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“Nunca desistam do seu trabalho.
O trabalho lhe d4 sentido e propésito, e a vida é vazia sem isso.”

Stephen Hawking



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus. Em seguida, aos meus pais, por eles terem sempre me
dado amor, protecao e educacdo, em especial minha mae Fitima, por sempre acreditar em

mim. Aos meus irmaos Maria e Josenildo, por me apoiarem e estarem sempre presentes.

Gostaria de agradecer, também, aos amigos que conquistei na UFPB. Agradeco aos meus
amigos Antonio, Bugley e Douglas, que dividiram sala comigo desde o comeco do curso,

pelas boas conversas, e que eles continuem com sua simplicidade.

A todos do departamento de fisica, que contribuiram de forma direta e indireta para esta
Tese. A Josefa (J0), meus agradecimentos por deixar nosso ambiente de trabalho sempre

limpo, dando aquela sensa¢do agradavel e de estar em casa.

Aos meus amigos do grupo de pesquisa, porque juntos somos melhores. Em especial a
Helena por sempre me mostrar que € preciso superar e por me proporcionar bons momentos

de diversdo. A Ivana, tenha fé que "no final tudo da certo".

Ao meu amigo Adson, que acabei adotando como um irmao, obrigado pelas nossas boas
conversas, pela for¢a, companhia e, também, os momentos em que discutimos os sobre a
fisica mesoscOpica durante esses quatro anos. A familia Rodrigues pelo o apoio e protecdo

em nossas viagens Jampa-Recife e vice-versa.

Agradeco aos amigos que conquistei fora da universidade, por me darem apoio e por
sempre tornar meus dias melhores, me ajudando a vencer a saudade de casa. A Roberto
Ranierre (Robertinho) e Juliana por sempre estarem me motivando e proporcionar momentos

de alegria, fazer-me "rir litros", quando eu estava triste.

Meu agradecimento especial ao professor Anderson, "pai profissional”, por ter me dado

uma base sélida sobre os conhecimentos de fisica mesoscépica, o que contribuiu de forma



significativa na minha formacao académica, desde minha iniciagdo cientifica até o mestrado

e também estar presente me apoiando durante o doutorado.

Agradeco ao professor Jorge Gabriel, orientador, por contribuir no processo de
desenvolvimento desta tese. E mostrar como me autodesenvolver, orientando e aconselhando
durante esse periodo do doutorado, para me tornar uma pessoa melhor, do ponto de vista

profissional e pessoal.

A todos que ndo foram citados, peco desculpas pela omissdo e muito obrigado pelo
apoio de vocés. Por fim, agradeco a Capes pelo suporte financeiro para este trabalho virasse

realidade.



RESUMO

Dedicamos esta tese a investigacdo das propriedades universais do transporte eletronico em
sistemas mesoscopicos. Apresentamos uma breve revisdo dos fendmenos mesoscopicos,
do formalismo de Landauer-Biittiker. Em nivel tedrico, introduzimos a simetria quiral
em bilhares cadticos balisticos gerando os chamados bilhares caéticos de Dirac. Para
essa abordagem analitica exata, utilizamos inicialmente o método diagramadtico proposto
por Brouwer e Beenakker e construimos uma teoria generalizada de integra¢do sobre o
grupo unitdrio. Todo célculo incorpora o efeito do caos mediante o uso da teoria de
matrizes aleatorias. Em particular, calculamos observaveis fisicos de transporte, tais como,
a condutancia e a poténcia do ruido de disparo. Apresentamos novos resultados exatos para
a poténcia do ruido de disparo em bilhares de Dirac cadticos e, posteriormente, comparamos
com os resultados dos bilhares de Schrodinger, exibindo as peculiaridades concernentes
as classes universais quirais e as classes de Wigner-Dyson. Nesse ambito, apresentamos
resultados novos sobre o estudo do crossover do ensemble circular ortogonal para o ensemble
circular unitério e a razao da correcdo de localizacao fraca para a poténcia do ruido de disparo

e para a condutancia do bilhar de Dirac.

Palavras-chave: Método diagramatico, bilhar de Dirac cadtico, poténcia do ruido de disparo,
localizacao fraca, crossover.



ABSTRACT

This thesis is dedicated to the investigation of the universal properties of the electronic
transportation in mesoscopic system. At the theoretical level, we introduce the chiral
symmetry in chaotic ballistics cavities creating the so-called chaotic billiards of Dirac.
For this exact analytical approach, we initially used the diagrammatic method proposed
by Brouwer and Beenakker and we built a generalized theory of the integration on the
unitary group. The whole calculation incorporates the effect of the chaos through the use
of the theory of random matrices. In particular, we calculated physical observables of
transportation, such as, the conductance and the power of the shot’s noise. We presented
exact results for the observable of transportation relevant in billiards of Dirac chaotic
and, posteriorly, compared to the results of Schrodinger billiards, displaying the concerned
peculiarities to the universal classes chiral and the classes of Wigner-Dyson. In this context,
we presented the study of the crossover of the orthogonal circular ensemble to the unitary
circular ensemble and the reason of the weak localization correction to the noise potential of

the shot and to the conductance of the billiard of Dirac.

Keywords: Diagramatic method, billiar of Dirac, shot noise, weak location
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INTRODUCAO

A fisica da matéria condensada (FMC) € responsavel pelo estudo das propriedades dos
sOlidos e dos liquidos relacionando-os, diretamente, com a fase condensada da matéria, tendo
um sistema que possui um grande nimero de constituintes com fortes interacdes entre si.
Dentro da FMC, existem subdivisdes e uma delas € a fisica do estado sélido, que tem como
principal foco a observacdo e andlise dos conceitos de cristalografia. Na rede cristalina, os
atomos apresentam uma organizagdo de forma periddica, o que facilita a compreensdo de

suas propriedades, que incluem a condutancia elétrica [1, 2, 5].

Na década de 1980, surge uma nova area da FMC, a fisica mesoscopica, cujo principal
objeto de estudo inclui os sinais quanticos no transporte de elétrons. O termo mesoscopico
¢ utilizado para se referir a um regime intermedidrio, isto é, os sistemas que abragem
esse regime estdo compreendidos entre os sistemas microscopicos € macrocospicos. Nesse

regime, os efeitos de interferéncia e o principio da exclusdo de Pauli, por exemplo, estdo

presentes [18, 24].

Os sistemas que abrangem o regime mesoscOpico sdo caracterizados pela coeréncia de
fase (os elétrons mantém a fase do seu comportamento ondulatério independente do tempo),

durante todo o processo de transporte de carga no sistema[18].

Os experimentos na escala mesoscOpica podem ser realizados na heteroestrutura

semicondutora de GaAs/AlGaAs (arsenieto de gélio e arsenieto de gilio dopado com
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aluminio) na qual uma fina camada do condutor é formada na interface desses
heterocompostos semicondutores. Nessa estrutura os elétrons estdo confinados na interface
entre o GaAs e o AlIGaAs, onde se movem sem perder coeréncia de fase, formando a estrutura

que é conhecida como gés de elétrons bidimensional - 2DEG, ver figura 1.1 [7].

a) gate

depleted
region

GaAs

ZDan

Figura 1.1: Bilhar cadtico definido por eletrodos em uma superficie metélica: A) representa 2D EG B)
representa o bilhar caético e a corrente elétrica C) representa um duplo ponto quantico. As setas indicam a
corrente, isto é, o movimento do elétron dentro do bilhar. Os pontos branco indicam a localizacdo do ponto

quantico. Figura retirada de [6]

O sistema mesoscoOpico de interesse desse trabalho € o Bilhar Caético (BC). Temos uma
amostra experimental do bilhar caético na a figura 1.2 (a). O BC é formado por uma regiao
irregular, onde o elétron sofre espalhamento ao colidir com suas bordas irregulares e a partir
dessas bordas que introduzimos a dindmica cadtica no sistema. A regido espalhadora sao
conectados gates de voltagem que produzem confinamento e, por sua vez, os elétrons podem

passar de um lado para outro do bilhar caético através de guias ideais.
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Quando o elétron entra no BC, o tempo gasto para que ele explore todo espago de fase
¢ chamado de tempo ergddico, 7..,. Para que o transporte eletronico seja considerado
universal, € necessdrio que a escala de tempo de permanéncia do elétron na cavidade, 74,
seja suficientemente maior que o tempo ergdédico. Contudo, 7., tem que ser suficientemente
menor que o tempo de coeréncia de fase (7, ) para que o transporte se mantenha coerente,

dessa forma temos que 7y > T4 > Terg [7, 18].

O BC, do ponto de vista da fisica cldssica, possui uma analogia a mesa de bilhar como
esta representado na figura 1.2(b). Nesse caso, os elétrons sdo refletidos nas fronteiras, isto

¢, os elétrons colidem com a borda do material [15, 17].

'  lum
o > .- F—
(a

)

Figura 1.2: Bilhar Cadtico: Em (a) temos uma micrografia por escaneamento eletrdnico de um ponto quéntico

construido sobre um 2DEG e em (b) sua visdo cldssica. Figura retirada de [8]

O transporte eletronico nesses sistemas nanoestruturados estd tornando-se cada vez
mais relevante na fisica tedrica e experimental [41]. As simetrias € 0s agentes externos,
por exemplo, o campo magnético s@o relevantes no que diz respeito aos fendmenos de
interferéncias e o comportamento dos observdveis fisicos. Dentre esses fendmenos, temos
a quantizagdo da condutancia, a localizacao fraca, a anti-localizacao fraca, as flutuacdes da

condutancia e a poténcia do ruido de disparo [18, 26, 35, 71].

Nosso trabalho tem por objetivo o estudo analitico dos observaveis fisicos do transporte
de carga, mais especificamente a condutincia e a poténcia do ruido de disparo. Eles
independem do formato, do grau de desordem do sistema, composi¢do atdmica ou da sua

estrutura, apenas dependem das simetrias fundamentais de cada sistema [20, 21].

Recentemente materiais com simetria de sub-rede (SLS) foram estudados, o mais
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conhecido é o grafeno. Ele possui uma estrutura hexagonal composta por estruturas com
duas sub-redes interconectadas, formando uma camada monoatdmica arranjada em uma rede
de colmeia, semelhante a favos de mel de uma comunidade de abelhas. O Bilhar de Dirac
(BD) € o nosso sistema de estudo, conforme a figura 1.3, que consiste em um bilhar cadtico
formado pela folha de grafeno, mas a SLS € a simetria que o diferencia dos demais bilhares,
isto é, a caracteristica intrinseca desse material [2, 5, 20]. Ela sera a simetria relevante do

nosso estudo nas classes quirais .

20 nm

/

Contact regions

e

it
-~

Y - “Quantum dot

! ] Quantum dot

Figura 1.3: Ponto Quantico com estrutura quiral. Figura retirada de [14].

1.1 Fisica Mesoscopica

O regime mesoscopico € caracterizado por dispositivos onde o elétron propaga-se
coerentemente através da amostra, visto que a coeréncia de fase caracteriza o comportamento
quantico das cargas. Existe um comprimento caracteristico que determina essa coeréncia. Se
a amostra de comprimento L for maior que o comprimento de coeréncia de fase, o transporte
perde a coeréncia. Para garantir essa coeréncia no transporte de cargas, 0 comprimento
da amostra deve estar compreendido entre o comprimento de onda de Fermi, A\r até o

comprimento de coeréncia de fase, Ly [9, 16, 17].

O comprimento de coeréncia de fase é dado por

Ly = /Dy, (1.1)

onde D € a constante de difusdo e 74 € o tempo de relaxacio de fase[18]. A constante de

difusdo origina-se da equacdo de difusdo[9]

on - -
o (GD(), (12)
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que nos diz que gradientes na densidade de elétrons (n) causam difusao.

Do ponto de vista da fisica estatistica, a constante de difusdo € obtida a partir da fun¢do
correlacdo que relaciona as velocidades dos elétrons [9]. O comprimento de coeréncia de
fase € inversamente proporcional a temperatura e € da ordem de alguns micrometros para

temperaturas inferiores a um Kelvin e varia de amostra para amostra.

E o comprimento de onda de Fermi, que consiste no comprimento de de Broglie no nivel

de Fermi € escrito [18]
AP = ——=, (1.3)
onde m” representa a massa efetiva do elétron e ¢ a energia de Fermi.

O comprimento de coeréncia de fase € a maior escala de comprimento, caracteristica
intrinseca dos sistemas mesoscopicos, e € caracterizado pela ocorréncia de interferéncias de
fungdes de ondas eletronicas, isto €, o elétron pode viajar dentro desta distancia sem perder
a coeréncia de fase [17, 26]. H4 casos em que o comprimento de coeréncia se estende até as

escalas macroscopicas, por exemplo, os supercondutores, superfluidos e etc.

Se o comprimento da amostra (L) for maior que o comprimento de coeréncia de fase
(Lg), o dispositivo ndo apresenta efeitos de interferéncias quantica, o transporte eletronico

passa a ser descrito pela fisica cldssica.

Microscopico Mesoscopico Macroscopico

Balistico Difusivo Localizado

e i >

Ar / I

TR
~

e

o

Figura 1.4: Escala de comprimento do regime mesoscopico.

Outra escala importante € o caminho livre médio entre dois espalhamentos eldsticos
consecutivos, /.. Ele estd relacionado ao tempo de espalhamento eldstico, sendo a distancia
percorrida pelo elétron até que modifique completamente seu momento inicial descrevendo
o grau de desorganizagdo do sistema, isto €, a distancia entre duas colisdes sucessivas que

modifica o momento do elétron [26].
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Além do caminho livre médio, existe o comprimento de localizacdo (), essa escala esta

relacionada ao grau de desordem do sistema, de acordo com a figura 1.4.

O comprimento da amostra (L) necessariamente obedece a seguinte condicdo: Lo >
L > A\p. Dito que L estd compreendida entre as escalas de comprimento que caracterizam o
sistema mesoscopico, podemos identificar trés regimes: balistico, difusivo e localizado. Na

tabela 1.1, apresentamos as caracteristicas de cada regime.

Regime Condi¢do Colisdes
Balistico le > L Praticamente ndo tem colisdes
Difusivo L>1, diversas colisdes
Localizado Ly>L>¢ multiplas colisdes

Tabela 1.1: Classifica¢do dos regimes.

1.2 A Teoria de Matriz Aleatoria

A Teoria de Matriz Aleatéria (TMA) vem sendo utilizada como uma das principais
ferramentas tedricas no estudo de transporte eletronico em sistemas mesoscopicos. A TMA
teve origem com Wigner, com o objetivo de estudar os niveis de energia do nicleo de
atomos pesados e outras aplicagdes estatisticamente, mas também se desenvolveu na fisica

mesoscopica [4, 32].

A TMA descreve as propriedades estatisticas no processo de espalhamento em sistemas
desordenados, por isso ela é uma Gtima ferramenta para se obterem as caracteristicas de
universalidade da condutancia e do comportamento da poténcia do ruido de disparo nesses

condutores [19].

Inicialmente a TMA era composta por trés ensembles, conhecidos como ensembles
Gaussianos[19]. Atualmente, TMA € composta por 13 ensembles, subdivididos em trés
classes: Ensemble Gaussiano[4], Classe de Wigner-Dyson [19], Classe Quiral [36] e Classe
de Altland-Zirmbauer [37]. A partir da nomenclatura de Cartan para espagos simétricos,

apresentamos as principais simetrias que sobrevivem a presenca de desordem e caracterizam
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Classes de Simetrias Ié] Ensembles TRS PHS SLS
Wigner-Dyson 2 A(unitdrio) 0 0 0
1 Al(ortogonal) +1 0 0
4 All(simplético) —1 0 0
Quiral 2 Alll(unitario) 0 0 1
1 BDI(ortogonal) +1 +1 1
4 CII(simplético) -1 -1 1
Altland-Zirnbauer 2 D 0 +1 0
2 C 0 -1 0
1 DIl -1 +1 1
4 CI +1 -1 1

Tabela 1.2: Tabela de Cartan [40]. A segunda coluna refere-se aos indices de simetria de cada ensemble. A
terceira coluna representa a nomenclatura de Cartan para espacos simétricos. As simetrias fundamentais que
classsificam cada tipo de ensemble sdo: simetria de reversdo temporal (TRS), particula-buraco (PHS), simetria
de rotacdo de spin (SRS) e subrede (SLS). Na tabela, quando hd uma quebra de simetrias, representamos por
0, e ndo havendo a quebra da simetria, representamos por 1, dependendo da simetria de spin e SRS. Na TRS,
+1 corresponde a particulas com spin inteiro 1,2, ... e —1 corresponde particulas com spin meio 1/2. Na

PHS, +1 corresponde ao tripleto e —1 ao singleto e na simetria SLS sempre teremos +1.

cada tipo de ensemble: simetria de reversdo temporal (TRS), particula-buraco (PHS),
simetria de rotacdo de spin (SRS) e sub-rede (SLS), de acordo com a tabela 1.2. A TRS
presente na classe unitdria é quebrada ao aplicar um campo magnético perpendicular ao

sistema em estudo. Com relagcdo a SRS, ela é quebrada pelo espalhamento spin- érbita.

