica para classe Quiral

No capitulo anterior examinamos os observaveis do transporte por meio da aplicacao
do metédo diagramético para a classe de Wygner-Dyson (W D). Desta vez, faremos
uma extensao do método diagramatico para examina-los nos ensembles BDI e CII, da
classe quiral (ch). Primeiramente vamos entender do que se trata a quiralidade, ela esta
associada a simetria espacial! dos objetos ou sistemas, um objeto (ou sistema) é dito
quiral se nao pode ser sobreposto a sua imagem especular, veja a figura 3.1. Assim como
a classe WD, a classe Quiral também apresenta trés ensembles distintos, como mostrou a

tabela (1.1), porém h& presenga da simetria de sub-rede em todos eles, podemos resumir que:

LA quiralidade é uma designacdo associada & quimica, mas simultaneamente é um fenémeno que se
manifesta em tudo o que é organico (e inorganico também), portanto estd presente na fisica, matemdtica e

biologia, que por sua vez, servem de base para diversas outras areas do conhecimento.
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Objeto Espelho Imagem

Figura 3.1: Exemplo simplificado de quiralidade, onde o objeto é uma representagao da molécula de carbono, note que

mesmo havendo rotagdo da imagem, ndo haverd sobreposigdo perfeita entre ela e o objeto.

e Se a matriz espalhamento do sistema é descrita pelo ensemble circular ortogonal
quiral (chECO), temos preservacao da SRT, SLS e SRS, ou seja, teremos campo

magnético externo nulo e sem interagao spin-orbita;

e Se a matriz espalhamento do sistema é descrita pelo ensemble circular unitario quiral
(chECU), temos quebra da SRT devido ao campo magnético externo ser diferente de

zero, permanece a SLS e nao hé simetria particula-buraco PH S,

e Se a matriz espalhamento do sistema é descrita pelo ensemble circular simplético quiral
(chECS), aqui teremos a presenga da SLS e SRT, a SRS é quebrada por uma forte

interagao spin-orbita.

Uma observagao importante é que na auséncia de campo magnético externo, ambos
chCOFE e chCSE preservam também a simetria particula-buraco (PHS) [42], como esta

simetria fundamental é relevante na juncao N.S, vamos focar apenas nos chECO e chECS.

3.1.1 Integrando sobre o Grupo Ortogonal

As matrizes espalhamento com simetria de sub-rede (SLS), presentes na classe Quiral,
podem ser decompostas em produtos de matrizes ortogonais [33], mas infelizmente o método
de integracao utilizado no capitulo anterior nao pode ser usado diretamente para calcular

médias sobre os grupos ortogonais, por isso é preciso uma extensao do método diagramatico
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para podermos aplica-lo nesta nova classe. Esta extensao foi feita minuciosamente em [48]
(incluindo os novos pesos do grupo ortogonal), para resumir, vamos utilizar novamente as
fungoes f1(U) e fo(U) dadas pelas equagoes 2.2 e 2.3.

A figura 3.2 mostra os diagramas destas fungoes, onde ja é possivel ver uma pequena
diferenca entre os diagramas das mesmas func¢oes com relagao a classe WD, perceba que

bM

agora nao temos mais o sinal ” % 7 sobre nenhuma das linhas pontilhadas, isto se deve
a ortogonalidade da matriz espalhamento, neste caso: U' = U7, envolvidas com a classe
quiral, ou seja, U possui entradas reais. Objetivamente, vimos que na classe WD, uma
bolinha ligada a uma linha pontilhada (com ” *”) era conectada a outra bolinha (de uma
linha pontilhada sem ” %), aqui, na classe quiral, estd restrigao nao existe mais e todas as

ligagoes sao possiveis.

S ——--Q—E’——O—-__
S "
-—- O e

B
(a) (b)

Figura 3.2: Representacio diagramética de f1 em (a) e fo em (b), ambas no chECO.

