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Resumo

Neste trabalho investigamos tanto o transporte de cargas quanto de spin em dois aparatos
distintos. No transporte de cargas iremos investigar a medida de correlacao e a localizagao
fraca no Efeito Hanbury-Brown Twiss Caotico em sistemas mesoscépicos. No transporte de
spin temos como principal interesse calcular a flutuagao universal do parametro A\jgrggp no
efeito hall de spin inverso. Esse parametro mede a conversao de corrente de spin em corrente
de carga, iremos calcular a flutuacao dele num ponto quantico cadtico com simetria quiral a
baixas temperaturas e em sistemas metalicos. Para efetuar os calculos da correlagao no efeito
HBT cadtico, assim como o calculo da flutuacao do parametro utilizamos a teoria de matrizes
aleatoria, o método diagramatico e a sua expansao. No calculo da correlacao das particulas
mostramos que ha o anti-agrupamento de bésons mesmo que a amplitude de reflexao seja a
mesma da amplitude de transmissao no aparato, mostramos que os efeitos de interferéncia
quantica entre as particulas sao desprezados quando aplicamos o campo magnético em um
sistema metélico e em sistemas hibridos de metal/supercondutor, porém em sistemas com
quiralidade nao ha esta supressao de interferéncia quantica entre as particulas mesmo com o
campo magnético ligado. Também calculamos a flutuacao do parametro no regime metélico
Arree € mostramos que ele flutua entre 0.11 até 0.33 na escala de nanometros dependendo
do sistema analisado, esse resultado esta em consonancia com artigos experimentais da area
e se olharmos o regime quiral encontramos a ordem de flutuaciao de 1073, cujo valor também
estda em consonancia com resultados experimentais recentes da area.

Palavras-chave: Teoria de Matrizes Aleatoérias, Técnica Diagramatica, Flutuagoes Univer-
sais, Spintronica, Efeito Hall Inverso de Spin, Efeito Hanbury-Brow Twiss, Sistemas Me-

soscopicos Cadticos.
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Abstract

In this work we investigate both particle and spin transport in two different devices. In
particle transport we will investigate the correlation measurement and the weak location for
the Hanbury-Brown Twiss Chaotic Effect in mesoscopic systems. In spin transport we have
as main interest to calculate the universal fluctuation of parameter \;ggr in the Inverse Hall
Effect of Spin. This parameter measures the conversion of spin current into charge current,
we will calculate its fluctuation in a chaotic quantum point with chiral symmetry at low tem-
peratures and in the metallic regime. To perform the calculations of the correlation in the
chaotic HBT effect, as well as the calculation of the parameter fluctuation, we use the theory
of random matrices, the diagrammatic method and its expansion. Along the calculations the
correlation of the particles we show that there is an antibunching of bosons even though the
reflection amplitude is the same as the transmission amplitude in the apparatus. We show
that the effects of quantum interference between particles are neglected when we apply the
magnetic field in the metallic regime and in hybrid metal /superconducting systems, moreo-
ver we show that for chiral regimes, there is no suppression of quantum interference between
the particles even with the magnetic field turned on. We also calculated the fluctuation of
parameter in the metallic regime and showed that it fluctuates between 0.11 to 0.33 on the
nanometer scale depending on the analyzed system. This result is in line with experimental
articles in the area and if we look at the chiral regime we find the order of fluctuation is
about 10 nanometers, in which the value is also in line with recent experimental results in
the area.

Keywords: Random Matrix Theory, Diagrammatic Method, Universal Flutuactions , Spin-

tronics, Inverse Spin Hall Effect, Hanbury-Brow Twiss Effect, Chaotic Mesoscopic Devices.
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E possivel ver que a variacao da resisténcia é discreta. A figura foi retirada

dareferéncia [3]] . . . . . ...

p3

A condutancia do ponto de contato quantico varia de acordo com a voltagem

aplicada na constricao. Observamos que ha uma escada de condutancia, re-

velando portanto a quantizacao da condutancia em semicondutores. Figura

retirada da referéncia [3]| . . . . . . . ...
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A figura a) mostra que existe um valor médio da condutancia,que esta entre

372 e 373, porem, essa medida nao esta livre de oscilagoes, as quais ocorrem

independente do campo magnético. A amplitude da flutuacao ao redor da

media da condutancia € chamada flutuacao universal da condutancia, por-

tanto, existe b) uma distribuicao da condutancia numa regiao em que a me-

dida mais provavel ¢ a meédia, e existem algumas medidas que estao abaixo

de 372 e acima de 373. O valor da flutuacao universal da condutancia é da

ordem de e“/hl. . . . ...

B5

A figura mostra que a condutancia no efeito Hall de spin em pocos quanticos

de Hg'le tem flutuacoes quanticas em torno da meédia. Figura retirada da

referencia [8].| . . . ...

2.6

A figura mostra um condutor mesoscopico ligado idealmente a dois terminais,

que tem dimensoes muito maiores que o condutor. Uma vez que o condutor

¢ submetido a uma diferenca de potencial eletroquimico as cargas saem do

terminal T.1 e, ao encontrar o condutor, parte das cargas sao transmitidas

para o terminal T.2 e parte sao refletidas para o terminal T.1.[ . . . . . . ..