Dentre os sistemas fisicos descritos pelos ensembles gaussianos, tem destaque o estudo
de caos quantico, o que chamamos de sistemas fechados e sdo descritos pelo hamiltoniano
do sistema através das autofuncOes e dos niveis de energia[4]. Se os sistemas quantico
forem cadticos sao representados pelos ensembles de Wigner, que consistem em sistemas
abertos somente se estiverem conectados a guias de onda e neste caso sdo descritos pela
matriz espalhamento[17, 19]. Por ultimo temos a classe Altland-Zirnbauer ou classes de
Bogoliubov-de Gennes (BDG), temos microestruturas compostas por uma parte metalica em
contato com regides supercondutoras. Esses sistemas sdo descritos pelo hamiltoniano de

Bogoliubov-de Gennes em virtude da reflexdo de Andreev [20, 22].

A partir da nomenclatura de Cartan para espacos simétricos ( tabela 1.2), apresentamos
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as principais simetrias que sobrevivem a presenca de desordem e caracterizam cada tipo
de ensemble: simetria de reversdo temporal (TRS), particula-buraco (PHS) e subrede
(SLS)[15]. O indice de simetria (5 = 2) corresponde a matrizes unitdrias nas quais todos
os elementos sdo nimeros complexos; matrizes ortogonais ( = 1), todos os valores sdo

nimeros reais e as matrizes quartenionicas (3 = 4).

Como a motivacdo desta tese é fazer o cdlculo da média dos observaveis fisicos da
classe quiral, utilizamos a TMA. Para esta classe, a TMA foi introduzida por Verbaarschot,
ao estudar a cromodinamica quintica, ao se tratar da TMA dos operadores de Dirac,
considerando uma particula sem massa, isto é, gap nulo [3, 41]. No contexto de

cromodindmica quantica, as propriedades estatisticas dos autovalores do operador de Dirac

no problema serdo as mesmas de uma matriz genérica da forma

Onxn X

o= : (1.4)

X' Opn

amatriz X tem dimensdo n xm(n > m) e pode ser reescrita como UAVT. A matriz diagonal
A de dimensdo n x m contém m raizes quadradas dos autovalores da matriz X' X, U e V
sdao matrizes unitarias de dimensdes m X n e n X n, respectivamente. Em virtude do estudo
da equacgdo de Dirac ter se originado a partir das bases quirais, as matrizes aleatdrias deste

tipo sdo conhecidas como matrizes aleatdrias quirais.

Classes de simetria /3 Ensembles U S
Wigner-Dyson A(ECU) U(N) S=U
AI(ECO) U(N) S=UvTu

2
1
4 AII(ECS) U2N) S=JutJ'U
Quiral 2 AIlI(chECU) U(2N) S=X.U'%.U
1
4

BDI(chECO) SO(2N) S=3%.UTS.U
CII(chECS)  S,(4N) S=X.U'S.U

Tabela 1.3: Tabela de Cartan. Representa os seis tipos de ensembles com seus respectivos indices de simetria
(5). Na quinta coluna estdo representadas as decomposi¢oes da matriz espalhamento em termos de matriz

unitdria, ortogonal e simplética [27]

A simetria SLS serd a simetria relevante para nosso trabalho. Ela € uma caracteristica

intrinseca dos sistemas da classe quiral (veja a figura 1.9). Além dessa simetria, existem
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outras que caracterizam cada classe de ensemble, conforme a tabela 1.2.

Na tebela 1.3 temos as matrizes espalhamento, que caracterizam cada ensemble, em
termos de matrizes unitdria, ortogonal e simplética. E apresentamos a decomposicdo da
matriz espalhamento em termos de matrizes unitdrias, ortogonal e simplética para as duas
classes de ensemble referentes a nossa pesquisa. E as matrizes J e X, sdo definidas da

seguinte maneira [27]:

J = , Y, = . (1.5)
1n 0 0 —1n
Como nosso trabalho vai abordar os ensembles quirais, a matriz >, é relevante para o

nosso estudo.

1.2.1 Crossover entre os ensembles

O crossover acontece ao se aplicar o campo magnético perpendicular aos sistemas do
grupo ortogonal (sem acoplamento spin-6rbita) e ao grupo simplético (com acoplamento
spin-Orbita). Devido a esse campo magnético, evidéncia-se a quebra da simetria de reversao
temporal em ambos ensembles, levando-os ao grupo unitario [18, 34, 92]. Este campo serd
introduzido em nossos célculos através de um parametro perturbativo, onde iremos abordar o
crossover do grupo ortogonal para o unitario no regime semi-cldssico tanto para os ensembles

das classes de Wigner-Dyson e quiral [88].

1.3 Bilhares Caoticos Aberto

Nesta secdo, definiremos os conceitos de bilhares cadticos abertos. Temos como
exemplos o bilhar de Schrodinger e bilhar de Dirac. A partir de suas principais caracteristicas
e simetrias do problema envolvido, apresentaremos a teoria de espalhamento do elétron

dentro do bilhar.
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1.3.1 Bilhar de Schrodinger cadtico: Propriedades de transporte

A teoria de espalhamento desta estrutura € descrita pela equacdo de Schrodinger [18]. O
bilhar de Schrodinger (BS) € um dispositivo eletronico que consiste em uma microestrutura
bidimensional onde o elétron sofre espalhamento, conectada a um ou mais guias de ondas
ideais, conforme a figura 1.5. Podemos considerar os guias de ondas ideais, com largura
W, se os potenciais, devido as impurezas, V' (') e o potencial oriundo do campo magnético
externo, A(7) sdo nulos dentro dos guias e as bordas do bilhar funcionam como o potencial

do sistema [17].

Figura 1.5: A seta vermelha representa o caminho do elétron ao colidir com as bordas do bilhar caético.

A equacio de Schrodinger neste caso € dada por [30]:

2mE 2 0? 2m
Levando em consideragdo as condi¢des de contorno, ¥(x,0) = W(z,£W) = 0, as

func¢des de onda se anulam nas paredes dos guias. Definindo

2mE

Bo= s (1.7)
2mV
U = —5 (1.8)

Substituindo (1.8) e (4.17) em (1.6), temos

0? 0?
<7 + 0 + k2>\I!(x,y) =UV(x,y), (1.9)



24

temos a seguinte solucao geral para a equacao (1.9)[17]:

U(,y) =D xn(y)dn(z). (1.10)
n=1
Na direcao y:
k2 )le) = U)o 1.1
ggz T )e(y) = UW)oly): :

Aplicando as condi¢des de contorno na direcdo y, temos a seguinte solucgao:

2 nmw
Xn(y) =4/ Wsen(m/W)y, ki = W (1.12)

com energia transversal

_ RPRR,

1)
L 2m

(1.13)

Na auséncia de potencial espalhador dentro do guia de onda, considerando a particula

livre L. — o0, a solucdo da equagdo (1.9)[30]:
o(z) = Ae™™Ie, (1.14)

A € a constante de normalizacdo da funcdo de onda e essa, por sua vez, estd associada a

energia longitudinal

21.2
By = (1.15)

De fato, a solucao da equacdo (1.9) € dada por[17]:

2 .
U(z,y) o< 4/ Wsen(k@y}ei’k”x. (1.16)

O sinal positivo (negativo) na equacdo (1.16) representa as ondas planas entrando (saindo)
no bilhar cadtico. A energia total consiste na soma F = Ej, + E,, para B € (0,00) e
n € (1,00). O indice n na fungdo representa os modos ou canais (transversal). Quando os
canais sao considerados abertos na energia, a energia I/, ,, < F, isto é, a energia é quantizada

[17].

Em termos de ndmero de onda,

2mFE

2 2 2
k +kJ_n:k;: hQ

lIn

(1.17)
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Se ki, < k, kj, € real e a exponencial contida na solu¢do da equacdo de Schrodinger
representa ondas propagantes ou canais abertos no guia; Se ki, > k, neste caso kj, €
imaginério, originando canais fechados ou ondas que decaem exponencialmente nos guias.
Vale salientar que, ao longo dos guias, a solu¢do da equagdo de Shrodinger pode ser escrita
como a soma de canais abertos e fechados que entram e saem no bilhar caético. De fato, fora
da amostra somente as ondas propagantes permanecem. Nesta tese, vamos trabalhar com

canais abertos nos guias de onda.

O transporte de cargas através dos sistemas mesoscOpicos, por exemplo, os bilhares
cadticos sdo descritos pela matriz de espalhamento (S), de acordo com a TMA (Veja a tabela
1.2). A matriz espalhamento traz informagdes do processo de espalhamento do elétron dentro
do bilhar. Nesse caso, as ondas planas entram e saem da cavidade através de guias de onda,

que possuem N estados de ondas distintos, chamados de canais.

A matriz § com dimensdao N x N relaciona as amplitudes de ondas incidentes e as

aplitudes de ondas que saem da cavidade e € definida

b= Sa, (1.18)

-,

d(b) sdo amplitudes de N estados de onda plana entrando (saindo) na cavidade. A matriz

espalhamento (S) pode ser reescrita na estrutura de blocos

S = ; (1.19)

r e t sao matrizes de reflexao e transmissao do canal aberto quando a onda incide da esquerda,
e r’ e t' incide do lado direito da amostra de dimensdo N x N. A conservagdo do fluxo requer

que

Sy
Ql
I
=
S

(1.20)
Substituindo (1.18) em (1.20), temos

d'a = (S'a")Sa = a's'Sa, (1.21)
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isso implica
S'S =1, (1.22)

a reciproca também é verdadeira. A matriz S € unitdria, pela a lei da conservacao do fluxo

de cargas.

1.3.2 A Fisica do Grafeno

Nesta secdo iremos fazer uma breve revisao de algumas caracteristicas fisicas do grafeno,
com relacdo as propriedades cristalinas e a propriedade do transporte. A estrutura usual do
grafeno consiste em uma rede hexagonal bidimensional, uma camada atdomica de carbono,
com duas sub-redes triangulares, de acordo com a figura 1.6. O grafeno também tem atraido
interesse dos fisicos tedricos, por causa das estruturas das bandas. Com isso, o estudo
do grafeno € relevante em virtude da manipulacdo de pontos quinticos para as possiveis

contribui¢des para a constru¢do de computadores quantico [20, 25].

Figura 1.6: Na folha de grafeno estdo representados os vetores primitivos (a1, G2) da rede. O losango na cor
cinza representa a célula unitdria primitiva. Os circulos cheio (circulos vazio) representam a subrede A (B),

que consiste nos dtomos de carbono

Para o estudo da estrutura do grafeno, comegamos com os vetores primitivos da rede
(dy,ds), que sdo vetores que ligam os atomos idénticos mais proximos e representam a
unidade bdésica e contribuem para construir a rede de Bravais, isto é, esses vetores geram

arede cristalina [2, 5]. Para o caso do grafeno, temos os seguintes vetores primitivos:
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61:a(%,§,0) _'QZCL(—%,??O). (1.23)

A rede de Bravais (R), consiste no conceito fundamental para descrever alguns solidos
cristalinos. E uma cadeia infinita de pontos discretos com um arranjo e orientacdo, que
especifica a ordem periodica em que as unidades do cristal estdo organizadas e € formada pela

combinacao linear dos vetores primitivos da estrutura. Para uma estrutura bidimensional,

temos

é = nlcfl + 712(_1'2. (124)

Os vetores d;, dy sao vetores primitivos linearmente independentes (LI) e ny,no € Z. A
partir dessa rede podemos fazer o estudo sistemético do grafeno. De fato, percebe-se que o
grafeno € uma estrutura com base, pois s6 conseguimos construir toda estrutura hexagonal
de maneira uniforme com duas redes triangulares de Bravais interpenetrantes relativas aos

dois dtomos das rub-rede A e a sub-rede B, gerando a necessidade de uma base.

De acordo com a figura 1.6, projetamos @, e obtemos uma rede triangular da sub-rede A

(circulo cheio):

Observe que d ndo representa a rede de Bravais, ou seja, d # nid; + nsds. Uma estrutura
cristalina que consiste em cOpias idénticas de alguma unidade fisica (base), localizadas em

todos os pontos da rede de Bravais. Logo,

REDE + BASE = ESTRUTURA CRISTALINA. (1.26)

Diante do conceito de base de uma estrutura cristalina, podemos definir a base que
representa as duas sub-redes A (circulo fechado) e B (circulo aberto) de dtomos por célula

unitdria caracteristica do grafeno, respectivamente:

V3 ) (1.27)

JAEJ;:O JBECZQ:G(O,?,O

A célula primitiva consiste no volume de espago que € transladado através de todo o vetor

na rede de Bravais, preenchendo todo o espaco sem se sobrepor. No nosso caso, a célula
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primitiva ou célula unitdria € composta por dois dtomos, caracterizando a rede colmeia. Na
figura 1.6, encontra-se representada pelo losango cinza onde observamos que deve conter

precisamente um ponto de rede.

Também € importante considerar a rede reciproca no espago dual (ou reciproco), que
consiste em um método que permite identificar a estrutura cristalina mediante o fendmeno de
difragdo. Considerando a rede de Bravais (1.24) e uma onda plana genérica eiﬂ"?, 0 conjunto
de todos os vetores de onda k que produzem ondas planas com a periodicidade de uma rede
de Bravais dada é conhecido como rede reciproca[l]. Analiticamente k pertence a rede

reciproca da rede de Bravais do ponto R e satisfaz

eik-(FJrR.) — iE-F (128)

Podemos caracterizar a rede reciproca como o conjunto de vetores de onda k,
satisfazendo a relagio e ¢ também podemos caracterizar a rede como o conjunto de

vetores de onda lg satisfazendo
e R — (1.29)

para todo R na rede de Bravais. Note que a rede reciproca é definida como consequéncia
de uma dada rede de Bravais. A rede de Bravais que determina uma dada rede reciproca é
muitas vezes referida como uma rede direta (rede cristalina no espaco real), quando vista na

relacdo reciproca.

Diante do conceito de rede reciproca, consideramos os vetores da rede b, e b, definidos

pela relacdo b; - a; = 2md;;, podemos obter os seguintes vetores que geram a rede reciproca

do grafeno:
- s N\ 2 - ay N Z
bi=2m ot =2 (130)
Z(dy N ds) Z(ay N ds)
Substituindo os valores da equagdo (1.23) na equacgao (1.30), temos
- 2 3 - 2 3
A PP B S B (1.31)
a 3 a 3

O vetor de onda & pode ser escrito como a combinacgdo linear de b;. De fato, todos os
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pontos definidos pelo vetor da rede reciproca para o grafeno sao:
k = kyby + kaby. (1.32)

Com o vetor da rede reciproca conseguimos determinar os planos da sub-rede A, isto é,

conseguimos localizar todos os dtomos pertencentes a essa rede triangular[2, 16].

A partir dos vetores primitivos da rede direta, podemos construir a célula de Wigner-
Seitz (W. S.), que consiste em escolher um ponto da rede de Bravais e tracar um plano

perpendicular na bissec@o entre esse ponto e os vizinhos do mesmo, conforme a figura 1.7 .

Figura 1.7: Espaco real e a célula de Wigner-Seitz (hexdgono sobreado) gerada a partir dos planos bissetores

(linhas tracejadas) que interceptam os vetores primitivos ao meio.

A célula primitiva de Wigner-Seitz da rede reciproca € conhecida como Primeira Zona de
Brillouin (Z.B.), que consiste no menor volume inteiramente contido no interior dos planos
bissetores perpendiculares aos vetores da rede reciproca, desenhados a partir da origem e
€ uma propriedade intrinseca da rede de Bravais, conforme a figura 1.8. De fato, a regido

sombreada € a célula de W. S., geradora do espaco reciproco e equivale a primeira Z.B.

1.3.3 Bilhar de Dirac: Propriedades de transporte no grafeno

Os bilhares de Dirac (BD) sao descritos pela equacdo de Dirac em contrapartida do Bilhar
de Schrodinger, que sdo descritos pela equagdo de Schrodinger e podem ser representados
por um bilhar de grafeno[33, 41, 81]. Consiste em uma regido espalhadora com simetria de

sub-rede, onde os elétrons sofrem os espalhamentos eldsticos até sairem da cavidade. A outra
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K K’

K' K

(b)

Figura 1.8: A figura a) representa a folha de grafeno; b) representa a primeira Zona de Brillouin K e K’ sdo

os pontos de Dirac e ambos ndo equivalentes. Figura retirada de [21]

regido condiz aos guias de onda ideais de comprimento infinito de paredes impenetravéis e
largura W ajustdvel, que conecta a cavidade aos reservatdrios eletroquimicos, conforme a

figura 1.9.

Figura 1.9: Bilhar cadtico com estrutura de sub-rede conectada aos reservatorios eletroquimicos 1 € pio,

respectivamente.

Na Zona de Brillouin (Z. B.) do grafeno existem dois nimeros de onda Ke-K ,
conectados por um vetor da rede reciproca, denotados pelos os pontos de Dirac K e K'. As
propriedades do transporte do grafeno sdo determinadas por esses vetores e também descritas
pela equacdo de Dirac da mecanica ndo relativistica. Nesse caso, o Hamiltoniano da camada

de carbono € ndo relativistico [20, 33].