Exemplo 1: f;, chECO

Vamos tratar primeiro a funcao f; = TrAUBUT, com base nos diagramas das figuras

3.2 (a) e 3.3 podemos montar as expressoes para fi .eco € (fi.cneco), respectivamente.

freneco = TrAUBU', (3.1)
(freneco) = ViTrATrB. (3.2)

Onde V; faz parte do conjuntos de pesos especificos do grupo ortogonal e podem ser
encontrados em [48]. A busca pela variancia requer a (f?Z), gerando os nove diagramas da

figura 3.4. Aplicando os passos do M D, a expressao desta média fica:
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D

Figura 3.3: Representacao diagramdtica da (f1 chECcO)-

L I —
[ —— —— -
Figura 3.4: Todos os diagramas que compdem a <f12 ChECO)-

(ftenpco) = Vial(TrA)?.(TrB)* + TrA>TrB* + TrA* . TrB?]
+ Vo[(TrA)?. TrB*+ TrA*(TrB)* + TrA*>.TrB?
+ TrA2TrB%+ TrA*.(TrB)? + (TrA)?.TrB?.

e consequentemente a variancia de f; é dada por

(3.3)
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Var(fieeco) = Vial(TrA)?.(TrB)? + TrA?>TrB* + TrA*.TrB?|
+ W[(TrA)*TrB? +TrA?.(TrB)?* + TrA>.TrB* 4+ Tr A* . Tr B
+ TrA*(TrB)*+ (TrA)*TrB? — VZ[(TrA)*.(TrB)?. (3.4)

Os pesos para este grupo sao descritos detalhadamente em [48], os utilizados neste tra-

balho sao

1

Vi= N; (3.5)

N+1
= gn oDt (3:6)
Vy = - ! (3.7)

NN —1)(N+2)

S N*47N3 + N* — 35N — 6 . 3.8
T N(N+ (N +2)(N +4)(N +6)(N = 1)(N —2)(N —3)’ .

—N3—6N?—-3N +6

Y2 = NN T (N T (N T (N 1 6)(N — (N —2)(N —3) (39)
N? +5N +18 .
Vo = SN T DN (N 1 DN + 6)(N — 1N = 2)(N = 3)° (3-10)
2N +8
Vs = (NS (V£ ) (N (N + 6)(N — (N —2)(N —3)° (3:11)
V. = —5N —6 (3.12)

N(N +1)(N +2)(N+4)(N+6)(N —1)(N —2)(N —3)
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Exemplo 2: f,, chECO
O mesmo principio vale para f, = TrAUBUTCUDUT (figura 3.2 (b)), os diagramas de

sua média sao mostrados na figura 3.5, ao analisa-los, chegamos a

(fo.chECO) Via[IrATrBD.TrC + TrACTrB.TrD + TrAC.TrBD]

+ W[TrACTrBD +TrATrBD.TrC +TrAC.TrBD
+ TrATrBTrD.TrC +TrACTrBD + TrAC. TrB.TrD]. (3.13)

et ® . e © e
————— O

Figura 3.5: Os nove diagramas que compdem a (f2 chECO)-

O maior desafio deste trabalho apareceu quando procuramos pela variancia de f,, pois
precisamos de (f3.,pc0). Com o relaxamento da restrigdo presente na classe anterior de
WD as combinacoes possiveis geram 11025 diagramas, depois de construidos, veja alguns
exemplos na figura 3.6, a expressao encontrada para a variancia é colossal e portanto ela

serd suprimida.
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o T T

Figura 3.6: Cinco membros dos 11025 diagramas que compdem a (f2 Leco), em (a), (b), (c), (d) e (e) temos um

representante de cada peso envolvido, Vi1,1,1,1, V1,1,2, V2,2, V1,3 e V4, respectivamente.

3.1.2 Integrando sobre o Grupo Ortogonal Simplético

A obtencao das expressoes para o chEC'S sdo encontradas utilizando o mesmo proce-
dimento para encontar o EC'S da classe W D, descrito detalhadamente na sub-secao 2.1.3,

desta forma, encontramos as expressdes de:
(frenpcs) = AViTrATrB, (3.14)

(flenpes) = Vaal(=2TrA)*.(—2TrB)* + ATrA>.TrB* + ATr A> TrB’]
+ Vo[(—2TrA)?* — 2TrB? — 2TrA*.(—2TrB)* + 4Tr A*.Tr B
+ ATrA*TrB? —2TrA*(-2TrB)* + (—2TrA)* — 2TrB?*],  (3.15)

(fo.cnecs) = Via[-8TrATrBD.TrC —8TrAC.TrB.TrD + 4TrAC.TrBD)]
+ WATrAC.TrBD —8TrA.TrBD.TrC + 4TrAC.TrBD
+ 16TrATrB.TrD.TrC +4TrAC. TrBD — 8TrAC.TrB.TrD]. (3.16)
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Portanto com a variancia de fi gcg, definida por

Var(fiecs) = <f12,chEcs> - <f1,chECS>2- (3.17)

Que pode ser obtida com a substituicao das equacoes 3.14 e 3.15. No caso da variancia
de f2 mcs esbarramos na mesma dificuldade ligada ao tamanho descomunal da expressao
resultante encotrada, mas no que diz respeito ao procedimento, ele é equivalente ao que foi

feito anteriormente.