B.7

A figura mostra um ponto quantico cadtico em que a funcao de onda da

particula ¢ descrita pela equacao de Schrodinger. Esse ponto pode ser cha-

mado de Bilhar de Schrodinger. As setas da direita mostram que a particula

entra embaixo, percorre todo o espaco de fase e sai no ponto de cima. Figura

retirada de [I4]| . . . . . ... oo

P8

A figura mostra um ponto quantico cadtico em que a funcao de onda da

particula é descrita pela equacao de Dirac. Portanto, este ponto quantico

pode ser chamado de Bilhar de Dirac. Figura retirada de [I6]] . . . . . . ..
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A figura mostra um ponto quantico hibrido com suas caracteristicas basicas

a) Micrografia eletronica de um ponto quantico com uma interface Normal-

Supercondutor-Normal e b) A imagem ampliada da heterojuncao. Figura

retirada de [17]] .

p.10

Um condutor ¢ ligado por contatos ideais a dois terminais, e existem 3 modos

de propagacao, a representa as amplitudes de onda que entram no condutor,

e b, as amplitudes de onda que saem dele. A matriz de espalhamento S desse

sistema ¢ do tipo 3 X 3.[. . .

21

PIT

A figura representa o aparato experimental referente ¢ analogo ao inter-

ferometro de Hanbury-Brown Twiss. Nela, temos duas fontes (1 e 2) que

servem unicamente para emitir particulas, as quais incidem num espelho se-

mitransparente sendo espalhadas e seguem para os terminais de detecgao (3 e

4). Figura baseada na figura do artigo de revisao [32]. Na figura temos as setas

em azul mostrando as reflexoes e as setas em vermelho mostrando as trans-

missoes. As setas em azuis mostram a reflexao das particulas quando saem

dos terminais 1 e 2 e chegam aos terminais 3 e 4, respectivamente. As setas

em vermelhos mostram as tranmissoes das particulas ao sairem dos terminais

1 e 2 e chegarem aos terminais 4 e 3 respectivamente.| . . .

32

p.12

Nessa figura, temos, a esquerda, o elétron, e, a direita, o planeta Terra, ambos

com um movimento angular. Como o planeta Terra € um corpo extenso,

dizemos que ele tem um momento angular. Em nosso planeta, essa rotacao é

responsavel pela duracao do dia; nos elétrons, ela é responsavel por produzir

o spin que podera caracterizar a magnetizacao de um material. Notar que

1sso € uma analogia e que o spin nao esta vinculado a uma seta no espaco de

coordenadas. .
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A figura ¢ uma representacao do efeito Hall. Quando uma corrente elétrica ¢

submetida a um campo magnetico B, os elétrons sofrem desvios, se acumu-

lando na superficie do condutor, surgindo, portanto, uma tensao transversal

chamada tensao Hall V5. Devido a essa tensao, surge naturalmente um fluxo

de cargas entre as faces do condutor, de forma que € possivel determinar a

resistencia Hall Ry em funcao da espessura do condutor w.[. . . . . . . . ..

42

R14

A figura mostra o resultado do a) efeito Hall quantizado, observamos que

para altos campos magnéticos e uma baixa temperatura a resistencia Hall

converge para o mesmo valor, esta figura foi retirada da referéncia[52]. b)

Vemos o efeito Hall quantico fracionado, é possivel observar com clareza um

plato de resisténcia em v = 1/3, figura retirada da referéncia [B53]] . . . . . . .

P15

A figura mostra que ao bombear a corrente de carga para um condutor, existe

a acumulacao de spins com polarizacoes opostas nas extremidades opostas

do condutor, ou seja, a corrente de carga gera uma corrente de spin, e essa

corrente de spin ¢ diametralmente separada devido a polarizacao das cargas;

esse e o efeito Hall despin.|. . . . . . ... ... ... ... ... ... ...,

46

216

A figura mostra que uma corrente de se propaga do reservatorio 1 para a

amostra. O reservatorio 1 esta polarizado com cargas com spin up, € entre o

reservatorio 2 e 3, é gerada uma diferenca de potencial AV=V; — V5, a qual

ira gerar a propagacao de uma corrente eletronica entre os terminais 2 e 3. | .
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A linha tracejada representa a energia de Fermi e a linha solida vertical re-

presenta a energia do sistema. A cor vermelha representa a energia total das

cargas que estao com spin down e a cor azul representa a energia total das

cargas que estao com spin up. Em a), a distribuigao de energia nos terminais

esta em equilibrio. Como nao existe desbalanceamento, nao vai ocorrer pro-

pagacao da corrente de spin, entao, se faz necessario um desbalanceamento,

que esta representado em b). Com o desbalangeamento entre as energias das

cargas com spin down e das cargas com spin up, val existir a propagacao de

corrente polarizada, nesse caso, uma corrente pura de spin down.|. . . . . . .