A primeira zona de Brillouin tem energia £/, tem uma dependéncia coOnica, formada
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Figura 1.10: Primeira Zona de Brillouin e as estruturas das bandas de condutancia (£ > 0) e valéncia (£ < 0)

nos pontos de Dirac. Figura retirada de [20]

por seis cones (K, K' alternadamente), com o vetor de onda bidimensional k= (kg ky)
conforme as figuras 1.8b) e 1.10. Os elétrons excitados ocupam a banda de conducio e os
buracos excitados ocupam os estados vazios da banda de valéncia, ambos com massa efetiva

nula.

Para cada momento da Z. B. existem dois estados de energias formadores das bandas
E > 0e I < 0, onde esses dois ramos do espectro de energia sdo degenerados. Como
podemos ver, as energias sao independentes, ou seja, elas ndo se cruzam, evidenciando que
existe a formacao das Bandas. Na Z. B., o nivel de Fermi estd situado nos pontos de Dirac
e consiste em dois pontos inequivalentes com gap nulo no espaco reciproco, o que conecta
as bandas de conducao e valéncia (bandas conicas) equivale aos d&tomos das sub-redes ( ver
figura 1.10). De fato, ao afirmar que os estados do sistema estdo no ponto de Dirac, define-se

a quiralidade ou helicidade [20, 21, 33].

Em 1984, Semenoff e DiVincenzo e Mele notaram que v < ¢, onde v é a velocidade
do elétron e c a velocidade da luz. Devido a especial estrutura das bandas cOnicas, essas

excitacdes sao governadas pela equagdo de Dirac [20] :

0 0,—id U U
—ilw v S Ol e (1.33)
Oy + iay 0 Uy Up

As fungdes de onda na sub-rede A(B) da estrutura do grafeno W 4 (V) sdo:

Vo= Uu(AeRT, Wy = Up()eRT. (1.34)
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Os dtomos vizinhos da sub-rede A e da sub-rede B estdo acoplados na rede do grafeno
da seguinte maneira:

EVs=1) Up, EVp =7 Uy, (1.35)

J J

J representa os vizinhos mais préximos e 7 representa a energia entre os vizinhos mais
préximos dos dtomos de carbono na estrutura do grafeno. A equagdo (1.33) pode ser reescrita

da seguinte maneira

vp - oV = EV (1.36)
e
L (0 0 L
p= ﬂh(a? a—y), 7= (0g,04,0;) (1.37)

o operador momento bidimensional, o vetor matriz de Pauli atuando no espinor (V =

U 4, Up), respectivamente. Aqui as matrizes de Pauli sdo matrizes no espaco das sub-redes

Oy = , oy = e o, = . (1.38)

Vale salientar que a equacdo de Dirac descreve os estados dos vetores de onda nos pontos
da primeira Zona de Brillouin. De fato, temos mais duas componentes dos vetores de
onda com relagdo ao ponto oposto K, isto €, o ponto — K produz mais duas componentes

— W', U's que satisfaz a equagdo de Dirac. Logo, temos

U= (U, Upg; — W, W), (1.39)

Os elétrons no grafeno sdo chamados de quirais, que caracterizam as autofun¢des de
particulas com massa nula, por causa da direcdo do movimento estar ligada a direcao do
peseudospin (utilizado para diferenciar da forma real o spin eletronico). O operador corrente

dado por:

—

J =00 ® 1 (1.40)

¢ proporcional ao operador pseudospin &, que atua no grau de liberdade nas sub-redes. O

elétron se movimenta na dire¢do x ou y e tem pseudospin na mesma direcdo. O operador
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pseudospin é uma maneira de considerar os dois dtomos de carbono no grafeno. E 7y € a

matriz unitdria de dimensdo 2 X 2, que atua no grau de liberdade nos pontos de Dirac Ke

—

—K.
Simetria de Reversao Temporal

A simetria de reversdo temporal consiste no complexo conjugado da fun¢do de onda para
uma dada energia, por exemplo, ¥ (z,t) e ¥*(x, —t) sdo solugdes. Para o nosso caso, dado

o estado

Uy el K7 4 W oK (1.41)

X = A, B referente as sub-redes. Aplicando a simetria de reversio temporal, temos
DR S P (1.42)
Isto implica dizer que os espinores revertido no tempo consiste no operador de reversdao

temporal atuar nos estados das sub-redes, isto é, o operador 7 atua nos espinores da equacio

1.39. De fato, temos
TV = ( ,;;7 g? - E)\IJ;)) (1.43)

o operador reversao temporal € definido da seguinte forma

0 0 0 1
0 0 =10
T = C (1.44)
0 -1 0 0
1 0 0 0
e equivale a
T=—(r,®0,)C, (1.45)

com o operador conjugacdo complexa (C). A simetria de reversao temporal € preservada na

auséncia de campo magnético. De fato, o Hamiltoniano de Dirac sob reversdao temporal

TH(B)T ™' = H(-B). (1.46)
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O operador reversdo temporal inverte o sinal do momento p’ e das matrizes de Pauling que
atuam nas sub-redes 0. Quando o operador reversdo temporal é simétrico temos a simetria
ortogonal. Logo, o Hamiltoniano do sistema com simetria quiral ou sub-rede € representado

por [36, 40]

H=—-0,Ho,. (1.47)

Simetria Simplética

O Hamiltoniano de Dirac também satisfaz a simetria antiunitaria

SH(B)S™' = H(-B), (1.48)
onde
0 1 0 O
-1 0 0 0
S= C (1.49)
0 0 0 1
0 0 -1 0
equivale a
S =i(m ® ay)C. (1.50)

Observa-se que o operador S atua como o operador reversdo temporal, mas em apenas um
ponto de Dirac (vale). Essa simetria é chamada de simetria simplética e pode ser quebrada

na auséncia do campo magnético.

1.4 Organizacao Textual

Como ja vimos, este primeiro capitulo foi introdutério, onde trabalhamos com os
principais conceitos sobre regimes de transporte em sistemas mesoscopico € a TMA, que
descreve a universalidade em sistema com dindmica cadtica. Também falamos sobre a
classificagdo dos ensembles quirais, suas propriedades e o Bilhar de Dirac, que consiste

em um bilhar caético com simetria de sub-rede, como exemplo: o grafeno;
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O capitulo 2 apresenta os efeitos mesoscopicos com énfase para quantizacdo da
condutancia, que surge devido a quantizacdo do momento transversal no ponto quantico
e, também, para (anti) localizacdo fraca, oriunda das interferéncias durante o transporte de

carga diante da abordagem de Landauer e Landauer-Biittiker.

J4 no terceiro capitulo, serd abordada uma breve revisdo do método diagramatico de
integracdo sobre o grupo unitdrio proposto por Brouwer e Beenakker. E a extens@o deste
método sobre o grupo ortogonal, que foi proposto em minha dissertacio de mestrado para
obter resultados para os observaveis fisicos do Bilhar de Dirac, tal como a condutancia e a
variancia da condutancia. Utilizaremos esta extensao para obter os resultados analiticos da

poténcia do ruido de disparo para os ensembles quirais.

No quarto capitulo, discutiremos a teoria do ruido, seus tipos existentes na natureza e
suas principais caracteristicas diante da abordagem de espalhamento proposto por Biittikker.
Também serdo relatados os resultados analiticos que encontramos para a poténcia do ruido

de disparo, obtidos via método diagramatico para o Bilhar de Dirac.

J4 no quinto capitulo, serd abordado o crossover entre os ensembles ortogonal e unitario
para o bilhar de Schrodinger. A partir disso, podemos mostrar os novos resultados para o
crossover do ensemble quiral ortogonal para o ensemble quiral unitdrio. Com base nesses
resultados, mostraremos o novo produto para a razdo da corre¢do de localizacio fraca da

poténcia do ruido de disparo e da condutancia.

J4 o sexto e ultimo capitulo € reservado para a apresentacdo das conclusdes da tese e das

perspectivas de novas pesquisas.
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CONDUTANCIA E
. LOCALIZACAO FRACA

Neste capitulo, abordaremos um dos principais efeitos da fisica mesoscopica, a
quantizacdo da condutancia e a localizagdao fraca. O primeiro origina-se da quantizacio
do momento transversal do ponto quantico e o segundo advém dos efeitos de interferéncias
no sistema. Seguiremos apresentando o conceito de condutancia diante do ponto de vista do

formalismo de Landauer-Biittiker [18].

2.1 Condutancia

A condutancia dos condutores elétricos macroscopicos de uma determinada amostra
depende da condutividade (o), da largura (17") e do comprimento da amostra (L) dada por

oW
G = A 2.1

que caracteriza a Lei de Ohm. Porém, na regido mesoscOpica é necessdrio fazer duas

correcoes [18]:

Primeira: Existe uma resisténcia independente do comprimento da amostra (L). Ha
uma condutancia de contato, onde o nimero de canais abertos no guia (/NV) é constante e
levando em consideragdo o nivel de energia compreendido entre o reservatérios térmicos
com potenciais eletroquimicos esquerdo e direito up > E > pp, podemos escrever:

2¢?

I'==—N(up - pip), 2.2)
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que corresponde a corrente fluindo no bilhar, ver figura 2.1. Os potenciais eletroquimicos
funcionam como sumidouros perfeitos e neles ocorrem espalhamentos ineldsticos. A

diferenca de tensao impulsiona a corrente na amostra mesoscopica.

Figura 2.1: Cavidade cadtica conectada a dois reservatorios eletroquimicos, pg € pp, por meio de dois

terminais e as correntes fluindo nos guias do bilhar

Partindo da defini¢dao de condutancia:

onde V' € a diferenga de potencial e R a resisténcia do circuito. Substituindo o valor da
corrente dada pela equacdo (2.2) na equacao (2.3), temos:

2 2
G, — %N, (2.4)

que corresponde a condutancia de contato (G.). A condutincia do condutor balistico com um
canal aberto colocado entre contatos condutores e independem do comprimento, do tamanho

da amostra, das propriedades do material, geometria do material € dada por:
Go=— (2.5)

conhecida como quanta de condutincia. O fator dois refere-se a degenerescéncia de spin.

Sendo assim, a resisténcia de contato (resisténcia do guia balistico) depende do nimero

de modos transversais e independente do comprimento da amostra (L)

h
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Para um condutor largo N >> 1 a resisténcia (R.) € muito pequena.

Na figura 2.2, estd representado um canal aberto, isto €, ondas que se propagam no ponto
quantico partindo do reservatorio esquerdo para o direito e vice-versa, que na figura sdao
representadas pelas setas. Percebe-se que existem canais fechados. Nesse caso as paredes

do contato funcionam como barreira de potencial e as ondas incidentes decaem.

‘ fechado | |abert0 | ,m\

A
Y

Y

M= = —a

A

b—=momac<=pam=
ceaTTcEawBnM
A
o —m"o~o<pn =

Figura 2.2: Ponto de contato quéntico apresentando os tipos de canais. Figura adaptada de [7]

h2k2
Segunda: Dada a energia de Fermi, Ep = £ e o vetor de onda —kp < k, < kp,
m
2W
a dependéncia com W ¢é discreta <ky = %), n = 0,1,2,.... Cada valor de DY

corresponde ao modo transversal distinto. Podemos escrever o nimero de canais abertos
ou modos propagantes no condutor da segunite forma
QW]

o 2W
o Int representa um nimero inteiro menor que DY

Para determinar as correntes que fluem nos guias de onda conectados a sistemas
mesoscopicos, por exemplo, no bilhar cadtico conforme podemos ver na figura 2.1, Landauer
levou em consideracdo os reservatérios ideais ao invés de fontes de elétrons a temperatura
nula, onde o fluxo de elétrons dentro do guia esquerdo € dado por

2e

A corrente que sai do guia direito € simplesmente a corrente que entra no guia esquerdo,
vezes a probabilidade de transmissao 7', que € expressa pela férmula

2e
Iy = 5-NT(ug = o). (2.9)

Devido a conservacdo do fluxo de corrente, 0 médulo da probabilidade de transmissado (1)
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do elétron tentar atravessar o bilhar cadtico, isso somado ao médulo da probabilidade do

elétron ser refletido (R) € unitaria
| T|+|R|=1. (2.10)
De fato, o fluxo de elétrons restante que reflete no guia esquerdo é dado por:
_ 2e
1 :%N(l_T)[NE_MDL (2.11)

onde a probabilidade de reflexdo € igual a R = 1 — 1. A corrente em qualquer ponto do

bilhar e em seu exterior é representada por:

I=1If — I =1I. (2.12)

Um dos resultados mais conhecidos do formalismo de Landauer, consiste na formula de
quantizacdo da condutancia[18]. A condutancia, segundo o formalismo de Landauer, € igual
a:

1 2¢?

= =l ~ W

NT. (2.13)

Logo, a segunda corre¢do consiste na quantizacdo da condutancia, cuja origem vem do
momento transversal no condutor e que a mesma nao decresce linearmente com a largura
(W), mas cresce por etapas que consistem na quantizacdo da condutancia em temperaturas

baixas.

A partir desta junc@o, podemos estudar o contato pontual. Esse dispositivo consiste
em um guia de onda com uma constricdo de largura W ajustdvel, que o divide em duas
regides[31, 32]. Na figura 2.3, temos a representacdo do ponto de contato quantico
(figura a esquerda) juntamente com o comportamento da resisténcia e o comportamento da

quantizacdo da condutancia (figura a direita).

A corrente elétrica, através da constri¢do, varia de acordo com o ajuste da abertura .
A medida que aumenta a largura da constri¢do, a condutincia aumenta por etapas. De fato,
ocorre a formacdo de degraus, que consistem na quantiza¢ao da condutancia em temperaturas
baixas, em virtude da condutancia depender do nimero de canais abertos € 0 mesmo depende

da largura da constricdo do ponto de contato (Veja a figura a direita 2.3). Sendo assim, a
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condutancia é um problema de transmissao através da amostra mesoscépica, essa descri¢cao

é em virtude da natureza ondulatoria dos elétrons.

(3111

RESISTANCE

GATE VOLTAGE (V]

Figura 2.3: A figura a esquerda representa um PCQ e o comportamento da resisténcia. A figura a direita

representa a quantizacao da condutincia em forma de degraus. Figura retirada de [31]

Flutuagcdao Universal da Condutdncia: Acontece em baixas temperaturas quando um
campo magnético € aplicado. Tais flutuacdes sdo observadas ao medir mais de uma vez
a condutancia, conforme a figura 2.4[26, 32]. Elas também podem ser modificadas pela
energia de Fermi, isto €, além do campo magnético influenciar fortemente a energia de Fermi,
também modifica o comportamento, caracterizando a flutuacdo da condutancia. De acordo
com a hipétese ergddica, a média de configuragdes de desordem equivale a média sobre os

diferentes pardmetros fisicos (veja a figura 2.5).

T T I T T T
8821 1 18- . 4 —
=
)
o 880 - 2 -
(8]
c
]
G 14+ -
=]
2 878 - 0l |
=]
Q 12 -
876 | | | 10 | | | 2 | | |
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
@ B (M) (®) B © 8

Figura 2.4: A Flutuagdo Universal da condutancia varia em fun¢do do campo magnético de trés sistemas
diferentes. a) Um anel de ouro com didmetro de 0, 8mm, (b) uma amostra de Si-MOSFET e (c) o resultado de

simula¢des numéricas usando o modelo de Anderson desordenado. Figura retirada de [26]

As flutuacdes da condutincia consistem na variancia da condutincia e possuem um valor
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Figura 2.5: Comportamento da Flutuacdo Universal da condutincia de uma simples amostra, em func¢io do

campo magnético e da energia de Fermi, respectivamente.Figura retirada de [26]

universal da ordem e*/h para temperatura nula. Logo, as flutuagdes independem do grau de
desordem no regime difusivo e dependem do tamanho da amostra na escala do caminho livre

médio.

2.2 Localizacao Fraca

A localizac@o fraca consiste na correcdo da condutividade cldssica dos condutores

desordenados e tem origem no principio da superposicao da mecanica quantica [41].

No limite de baixa desordem, dados dois pontos 7; e 73 dentro de uma amostra
mesoscopica, a mecanica quantica estabelece que a descricdo deve ser feita pela adi¢do de
amplitudes complexas, a; ;(71,73), que descrevem a trajetéria propagante de 71 para r3 e as
trajetorias propagantes dos espalhamentos consecutivos entre os pontos sdo representados
por 7, 7. A fun¢do do produto das amplitudes € representada pela soma das contribui¢des

associadas as multiplas trajetdrias de espalhamento [26, 30, 63]:

— * .
E = a;a.
]

cujo papel é fundamental na caracterizacdo das

(2.14)

A probabilidade de propagacdo,

probabilidades dos meios desordenados, € dada por:

P(r1,73) Zaf(ﬁ,r})aj(ﬁ,fé). (2.15)
1,

Devido ao espalhamento oriundo das impurezas, a probabilidade de propagagdo entre

esses dois pontos € decomposta em duas contribui¢des, uma para trajetdrias idénticas e a
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outra com relacdo as trajetorias diferentes [26, 30]. Temos:

Poc > ai(r, ) P+ ailri, m)ai (i, 73). (2.16)
j i

A probabilidade total (2.16) depende da soma de probabilidades individuais P; =

g | a;(ri,r2) | chamada classicamente de termo de Difusdo e ndo contém termo de
i

interferéncia entre diferentes amplitudes de espalhamento a; (77, 72)a; (71, 73). As trajetdrias,

de modo geral, ttm comprimento e forma diferentes, a cada uma determinando diferenca de

T2
fase Ag = ; / p - dr, p € o momento, constituindo de um esemble de diferenca de fases
-

1
com média nula[63].