3.2 Os Observaveis do Transporte

Vimos que a classificagdo dos estados topoldgicos da matéria (o tenfold way), possui
cinco classes de simetria topolégicas, relacionadas a supercondutores e isolantes, ambos
topologicos. Cada uma destas classes de simetria possui um nimero quantico topoldgico
. Ele indica o nimero de estados superficiais protegidos nas extremidades do condutor.
A principal distingao entre isolantes e supercondutores topoldgicos esta nos valores que o
numero topolégico pode assumir, com @) € Zy (£1) para supercondutores e () € Z para
isolantes. Uma abordagem mais técnica pode ser encontrada nas referéncias [10, 48, 49].

O fato é que de acordo com o tenfold way, a combinagao das simetrias quiral e particula-
buraco leva nossa cavidade da classe D para a classe BDI, extendendo assim os valores de ()

de Zy para Z. O ntimero topoldgico pode ser expresso em termos do trago da matriz reflexao

de Andreev

Q =Tr(rp) (3.18)

e como vimos no capitulo 1, a condutancia da juncao NS é também dada em termos desta
matriz reflexao, temos entao uma profunda relagao entre a topologia e o transporte de carga.

O sistema abordado neste capitulo consiste numa cavidade cadtica balistica parecida
com a que estudamos no capitulo 2, mas como um dos guias normais substituido por um
supercondutor topoldgico, figura 3.7.

Como nao desejamos trabalhar com o que acontece dentro do supercondutor, vamos
deixar de tratar a transmissao e passar a tratar da reflexao, vimos que neste contexto, os
principais ingredientes envolvidos na incidéncia e reflexao das amplitudes das excitacoes dos
elétrons (e) e buracos (h) na juncdo NS era a reflexdo de Andreev e uma matriz 2N x 2N,

a chamada matriz reflexao r(E).



N Cavidade cadtica S
Figura 3.7: Cavidade cadtica ligada a um guia metal-normal e outro supercondutor.
T Teh
r= | '° (3.19)
The Thh

0 1
Ty = (1 0) (3.20)

onde introduzimos a matriz de Pauli 7., que age sobre os graus de liberdade elétron-buraco

[10]. A classe quiral na presencga do supercondutor preserva ambas as simetrias (CHS) e
Elétron-buraco/Particula-Buraco (PHS). Vamos primeiramente assumir que as simetrias
SRT e SRS foram quebradas, pela presenca de campo magnético externo e um forte aco-

plamento spin-orbita, respectivamente [10]. As simetrias CHS e PHS sao dadas por

(3.21)

T

Tomadas juntas, elas implicam que r = r* é uma matriz simétrica, se considerar-mos a

matriz reflexdo no nivel de Fermi (£ = 0) a relagao 3.21 assume a forma

Tee = Thiy = Tee (3.22)
The = Tl = Th. (3.23)

Com isso em mente e sabendo que a matriz reflexdo é unitéria (rr’ = 1), podemos
definir o produto 7,7, que é unitario e Hermitiano, ou seja, possui autovalores +1, desta

forma vemos que

Tr(rer) = Tr(rae) + Tr(ren). (3.24)
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Mas da relagao 77, = 7“2@ e do fato que o operador traco torna indiferente a transposicao, os

tracos da equacao acima sao iguais, assim

%TT(TJ;T) = Tr(rhe). (3.25)

Assim sendo, o nimero topoldgico @ € (=N, ...,—1,0,1,..., N) é dado pelo trago [10]

Q= %T’I"(Taﬂ“) =Tr(The)- (3.26)

Que é exatamente a equagao 3.18 [8, 49]. Ainda baseados nesta relacdo podemos definir
uma matriz diagonal Dg da seguinte forma: TrDg = 2(), que vai simplificar a analise di-
agramatica como veremos. No capitulo 1 encontramos as expressoes para a condutancia
(Gns) e o ruido de disparo (Pyg) na jungao normal-supercondutora, invocado estas ex-

pressoes novamente

Gns i
2 /ah =Tr[rper},) (3.27)
Pns — Tr[’r’heTT (1 — T’heTT )] (328>
4e3|V|/7h he e