48

R.18

Na figura mostra o fluxo de a)corrente pura de spin, I, = 0 e I, # 0 e b)

representa corrente eletronica pois [, #0e [, #0.). . . . . .. ... .. ...
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O esquema grafico mostra uma cavidade cadtica balistica com 4 terminais.

Dessa maneira, fica nitido que as particulas (em branco) inicialmente se en-

contram no terminal 1 (T.1) e no terminal 2 (T.2). Em sequéncia, as particulas

seguem os guias (em preto) e adentram no ponto quantico caotico (espelhado),

podendo existir diversas formas de espalhamentos, como, por exemplo, elas

se agruparem em um dos terminais apos sairem do ponto quantico ou haver

um espalhamento de tal forma que cada uma seguira para um terminal dife-

rente. Vale ressaltar que esse agrupamento ou espalhamento ira depender da

natureza da particula. . . . . .. ... oL o

B2

Nesta figura, tem-se os estados referentes a um sistema que so6 pode ocorrer

caso as particulas sejam bosons, ou seja, temos os estados relacionados aos

condensados. a) Condensado de reflexao no terminal 1, estado [Wy;). b) Con-

densado de reflexao no termial 2, estado [Wsy). ¢) Condensado de transmissao

no terminal 3, estado |W33). d) Condensado de transmissao no terminal 4,

estado [Wyg) . . . o o o L
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[3.3

Esses sao dois dos estados espalhados cujas particulas, apos o espalhamento

pelo ponto quantico, vao cada uma para um terminal. a) estado de reflexao

total |Wy5) b) estado de transmissao total [Wsq).| . . . . . . . ...

B

Nesta figura, temos os estados mistos que ocorrem quando ha sempre uma

particula em um dos terminais T.1 ou T.2, enquanto a outra estara no ter-

minal T.3 ou T.4. a) estado misto |¥13). b) estado misto |W14). c) estado

misto [Wag). d) estado misto [Woy).| . . . o o o oo oo

[3.5

A primeira imagem da hgura representa a matriz unitaria U, enquanto a

segunda representa a sua matriz complexa U;,. Os pontos pretos caracterizam

os Indices a e «, enquanto os pontos brancos caracterizam os indices b e [5.

E importante ratificar que, dependendo da simetria do sistema, a matriz Uy,

podera ser real ou complexa. A terceira imagem da figura representa a matriz

de projecao P;;, que seleciona os elementos responsaveis pelo transporte de

particulas. No que tange a ultima, essa se refere a delta de Kronecker que

sera utilizada para calcular as médias das equacoes de correlacao.| . . . . . .

[3.6

Os diagramas correspondem as equacoes reterentes aos estados de agrupa-

mento em forma de diagramas. As figuras correspondem respectivamente a)

a equagao (|3.40]) referente ao estado de agrupamento de reflexdo no termi-

nal T.1, b) a equagao ({3.41]) referente ao estado de agrupamento de reflexao

no terminal T.2, ¢) a equacao (13.42)) referente ao estado de agrupamento de

transmissao no terminal T.3 e d) a equacao (3.43) referente ao estado de

agrupamento de transmissao no terminal T.4. . . . . . . . . ... ... ...

B7

A figura contém os diagramas que representam a equacao ([3.44)) e se refere ao
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A figura contém os diagramas que representam a equacao ([3.46|) e se refere ao
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B.10

A figura contém os diagramas que representam a equacao ([3.47)) e se refere ao
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A figura corresponde a equagao (i3.70)), que se refere ao estado de espalhamento

de reflexao total em forma de diagrama. . . . . . . ... ... ... ...

B.18
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B.20

A figura corresponde a equagao (i3.73)), que se refere ao estado de espalhamento

de transmissao total em forma de diagrama.| . . . . . . . ... ... ... ..

A1

A figura mostra uma cavidade caotica balistica com N terminais. Do lado

esquerdo da figura, mostram-se os terminais (T.1) e (T.2), que continuam

sendo responsaveis pela introducao das particulas dentro do ponto quantico,

enquanto, do lado direito, tem-se terminais que servem para detectar as

particulas rotulados como (T.3) ... (T.j). Em nosso trabalho, os subindices

j e j' servirao para rotular qualquer terminal distinto dos terminais (T.1) e

(T.2), ou seja, terminais que ficam a esquerda do ponto quantico. E impor-

tante salientar que com a adicao de novos terminais ira aumentar significati-

vamente o numero de microestados acessiveis do sistema, o que sera discutido

a POSteriorl. . . . . . ..o

A2

Figura mostrando os 2 tipos de diagramas a serem analisados no problema.