Os diagramas que contribuem para (2.16) estdo representados na figura 2.6. Sao
separados em difusons (contribuem para a parte cldssica), onde temos trajetdrias sem
intersecgdes € 0s cooperons (parte quantica com interferéncias), que possuem trajetorias
com auto intersec¢do, de acordo com a figura 2.6. Essa mudanga de comportamento devido
ao sugimento de interferéncia € essencial, pois dd origem aos efeitos coerentes assim como

a localizacao fraca[26, 54].

a) b)

Figura 2.6: A figura a) representa o diagrama do tipo difuson, onde existe dois caminhos distintos sem
intersecdo entre 71 e 5. Ja na figura b), temos a representacido de um diagrams tipo cooperon onde existe
apenas uma trajetoria entre 71, 75 com auto interseco.

Fonte: Adaptada de [63]

De acordo com a figura 2.6b), observamos que existe a auto interse¢do e para cada tipo
de trajetéria existem dois tipos especiais de propagacdo. A diferenca entre eles consiste no
sentido do percurso da volta fechada. De fato, uma propagacdo pode ser levada na outra pela

substitui¢do p — —p'e dir — —dr sem alterar a fase. Agora, podemos analisar o diagrama b).
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Denotaremos as amplitudes por a; € a, € a probabilidade para essa trajetoria passa assumir

o seguinte valor:
P =|ai+as |*=| a1 >+ | ay |* +a1a} + alay, 2.17)

o termo cruzado diz respeito as interferéncias quanticas. Fazendo, a; = a» a equagdo (2.17)

resulta em:
P=4|a |*. (2.18)

Concluimos que a probabilidade quantica apresenta duas vezes maior a amplitude de

probabilidade que a probabilidade classica [63].

Uma consequéncia fundamental da coeréncia de fase em sistemas mesoscépicos € o
efeito de interferéncia quéntica. A correcdo de localizacdo fraca (W. L.) € um dos efeitos
fundamentais no regime quantico, que se di devido aos efeitos de interferéncia geradas
durantes o processo de espalhamento do elétron, por exemplo, dentro de um bilhar caético.
Este efeito se dd pelo fato do elétron, ao ser ejetado dentro do bilhar cadtico, possuir
probabilidades de transmissdo diferentes da probabilidade de reflexdo. Ao aplicar um
campo magnético B ao sistema, os efeitos de localizagdo fraca e a anti-localizagdo fraca

desaparecem [91, 100].

O termo "fraco "refere-se a fraqueza desse efeito quando comparada a localizacdo "forte
"de Anderson [18, 26]. A localizacdo forte € devido as interferéncias construtivas de
espalhamento e provém de um grau de desorganizacdo elevado no sistemas. As ondas
sdo sempre localizadas nos condutores unidimensionais e bidimensionais. E um fenémeno

também aplicado ao transporte ondulatdrio elétrico e acusticos e etc. [23].

Para sistemas com particulas sem spin, ocorrem interferéncias construtivas e a
probabilidade de reflexdo (R) é maior do que a probabilidade de transmissdo (7'). Sistemas
com interacdo spin-Orbita, ocorre o giro dos spins dos elétrons, produzindo interferéncias
destrutivas, ocasionando o que chamamos de anti-Localizagdo fraca. E importante observar
a troca do sinal, isto €, a mudanca das interferéncias construtiva para destrutiva e vice-versa

[26, 64, 100].
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2.3 Condutancia e Localizacao em sistemas mesoscopicos: A formula

de Landauer-Biittiker

Nesta se¢do faremos uma nova abordagem para obtermos a condutancia, utilizando a
teoria de matriz de espalhamento [24]. Vamos considerar um elétron emitido do reservatério
macroscopico (reservatérios térmicos com potenciais eletroquimicos) e entra no bilhar
cadtico por intermédio de um guia de onda ideal, a corrente serd ejetada no lado esquerdo da

amostra mesoscopica.

Para que isso aconteca, € necessario manter os reservatorios fora do equilibrio, pois o
fluxo de elétron (corrente elétrica) vem dos reservatorios, que estdo sob uma diferenca de

potencial.

Figura 2.7: Bilhar caético conectado a dois reservatérios eletroquimicos esquerdo (pr,) e direito () por

meio de dois guias, respectivamente.

Ao chegar no bilhar, regido espalhadora, os elétrons sofrem espalhamentos elasticos até
sairem do outro lado do bilhar cadtico. O elétron deve explorar ergodicamente todo espago

de fase antes de sair da cavidade para garantir a universalidade do sistema [17, 26].

Observando, por exemplo, o guia do lado esquerdo (guia de entrada) da cavidade os
elétrons, ao tentarem entrar na cavidade, alguns sdo refletidos e outros transmitidos por ela
(ver figura 2.7). A matriz espalhamento relaciona as amplitudes de saida com as amplitudes

de entrada na cavidade, conforme a equacgdo (2.19):
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a b
sl 1= ") (2.19)
dR bR

A matriz espalhamento (S) traz todas informagdes do processo de espalhamento do

elétron dentro da cavidade e pode ser representada na forma

s s r t
LL SRIL (220)

SLL SRL

onde 7,1’ e t,t" sdo os blocos que consistem nas matrizes de reflexdo e de transmissao
Devido 2 conservagio do fluxo da corrente, a matriz espalhamento é unitdria STS = 1

A partir dessa propriedade, temos as seguintes relacdes
(2.21)

et 4ttt = 1T 4 =1,
2.22)

Tt =t 40t = 0.
A medida que estudamos cada ensemble, a matriz .S adquire mais vinculos, isto €, além da

unitariedade, a matriz espalhamento adquire mais uma simetria de acordo com o ensemble

conforme foi dito na sec¢do 1.2.

2.3.1 Condutancia
Estamos interessados em deduzir a expressdo da média da corrente e da condutancia
segundo o formalismo de Landauer-Biittiker. Considerando N7, o nimero de canais abertos

nos guias de onda. A corrente ejetada no guia esquerdo da amostra € representada por
A he IR a -~ 0 -~ S
Ii(zt) = %/dm LD (500 0) = (0160 )i (1),

onde os operadores fun¢ido de campo &L(F, t)e zﬁ}(r, t) sdo dados por

(2.23)

Np(E)
l/n [ ~ i 1y —i
X ikpnz b € zklnz] (224)

Yr(7,1) :/ e Bt Z (2 hv, ( 1/2 [aLne

[af emthinz L pl eikinz) (2.25)

= o 1Et/h XLn Tl
1/) (Tat) _/ Z 27_(_th 1/2 Arn
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7| e z sdo0 as coordenadas transversais e longitudinais ao longo do guia e X7, (1), kr, €
vrn(E) as fungdes de onda transversais, vetor de onda, velocidade de propagacgdo do n-ésimo

modo tranversal, respectivamente.

Nas equacdes (2.24), (2.25) aparecem os operadores de criagdo e aniquilagdo , ay,; &TLn.
Substituindo as equacdes (2.24) e (2.25) na equacdo (2.23) e com um pouco mais de dlgebra,

obtemos a seguinte expressao para a corrente total que incide no lado esquerdo da amostra

~ e (E—E' R . ~ ~
In(t) = 5 — Zn: / dBAE ¢ E~EMM 5 (6 (B)apa(E') — b],(E)bra(E")],  (2.26)
levamos em considera¢do que na escala de Fermi £’ estd muito proxima de E. Neste caso,
os operadores nimero ny, (E) = b\ (E)bp,(E') e nf, (E) = !, (E)aL,(E') descrevem os

elétrons nos estados espalhados.

Utilizando defini¢cdo de matriz espalhamento (2.19)

(&

In(t) = s

>N / dEAE' " FE gl (E)ATNL; B, Eag,(E').  (2.27)

af mn

A matriz A7 (L; E, E') é definida por:

AT (LB E') = Snbardsr, — Y StukesalE)SLakn (E), (2.28)
k

os indices o e 3 representam os reservatorios e m, n representam os canais nos guias. Sendo
Smk:Lo(E)(SLsxn(E')) 0 elemento da matriz espalhamento que relaciona o canal m(n) do
guia «(f3).

Para obter a média da corrente, € necessério escrever a média do produto do operador

criacdo e aniquilacdo em termos da fung¢do distribuicdo dos reservatorios

(@l (E)agn(E)) = 00sbmnd(E — E') fu(E), (2.29)

«

onde, f,(E) é a distribuicdo de Fermi-Dirac para o reservatério « dada por:

1
fa(E) — 1 + e(E—Hzoz)/KBT7

(2.30)

onde, kp € a constante de Boltzmann e 7" a temperatura.
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Substituindo as equagdes (2.28) e (2.29) em (2.27), podemos calcular a média da corrente
em termos dos blocos da matriz espalhamento. Fazendo £ = E', m =nea, € {L, R},
temos:

1) = g [ AL fe = 13 shnnalBsvn() 231)

k

- fRZS:;k;LR (E) SLR;kn(Eﬂ

= 27Th dE Z [ nk LLTLL, lm)fL( ) t:;k,LRtLRﬁn)fR(E)] :

Utilizando as relacdes (2.22) adequadamente, devido a unitariedade da matriz espalhamento,

obtemos a seguinte expressao para a média da corrente

1) = oo [ B[ T 0 (1(8) - fu(E)) | 2.32)
De fato,
(1) = 5= [ AETEMENL(E) - fo(B)]. (2.33)

Aplicando uma pequena voltagem e tomando o limite da temperatura nula (1" = 0),

temos:

Ep 1
/dEfL,R(E) = /0 dEexp[(E ) KT+ 1 = Er = ur R, (2.34)

que corresponde a funcdo degrau da distribui¢do dos férmions. Como estamos interessados

com FE < FEp, os elétrons ocupam o nivel de energia mais baixo disponivel [29].

Utilizando a defini¢do da conduténcia, substituindo (1) temos

__° f _
G = L — iR 27rhTr[t (Er)t(Er)|(1r — pr) (2.35)

Sendo assim, a expressdo para condutancia no formalismo de Landauer-Biittiker para

dois terminais[24]:

G = %Tr[ﬂ (Ep)t(Er)). (2.36)

As matrizes 't podem ser diagonalizadas e possuem autovalores reais 7,,. A equacdo (2.32)

¢ reescrita da seguinte forma:

(1) = AET,(E >[(fL<E>—fR<E))} 237)

orh
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Sendo assim, a condutincia € reescrita da seguinte maneira

2
(&
G = o Zn:Tn. (2.38)

Em alguns casos € conveniente fazer o uso da condutancia adimensional

G e?

g= 50; Gy = oy (2.39)

possibilitando reescrever as equagdo da condutancia na forma adimensional. Por exemplo, a

equacao (2.38) passa a ser:

g=>_Tn, (2.40)

que corresponde a generalizagdo da férmula de Landauer para o caso de multicanal e a

condutancia também pode ser reescrita em termos de probabilidade de transmissao

9= Tum. (2.41)
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METODO DIAGRAMATICO E
. SUA EXTENSAO

Neste capitulo, faremos uma revisao do Método Diagramatico proposto por Brouwer
e Beenakker para obter resultados dos ensembles circulares, introduzido por Dyson[54].
Utilizaremos esse método diagramatico para calcular os valores dos observaveis fisicos para

o ensemble quiral unitdrio.

O método diagramatico € um método auxiliar ao método de integracio, que consiste em
representar fungdes compostas por matrizes unitdrias em forma de diagramas, facilitando
os célculos. Mas a grande dificuldade encontrada é com relacdo a grande quantidade
de diagramas que surgem para o célculo de alguns observaveis fisicos, por exemplo, os
diagramas para a variancia da condutancia e para a poténcia do ruido de disparo, como

veremos.

Para obtermos resultados para os grupos ortogonal e simplético foi necessario introduzir
uma extensido do método diagramético de integracdo sobre o grupo ortogonal, conforme ja

foi abordado no artigo [10] para obter a média e variancia da condutancia do Bilhar de Dirac.

3.1 Integracio sobre o grupo Unitario

Utilizamos o método de integracdo proposto por Brouwer e Beenakker para obter os

valores esperados dos observaveis, média da condutancia e da poténcia do ruido de disparo
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para o ensemble quiral unitdrio[54]. Ele consiste em representar fungdes compostas por
elementos de uma matriz unitdria sobre o grupo unitdrio. O conceito de integrar refere-se a

calcular a média de uma fun¢do polinomial e € representada pelo simbolo < - - - >

<f>z/f(U)dU (3.1)

onde f(U), é uma funcdo polinomial; U, é uma matriz unitdria de dimensdo N x N; e
a medida invariante dU, é a medida de Haar do grupo unitdrio. As integrais unitariais
apresentam valores matemadticos, mas também podem ser empregada na aréa da fisica. Além

disso o estudos dessas integrais unitarias podem levar a novos métodos computacionais [86].

Considerando a fun¢do polinomial:
f(U) = Ualbl "'Uanbn ;151 ;mﬁm (3.2)

A equagdo (3.1) € nula se n = m, a menos que ag, - - - ,, s€ja uma permutacdo P de
ap, - ,a, € 31, -+, B, seja a permutacdo P’ de by,--- ,b,. Temos a seguinte estrutura

geral para a média [54]:

n
* * _
(Uarts -+ Vgt afr an/Bn> = Onm E :VP:P' H 5ajaP(j)5bj5P’(j)’ 3-3)
PP’ j=1
0 somatdrio se faz sobre todas as permutacdes P e P’ dos nimeros 1, - - - , n. Os coeficientes

Vp,pr, dependem da estrutura ciclica da permutagio P~ P’ e dos comprimentos dos ciclos

decy,---,c, onde

n= Z Ch. (3.4)

Entdo, podemos escrever V,, ... ., em vez de Vp ps, que representa o peso da estrutura para a
média, gerado a partir das combinacgdes possiveis, conforme cada valor atribuido de acordo

com cada classe de ensemble.

Como exemplo, consideramos o caso m = n = 2, explicitamente. A soma sobre
toda permutagdo P e P’ estende sobre permutagdes identidade (id)((1,2) — (1,2)) e
pela transposi¢do (p.t.) ((1,2) — (2,1)). A permutacio identidade (PP’) corresponde a
P'P' =[(1,2) — (1,2)]. A fatorizacdo em permutacdes ciclicas (1 — 1)(2 — 2), possui

duas permutagdes de comprimento unitdrio correspondendo ao peso Vg ¢ = Vi 1. Quando
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P = pt.,P' = id, temos P'P' = pt. = [(1,2) — (2,1)]. Nesse caso, a permutacio

ciclica de comprimento dois € V,; ;s = V5.
A equacdo (3.3) tem a seguinte estrutura:
Uaro1 Uasbs U 5, Uny) = Vi10a101 08,81 0az020858: + V200102061 81 0aza O, (3.5)
+ V204100081 8,0020000081 + V1100100061 85 0azar Obe s »
os coeficientes V,, ... ., determinam os momentos de U.
De modo geral, os coeficientes V..., referem-se a permutacdes idénticas, P = P’, que
correspondem as contragdes gaussianas, em pares, das matrizes U e U*. Ja os coeficientes

Vey e, com algum ¢; # 1 corresponde as contribuicdes ndo Gaussianas, fun¢des fmpares.

De fato, as integrais sdo nulas, exceto quando U € igual ao niimero de U™.

A relacdo de recorréncia a seguir determina os coeficientes V' [54]

k
NVey oo + E : Vegea, o T E :Cj‘/cl+cj702y"',ijlvchrlv"'ka = 5011‘/02,'"7%7 (3.6)

P+g=c1 J=2
com Vy = 1.
A seguir mostraremos como determinar alguns coeficientes. E necessario, assumir que
P =1eq = c; — P. Primeiro vamos calcular o V;, nesse caso, ¢c; = 1 e ¢; > 2 sdo nulos.

Substituindo estes valores na relag@o de recorréncia (3.6), temos a seguinte equagao:

NVi =611V, (3.7
isso implica dizer que
1
Vi= N (3.8)

Seguiremos com os coeficientes V77 e V5. Para determind-los, € necessdrio resolver o seguite

sistema de equagdes:

NVii+Ve=6.1W
NV + Vi1 =621V

(3.9)
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As solugdes sdo as seguintes:

1
Vo= —m (3.10)
€
N
Vig = m (3.11)

Esses sdo exemplos de alguns coeficientes que foram calculados na referéncia [86] e também

encontram-se listados no anexo desta tese.