2 4e3|V . / .
Com Gy = &, By = eﬂ% L6 hyg = Tr((rper},)?], ainda podemos rescrever o ruido de disparo

da seguinte forma

Pysg _ Gns
B, Go

— hys. (3.29)

Utilizando a mesma ideia do capitulo 2, podemos reescrever a matriz reflexao em termos

de novos projetores P; e P,, definidos por

Iy 0
P = (0 0) (3.30)

0 0
a0 ) -



Portanto, as seguintes expressoes servirao como nosso ponto de partida

Gns

= Tr[PirPyrl], (3.32)
Go
hNS = TT[P17’P27'TP1TP27"T], (333)
VCLT(GNs/Go) = <G?VS> — <GN5>2, (334)
Pns  Gns
=G s (3.35)

As simetrias elétron-buraco (r = 7,7*7,) e quiral (r = rT) possibilitam reescrever a

matriz reflexdo como

r = —ie™'ODyOT ™. (3.36)

Onde foi feito apenas uma manipulacao matematica para deixa-la nesta forma. A matriz O

é real e ortogonal (OOT = 1), 0 = T e 7, é a matriz de Pauli usual. Vamos primeiramente

tratar o termo e™=% presente nesta equacao, evocando a série exponencial, temos que

im0 _ (im,0) | (im0)°  (70)'  (im0)°
e =1+ir,0 + ST i TR = + (3.37)
Que pode ser arranjada da seguinte forma
; 1 1 1
iT20 2 iy Dy
e = I(1 2!9 —1—4!6 6!0 )
. 1 . 1 . 1.

Dentro destes dois parénteses, podemos perceber duas expansoes importantes, cosseno e

f — Lo cos ) 01 sen
I (O 1) (0) + (1 O) (0) (3.39)
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Com 6 = 7 e realizando as devidas operagoes, chegamos a

NCR
‘ ¥2 2 2
el = < 2 "2 ) = —\/_(H+z'7'm) (3.40)

Y2 V2 2
2 2

Vamos guardar este resultado e retornar a equacao da condutancia 3.32, fazendo uso da

nova representacao de r dada pela expressao 3.36, chegaremos a

e . . . .
évs = Tr[P(—ie™? O DO ™) Py(ie ™ O Do O e~™7)].
0

Presupondo que

A =ie ™0 Pt (3.42)
B = ie'™0 Pyie™ =0, (3.43)

e utilizando o resultado que guardamos, equacgao 3.40, encontraremos, por exemplo, que A é

A= \/75(]1 - irw)Pl\/TE(]I +iTy). (3.44)

Que vai gerar como resultado

1((1 0 0 —1 1
w2 )] ~tom "

Os mesmos passos nos levam a uma equagao exatamente idéntica para B, portanto

A=B= %(11 _ 7). (3.46)
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3.3 A condutancia normal-supercondutora com sime-

tria de rotagao de spin (Gyg)

Em termos de A e B a condutancia normal-supercondutora tem a forma

Gns _

o Tr(AODoOTBOD,O™). (3.47)
0

Mas acabamos de encontrar A e B, portanto

1 1
G(;VS =Tr | 5(I-7,)0De0" (I~ 7,)0Du0" | . (3.48)
0

Que por sua vez, nos leva a

GéVOS — iTT[ODQOTODQOT
— 0ODgO"1,0Dn 0"
— 17,0Do0TODLO"
+ 1,0Do0"1,0Dn0"]. (3.49)

Evocando a propriedade OOT = OTO = 1 e analizando cada termo do traco acima,

veremos que

Tr [0DoO"ODoO"| = Tr(Dg) = 2N, (3.50)
Tr [-ODqO"1,0Do0"] =0, (3.51)
Tr [-1,0Dq0"ODo0"] = 0. (3.52)

O quarto termo permanece inalterado, chegamos entao a

1
Grs = 7Go [2N + Tr(1,0Do0" 7,0D0")] . (3.53)
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Indubitavelmente, fica clara a semelhanga entre o termo T7r(1,0DoOT17,0Do0OT) e a
funcao finpco utilizada no exemplo 2 deste capitulo, portanto, podemos fazer um tra-
tamento semelhante ao feito em f, com o método diagramético para encontrar (Gyg) e

Var(Gyns), vale salientar que as matrizes 7, e D¢ assumem que

Dq
e OO m =
Ty 7,
S S a—e LR
Dq

Figura 3.8: Representacao diagramatica de Tr(ryODg OTTyODQ OT], perceba a semelhanca com o diagrama de fs chECO
na figura 3.2 (b).