Temos a representacao diagramatica a) da equagao geral (4.8) e b) da equagao

geral (|4.9|), respectivamente. E importante perceber que o diagrama (a) dessa

figura é o diagrama geral da figura (3.6]) e os dois primeiros diagramas referen-

tes as figuras (3.7]-13.10)), enquanto o diagrama (b) dessa figura ¢é o diagrama

geral dos diagramas entre parénteses nas figuras (3.7/-[3.10)[ . . . . . . . ..
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Nesta figura, representamos 4 graficos, a primeira coluna, ou seja, os graficos

das alineas (a) e (b), representa a medida de correlagao individual de cada

estado do sistema em funcao do numero total de terminais canais abertos no

problema. As alineas (c) e (d) representam a amplitude de probabilidade de

ser medido um conjunto de estados do sistema para, respectivamente, férmions

e bosons. Note-se que, nas alineas (c) e (d), nos referimos a uma medida cole-

tiva, ou seja, aqul tem-se a soma de todas as medidas de correlacao associadas

a um estado envolvido, diferentemente das alineas (a) e (b), em que temos as

A

A figura representa graficamente as equacoes referentes as medidas de lo-

calizacao do efeito HBT multiterminal (4.25] - |4.29). Nas partes superior e

inferior temos, respectivamente, a medida de localizacao das particulas para

o sistema bosonico e fermionico. Cada paleta de cor descreve um estado

acessivel do sistema. Aqui temos as medidas da correlacao do sistema para

@5

A figura mostra o unico tipo de diagrama a ser analisado no problema em

questao. Temos, nele, a representacao diagramatica geral das equagoes ((3.55]-

[3.62)). A partir desse principio, é possivel encontrar todas as medidas de cor-

relacao das particulas para qualquer um dos 5 estados discutidos anteriormente.[123

1K

A figura mostra dois graficos, os quais estao relacionados com as equacoes de

localiza¢ao para o regime quiral (4.50] - 4.54). No grafico superior, estao as

equacoes de localizacao referentes ao sistema bosonico, e, no grafico inferior,
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A figura mostra o modelo proposto, um ponto quantico cadtico conectado

1dealmente a 3 guias. O guia 1 bombeia para dentro do ponto uma densidade

de corrente pura de spin (J®), fazendo com que a acumulacao de spin dentro

do ponto quantico gere uma corrente de carga entre os guias 2 e 3 devido a

uma forte interacao spin-orbita. . . . . . . . ...

5.2

A figura mostra o resultado da simulacao numeérica do sistema no regime

metalico e do sistema no regime quiral. Os quadrados e circulos vazados sao

reterentes as meédias do coeficiente caracteristico dos dois regimes, em que o

valor € zero sempre. Enquanto os quadrados e circulos preenchidos mostram

o resultado referente a variancia do parametro em questao, na parte esquerda

do grafico temos a variancia para um regime simétrico (N; = N) e percebemos

que, nesse regime, ambos os resultados caem com N, enquanto, na parte a

direita do grafico, temos o resultado para a variancia no regime assimétrico

(N1 = N e N, = N3 = 1) e também percebemos que esse resultado cai com N°.

As linhas pontilhadas mostram o valor tedrico da convergencia da variancia,

além de que o quadrado vermelho/vazado representa a variancia/média do

sistema no regime metalico, enquanto o circulo azul/vazado representa as

mesmas medidas no regime quiral.|. . . . . . . ... L.
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A figura mostra as quatro combinacoes possiveis reterente ao diagrama dado
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pela equagao (A.7), estas quatro combinagoes possiveis é para a classe do
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Capitulo 1

Introducao

No fim do século XIX e no inicio do século XX, a fisica teve um caloroso debate em relacao
as novas descobertas cientificas que revolucionaram os estudos da época, porque emergia uma
nova fisica chamada fisica quantica. Com essa nova abordagem, a natureza probabilistica
rompia com a natureza deterministica. Por exemplo, o simples ato de lancar uma particula e
nao ter certeza da sua posicao, da sua velocidade, e, muito menos, da sua trajetéria, intrigava
completamente a comunidade cientifica. Por um lado, o mundo macroscépico, regido pelas
leis da fisica classica, saberia, mediante as condiges iniciais, exatamente a trajetéria, a
posicao e a velocidade dessa particula apés o langamento. Por outro, o mundo microscépico,
regido pelas leis da fisica quantica, nos daria apenas a probabilidade de o evento acontecer. O
primeiro mundo (macroscépico) é aquele que a visao consegue perceber, ou seja, ¢ um mundo
que podemos enxergar, pois ele emerge devido ao agrupamento da matéria. Entretanto, essa
matéria agrupada é formada de particulas menores, como os atomos, as moléculas e as
particulas subatomicas. Nesse tltimo caso, ndés nao podemos vé-las, apesar de sabermos que
elas existem e estao se arranjando de tal forma que sao responsaveis pela formacao desses

materiais macroscopicos.

Além disso, a mecanica classica é responsavel por descrever fenomenos de transporte

em objetos macroscépicos, enquanto a mecanica quantica é responsavel pelos objetos mi-
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croscopicos. Contudo, quando um objeto macroscépico é miniaturizado, ele, antes de ser
um objeto microscopico, passa a ser um objeto semicldssico (mesoscépico). Nessa interface,
estd situada a fisica mesoscopica. Outro aspecto a se salientar é que, com o advento de
novas tecnologias, deixamos de ser meros observadores da natureza (seres passivos) ao longo
do ultimo século, passando a construir materiais nunca imaginados em laboratérios devido
as altas tecnologias. Esses objetos podem ser notados, por exemplo, na miniaturizacao dos

computadores ao longo das ultimas décadas, como podemos ver na figura [1.1)).