Os coeficientes V;, .. . determinam os momentos de U. De modo similiar, os
coeficientes W,,... ., determinam os cumulantes de U. Os cumulantes sdo obtidos por
subtragdes dos momentos subsequentes de todas as fatoracdes no cumulante de menor grau

[54], como por exemplo:

We, = Ve, (3.12)

WCLC2 = ‘/61,02 - Wcl,cz- (313)

A relac@o (3.6) dos momentos implica a seguinte relacdo para os cumulantes

k
NWCL-'ka + Z WP7q7527“'7Ck + Z CjWCIJFijCL'”7Cj7170j+1»"'7ck (3'14)
P4q=c1 7j=2
i 1
+ Z Z (1= 1)k —=1) Z WPvCP@),-mcm) quCPUH)vCP(k) =0,
P+4q=c1 =1 P

com W, = 1 e P é a permutacdo de 2, . .., k. Expandindo a equacéo (3.15) na ordem N !,

temos:

2+ k —3)! L (2¢, — 1)!
Wc17~-- o = 2k:N—2n—k+2(_1)n+k ( n _(gfb)' 3) H ( é] ) + O(N_2n_k). (315)
! j !

3.1.1 Método Diagramético para os ECU

Na secdo anterior, percebemos que para valores pequenos de n e m, os resultados

sdo facilmente obtidos, como podemos verificar na equacdo (3.5), pois apresenta poucos
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termos. Mas o mesmo ndo acontece para valores suficientemente maiores. A medida que
aumentamos os valores de n e m, temos uma quantidade maior de valores e os resultados
tornam-se mais complicados de se obterem. Partindo desse pressuposto, representamos
as funcdes polinomiais na forma diagramatica, o que facilita as resolucdes dessas fungdes
através das regras diagramaticas e do uso das propriedades do trago de matrizes. Para tornar
mais eficiente esta abordagem, podemos representar esta estrutura na forma diagramética,

Ccomo veremos a seguir:

S
Uis= @=e=O
Up= @===0
Aij = m—p—
Oap = ——

Figura 3.1: Regras bdsicas do método diagramético. Segue a ordem, matrizes unitdrias (U} ) € (Uap), matriz

fixa (A;;), e o elemento delta de Kronecker (d45).

Os diagramas consistem em montar blocos onde os elementos das matrizes unitdrias
Uab(Up5) so representados por linhas pontilhadas (com asterisco). O primeiro indice (a ou
«) e o segundo (b ou (3) sdo representados por pontos pretos e brancos, respectivamente.
Uma matriz fixa A é representada por uma linha orientada e s6lida, apontando do primeiro

indice para o segundo. As multiplas permutagdes sdo representadas pelas linhas finas (d,),

de acordo com a figura 3.1.

Dada a matriz U, unitdria, devemos seguir as seguintes regras para montar o diagrama

para uma dada funcao:
1. pontos pretos (brancos) sé podem ser ligados a pontos pretos (brancos) através de um
elemento da matriz fixa A;

2. As permutagdes sdo geradas pelas linhas finas conectando todos os pontos pretos

(brancos) de U aos pontos pretos (brancos) de U™, representado por um delta de
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Kronecker.

Para obter a média, que consiste em somar todas as permutacdes P e P’ da média da

fungdo polinomial e V, ... ., € atribuido aos pesos dos diagramas sobre o grupo unitario,

k

onde o coeficiente do ciclo ¢ € a metade do nimero do conjunto formado pelas linhas finas
e pontilhadas, alternadamente, contidas em cada diagrama. Para encontrar as contribui¢cdes

das permutacdes para a média de uma funcao, € necessdrio obter:

e A estrutura ciclica das permutagdes ;
e A soma sobre os indices das matrizes fixas;

e Os tragos das matrizes fixas através da analise do circuito. Cada traco das matrizes fixas

corresponde a um ciclo 7'

e O circuito fechado no diagrama constituido de linhas pontilhadas e linhas finas

alternadamente € chamado de ciclo U, correspondendo aos pesos de cada diagrama.

Considere a fung¢ao:
Y(U) = Tr(AUBUY). (3.16)

A funcdo e sua média sao representadas por:

* b)
Y(U) = AC } B <Y(U)>= o B

Figura 3.2: (a)Representa o diagrama referente a funcdo ); (b) A média da funcio ).

a)

Para obter a média da fung¢do, analisamos o diagrama da figura 3.2 b). Partindo do ponto
preto superior, seguindo a seta da matriz A até chegar ao ponto preto inferior e retornando
pela linha fina até chegar ao ponto preto fechando o ciclo, temos o tragco da matriz A. Do
mesmo modo, para os pontos brancos, obtemos o traco da matriz B. Agora, para obter o
peso do diagrama, escolhemos um ponto de partida, por exemplo, o ponto preto superior, e

percorremos o caminho composto de uma linha fina e pontilhada alternadamente até retornar
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ao ponto de partida, fechando o ciclo-U. Em cada ciclo U, o total de cada conjunto formado
por uma linha fina e pontilhada, dividindo por dois, equivale ao peso do diagrama. De fato,

obtemos o seguinte resultado para a média da fungio f(U):

V(U)) = ViTr(A)Tr(B). (3.17)

De fato, Tr(A) corresponde ao ciclo-T dos pontos pretos e o Tr(B) ao ciclo-T dos pontos

brancos. Vale salientar que A e B sdo matrizes fixas quaisquer.

O valor para o peso do diagrama da equagao (3.17) € dado por

1
Vi = N (3.18)
como ja tinhamos demonstrado anteriormente.
Como segundo exemplo, temos a fung¢ao:
f(U) = Te(AUBUCU'DUY), (3.19)

e sua média (f), representada pelos diagramas contidos na 3.3 b).

a) D
%k *
f=ay M
B

Figura 3.3: (a)Representa o diagrama referente a fungdo f; (b) A média da fung@o f.

Partindo do ponto preto superior localizado a esquerda do primeiro diagrama, seguindo

a seta da matriz A até chegar ao ponto preto inferior e retornando pela linha fina até chegar
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ao ponto preto, fechando o ciclo, temos o trago da matriz A. Do mesmo modo, para os
pontos brancos, obtemos o trago da matriz C'. Partindo do ponto localizado na parte superior
do lado direito, passando pela linha fina até chegar ao ponto branco e, em seguida, dando
continuidade ao percurso, passando pela matriz B e retornando a origem do ponto preto,

temos o trago das matrizes BD.

Agora, para obter o peso do diagrama, escolhemos o ponto preto superior como
nosso ponto de partida, percorremos o caminho composto de uma linha fina e pontilhada
alternadamente até retornar ao mesmo, temos um ciclo U. De modo semelhante, partimos
do ponto preto direito e percorremos o circuito de linhas fina e pontilhada, alternadamente,
obtemos o outro ciclo U. De fato, nesse diagrama, temos dois ciclos U correspondendo ao

peso Vi1

Sendo assim, fazendo o mesmo procedimento para todos diagramas que contribuem para

a média, obtemos a seguinte expressao para a média da equagdo (3.19):

(f(U)) = Vi Tr(A)Tr(BD)Tr(C) + Vi1 Tr(BADC) (3.20)

+ WTIr(A)Tr(BDC) + VoTr(ADB)Tr(C)

3.2 Integracao de Matrizes Simétricas do Grupo Unitario

A forma geral para a média da fun¢@o polinomial sobre o ECO [54] :
2n
<Ua1a2 e Ua2n—1a2nU21a2 o Uazm—1a2m> = 5nm Z VP H 5ajaP(j)' (3'21)
P j=1

Devido a simetria da matriz unitdria, o coeficiente do momento Vp depende apenas da
estrutura ciclica c¢q, - - - ¢; dos ciclos U. De fato, o coeficiente dos momentos obedecem a
seguinte relacdo de recursdo [54]:

k
(N + cl)‘/CL"'Ck + § : VP,q,C%"ka +2 § :Cj‘/c1+c]','32,'“70_7—1,C,j+17"'7ck

P+4q=c1 Jj=2

:6011‘/(325"' s Cky (322)

com V, = 1.
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Para calcular o o coeficiente 1/, temos a seguinte relagao:
(N + 1D)Vi = 011V, (3.23)

onde atribuimos a ¢c; = 1, obtemos a seguinte solucao:

1

V=
TN 1

(3.24)

Com o intuito de obtermos os valores para V5, nesse caso, ¢; = 2 e ¢; = 0 quando j > 2,

obtemos o seguinte resultado para a relagdo de recursao (3.22):
(N +2)Va+ Vg = 021Vp (3.25)
e para V] 1, c; e ca = 1, substituindo de forma adequada na relagdo, temos
(N+1D)Viq 42V, =61 W. (3.26)

Resolvendo o sistema gerado a partir das duas equagdes (3.25) e (3.26), temos as seguintes

solucoes[54, 86]:

N +2
Vh‘JwN+4xN+$ (3:27)
V= — ! (3.28)

N(N +1)(N+3)
3.2.1 Método Diagramatico- ECO

Utilizamos as mesmas regras utilizadas anteriormente para montar os diagramas, além do
fato que U” = U. Em virtude da nova simetria da matriz U, concluimos que Ui; = Uj;. Este
novo vinculo possibilita ligarmos novos indices, isto €, os pontos pretos ligam-se aos pontos
brancos através das linhas finas. Para a representacdo diagramatica sobre o ECO, utilizamos

as mesmas regras, de acordo com a figura 3.1.

Por exemplo, dada a fungio:
V(U) = Tr(AUBU™). (3.29)

Os diagramas que contribuem para a média da funcdo (3.29) estdo representados na figura

3.4:
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o DG

Figura 3.4: Diagramas que representam a média da fung@o ). O segundo diagrama surge devido a restri¢do da

simetria.

Tomando os tracos dos diagramas, temos entdo que o primeiro diagrama possui um ciclo
U dando a informagao sobre o peso e dois ciclos 7' correspondendo aos tragos da matriz A e
matriz B. O segundo representa o novo diagrama gerado que possui um ciclo U e um ciclo
T, correspondendo ao Tr(AB”), a matriz transposta consiste em percorrer o sentido oposto

da seta relativo a matriz B. De fato, temos a seguinte expressao para a média de (3.29):
Y(U)) = il(Tr(A)Tr(B) + Tr(AB))], (3.30)

Vi é o peso do diagrama e BT = B.

3.3 Integracio sobre o grupo simplético de matrizes quartenionica

A integracdo da fun¢do polinomial de matrizes quartenidnicas de dimensdao N x N sobre
0 grupo unitdrio estd relacionada com a integrag¢do da funcao Y (U), de matriz complexa de

dimensdo N x N sobre o ensemble circular ortogonal ou ensemble circular unitério.

Por sua vez consiste em aumentar a dimensdo da matriz do grupo unitdrio para uma
matriz 2N x 2N. Neste trabalho, utilizaremos a fungdo ) (U) do ECO para obter J>(U ) no

ECS. Para obtermos os resultados, realizamos o seguinte procedimento:

1. A fungdo Y(U) do ECS ¢é construida a partir de Y(U), equagdo (3.29), fazendo as
substituicdes necessarias [54]. Os tragos da funcdo do ECO, obtidos de acordo com os
diagramas gerados da figura 3.4, sdo substituidos por—1/2Tr e os fatores numéricos N

por —2N:

V() = V() =~ [Tr(AUBU) (3.31)

2. A média da fungao J> (U) utiliza as mesmas regras de integracio sobre o ECO;
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3. A média (Y(U)), consiste em substituir o valores dos Tr por —2Tr e os fatores

numéricos N por —2/N na equagao:

. 1
YW)) = —m[(—z)(—z)TrATrB—zTrAB] (3.32)
Yy = mpTrATrB—TrAB]. (3.33)

Os pesos dos diagramas para os ensembles estdo no apéndice A.

3.4 Integracio sobre o grupo ortogonal: Extensio do método

diagramatico

Percebemos que o método de integracao proposto por Brouwer e Beenakker para os
ensembles circulares de Wigner-Dyson ndo era suficiente para obter resultados sobre o grupo
ortogonal quiral, mas utilizamos a mesma metodogia dos ensemble de Wigner-Dyson para
o ensemble unitdrio quiral [54]. Como vimos na tabela 1.3, as matrizes com simetria de

sub-rede (SLS) podem ser decompostas em produtos de matrizes ortogonais.

Desta forma, faz-se necessdrio introduzir uma extensdo do método diagramatico para
que possamos integrar sobre o grupo ortogonal de forma mais eficiente. Agora temos como

objetos basicos da regra diagramatica os blocos representados na figura (3.5).

Uijz .-- -O
Afj =

—_—
ﬁfj =

Figura 3.5: Elementos basicos para construir os diagramas do grupo ortogonal.

Dado que a matriz U € ortogonal, ou seja, seus elementos sdo reais, isto favorece a
conexdo de todos os pontos pretos entre eles, sem restricdes, 0 mesmo vale para os pontos
brancos. De modo geral, a matriz fixa A continua representada pela linha grossa e sélida e

as possiveis permutacdes representadas pelo delta de Kronecker, veja a figura (3.5).

Como exemplo, vamos calcular a média da fun¢@o g(U) que é definida a seguir:
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g = Tr(AUBUCUDU). (3.34)

D
---0—‘—0---

oQ
1]
>
O

B

Figura 3.6: Representagdo diagramatica da equacao (3.34).

O diagrama que representa a equagao (3.34) estd representado na figura (3.6) e o conjunto

de diagramas que representam a média desta funcao sdo os da figura (3.7).

Dos diagramas da figura 3.7, obtemos o seguinte resultado para a média da func¢do (3.34):

o= I D

s
4= DA D
OEQC%D

+

+

Figura 3.7: Representa¢do diagramdtica da média da equacgdo (3.34). Note que o primeiro, segundo e terceiro
diagramas possuem dois ciclos-U equivalentes ao peso V71, os demais diagramas possuem um ciclo-U

equivalente ao peso V5.
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(g(U)) = Viu[Tr(A)Tr(BD)Tr(C) + Tr(AC)Tr(B)Tr(D)
+ Tr(AC)Tr(BD)] + Wa[Tr(AC)Tr(BD) + Tr(A)Tr(BD)Tr(C)
+ Tr(AC)Tr(BD) + Tr(A)Tr(B)Tr(D)Tr(C)

+ Tr(AC)Tr(BD) + Tr(AC)Tr(B)Tr(D))]. (3.35)

Os pesos V11 e V5 encontra-se no Apéndice B [87].

3.4.1 Integracdo sobre o grupo simplético

Com o intuito de obter resultados para o Ensemble Quiral Simplético, utilizamos o
processo de integracdo da referéncia [54]. Utilizaremos a funcdo polinomial do ECO quiral
para obter a fungcdo do ECS quiral, nesse caso, a funcdo g é a funcao polinomial do observavel

fisico a ser analisado:

1. A fungio §(U)s=4 do ECS é construida a partir de g(U)s=1, fazendo as substitui¢cdes

necessdrias [54]: (g)p=1[-- -] = (9)p=a(—1/2)[- - - :

1
Uy = —5o(U); (336)

2. A média (g(U)), consiste em substituir o valores dos Tr por —2Tr ;

3. Os fatores numéricos N por —2N.

Realizando os mesmo procedimentos para a equacdo (3.35), obtemos o seguinte

resultado:

(g(U)) = Vi|-8Tr(A)Tr(BD)Tr(C) — 8Tr(AC)Tr(B)Tr(D)
+ 4Tr(AC)Tr(BD)] + V5,[4Tr(AC)Tr(BD) — 8Tr(A)Tr(BD)Tr(C)
+ ATr(AC)Tr(BD) + 16Tr(A)Tr(B)Tr(D)Tr(C)

+ ATr(AC)Tr(BD) — 8Tr(AC)Tr(B)Tr(D)]. (3.37)
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Os pesos V; 1 e V5 estdo listados no ApéndiceB.

Portanto, de modo geral, as matrizes fixas A, B, C e D serdo substituidas por matrizes
projecdes e também pela matriz que contribui para a decomposi¢do da matriz espalhamento.
De fato, isso ficard mais claro na préxima secao e nos proximos capitulos, quando trataremos

da aplicagdao do MD nos sistemas mesoscOpico com simetria quiral.

3.5 Média da condutancia para o bilhar de Schrodinger caético

Nessa secdo apresentaremos uma breve revisao dos resultados obtidos para a média da
condutancia para os ensembles de Wigner e Dyson. Esses resultados foram recuperados
e apresentados utilizando o método diagramético juntamente com a TMA nas referéncias

[10, 50].

A condutancia de Landauer-Biittiker, equacdo (2.36), pode ser reescrita em termos da

matriz espalhamento [18]
g = Tr(tt") = TrC, SC, ST, (3.38)

onde, C; » sdo matrizes projecdes sobre os respectivos terminais e sdo definidas como:

Iy, 0 0 0
=1 M Gy = . (3.39)

0 0 0 1y,

Onde 1y, € a matriz identidade de dimensdo NV; x N;, N; representa o nimero de canais

abertos no terminal e o sobrescrito (z) representa o terminal 1 e 2.

Estas matrizes obedecem as seguintes condigoes: C; + Co = 1 e C;C; = 0. De
fato, é importante notar que a equagdo (3.38) € equivalente a equacdo (3.16), quando

A=0C,B=CyeU =&, utilizando o método diagramatico.