Tr(t) =

Yy

(3.54)

0, sen éimpar
+2N, sen é par

2Q), sen é impar

Tr(Dp) = { (3.55)

2N, sen épar

Vale ressaltar que a variacao no sinal de 2N no 7'r(7,) é devido a matriz de Pauli 7,
nao ser diagonal, na pratica, os ciclos-T"s referentes ao trago da matriz de Pauli agora levam
em conta o sentido das setas, ou seja, passando na mesma direcao da seta, teremos 42NV,
passando na direcao oposta teremos -2/N e portanto a analise dos diagramas deve ser mais
cuidadosa. A média do diagrama da figura 3.8 gera os mesmos nove diagramas da figura
3.5, mas devido as retrigoes impostas pela a equagao 3.54 trés deles se anulam, todos estao
mostrados na figura 3.9.

Da analise dos nove diagramas, juntamente com a equacao 3.53 e os pesos ainda dados pelas
equacoes 3.5 e 3.7, chegamos a

(3.56)

2 _
(6re) = L (2 + 1222,

2N -1
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. ® S © ot ———— -
# (1)

————— O ——— =

Figura 3.9: Representacio diagramética de (Tr[r,ODqOT7,0DoOT]), note que os diagramas marcados com (1), (2) e
Y Q Yy Q

(3) possuem pelo menos um (Tr7y)2, como resultado de um ciclo-T', anulando-os.

Equacao que esté de total acordo com a referéncia [10], onde ela foi encontrada usando uma
técnica diferente da diagramética. Para a variancia desta condutancia, precisamos encontrar

G?\rs a partir da equacao 3.53, comecamos com

1
GNS = _GOTTGI_’_A)ZGOTT(]I_’_A)’ (357)

onde introduzimos A = 7,0 Do OT1,0DoO, dessa forma avangamos para:

Gg = 16G2(2N +TrA).(2N + TrA) (3.58)

e portanto:

(Gg) = liGGg [AN? + 4N(TrA) + ((TrA)*)] (3.59)

Nosso objetivo agora ¢é tratar o termo probleméatico (TrA)?, mais uma vez a luz do MD,
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montamos o seu respectivo diagrama na figura 3.10 e podemos perceber que ele é parecido ao
diagrama de f22,chEco trabalhado no inicio deste capitulo, onde vimos que sua média gerou
11025 diagramas, da mesma forma teremos os mesmos diagramas aqui, mas felizmente, a
restricao imposta pela matriz de Pauli vai anular muitos desses diagramas, restando ”ape-

nas” 6300 nao-nulos, ver figura 3.11.

====O—A-Omm=- m====Og-O=-
Yy ’ Ty Ty

Figura 3.10: Representacéo diagramatica de (TrA)2.

o LD {II:

Figura 3.11: Tres exemplos do conjunto dos 6300 diagramas pertecentes a (Tr[TyODQOTTyODQOT]), novamente, a

presenca de vérios Trty, garante que o diagrama (a) é nulo.

Depois de um arduo trabalho de construcao e intepretacao dos 6300 diagramas, junta-

mente com a analise da equacao 3.56, encontramos as seguintes expressoes

_ (4Q? —2N)
(TrA) = oNZ1) (3.60)
(TrA)?) = [4(10N? — 13N? — 8N?Q? + 8NQ* — 12NQ* + 16Q* — 4@4)]. (3.61)

(2N —3)2N —1)(2N + 1)
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Encontrando assim todos os termos da equacgao 3.59, de tal forma que

(N2 — N +2Q + Q*)(N? — N —2Q + Q?)
(2N + 1)(2N - 3)

(Gs) = . (3.62)

Por consequinte, com a variancia dada por

VCLT(GNS) = <G?\75> — <GN5>2 (363)

e substituindo o quadrado da equacao 3.56 e a equacao 3.62, obtemos sua forma final

VCLT(GNs) =

AN =1+ QN - Q)N —1-Q)(N+@Q) 560
(2N +1)(2N — 3)(2N — 1) ' '
Também de perfeito acordo com a referéncia [10], encontrada pelos autores a partir de outra

técnica matematica.