1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s
Silicon 8-bit 32-bit 32-bit 64-bit
Transistor

Micropracessor Microprocessor Micropracessor Microprocessor

)

.
—=

4500 275,000 3,100,000 592,000,000

1
Transistor Transistors Transistors Transistors Transistors Transistors

Figura 1.1: A imagem mostra a maneira com que, ao passar dos anos, mais
transistores foram sendo incrementados nos microprocessadores. Imagem retirada de:

https://abertoatedemadrugada.com/2015/07 /ibm-cria-o-primeiro-chip-com-tecnologia.html

Ao passo que transformamos os materiais macroscépicos em mesoscopicos, conseguimos
produzir computadores mais potentes com mais transistores/drea, porém, é nitido que essa
miniaturizagao, a priori, nao pode ser infinita, como afirma a lei de Moore. Para continuar
essa evolucao, se faz necessario investimento em ciéncia e tecnologia, mais especificamente,
nas areas da fisica que estudam as nanoestruturas. Em vista disso, iremos tratar nesta tese
de uma dessas partes da interface da fisica, a j4 mencionada fisica mesoscépica. Como dito,
essa fisica é responsavel por analisar objetos que nem podem ser considerados classicos, nem
quanticos extremos. Para ela, apenas uma realizacao de um observavel fisico nao caracteriza
a medicao desse observavel, mas um conjunto de medidas sobre o mesmo observavel, de tal
maneira que a média sobre a flutuacao dessas medicoes é mais importante do que a prépria

medicao individual.
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Apesar de parecer apenas uma interface espremida entre duas fisicas hegemonicas (a fisica
classica e quantica), a fisica mesoscépica é muito abrangente. Dentre os mais diversos ramos
dela, estudam-se tanto o transporte eletronico (transporte de particulas) como o mais recente
transporte: o transporte de spin (a spintronica). Nesta tese, iremos analisar o transporte
de particulas no efeito Hanbury-Brown-Twiss(HBT) num dispositivo mesoscépico chamado
ponto quantico cadtico, assim como iremos analisar a spintronica no chamado efeito Hall
inverso de spin. Nele, investigaremos a eficiéncia da conversao de corrente de carga em
corrente através de um parametro caracteristico (A\;rgr) de conversdo. Esse tltimo efeito
de conversao de corrente de carga em corrente de spin também sera analisado num ponto

quantico caotico.

1.1 Breve Introducao sobre os Capitulos

Neste capitulo introdutorio foi apresentada uma breve motivacao a respeito do estudo de

fisica mesoscopica.

No capitulo 2 desta tese, iremos mostrar uma breve revisao tedrica acerca do tema e
de como os comprimentos caracteristicos sao importantes para sistemas de nanoestruturas.
Também apresentaremos como foi abordado o problema da quantizacao da condutancia e
evidenciaremos que existe uma flutuagao quantica em torno da média, pontuando, ademais,
que, para alguns sistemas, a média nao nos traz informacoes completas sobre um observavel
fisico e, para isso, o calculo da dispersao é mais eficaz. Ainda no mesmo capitulo, veremos
como a teoria de Landauer-Buttikker sobre transporte de cargas e spin se conecta com a
TMA e ambas descrevem o transporte eletronico através da matriz de espalhamento, e,
com isso, podemos analisar espalhamentos em dispositivos tipo Hanbury-Brown Twiss. Nao
menos importante, veremos que, além do transporte de cargas nos efeitos Hall classico e

quantico, também ha o transporte de spin nos efeitos Hall de spin e inverso de spin.

No capitulo 3, sera apresentado o efeito Hanbury-Brow Twiss em um sistema mesoscopico,

porém, diferentemente do efeito HBT deterministico, esse efeito ocorre num sistema caotico,
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ou seja, para o qual tem-se um espelho cadtico, de tal forma que as particulas se espalham

para todas as diregoes.

No capitulo 4, seré apresentado o efeito HBT em questao, que sera generalizado para Ny
terminais abertos. Também observaremos como a auséncia ou a presenca de mais ou menos

terminais de saida afetam diretamente a medida fisica da correlacao das particulas.

No capitulo 5, iremos trabalhar com o transporte de spin no ISHE em sistemas para
classe de Wigner-Dyson e em sistemas com quiralidade. Iremos calcular a dispersao do
parametro \;grpp nesses regimes, fator esse que mede a conversao de corrente de spin em
corrente de carga. Faremos isso com a finalidade de conectar nossos resultados com medidas

experimentais recentes.