A média da fun¢io da condutancia para o Ensemble Circular Unitario (8 = 2) equivale a
equacdo (3.17), os tracos das matrizes projecdes equivalem ao nimero de canais abertos Ny

e N,, pois estamos tratando o BS conectado a dois guias de onda. Fazendo as substitui¢des
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necessdrias, obtemos o seguinte resultado para a média da condutancia [50, 54]:

N1 N,

i A

(3.40)

Da mesma maneira, podemos utilizar a solu¢do das equagdes (3.30) e (3.33) para

obtermos a férmula geral para a média da condutancia para o BS

N1 N,

@%:A%—1+2M3

(3.41)

onde, N7 é o nimero total de canais aberto nos guias e 5 = 1,2, 4 € o indice de simetria que

caracteriza cada ensemble ortogonal, unitrio e simplético, respectivamente.

No limite semicldssico, onde N; + Ny > 1 na equacdo (3.41), obtemos os seguintes

resultados:

NNy (B=2) NN

_ —1
(@—M+M+ 3 WﬁNﬁ+mM) (3.42)

O primeiro termo da equagdo acima corresponde a Lei de Ohm, o segundo termo corresponde
as correcdes da lei de Ohm devido as interferéncias quanticas, caracterizando a localizac¢ao

fraca (8 = 1) e a antilocalizagdo ( = 4)[11].

Note que o primeiro termo da equagdo (3.42) representa a primeira Lei de Ohm,
correspondendo a associacdo de resistores em série, onde ndo ha efeitos de interferéncias
no sistema. Podemos definir a resisténcia R; o« 1/N;, onde i é o indice do terminal. Desta

forma, podemos reescrever o primeiro termo da equacdo da seguinte maneira:

1
= —\ 343
9= %2R (3.43)
De fato, o inverso da a equagdo (3.43) corresponde a soma das resisténcias:
1
— = Ri1 + R». (3.44)

(9)

Fazendo uma comparacdo direta entre os sistemas cldssicos e quanticos, observa-se que o
resultado do inverso da média da condutancia do bilhar conectado a dois guias equivale
a uma associacio de resistores em série. Esse resultado é valido apenas para o ensemble

circular unitario.
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3.6 Média da condutancia para bilhar de Dirac caético

Nessa secdo, apresentaremos o resultado da média da condutancia para o bilhar de Dirac.

Utilizamos a TMA juntamente com Método Diagramaético e sua extensao.

Neste caso, as matrizes projecdes sobre os respectivos terminais C; o da equagdo (3.38)

sdo definidas como:

Iy, O 0 0
C = . Co= . (3.45)
00 0 1y,

Onde 1y, € a matriz identidade de dimensao N; x N; e N; = 2N; representa 0 nimero
de canais abertos, o sobrescrito (7) representa o terminal 1 e 2 e o fator 2 que multiplica o

ndmero de canais abertos leva em conta as duas sub-redes do bilhar caético.

Na equacgdo (3.38), a matriz espalhamento deve ser reescrita, conforme a tabela (1.3),

devido a caracteristica do chCOE:
S = 2. UTS,U. (3.46)

Agora a matriz espalhamento tem dimensdo 2/N; X 2N,, devido a simetria de sub-rede.

Fazendo a substitui¢do de (3.46) em (3.38) e utilizando a seguinte relacdo:
Y.C128, = Cio, (3.47)
a equacdo (3.38) assume a seguinte expressao:
g = Tr(GT.US.UCE.UTS.U,). (3.48)

Utilizando a propriedade ciclica do traco de matrizes e e a relagdo (3.47), temos a seguinte

expressao simplificada para a condutincia:
g = Tr(CUTS.UCUTS.U). (3.49)

A matriz U € ortogonal e unitdria e suas entradas sdo numeros reais. Percebemos que a
equacio (3.49) é equivalente a equagio (3.34), se as matrizes A e C' forem substituidas pela

matriz X, e as matrizes B e D forem substituidas pelas matrizes projecdes.
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Agora, vamos apresentar os resultados obtidos a partir da utilizacio do método
diagramatico sobre o grupo ortogonal para calcular a média da equagdo (3.49). Com o
auxilio da identidade abaixo, podemos identificar quais os diagramas da figura (3.7) ndo

contribuem para o cdlculo da média:

Tr(.) = Tr(C,Cy) = 0. (3.50)

Sendo assim, utilizando o MD, podemos mostrar o resultado final de forma compacta da
média da condutancia para a trés classes do ensemble quiral através da equagdo geral:

48N, Ny Ny
(BNr + 1)(2Ny — 1)

(9) = (3.51)

Esse resultado foi analisado de forma mais detalhada na dissertacao [50] e publicado na

revista Physical Review B [10].

No limite semicldssico, obtemos o seguinte resultado para a equacao (3.51)

NN, (1 2) N1 N,

(9) = [2—+ TR

-1
NN +O(N;Y. (3.52)

B

O segundo termo corresponde a (anti) Localiza¢do Fraca § = 1(f = 4) e ndo contribui
para o caso de 5 = 2. Vale salientar que esse termo desaparece em virtude do campo
magnético aplicado ao sistema [11]. Esses resultados foram comprovados com a simulacdo,
conforme os grificos 3.8[10]. Os valores analiticos convergem facilmente com os valores

obtidos via simula¢do numérica, isto mostra a eficdcia do método diagramaético.

Agora mostraremos uma comparacao do comportamento para as trés classes de simetria
do ensemble de Wigner-Dyson com os resultados obtidos para as trés classes quirais. No
grifico 3.9, temos o comportamento da condutincia, caso simétrico, para as trés classes de

ensemble de Wigner-Dyson e quiral dada pelas equagdes (3.51) e (3.41), respectivamente.

De acordo com a figura 3.9, observamos que ambos valores para as condutincias
convergem para um valor, mas percebemos significativamente que as condutincias para o
BS estdo mais espacadas do que as condutancias do BD. Isso se deve ao fato do fendmeno
de interferéncias contribuir de forma mais significativa para a condutancia do bilhar de

Schrodinger.
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Figura 3.8: a) Comportamento da condutancia para o caso simétrico, Ny = No = N. A média da condutincia

foi plotada em unidades 4e? /h. Na figura b) a assimetria dos terminais onde N; = 2 e N, fixamos o ndmero

de canais abertos no guia 1 e variamos o nimero de canais abertos no guia 2. As bolas sélidas e asteriscos sdo
referentes as simulagdes numéricas obtidas a partir da fatorizacdo QR e do Modelo Hamiltoniano [13]. As

linhas sélidas correspondem aos resultados obtidos via MD. Figura retirada de [10]
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o 1{n) == g2(n) = gd(n
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Figura 3.9: Comportamento simétrico da conduténcia para o BS e BD para os indices de simetria 5§ = 1,2, 4,
respectivamente. De acordo com a legenda, g1(n), g2(n), g4(n) sdo as condutincias para o ensemble

ortogonal, unitdrio e simplético.
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TEORIA DO RUIDO

Neste capitulo, iremos apresentar as equagdes para a poténcia do ruido ou densidade
espectral, segundo a abordagem de Landauer-Biittiker. Quando falamos de ruido, referimos
as flutuagdes da corrente elétrica em torno do seu valor médio. H4 dois tipos de ruido elétrico:
o ruido térmico e o ruido de disparo ou shot noise. Apresentaremos novos resultados obtidos

do shot noise, para o bilhar de Dirac, via método diagramaético.

4.1 Expresao Geral para a poténcia do ruido

Com o intuito de demonstrar a expressdo para a poténcia do ruido P(w), seguiremos
a referéncia [24, 39]. Comecaremos introduzindo os operadores correntes, considerando

flutuagdes da corrente no instante ¢ e suas médias

A

ALL(t) = 1,(t) — (I). 4.1)

Definindo a fungdo correlagdo P,s(t — t') da corrente em contato com o reservatorio « e a

corrente em contato com o reservatorio 5 como
Pos(t —t') = (AL AL (') + ALz (t)AL(L)). (4.2)
A funcdo de correlacdo traz informagdes sobre a perturbacdo da corrente em um tempo

t, que afetard diretamente a corrente em um tempo posterior ¢. Na auséncia de campos

externos dependentes do tempo, a fun¢io correla¢do € apenas em fungio de ¢t — .
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Aplicando a transformada de Fourier a equagao (4.2), temos

210(w + W) Pag(w) = (AL(W) AL (W) + Alg(w)AL(w)). (4.3)

Na equag@o (4.3), a poténcia do ruido € caracterizada pela densidade espectral P(w), que
consiste na transfomagdo de Fourier de frequéncia da equagdo (4.2). Observa-se que a

variagdo da corrente, em termos da frequéncia, independe uma da outra.

Para calcular a densidade espectral, € necessario obter o operador corrente em fungdo da

frequéncia, novamente aplicando a transformada de Fourier, temos:
I(w) = / dte™' I,,(t). (4.4)
Substituindo a equagdo (2.27) na equacdo (4.4), temos:

I (w) = % > / dE[al (F)a(E + hw) — b (E)b(E + hw)], (4.5)

onde, a integral temporal que surge durante o cédlculo ao substituir fa(t) foi eliminada

utilizando a seguinte identidade:
/ I E—EHI gt — 975 (E — E' + hw). (4.6)

Utilizamos o mesmo procedimento para obter o operador corrente /g(w’) e seus valores

esperados.

E necessdrio o valor da expectativa estatistica quantica espectral de um produto de quatro

operadores (a) para determinar a poténcia do ruido

(@l (B1)ag(Ey)al,, (Es)as.(Ey))
_<de(E1)dﬁl(E2)><di/m(E3)d6n(E4)> = 50465675kn5ml5(E1 - E4)5(E2 - E3)

X fa(E)[1F fo(E2)]  (47)

A partir dos resultados obtidos para os operadores corrente, podemos obter as flutuacdes

da corrente em termo da frequéncia e substitui-la, de forma adequada, na equacgdo (4.3). De
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fato, obtemos a seguinte expressao para a poténcia do ruido

2
Ps(w) = ;T—hZZ/dEA%"(a;E,E+hW) "B E 4 hw, B)  (4.8)

¥6 nm

x {LBE)LF f5(B+ hw)] + [LF S5(E)fs(E + hw) },

o sinal —(+) corresponde aos Férmions (Bdsons) e temos a seguinte propriedade de simetria
Sap(w) = Spa(—w). Vale salientar que nosso trabalho serd desenvolvido sobre a distribui¢do

fermidnica.

Considerando w = 0, caso mais simples, obtemos o seguinte resultado para a equacao

(4.8):

2
Paslw=0) = 5233 / AEAT (o E, E)ATY'(5; E, E) (4.9)

¥6 nm
< { LB F HE)]+ LT f(BLf(E) ],
essa equagdo nos diz respeito a conservacdo de corrente. Vamos dar continuidade ao
desenvolvimento da equacdo (4.9), cujo objetivo € escrevé-la em termos dos blocos de

entrada da matriz espalhamento.

mn

Observe que agora temos o produto de duas matrizes A" () AT

(B), referente aos

reservatorios « e 5. Nesse caso, temos a seguinte relagao:

AT (s B,E)AT(B; B E) = Opnbaaba — Y Stukaa(E)Saprn(E')  (4.10)
k

X 6mn5aa65a - Z S:nk;aa(E)saﬁ;kn(El)'
k

A partir da equacdo (4.9), vamos apresentar os cdlculos para os dois tipos de ruido para

o caso de dois terminais.

4.2 Ruido térmico: Nyquist-Johnson

Em 1927, John B. Johnson observava experimentalmente o ruido térmico originado nos

sistemas elétricos em virtude da temperatura. A partir disto, Johnson demonstrou que
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esse tipo de ruido poderia ser um problema para os aparatos experimentais, no ramo da
eletroeletronica, ja que os sinais de ruido sdo extremamente pequenos e alguns aparatos t€ém

por finalidade medir a corrente[53].

O ruido térmico origina-se da transferéncia de calor dos dtomos no condutor elétrico,
devido ao movimento espontineo da carga nesses condutores no estado de agitacdo no
equilibrio termodindmico. Esse efeito foi medido por um amperimetro e apresentado pela

seguinte equagdo[46]:

I? = %kBT /Ooo R(w) | Y(w) | dw. 4.11)

A partir disto, Johnson descobriu € mediu a forga eletromotriz (fem) nos condutores,
percebendo que ela estd relacionada com a temperatura. A partir da equagdo (4.11),
observamos que as flutuacdes estatisticas da carga elétrica existem em todos os condutores
de resisténcia (1), (Y') sendo a admitincia que corresponde ao inverso da impedéancia do
ramo do circuito, e ambos dependem exclusivamente da frequéncia w. Sendo assim, o
ruido térmico € gerado em condutores elétricos em equilibrio termodindmico, independe

da corrente aplicada nos condutores.

Figura 4.1: Dois condutores de resisténcia R, na mesma temperatura 7.

Ap0s os resultados de Johnson estarem disponiveis, ele descreveu suas descorbertas para
Harry Nyquist. E em 1928, Nyquist explicava o fendmeno publicando a famosa descri¢cdao
tedrica do efeito[435, 48, 53]. Nesse caso, a descricdo tedrica consiste na deducdo da fem em

fungdo da termodinamica e da mecanica estatistica.

Ao considerar dois condutores de resisténcia R, na temperatura 7', de acordo com a figura
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4.1, temos a forga eletromotriz (¢) no condutor, gerando uma corrente / cujo valor é

€
I =— 4.12
ik (4.12)

onde, R; = R;; = R. Essa corrente causa uma poténcia de aquecimento/absor¢do no

condutor R;;, P = I’R.

Quando os condutores estdo em equilibrio termodindmico na temperatura 7', ambos
seguem diretamente a segunda lei da Termodinamica, que estabelece condi¢des necessdrias
para que ocorram as transformacgdes termodinamicas [28]. Nesse caso, temos a poténcia
transferida do R; para R;;. De modo andlogo, a poténcia transferida do condutor R;; para o

condutor R; € obtida, mas invertemos o sentido da corrente no circuito.

A condicao de equilibrio também se aplica a circuitos impedante, isto €, ao conectar uma
rede ndo dissipativa entre os resistores (de acordo com a figura 4.2). Admitindo um intervalo
de frequéncia, o condutor R; fornece mais poténcia do que recebe e apds inserir 0 novo
ramo ao circuito, isso deixa de existir e as poté€ncias nos condutores sdo iguais. Diante disto,
o circuito em uma dada temperatura pode violar a segunda lei da Termodinamica e o sistema

tende a entrar em equlibrio termodinamico.

Concluimos que a fem, devido a agitacao térmica nos condutores, € uma fun¢ao universal

da frequéncia, resisténcia e temperatura (w, R, T').

il

Figura 4.2: Circuito RLC na mesma temperatura 7'. Figura retirada de [48]

Para determinar a fun¢do da fem, conectamos uma linha de transmissdo nao dissipativa
de comprimento [ contendo um resistor e um indutor, onde essa por sua vez conecta 0s
resistores. A linha possui caracteristica impedante Z = (L/C)I?, onde L é o indutore C é o

capacitor (ver figura 4.3).

Ap6s atingir o equilibrio, isola-se a linha dos condutores através de um curto-circuito.
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L

Figura 4.3: Linha de transmissao conectada a dois condutores de resisténcia R. Figura retirada de [48]

Diante disso, existirdo reflexdes nos dois condutores e a energia que havia dentro da linha no
momento do isolamento permanece presa, passando a vibrar com frequéncia natural e dois
trens de onda passam a percorrer o circuito em dire¢des opostas. A frequéncia para dois

modos vibracionais ou graus de liberdade é dada por:

V= —. (4.13)

O numero de modos vibracionais dentro de uma faixa de frequéncia:
21
N = —dv. (4.14)
v
Com base no teorema da equiparti¢do da energia, calculo que € utilizado na teoria cinética
dos gases e que estabelece que para uma molécula em equilibrio termodinamico cada termo

quadrético na expressdo da energia total € igual a [29]:
9 1
(ae”) = §k;BT, (4.15)

onde € € uma coordenada e o teorema independe da constante a.

Considerando a energia cinética média total do gds igual a energia interna:

1
U= 5va?, (4.16)

onde, N é o nimero de particulas e v a velocidade. Como estamos tratando de dois trens de

onda, temos:
U =kgTN. 4.17)

Substituindo (4.14) em (4.17), obtemos a energia total dentro do intervalo de frequéncia dv

NksT
Up = 2282 (4.18)

v
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A média da poténcia transferida de cada condutor para a linha durante o intervalo de
tempo At = [ /v
(P) = kgTdv. (4.19)
A equacio (4.19) consiste na energia emitida e absorvida na forma de poténcia.
Agora podemos apresentar a ferm dentro do intervalo de frequéncia como:
e?dv = 4KgT Rdv, (4.20)
o fator 4 surge da equacgdo (4.12), devido a igualdade dos resistores.

A equacgdo (4.20) consiste no teorema de Nyquist para a fem térmica no condutor puro de
resisténcia I? a temperatura 7. Esse teorema € de grande importancia na fisica experimental
e na eletronica e consiste em uma expressao quantitativa para o ruido térmico generalizado

para um sistema em equilibrio térmico.

Agora, vamos apresentar a expressao geral para um circuito com um ramo impedante
em uma dada temperatura (Veja a figura 4.4). Como ja foi abordado no inicio desta secdo,
sabemos que a poténcia transferida do condutor ao ramo impedante € igual a transferéncia

no sentido oposto.