3.4 O ruido de disparo normal-supercondutor com si-

metria de rotagao de spin (Pyg)

Apesar do grande empenho, até o momento apenas recuperamos os resultados obtidos no
trabalho tomado como base, referéncia [10], onde seus pesquisadores se limitaram a analise de
G s, porém, nossa aplicagao do método diagramatico nos permite encontrar outro observavel
importante, o ruido de disparo normal-supercondutor Pyg, vamos comecar pela equacao 3.29

Pys  Gns

NS _ —h 3.65
P, Go NS (3.65)

e portanto precisamos primeiro determinar uma forma adequada ao M D para hyg, que por

sua vez ¢ dada pela equacao 3.33

hns = Tr[Pyrpe Porl Pirpe Porl ). (3.66)

Esta equagao nada mais é que a equacao 3.32 para G yg, exceto com o argumento do trago ao

quadrado, portanto podemos realizar o mesmo tratamento dado a G yg na subsecao anterior,
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obtendo também uma expressao em termos de A e B

hys = Tr(AODoOTBODGOT AODoOTBOD,OT). (3.67)
Com A e B dados pela equagao 3.46, avancamos entao para
hys = Tr %(]I — Ty)ODQOT%(H — Ty)ODQOT%(]I — Ty)ODQOT%(H —7,J0Do0T | (3.68)
O que nos leva a equagao

1
hng = ETq«[(]1(9DQ(9T11(9DQOT —10DoO"1,0Do O —
TyODQOT]IODQOT + TyODQOTTyODQOT)
(I0DOTIO DO —10DEO 7,0 DO —
7,0Do0"TI0ODLO" + 7,0Do0" 7,0 Do OT))] (3.69)

Este produto vai gerar dezesseis termos, vamos analisar um a um, suprimindo temporaria-

mente a constante % que multiplica todos eles

Tr((I0DOTIODGOT)(I0ODEO"IODEOT)] = Tr(Dy)) = 2N; (3.70)
Tr((I0DOTIODGO")(~10Do O 1,0 Do0")] = —Tr(DH0"7,0) = 0; (3.71)
Tr((I0DOTIODGO”)(—1,0Do0TI0DEO") = —Tr(D{0" 7,0) = 0; (3.72)

Tr[(I0ODoOTIO DO (1,0 Do O 7,0 Do O")] = Tr(A); (3.73)
Tr((-10DoO" 7,0 Do0") (10D OTI0 Do O] = =Tr (D50 7,0) = 0; (3.74)
Tr[(—10DqO" 7,0 Do0")(-10DqO" 7,0Do0")] = —=Tr(7,) = 2N} (3.75)
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Tr[(-10DgO" 1,0 Do O")(—17,0 DO IO DLOT) = Tr(A); (3.76)

Tr[(-10DoO" 1,0 Do O") (1,0 DO 1,0 Do O")] = ~Tr(1,) = 0; (3.77)
Tr[(—1,0DoO0 IO DEO™)(I0 DO IO DG O] = —Tr(O1,0" Dfy) = 0; (3.78)
Tr[(=7,0DqO0"IODLOT)(-10 DO 1,0 Do O")] = Tr(A); (3.79)
Tr[(—1,0DoO" IO DGO ) (—7,0Do0"IODEOT) = —Tr (1) = 2N; (3.80)
Tr[(—7,0DqO"IODoO") (1,0 DO 1,0 Do O")] = ~Tr(1,) = 0; (3.81)
Tr[(1,0Dq0" 1,0 Do 0" ) (IO Do OTTO D OT)] = Tr(A); (3.82)
Tr|(t,0Do0" 1,0 Do O")(-10 Do O 1,0 Do O")] = ~Tr(7,) = 0; (3.83)
Tr|(1,0Do0" 1,0 DoO")(—1,0DoOTIODLO") = —Tr(1,) = 0; (3.84)
Tr((r,0Dq0" 1,0 Do 0" (1,0 Do O 7,0 DoO")] = Tr(A?). (3.85)

Onde a analise foi feita baseada nas propriedades ja apresentadas neste capitulo, tal como

OOT =1. Por certo a sintese de todos este termos nos fornece que

hins = 1—16[6N 4 ATr(A) + Tr(A?)] (3.86)

e consequentemente, com o ruido de disparo dado pela equacao 3.65, nosso tnico obstaculo

é justamente o termo Tr(A?). Vamos lembrar que

Tr(A) = Tr(r,0DoO"1,0Do0O") (3.87)
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e portanto

Tr(A?*) = Tr(r,0DoO0"r,0Dqo0"1,0D 0" 1,0D,O7). (3.88)

A primeira equagao foi destrinchada por nés usando o M D, a segunda nao sera diferente,
na figura 3.12 vemos o seu diagrama, que se assemelha ao diagrama de (TrA)?, veja figura
3.10.