Finalizando a tese, no capitulo 6, apresentaremos as conclusoes deste trabalho e perspec-

tivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Teorica

2.1 Fisica Mesoscopica

A fisica mesoscépica é o ramo da fisica que estuda sistemas que estao na interface do
quantico e do cléssico, ou seja, ela se encontra no meio dos dois regimes. Uma das maneiras de
se caracterizar a fisica mesoscépica é através do tamanho caracteristico do objeto em questao.
Suponhamos um fio condutor, este fio é classico, quantico ou mesoscépico? Esta resposta
é dada pelo comprimento caracteristico do objeto em questao. Portanto, podemos dizer
que o comprimento caracteristico do objeto estudado em fisica mesoscopica é muito grande
comparado ao tamanho de um &tomo porém muito pequeno comparado ao micrometro [I1, 2].
Essa escala intermediaria pode ser descrita como uma quantidade de atomos que, juntos,
formam uma dimensao da ordem de 10%nm até 10>nm que é o tamanho aproximado entre
um virus e uma bactéria [IJ. E importante lembrar que objetos macroscopicos, ao serem
partidos em pedacoes menores, vao se tornando objetos mesoscopicos e, portanto, as leis
vigentes no mesmo objeto com as mesmas caracteristicas, porém em escala menor, sao as
leis da mecanica quantica. Um bom exemplo fisico, é que, ao se medir a condutancia de um
fio condutor cldssico, como aqueles que sao utilizados em residéncias, obtém-se [2]

G:O'f, (21)
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em que GG é a condutancia do material de que é feito o fio condutor, a qual é da ordem de

Q1 W é a drea do condutor; e L é o comprimento do mesmo e ¢ é uma constante que
) )

depende do material de que é feito o condutor. Assim, a medida que diminuimos a sua &rea,

a condutancia do material também diminui e tende a ser quantizada de tal forma que o

sistema obedecera as leis da mecanica quantica.

2.1.1 Comprimentos Caracteristicos e Regimes de Transportes

Discutimos um dos fatores mais importantes na fisica mesoscopica, que sao as escalas de

comprimento nas quais ocorre o transporte eletronico. Dentre elas, temos

1)

Comprimento de Onda de de Broglie ()\): relaciona a que energia cinética o

elétron adquire caracteristicas ondulatorias.

=" = (2.2)
K 2mkE

Livre caminho médio (¢,,): é o caminho que um elétron percorre antes de sofrer um
espalhamento elastico, alterando o seu momento inicial (175) Ao mudar o seu momento

inicial, ele altera apenas a direcao do momento e preserva o seu modulo

71 = [P3- (2.3)

Comprimento de coeréncia de fase (/,): trata-se do caminho percorrido pelo
elétron sem perder a sua natureza ondulatéria. A coeréncia é uma medida da correlacao

entre as fases medidas em diferentes pontos de uma onda e pode ser escrita como

ls = /D1y, (24)

em que D é chamado de coeficiente de difusao, e 74, ¢ o tempo caracteristico que ¢é

responsavel pela perca de fase do elétron, chamado tempo de relaxagao de fase.

Dimensao do sistema: o comprimento da amostra do sistema é um dos tamanhos

caracteristicos muito importantes em sistemas de transporte eletronico, pois é com
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base na dimensao do sistema em questao que conseguimos saber se as leis que regem
o problema em voga obedecem as leis da mecanica quantica ou as leis da mecanica

classica.

5) Comprimento de onda de Fermi (Ar): em um reservatério, nem todos os elétrons
tém a mesma energia, ou sao responsaveis por gerar a corrente elétrica. Os responsaveis
pelo transporte eletronico sao aqueles elétrons que estao proximo a energia de Fermi
(er). Eles tém um comprimento de onda caracteristico chamado comprimento de onda

de Fermi (Ar), escrito como

A= - (2.5)

6) Comprimento magnético (¢;): na presenca de um campo magnético, as energias dos
elétrons sao quantizadas em niveis, chamados niveis de Landau. Os elétrons oscilam
junto ao campo magnético de tal forma que as suas oscilagoes sao dadas através do

comprimento magnético, o qual é escrito como

h

7) Comprimento de localizacao (§): relaciona-se com o alcance da funcao de onda
do elétron. Se a amostra for um bom condutor (metal, por exemplo), entao a funcao
de onda se estende ao longo de toda amostra (o elétron consegue percorrer toda a
amostra). Caso a amostra seja um mau condutor (um isolante), o pico da fungao de
onda serd em que o elétron estd localizado, e, a partir disso, a funcao de onda ira
decair exponencialmente, de tal forma que sé poderemos encontrar o elétron numa

regiao confinada, regiao esta chamada centro de localizacao.

De acordo com os comprimentos caracteristicos acima, as particulas quanticas podem ser
vistas como ondas se a escala de comprimento em que ocorre o transporte eletronico estiver
entre o comprimento (1) e o (7). Porém, se a escala de comprimento for ligeiramente maior
que o comprimento de localizacao do elétron, ele pode perder a sua caracteristica ondulatéria

e, por consequéncia, pode ser tratado como particula cldssica. O comprimento (L) de uma
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amostra mesoscopica tem que se enquadrar entre o regime quantico e o regime cléassico,
ou seja, estar situado entre o comprimento de coeréncia de fase (L = ¢r) dos elétrons e o
comprimento de onda de Fermi (L = Ap). Entao temos que, se o comprimento da amostra
for menor que o comprimento de onda de Fermi (L < Ap), o sistema é microscépico; se
o comprimento da amostra for maior que o comprimento de coeréncia de fase (L > fy4), o
sistema ¢ macroscopico; Por 1ltimo, se o sistema estiver entre os dois regimes (A < L < £;)
o sistema é mesocopico. A distingao dos regimes de acordo com o comprimento caracteristico

estd mostrada na figura (2.1]).