: | T ey

R Ry +iXy )

Figura 4.4: a) Circuito com ramo impedante. b) Uma outra forma de representar o circuito. Figura retirada e

adaptada de [48]

Aplicando a teoria do circuito na malha, equivalente de Thévenin, obtemos o seguinte
resultado para a corrente[74]:

€
"SRy X 2

substituindo essa expressao na poténcia dissipada, temos:

e?R,dv
P ®r R X3y (*22)
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onde | Z |= [(R+ R,)? + X?]"/? é a impedancia do circuito.

Seja R(w) = R,, a resisténcia onde a fem é gerada e w = 27v, temos o seguinte
resultado para a corrente ao quadro no intervalo de frequéncia, aplicando o teorema da

equiparticao[46]:
Pdv = &|Y(w) *dv
2
= ZkpTRW)|Y(w)|? dw. (4.23)
s

Integrando a equagdo (4.23), temos o movimento aleatério da carga, conforme ja foi

apresentado, pela equagdo (4.11) do efeito medido por Johnson.

De fato, com o aumento da temperatura no condutor, existira ruido, pois ele tem origem
nas flutuagdes que estdo associadas ao movimento aleatério dos elétrons devido as mudangas

de temperatura, mesmo nao existindo corrente fluindo nos condutores macroscépicos.

4.2.1 Ruido térmico: abordargem de Landauer-Biittiker

Quando tratamos de um sistema em equilibrio na temperatura 7', somos levados a falar
sobre ruido em equilibrio. Nesse caso, a funcdo distribuicdo em todos os reservatorios

coincide e sdo iguais a f(£). Usando a propriedade:

F0F 1) = kot (52 ) “24)

kp € a constante de Boltzman e considerando a unitariedade da matriz espalhamento,
podemos escrever:

> Tr(sl, 5065555,) = SasNas (4.25)

7)

onde, NV, € o nimero de canais abertos no guia alfa. O traco € tomado nos canais transversais,
isto €, a energia é quantizada. Considerando a equagdo (4.9), substituindo a relacdo (4.10),

(4.24) e executando alguns cdlculos, temos [24]:

2KgT
Pos = cop /dE( = g—é) [QNa5a5 — Tr(slﬁsag + SEasﬁa) : (4.26)

wh
Observa-se que o ruido de equilibrio ou Nyquist-Johnson em uma dada temperatura 7’

ocorre apenas quando V' = (, como j4 tinhamos discutido na sec@o anterior. Nesse caso,
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trata-se de uma consequéncia da flutuacdo térmica do nimero de ocupagdes nos reservatorios

e as fungdes distribui¢do nos reservatdrios sdo iguais [24, 48].

4.3 Ruido de disparo: Shot Noise

Para fazer investigagcdes, no que diz respeito a ruido de disparo, € necessario investigar
o estado de ndo equilibrio, ou seja, o transporte do sistema [24]. Neste caso, a corrente
elétrica pode ser vista como um fluxo de cargas quantizadas e que o efeito desta quantizacao
d4 origem a poténcia do ruido de disparo. De fato, ele ¢ uma consequéncia da quantiza¢ao
da carga, ou seja, a corrente pode ser vista como o fluxo de cargas elétricas em condutores

eletronicos e o efeito desta quantizagdo € o ruido de disparo.

Considerando o ruido em um sistema de Férmions, no estado fundamental a temperatura

nula (7" = 0), a poténcia do ruido de disparo é conhecida como Shot Noise.

A equacdo para a poténcia do ruido (4.8) fica [24]:
2
Pas = 5 3 [ AETe[shsorshysan | { ()L = 55BN + f(B)L - £,(B))}.427)
YF#S

O produto das quatro matrizes de espalhamento sdo interessantes, pois elas estabelecem
correlacdo entre a medida da corrente em dois contatos « e (3, devido aos portadores v e

0. Neste caso, vemos que os valores de P,3 > 0 ou FP,53 < 0 sdo determinados pelas
2

. . e . .
quantidades definidas por —hTr {sj;,ysms}g 5557} . Para o # (3, atribuimos valores negativos
m

para P. Deixamos assim mais claro, usamos a propriedade [55]:

> 8958, = labag (4.28)
é

possibilitando reescrever a equacdo (4.27)[24]:

2

Py = —j—h dE Ty {( > sssh (B)) (3 saésgéfg(E))} . (4.29)

¥ 1

4.3.1 Shot Noise para dois terminais condutores

Para calcular o Shot Noise quando temos dois guias conectados ao bilhar cadtico,

denotaremos por L, o guia conectado ao lado esquerdo da amostra; e R, o guia conectado ao
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lado direito da amostra. Devido a conservagao de corrente, temos [24]:

P = Prp = Prr = —Prgp = —Prr. (4.30)

Fazendo

ME)Y=f—fo  [(E)=fs— T, (4.31)
as fungdes arbitrdrias f, e f, sdo dependentes de energias.

Admitindo o # (, nesse caso,a =1, =2ey=0d=1e f, = f, = f2 [55]. Parao

traco da equacgdo (4.27) atribuimos as seguintes entradas da matriz espalhamento:

Tr[s!, s118h, 501] = Tr[rfrete). (4.32)

Substituindo (4.31) em (4.29), temos

o2
Pog = s /dE(fl — f2) Te(r] rith ta). (4.33)

Como estamos trabalhando com temperatura nula (7" = 0), a / dE(f1 — f2)* é igual ao
valor absoluto da voltagem eV'. Sabemos que f(E) = ©(u — E), corresponde a distribuigio
de Fermi e 1, = eV,,. Entao [24]:

3
p= ¢Z'Tr(rmﬁt), (4.34)

T
os elementos da matriz espalhamento estio avaliados no nivel de Fermi. Podemos expressar
a equacdo (4.34) na base dos canais, com o auxilio das probabilidades de transmissao 7;, e

reflexdo R, e utilizando a conservacdo de carga [24]:

3
P = ﬂZTnu —T,). (4.35)

A poténcia do ruido de disparo € determinada pela soma do produto das probabilidades de

transmissao e reflexdo nos canais. Em termos da poténcia do ruido de disparo adimensional,
3
e’V
P = P/PO € PO = | ’ .
mh
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No limite de baixas transparéncias 7;, < 1 em todos os canais o shot noise é dado pelo

valor de Poisson [24]:

V]
P=— T,. 4.36
s Z (4.36)
Como sabemos:
(I) =) GapVs (4.37)
B
e:
62

A equacio (4.36) € equivalente a:
P = 2¢(I), (4.39)

neste caso, os elétrons sdo estatisticamente independentes.

4.4 Meédia da poténcia do ruido de disparo para o bilhar de

Schrodinger

Utilizando o método diagramatico, apresentaremos como obter resultados para a média
poténcia do ruido de disparo. Assim como a condutancia € obtida em termos dos blocos de
transmissao, a poténcia do ruido de disparo também € representada por esses blocos, equagdo

(4.34) é dada por:
p = Tr[tt'(1 — 1], (4.40)

onde utilizamos a seguinte relacdo | R | + | 7' |= 1, devido a conservagdo da probabilidade

de transmissao do elétron tentar atravessar a bilhar caético.

No entanto, a poténcia do ruido de disparo adimensional que corresponde ao segundo

momento irredutivel é definida como:

p=g—h=Te[tt"(1 — tt1)] (4.41)
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Para calcular a média da poténcia do ruido de disparo, em termos de matrizes projecdes,

é necessario obter
h o= Tr(tthtth) = Tr(C,8TC.SC81C,S), (4.42)

onde esse corresponde ao segundo momento da mecanica estatistica para os ensembles de
| D =1
L] @ﬁ
* *

3 D ) D

Figura 4.5: Representagdo diagramatica da média da equacdo (4.42). Os diagramas 1 e 2 tem pesos Va2 e 0s

Wigner-Dyson.

R =4

3)

a1

*

4)

—+
+

2)
"=
*

diagramas 3 e 4 tem pesos V7 1. Estes pesos sdo calculados na referéncia [54]

Dos diagramas da figura (4.5) encontramos a seguinte expressao para o ECU:
(h) = V11 (TxCy)*TrCs + VoTrCiTeCy + Vo(TrCy ) (TrCo)® + Vi TrCH(TrCo)?.  (4.43)

A equacdo resultante para a média do segundo momento € dada por:

Ny Ny(N? + Ny Ny + NZ — 1)

{h) Ne(N2—1)

(4.44)

Substituindo as equagdes (3.40) e (4.44) em (4.41) temos a média da poténcia do ruido
de disparo para ECU (5 = 2) dada por:

_ NiNy(N3 +1)(Ny +1)
P) = N (Nr + DNy +3)

(4.45)

De modo geral, utilizando todos os procedimentos do método diagramatico apresentado
no cépitulo 3, recuperamos o seguinte resultado para a poténcia do ruido de disparo para a
classe de ensemble de Wigner-Dyson:

NiNo(Ny — 1+ 2/B8) (N2 — 1+ 2/8)
(Nr —2+2/B)(Nr —1+2/8)(Nr —1+4/3)

Estes resultados também foram obtidos por outros métodos, por exemplo, nas referéncias

(p) =

(4.46)

[92, 93].
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No regime semicléssico, temos a seguinte expressao para a equagao (4.46)[98]:

B

YT N
No caso de guias siméticos, N; = Ny = N > 1, os resultados de todos os ensembles
(8 =2, =1, =4) tendem para os seguintes resultados universais para os ensembles de

Wigner Dyson conforme a referéncia [98]

(p)y = =N. (4.48)

4.5 Média da poténcia do ruido de disparo para o bilhar de Dirac

caotico

Para obter estes resultados, foi necessario introduzir uma extensao do método
diagramadtico de integracdo sobre o grupo unitério, pois o método usado para obter a média
dos ensembles da classe de Wigner-Dyson apresentado no capitulo 3 ndo pode ser usado
diretamente para calcular médias sobre os grupos ortogonais da classe quiral. Para solucionar
nosso problema, reescrevemos a matriz espalhamento em termos do produto de matrizes
ortogonais, como ja foi abordado para o célculo da condutincia, de acordo com a tabela de

Cartan 1.3.

Agora vamos apresentar os novos resultados descobertos, no decorrer da pesquisa, para a
elaboracao desta tese sobre o observavavel fisico para a classe quiral. Para obtermos a média
da poténcia do ruido de disparo, foi necessario fazer novos diagramas para a média de h,
conforme a equagdo (4.42). Aplicando a relacdo caracteristica do chCOE, de acordo com a

tabela 1.2, na equagao (4.42), conseguimos

ho= Te(tttth) = Te(CUTS,US,CE.U S UCGUTS, US.CoR.UTS,U)

= Tr(CUTS.UCUTS.UCUTS.UCUTE.U), (4.49)

onde utilizamos novamente a relagdo (3.47).
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C, Iz G

---0—€—0----0€0 - -O0—&~0O="""
(a) h = C i

(b)  (h)

Figura 4.6: (a)Representacdo diagramadtica da equagdo (4.49). (b) A média do coeficiente de transmissao,
equagdo 4.49. Os diagramas 1 e 2 t€m pesos V511 e os diagramas 3 e 4 t€m pesos Vao. Estes pesos sdo

calculados na referéncia [87]

O proximo passo € calcular a média sobre o ensemble, onde apresentamos alguns
diagramas na figura 4.6(b). Na nossa figura, os diagramas 1 e 2 tem pesos V5;; € 0s
diagramas 3 e 4 tem pesos V. Estes pesos foram calculados na referéncia [87]. Para obter
este resultado, foram necessarios 11.025 novos diagramas dos quais 554 diagramas sdo nao
nulos, que contribuiram para calcular a média da equacao (4.49). Os diagramas nulos foram
identificam antes mesmo de desenhd-los, isso se deu ao analisarmos os tracos do produto das

matrizes.

A identidade (3.50), determina os diagramas que ndo contribuem para a média. De fato,
o terceiro diagrama da figura 4.6(b) ¢ um dos que ndo contribuem para a média. A partir
da equagdo (4.49) e com o auxilio dos diagramas, obtemos as seguintes expressdes que
contribuem para a média da poténcia do ruido de disparo para os ensembles quirais chCUE,

chCOE, chCSE, respectivamente:
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8N, Ny N7 [A(N? + Ny N, + N2) — 7]

h) gy = 4.50
o=z (2N7 + 3)(2Nr — 3)(2Nr + 1)(2Np — 1)’( )
(h) ey = 8No Ny Nr[4(NP N, + NiN3) + 3(N7 — 2N7) + 2(N} + N3) — 3] 50)
=t (2N7 — 3)(2Ny — 1)(Np + 3)(Ny + 1)(2Ny + 1) o
32N, Ny Np[—12(NF + Np) + 16(N} + N3) + 32(N7 N + N1 N3) + 3]
(h)p=4 = (4.52)

(4N7 4+ 3)(4N7 + 1)(2N7 — 3)(2Ny — 1)(4Nyp — 1)
onde Ny = N; + Nos.
Por fim, analisamos o ensemble qCUE para o qual a matriz U da equagdo (4.49) € unitdria

e neste caso utiliza-se 0 método diagramatico usual [54], onde 356 diagramas contribuiram

para a média.

Agora podemos calcular poténcia do ruido de disparo, que a média da equacao (4.40)

equivale a:

p) = (g9)—(h), (4.53)

onde substituimos os valores de g e h para cada classe de ensemble quiral. Depois de levar
em conta todas as contribui¢cdes, obtemos os seguintes resultados para a média da poténcia

do ruido de disparo:

16Ny No N7 (2N, No — 1)

Plo-z = (2N7 + 3)(2Nr — 3)(2Ny + 1)(2Ny — 1) (4.54)
o=t = @Nr —3)@Nr — D(Nr + 3)(Nr + D(2Nr + 1) |
2 2\ _ 2 .
(ot — 16Ny No N [32(Nf Ny + N1N3) — 8N7 — 3(2Nyp — 1)] 4.56)

(AN7 + 3)(4Ny + 1)(2Np — 3)(2N7 — 1)(4Ny — 1) ’
4.5.1 Casos Particulares

e Limite semiclassico:

No limite semiclassico Ny > 1, para o estudo da média da poténcia do ruido de

disparo, expandimos as equagdes (4.54), (4.55) e (4.56) em poténcias de N obtemos
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os seguintes resultado para esse regime:

INZNZ 1
=2 Lol ), @s7
(p) =2 (N, + V)7 N, (4.57)
ONZNZ  NiNy(N2 — 3N, Ny + N2) 1
L= +o—1, @ss8
R A (N7 + Nyt Ny ) @Y
ONZ2NZ 1 N.No(N? — 3NNy + N2) 1
= - ol —1. @59
Pho=1 = N 2 (N, + N, ) OV (4.59)

A expressdo geral para a poténcia do ruido de disparo no regime semi-cldssico:

2]\[12N22 2 NiNo[(Ny — N2)2 — N1 Ny 1
_ = = ——1 N 4.
<P>/371,2,4 N%’ + 3 N% +0 Ny |’ (4.60)

o segundo termo € a (anti)localizacdo fraca f = 1 (5 = 4). Notamos que para § = 2 o

segundo termo da equacao (4.60) ndo contribui. A localizacio origina-se da diferenca
da probabilidade de reflexdo ser maior que a probabilidade de transmissao causada pelas
interferéncias construtivas em pares de trajetorias revertidas no tempo. Com relagdo ao
desaparecimento dos efeitos da localizacdo, o campo magnético quebra a simetria de

reversao temporal, destruindo a interferéncia e igualando as probabilidades.

e Caso dos guias simétricos, Ny = Ny = N > 1, os resultados para a média de h sdo
representados para os trés tipos de ensemble da seguinte forma:

16N3(12N2% — 7)

(h)s=2 = (4N + 3)(AN — 3)(4N + 1)(4N — 1) (4.61)
16N3(12N3 + 12N% — 12N — 3)
(o= = (4N — 3)(4N —1)(2N + 3)(2N + 1)(4N + 1) (4.62)
B 64N3(96N? — 48N? — 24N + 3)
(h)s=s = ((8N + 3)(8N + 1)(4N — 3)(4N — 1)(8N — 1)) (4.63)

A seguir mostraremos os resultados para a média da poténcia do ruido de diparo para

as trés classes de ensemble do Bilhar de Dirac:

32N3(2N2 — 1)

o=z = (4N + 3)(4N — 3)(4N + 1)(4N — 1) (“4.64)
B SN3(8N® + 8N2 — 6N — 3)
Wlo=1 = N 3 aN - DEN TN T )AN £ 1) (4.65)
B 32N3(64N? — 32N2 — 12N + 3)
Plo=t = BN T 3)EN + 1)@N — 3)(dN — 1)(3N — 1) (4.66)
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A partir disso, podemos fazer uma comparag@o com os resultados encontrados na literatura
[98] para a poténcia do ruido de disparo para os ensembles de Wigner Dyson , de acordo

com a equagdo (4.47).