G S WD S S S DG
Dq Ty D,

Do ty Do
NG Fg W AP N SrTq S

Figura 3.12: Representacio diagramética de Tr(A?).

Ty Ty

A média de Tr(A?) é obtida nos mesmos moldes da média de (TrA)? que obtivemos
anteriormente, também teriamos 11025 diagramas possiveis mas restando 6300 nao-nulos,

alguns exemplos estao montados na figura 3.13.

Montados e analisados todos os diagramas, encontramos a seguinte expressao

2(4N% — 10N% + 16N?Q* + 3N — 16NQ?* + 8Q* — 8Q*)
(2N —3)(2N —1)(2N + 1)

Tr(A%) = . (3.89)

Este resultado, em conjunto com a expressao da (T'rA), equagao 3.60, nos leva a encontrar

(hns), que é a média da equagao 3.86

3N* —6N3 4+ 3N +6N2Q? — 6NQ? — 2Q* — Q*
(2N —3)(2N —1)(2N + 1) '

(hns) = (3.90)

Finalmente com (hyg) encontrada e como ja obtivemos a (Gng), podemos voltar a

equagao do ruido de disparo (3.65) e assim determinar sua média

N-QW-1-QIN+QN-1+Q)

(Pns/Po) = (2N —3)2N —1)(2N + 1)

(3.91)
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(c)

Figura 3.13: Tres exemplos do conjunto dos 6300 diagramas pertecentes a <TT(A2)>, neste caso temos representantes dos

pesos V1 1.1

sdy s

1, Vi,1,2 € V4 em (a), (b) e (c) respectivamente.

Esta equacao, que estd de comum acordo com as simulagoes, ¢ um dos principais resultados
deste trabalho.
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3.5 A condutancia e o ruido de disparo normal-
supercondutor com simetria de rotacao de spin

quebrada

A aplicagao do M D para analise de Gyg e Pyg se revelou vantajosa na obtencao destas
grandezas com relagao a quebra da SRS, pois as regras de obtencao sao as mesmas que
utilizamos no caso do EC'S da classe W D tanto neste capitulo quanto no segundo, de forma

objetiva, com a aplicacao dos passos citados, encontramos que

(2N2 + N +2Q?%)

(Gns/Go)enrcs = AN +1) ; (3.92)

AN - Q)N +Q)2N +1+2Q)(2N +1-2Q)
Var(Gns/Go)ehpcs = (AN + 12(AN — 1){dN +3) : (3.93)
s Pones = X QI+ QRN +1420)N +1-20) 0

(4N +3)(4N + 1)(4N — 1)

3.6 Fator Fano Topolégico e o Limite semi-classico

Da mesma forma que fizemos no capitulo 2, podemos expandir as expressoes encontradas
aqui para G g e Pyg afim de analisar a relacao do fator Fano e o nimero topolégico. Pois
bem, no regime semi-classico, () da ordem de N > 1, expandindo as equacoes 3.56 e 3.91

N 1 2 _1/4
-+ u + @)

<9N5> == -

51 o (N7, (3.95)

N 1 Q* (N —-1/2
[ —== )+ O(N?). 3.96
8 16 8N < N +0( ) ( )
Onde gys = Gng/Go e pys = Pns/Py. Nas duas expressoes, os trés termos correspondem a
contribuicao normal, a localizagao fraca e a contribuicao topoldgica, respectivamente. Com
uma pequena manipulagao das equacoes 3.98 e 3.99 chegamos a

IV -@?)

96



Esta belissima equagao, é o resultado mais importante desta dissertagao, a qual vale notar

dois limites interessantes:

e Para valores de ()’s imensos, da ordem de N, o fator Fano se anula, e como vimos
anteriormente, F' = 0, fisicamente indica uma transmissao absoluta, ou seja, é como

se tivessemos apenas olhando para um supercondutor;

e Com () tendendo a zero, o fator Fano assume justamente o valor }l, o que de certo é

esperado para o caso da cavidade conectada a guias normais, como visto no capitulo
2.