Como estamos abordando questoes anteriores atinentes ao sistema mesoscépico, entao,
vamos caracterizar os tipos de regime como regime difusivo, regime balistico e regime loca-
lizado, os quais estao ilustrados na figura (2.1)) os regimes balistico e difusivo. De acordo
com o comprimento (L) caracteristico do condutor em questdo, temos que os regimes sao

caracterizados como

i) Se o comprimento L estiver entre o comprimento de onda de Fermi Ar e o comprimento
de livre caminho médio ¢,,, (A\p < L < {,,), dizemos que o regime em que o transporte
eletronico se encontra é um regime balistico, e como, por exemplo, num transporte

eletronico que ocorre dentro de um ponto quantico.

ii) Se o comprimento L estiver entre o comprimento de livre caminho médio ¢, e o com-
primento de localizagao £ (¢, < L < &), dizemos que o regime em que o transporte
eletronico se encontra é um regime difusivo. Um exemplo, é o transporte eletronico

que ocorre através de um fio quantico desordenado.

iii) Se o comprimento L estiver entre o comprimento de localizagdo £ e o comprimento de
coeréncia de fase {, (¢ < L < {,), dizemos que o regime em que o transporte eletronico

se encontra é um regime localizado.
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Figura 2.1: A figura mostra, em a), a escala de comprimento do material a baixas tem-
peraturas. De acordo com essa escala, podemos caracterizar o sistema como microscopico
(L < Ap), mesoscopico (A\r < L < {4) ou macroscopico (L > (). Em b), vé-se a caracte-
rizagdo do tipo de transporte eletronico podera ser balistico se (A\p < L < £,,) e, em c),

difusivo se (¢, < L < &).

2.1.2 Quantizacao da condutancia

Independente do regime de transporte, de acordo com a equacdo da condutancia (1.1),
temos que a medida que diminuimos a drea do condutor (W), a condutancia ird diminuir
(G — 0). Porém, ao passo que diminuimos sua &drea, estamos consequentemente deixando
o regime classico para o regime mesoscopico, de tal maneira que havera uma competicao
entre o tamanho da amostra e o tamanho da particula no transporte e, portanto, sera
preciso levar em consideracao a natureza ondulatoria do elétron e suas consequéncias, como,
por exemplo, o tunelamento quantico, fazendo, assim, com que exista um valor minimo de
condutancia chamado: quantum de condutancia. A figura (2.3) e a figura (2.4) sdo resultados
experimentais e mostram que, quando a constricao W diminui, a resisténcia e a condutancia

do condutor mudam de forma discreta, forma esta que é uma das caracteristicas de grandezas
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quantizadas.

A quantizacao da condutancia foi observada experimentalmente em heteroestruturas se-
micondutoras de GaAs e AlGaAs [3, 4]. Devido a alta mobilidade dos elétrons nessas es-
truturas, o sistema é considerado como um Gés de Elétrons Bidimensional e o transporte
eletronico pode ser considerado balistico. A propagacao ocorre unicamente dos elétrons que

se encontram na superficie de Fermi.

15— . . . , T

10 ¢

(k)

RESISTANCE

0 1 e L L - 1 i

-2 -18 -16 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -06

GATE VOLTAGE (V)

Figura 2.2: A figura mostra a resisténcia variando com a tensao aplicada nos terminais. E

possivel ver que a variacao da resisténcia é discreta. A figura foi retirada da referéncia [3].

Na figura (2.3) é mostrado um ponto de contato quantico em que o transporte do sistema

é balistico. Seguindo a referéncia [3], a condutancia desse sistema é tal que

2 U
G = 7T_h X ZT]' (27)
j=1

em que 7; sao os autovalores de transmissao e NV é o numero de canais abertos. Esse nimero

é inteiro e menor que kfW/m, no qual W é a largura da constrigdo. Entdo, de acordo com
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Figura 2.3: A condutancia do ponto de contato quantico varia de acordo com a voltagem
aplicada na constricao. Observamos que ha uma escada de condutancia, revelando portanto

a quantizacao da condutancia em semicondutores. Figura retirada da referéncia [3].

a equacao (2.7), temos que a condutancia ocorre para N = 1,2,3...; ou seja, quando N for
um numero inteiro, mostrando que houve a quantizagdo da condutancia. Na figura (2.4),
podemos ver a quantizacao da condutancia, pois o valor dela muda em degraus com valores
miiltiplos inteiros de €?/mh = 2¢?/h, de modo que o fator 2 vem do grau de liberdade do

spin do elétron.

Porém se kyW > 1 a equacao (2.7) se reduzird a

G = GO X M, (28)
Ap

Ar é o comprimento de onda de Fermi da ordem de 30nm, e Gy é o quantum de condutancia
2 / /7 / A .