Analisando a equagdo (4.60), temos o seguinte resultado:

=2l (1 _ 3). .67)

=
)
I

— Exact
% Numeric

T
T ™
o
N

<p>

75 —

6.0 — —

<h>

45 -

30— —

0.0 | | 1 | 1 | I | 1 |

Figura 4.7: Comportamento da poténcia do ruido de disparo p e h para o caso simétrico. Graficos retirados da

referéncia [102]

De fato, percebemos que isso ndo acontece para o BS. Nesse caso, existe uma
dependéncia com o indice de simetria vezes uma constante mais um fator /N/4, isso se deve
a simetria de sub-rede que caracteriza o Bilhar de Dirac. O termo da localizagdo fraca da
equacao (4.47) desaparece para qualquer indice de simetria, o que ndo acontece para o Bilhar

de Dirac.

Na figura 4.7, analisamos o comportamento para a média de h e de p e observamos

a convergéncia dos resultados analiticos obtidos via método diagramdtico (MD) com a
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SHOT HOIZE-BS SHOT NOIZE-BED
235

I

0é

04

0.5
0z

[ = pl(n) == p2(n) == pd(n)| |

p2(n) pd(n)|

Figura 4.8: Comportamento simétrico da poténcia do ruido de disparo para o BS e BD para os indices de
simetria 8 = 1, 2, 4, respectivamente. De acordo com a legenda, pl(n), p2(n), p4(n) sdo os valores do shot

noise para o ensemble ortogonal, unitdrio e simplético.

simulacao [102]

Na figura 4.8, temos graficos que representam o caso simétrico para ambos bilhares.
Percebemos que os valores para o BS se sobrepdem facilmente e para o BD existem
pequenos espacamentos entre eles, isso se deve as interferéncias geradas nos processo
de espalhamento do elétron dentro do bilhar, sdo mais significativamente no resultado da
poténcia do ruido de disparo para os ensembles quirais. Sendo assim, verificamos uma

diferenca no comportamento para os bilhares.
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CROSSOVER: EXPANSAO
. ENTRE OS ENSEMBLES
ORTOGONAL PARA UNITARIO

Neste capitulo, vamos apresentar o estudo do crossover do ensemble ortogonal para
o ensemble unitdrio, que ocorre no regime semicldssico. Isso acontece ao se aplicar um
pequeno campo magnético perpendicular ao sistema com simetria ortogonal [88, 89, 100].
A motivacdo deste capitulo € sobre o célculo da relagdo da razdo da correcdo da localizacao

fraca, da poténcia do ruido de disparo e da condutancia para o Bilhar de Dirac.

5.1 Crossover no bilhar de Schrodinger

Nessa secdo, apresentamos os resultados recuperados seguindo a mesma metodologia
abordada na referéncia [88], juntamente com o método diagramatico, que trata de introduzir

o campo magnético através de um parametro perturbativo dado por:

e2L'B?
= C—7
hTeTgNT A

§ (5.1)

onde c € o coeficiente numérico de ordem unitdria; A, o nivel de espacamento; L, o
comprimento caracteristico do bilhar cadtico e Ny, o nimero total de canais abertos nos

guias de onda.

Este parametro relaciona a componente perpendicular do campo magnético. E através
dele que introduziremos o campo magnético aos diagramas, que contribuem para o calculo

da média da condutancia e para a poténcia do ruido de disparo, cujo objetivo € calcular as
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correcdes de localizagdo. Quando o campo magnético € aplicado ao bilhar caético, a simetria
de reversdo temporal é quebrada. De fato, observamos a mudanca dos ensembles circular
ortogonal e simplético para o ensemble circular unitario. Mas nosso trabalho consistiu em

estudar a mudanca do ensemble quiral ortogonal para o unitério.

O resultado da correcdo de localizagdo fraca, isto €, a segunda correcio do momento
é necessdrio somar os diagramas tipo escadas de ordem NJ na expansdo semi-cldssica,
conhecidos como diffusons e que também podem ser desenhados, maximamente, cruzados
representando os do tipo cooperon [54, 101]. Esta correcdo tem caracteristica puramente
quantica.

z

Para obtermos o resultado da mudanga € necessario trabalharmos com a expansdo
semicldssica da condutancia, dada pela expressdo geral (3.42). Como estamos tratando do

ECO (B = 1), temos a seguinte expansao semiclassica:

NN, NN
A Ay g A A (52)

A segunda contribui¢do do termo da localizag¢do fraca vem da soma dos diagramas de
ordem N2, que sdo diagramas tipo escada. Para a condutincia, o diagrama da figura 3.2
recebe o termo perturbativo. Sendo assim, obtemos o seguinte resultado para a corre¢ao da

condutancia:

_ N1 Ny _ 1
09 = (N1 4+ N2)?2 (14 5)’ 53)

que consiste em uma corre¢ao negativa em virtude de ocorrerem interferéncias construtivas,

pois estamos tratando da mudanca do ECO para o ECU.

Para o célculo da correcdo da poténcia do ruido, os diagramas da figura 4.5, que sdo do
tipo escada, receberam o termo perturbativo, exceto o diagrama 2). Diante disso, obtemos o

seguinte resultado:

 2NIN(NE 4+ D)
W= =W N+ G4

Logo, os diagramas que receberam o termo perturbativo contribuiram para o calculo

referente a correcdo da localizacdo fraca, para a poténcia do ruido de disparo no BS.
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A expansao semicléssica para a poténcia do ruido de disparo, temos:

NZN2 NNy (Ny — Ny)?
(N7 + Ny)? (N7 + Ny)4

(p) = (5.5)

Da defini¢do da média da poténcia do ruido de disparo (p) = (g) — (h), recuperamos o
seguinte resultado para a corre¢do através dos diagramas atribuindo o termo perturbativo:

CNINy(N; = N2
(0p) = S AT (5.6)

A razdo da corre¢do da localizacdo da condutincia e da poténcia do ruido de disparo, isto
€, o quociente das equacdes (5.6) e (5.3):

op (N —Ny)?
59 (N + Np)?’ o7

Este é um resultado universal existente na literatura [88]. Ele independe do pardmetro
de crossover onde ocorrem as interferéncias e a simetria de reversao temporal é quebrada.
Sendo assim, depende apenas do nimero de canais aberto nos guias [88, 89, 92]. Fazendo

N; = Ny, = N, regime simétrico, esse resultado desaparece.

5.2 Crossover no bilhar de Dirac

Nessa se¢do, estamos interessados em estudar as corre¢des da condutincia e da poténcia
do ruido de disparo no crossover entre o ensemble quiral ortogonal e unitdrio do bilhar
de Dirac. Nesse caso, utilizamos o mesmo raciocinio da referéncia [88] para obtermos os

resultados.

A expansdo semicldssica da condutancia para o Bilhar de Dirac (3.52), onde atribuimos
B =1, que caracteriza o ensemble quiral ortogonal resulta em:

NN, N1 N,

W= NN, T N .5

Dos diagramas da condutincia, obtivemos o seguinte resultado para a correcdo de
localizacdo fraca:

Ny N, 1
N7 (1+¢)

5g = — (5.9
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que consiste em uma pequena corre¢do negativa para a condutividade e para espalhamento

spin-Orbita onde temos interferéncias construtivas.

Para a correcdo da localizac@o fraca para a poténcia do ruido de disparo, € necessario
analisar os diagramas tipo escada, que contribuem para a média da equacdo (4.49).
Concluimos que 24 diagramas do termo h contribuem para o chECO e receberdo o termo
perturbativo. Temos, por exemplo, alguns diagramas representados na figura 5.1 que

contribuiram para obtermos nosso resultado analitico.

(h)

Figura 5.1: Diagramas do tipo Cooperon, que contribuem para o crossover do ensemble quiral ortogonal para

o quiral unitério. Eles ndo sdo permitidos na auséncia de simetria de reversdo temporal.

Sendo assim, obtemos o seguinte resultado para h:

NyNi(2N2? — Ny N, + 2N2)

h) = (5.10)
N (R A
A partir da equacdo (4.60), no regime semiclassico, temos o seguinte resultado:
2NN NNy [(Ny — Ny)?2 — Ny N,
<p> — 1-Y2 1 2[( 1 2) 1 2] (5.11)

(N1 + Ny)3 (N7 + No)*
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Agora podemos apresentar o resultado para a correcdo da localizacdo, segundo termo da
expansio semicldssica de ordem N2, para a poténcia do ruido de disparo utilizando os

resultados oriundos dos diagramas que receberam a perturbagdo:

NNV - NP NNy 1
a (N1 + Ny)* (14+¢)’

Sp (5.12)

onde recuperamos o resultado desejado.

Sendo assim, o novo resultado obtido para a razdo entre a correcio de localizagdo fraca

da condutancia (5.9) e a poténcia do ruido de disparo (5.12) para a o Bilhar de Dirac:

bp_ (M- N N
59 (Nl +N2)2 (Nl +N2)2'

(5.13)

A (5.13) € valida para o crossover do chECO para o chECU para o Bilhar de Dirac.

Comparando a equagdo (5.7) com o nosso resultado (5.13), percebemos a diferenca no
numerador das equacdes. Isso se dd em virtude da simetria de sub-rede que caracteriza o
Bilhar de Dirac e ambos nio mudam de sinal. Novamente, percebemos que o resultado
independe do pardmetro perturbativo, mas depende exclusivamente do nimero de canais

abertos nos guias que estdo conectado ao bilhar cadtico.

No caso simétrico, a equagado (5.13) assume o seguinte resultado:

op 1
R — 5.14
591 (5.14)
De fato, percebemos que no regime simétrico, a razao entre a corre¢ao de localizagdo fraca
da condutancia e a poténcia do ruido de disparo para a o Bilhar de Dirac existe, o que nao

podemos observar para o bilhar de Schrodinger. Sendo assim, a razdo para o bilhar de Dirac

€ um quarto para os canais simétrico.
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CONCLUSAO E
PERPESCTIVAS

Neste trabalho, foi com grande satisfacdo que realizamos estudo das caracteristicas
fisicas de bilhares cadticos com simetria de sub-rede. Inicialmente apresentamos os
principais conceitos em fisica mesoscopica e os fendmenos relevantes que esses sistemas
apresentam, estudamos de forma detalhada a estrutura do grafeno que o caracteriza um

sistema com sub-rede pertencente a classe quiral de acordo com a teoria de matrizes aleatdria.

No capitulo 2, apresentamos de forma detalhada o conceito de condutancia segundo
as abordagens de Landauer e Landauer-Biittiker, respectivamente. A partir da teoria de
Landauer-Biittiker com a teoria de matrizes aleatéria, pudemos relacionar momentos de
matrizes de transmissdo aos observaveis fisicos. E apresentamos os principais efeitos
gerados devido as interferéncias causadas durante o processo de espalhamento dos elétrons

dentro do bilhar balistico.

No capitulo 3, apresentamos o método diagramatico, que consiste no método auxiliar ao
método de integracdo sobre o grupo unitdrio e a extensdo do mesmo. Onde essa extensao foi
necessdria para obtermos os diagramas necessdrios para os resultados dos observaveis fisicos
de transporte para a classe quiral ortogonal. A partir desse método, mostramos os resultados
obtidos para a condutincia para os bilhares cadticos e analisamos o comportamento das
condutancias para as classes dos ensembles de Wigner-Dyson e quirais, via simulacdo no

dominio da TMA, e percebemos que os efeitos de interferéncias sdo mais significativos nos
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bilhares de Schrodinger quando estamos tratando da condutancia.

No capitulo 4, apresentamos dois tipos de ruido e o que caracteriza cada um deles
segundo a abordagem de Landauer-Biittiker. Novamente, utilizamos o método diagramaético,
juntamente com a teoria de matriz aleatéria para obter novas expressdes exatas para a
poténcia do ruido de disparo para as trés classes de ensemble quiral. Comprovamos
nossos resultados analiticos através de simulagdes no dominio da TMA. Sendo assim,
mostramos que os resultados analiticos convergem apds um grande nimero realizacdes.
Obtivemos um 6timo acordo entre os resultados numéricos e analiticos € pudemos analisar
o comportamento da poténcia do ruido de disparo para o caso simétrico e percebemos a
diferenca no comportamento para os bilhares, caracterizando-os. De fato, as interferéncias e
a simetria de sub-rede influenciam no comportamento dos bilhares de Dirac diferenciando-o

do bilhar de Schrodinger.

No capitulo 5, a partir dos novos diagramas gerados, foi possivel obter os novos
resultados para calcular a relagdo da razao das correcdes de interferéncia da localizacao fraca
para a condutancia e para a poténcia do ruido de disparo do bilhar de Dirac. Esse foi mais
um resultado novo na literatura para a classe quiral e a evidéncia da simetria de sub-rede é

relevante nesse resultado.

Para obter estes resultados, foi necessario fazer 11.025 novos diagramas, dos quais 554
sdo nao nulos, um trabalho 4rduo, pois eles foram feitos manualmente, requerendo tamanha
atencdo, contribuindo de forma significativa para nossos resultados. Estes foram bastante
significantes, que favoreceu a submissdo do nosso artigo [103]. Obtemos novos resultados
que contribuira de forma significativa para futuras pesquisas cientificas. Acreditamos que os
resultados obtidos via método diagramadtico sdo relevantes, tornando o método uma 6tima
ferramenta, onde temos médias exatas dos observaveis e comprovamos a veracidade dos

nossos resultados através de simulacdes.

Com base no trabalho desenvolvido, diversas vertentes de trabalhos futuros podem ser
identificadas. Desta forma, novas pesquisas podem ser realizadas, como o estudo da corrente

de spin na classe BDI com simetria de sub-rede, o caso de multiterminal acoplado ao
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bilhar cadtico, dando continuidade ao trabalho em questdo. E também seria interessante
desenvolver uma simulacdo que gerasse as expressdes extraidas dos diagramas e seus

respectivos pesos, evitando desenhar essa quantidade enorme de diagramas.
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PESOS DOS DIAGRAMAS PARA
O ENSEMBLE DE
WIGNER-DYSON

93

Os pesos obedecem a certas relagdes recursivas [54], estas relacdes sdo especificas para

cada ensemble.

e Classe Unitaria (8 = 2):

Vi

Via
Vi
Vs
Vai
V3
Vi
Va1

Vao

\z

N(N2 — 1)
N
CN(NZ = 1)(N2 — 4)’
2
N(N2 — 1)(N2 — 4)’
6 — 8N2 4 N*
N2(N2 — 1)(N2 — 4)(N2 — 9)’
AN — N3
N2(N2 — 1)(N2 — 4)(N2 — 9)’
6 + N2
N2(N2 — 1)(N2 — 4)(N2 — 9)’
—3 + 2N?
N2(N2 — 1)(N2 — 4)(N2 — 9)’

—5N
N2(N2 — 1)(N2 — 4)(N2 — )’

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A4)

(AS)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A9)

(A.10)

(A.11)



e Classe Simplética (5 = 4):

Vipg =

Vy =

1—2N
2N(2N — 1)(2N — 3)’
1
ON(—2N + 1)(—2N 1 3)’

e Classe Ortogonal (8 = 1):

Vi
Vi
Vi

Vs

Vs

Vy

1

N+1’
2+ N

N(N + 1)(N +3)’

2+ 5N + N?
N(N—-1)(N+1)(N+3)(N+5)’

1
NN+ 1)(N+3)’

-3-N
CNN-—1D(N+1)(N+3)(N+5)
2

N(N—-1)(N+1)(N+3)(N+5)’

—32 — 8N 4 28N? 4 11N?® 4+ N*
N(N —2)(N = 1)(N+ 1)(N + 2)(N +3)’
—4 — 18N — 9N? — N3
N(N —2)(N - 1)(N + 1)(N +2)(N +3)’
24 + 7N + N?
NN=2)(N=1)(N+1)(N+2)(N+3)’
10 + 12N + 2N?

N(N —2)(N—=1)(N+1)(N +2)(N +3)’
—11 —5N
N(N—-2)(N—1)(N+1)(N+2)(N+3)’
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(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

(A.24)
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B PESOS DOS DIAGRAMAS PARA
B 0s ENSEMBLE COM SIMETRIA
QUIRAL

Os pesos obedecem a certas relagdes recursivas [87], estas relagdes para cada ensemble.

e Classe Unitaria (8 = 2):

1
Vi= (B.1)
N+1
Vil = NN DN+ ) ®-2)
1
V2 T RN DN+ 2 (B3
1
Vol = RN DN (N1 4) B4
2
Vi = NINCDHN= (N1 (N +9) B.5)
v, — 5N — 6 (B.6)
YT NN+ 1D)(N+2)(N+4)(N+6)(N—1)(N—2)(N—3) '
v _ 2N + 8 (B.7)
1 (N+1)(N+2)(N +4)(N +6)(N — 1)(N — 2)(N — 3) '
Vyy = N2 4+ 5N + 18 BS)

NN+ 1) (N+2)(N+4)(N+6)(N—-1)(N—2)(N —3)

_N® — 6N? — 3N + 6
Voi1 = NN+ 1)(N+2)(N+4)(N+6)(N—1)(N - 2)(N —3) (B.9)

N* + 7N3 + N2 — 35N — 6

Vil = IR N+ N+ HN L ON DN N —3) B0

e (lasse Ortogonal (8 = 1):



V. ON +1
H (2N —1)(2N +2)’
1
‘/'2 —

2N(2N — 1)(2N +2)

e Classe Simplética (8 = 4):

1

o= BN TN T

Vo 1
> 7 2N@2N —1D(@2N +1)
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(B.12)

(B.13)

(B.14)
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