Por fim, devido a vantagem proporcionada pelo M D com relacao ao casos simpléticos,
podemos ainda encontrar o fator Fano para o caso da SRS quebrada, bastando proceder da

mesma forma anterior, expandindo as equacgoes 3.92 e 3.94

(gns) = g + % + 2Q—N (N_Tl/S) + O(N7?), (3.98)
(prs) = g b 8Q—N (N+T1/4> +O(N72). (3.99)

Que por sua vez, converge exatamente para a equagao 3.97:

Fyng = LIV = Q) (3.100)

Como esperado, pois na pratica a dimensao da matriz r foi dobrada. Podemos ainda
inferir que independente da presenca da interecao spin-orbita o fator Fano continuou inva-
riante, confirmando a caracteristica atribuida ao niimero quantico topoldgico (), no sentido

da protecao topoldgica do sistema mesmo havendo perturbagoes.
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Capitulo 4

Conclusoes

“Toda a nossa ciéncia, se comparada com a realidade, € primitiva e infantil e, no entanto,
€ a coisa mais preciosa que temos”
-Albert Einstein

Neste dissertacao, trabalhamos com uma area muito recente da fisica mesoscépica, os
chamados materiais topolégicos. O objetivo principal foi encontrar resultados analiticos para
os principais observaveis do transporte eletronico através de uma cavidade cadtica balistica,
conectada a dois guias, um metal-normal e outro um supercondutor topoldgico. De acordo
com a classificacao dos estados topoldgicos da matéria, ou tenfold way, os supercondutores
topoldgicos possuem um nimero quantico topolégico ), que é responsavel pelo aparecimento
de estados protegidos topologicamente nas pontas do supercondutor [8]. Devido a rela¢ao en-
tre o nimero topoldgico e a transmissao da cavidade, procuramos encontrar a condutancia,
sua média e variancia - e o ruido de disparo em fun¢ao deste nimero topoldgico. Neste
contexto, utilizamos o método diagramatico proposto por Brouwer e Beenakker, primeira-
mente reobtendo estes observaveis para os trés ensembles da classe Wigner-Dyson e depois
estendedo-o para englobar outra classe importante, isso porque a presenca da simetria de
sub-rede (SLS) e a simetria elétron-buraco (PH.S) coloca nossa cavidade no ensemble BDI
da classe quiral.

A aplicagdo do método diagramatico gerou um trabalho descomunal, onde foram confec-
cionados e analisados mais de 15000 diagramas manualmente, mas o objetivo foi alcangado
com sucesso, pois reobtivemos os resultados exatos da média da condutancia e sua variancia,
obtidos primeiramente na referéncia [10], ainda encontramos a média da condutancia e sua
variancia para o caso da simetria de rotacao de spin quebrada, assim como o ruido de disparo
normal-supercondutor para este problema, também com presenca e auséncia da simetria de

rotacao de spin. Além disso, com a determinacao de Gyg e Pyg encontramos um parametro
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importante do transporte mesoscépico, sendo o resultado mais importante deste trabalho, o
fator Fano e tanto ele quanto o ruido de disparo foram encontrados em fun¢ao do nimero
topoldgico @), estes até entao, inéditos.

Numa outra interpretacao para o numero quantico topoldgico (), alguns fisicos acredi-
tam que ele contabiliza o nimero de canais dos fermions de Majorana ou modos superficiais
de Majorana!. Um fermion de Majorana é a superposicao de um elétron e um buraco
de mesma banda de spin, estas particulas exdticas nao tem carga e possuem a chamada
memoria quantica, ou seja, podem armazenar e transportar informacao sem sofrer qual-
quer tipo de perturbagao externa (dai o termo protegao topolégica). Neste contexto vale
citar o PRL/2007 de C.J Bolech e E.Demler, referéncia [59], eles mostraram um aparato
experimental capaz de medir o aparecimento (ou nao) dos modos de majorana, para isso
eles utilizaram medidas do fator fano, no caso deles (que tratavam um sistema diferente,
inclusive sem caos) um F' = 0 indicava presenga dos modos e F' = 1/2 auséncia. Estes
resultados fortalecem o nosso no sentido de que encontramos uma relacao bem mais clara
entre os limites de N e () como também a possibilidade de construcao de um experimento
real. De qualquer forma, infelizmente os fermions de majorana ainda nao foram descober-
tos, caso isso acontecga, estaremos mais perto da construcao dos denominados computadores
quanticos [50]. Com base no trabalho desenvolvido, diversas possibilidades de trabalhos
futuros foram identificadas. Algumas como: obtencao das distribui¢oes de probabilidade do
ruido de disparo, bem como sua variancia e principalmente novas pesquisas realizadas com o
estudo da classe Altland-Zirnbauer que envolvem tanto supercondutores topolégicos quanto

isolantes topoldgicos.

! Primeiramente idealizados pelo fisico italiano Ettore Majorana por volta de 1937.
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