Gy = 2%, em que e é a carga do elétron, e h é a constante de Planck. Como a condutancia

e a resisténcia sdo grandezas inversas entre si, G = R™!, entdo, pode-se medir o valor

da resiténcia, R = Q—he, que ¢é aproximadamente R =~ 13k€). O efeito da quantizacao da
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condutancia foi primeiramente observado em heteroestruturas semicondutoras de GaAs e

Al-GaAs nas referéncias [3, 4].

2.1.3 Flutuacao Universal da Condutancia

Pouco antes de Wees et al. [3] observarem a quantizacao da condutancia, Lee e Stone [5]
verificaram que, no regime de baixas temperaturas a condutancia num metal apresenta um
1 iversal da ordem de e®/h ¢ teristi iversal 1o t te quanti
valor universal da ordem de e /h, que é uma caracteristica universal no transporte quantico.
Essa flutuac¢ao universal é causada por impurezas[6] dentro da amostra ou pela aplicagao de
um campo magnético [7], conforme a figura (2.5). A flutuacao universal da conduténcia é

dada por

62

Eu

em que o (G) é a média da condutéancia, e (G?) é a média quadrética da condutancia. O

rms[G] = /var(G) = \/(G?) — (G)? ~ (2.9)

padrao de interferéncia causado pelo campo magnético da figura (2.5) apresenta o mesmo
padrao de interferéncia causado pelas impurezas. A flutuacao universal é calculada pelo

desvio padrao da condutéancia como observamos na equagao supracitada (2.9).

Em nosso trabalho, além de estudarmos sistemas no regime metélico, também estuda-
remos sistemas com simetrias de sub-rede. Esses sistemas sao formados pelos materiais de
Dirac. Os principais materiais de Dirac que vém sendo investigados nas ultimas décadas sao
o grafeno e os isolantes topoldgicos. E interessante mostrar que as flutuacoes universais ocor-
rem nao s6 em materiais no regime metalico, como também em materiais com simetria quiral
(materiais de Dirac). Na figura (2.6), podemos ver que existe um valor médio da condutancia
e pequenas flutuacoes podem ser observadas ao redor desse valor. Essas flutuagoes sao as

flutuagoes universais da condutancia nos materiais citados, que detém a simetria quiral.
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Figura 2.4: A figura a) mostra que existe um valor médio da condutancia,que esté entre 372
e 373, porém, essa medida nao esta livre de oscilagoes, as quais ocorrem independente do
campo magnético. A amplitude da flutuagao ao redor da média da condutancia é chamada
flutuagdo universal da condutéancia, portanto, existe b) uma distribuigdo da condutancia
numa regiao em que a medida mais provavel ¢ a média, e existem algumas medidas que
estao abaixo de 372 e acima de 373. O valor da flutuacao universal da condutancia é da

ordem de e*/h

2.2 Teoria de Landauer-Buttiker

Nesta secao, iremos discutir a teoria de Landauer-Buttiker, a qual fornece a quantizagao
da condutancia vista na equagao (2.9). Para isso, iremos seguir a referéncia [2]. No modelo
proposto, o transporte eletronico é balistico, portanto, para um transporte deste tipo é

necessario fazer 3 consideragoes iniciais,

i) O contato entre o terminal e o guia é ideal, entao nao existe reflexdes entre os terminais
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Figura 2.5: A figura mostra que a condutancia no efeito Hall de spin em pocos quanticos de

HgTe tem flutuagoes quanticas em torno da média. Figura retirada da referéncia [§].

e o contato, de tal forma que todas as particulas que saem do terminal adentram no

guia e seguem para o aparato espalhador;
ii) O condutor é balistico, portanto nao existem reflexdes dentro do préprio condutor;

iii) O transporte ocorre a baixas temperaturas, todos os elétrons responséaveis pela corrente

se encontram no chamado mar de Fermi.

Antes de fazer uma deducao da férmula de Landauer, vamos analisar a figura (2.7) que
mostra um condutor conectado idealmente a dois terminais com potenciais diferentes pi1 e ps.
Dada a diferenca de potencial entre eles Ay = g — juq, ird surgir uma corrente do terminal 1
(T.1) para o terminal 2 (T.2). Parte da corrente elétrica que sai do T.1 para o T.2, chamada
I}, ao encontrar um condutor, é transmitida para T.2, chamada I, e parte da corrente é
refletida para T.1, chamada /; . Se o condutor for ideal, I; = 0, porém, sempre existira uma
probabilidade de transmissao 7' e uma probabilidade de reflexao R dos elétrons ao encontrar

o condutor.
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Figura 2.6: A figura mostra um condutor mesoscopico ligado idealmente a dois terminais,
que tém dimensoes muito maiores que o condutor. Uma vez que o condutor é submetido a
uma diferenca de potencial eletroquimico as cargas saem do terminal T.1 e, ao encontrar o
condutor, parte das cargas sao transmitidas para o terminal T.2 e parte sao refletidas para

o terminal T.1.

Podemos dizer, portanto, que a corrente que passa em cada terminal é dada por
I=GxAV, (2.10)

em que pode-se escrever G em fun¢ao do numero de modos transversais (M) que encontram-
se abertos em cada guia e em funcao da probabilidade de Transmissdo (7)) ou Reflexao
(1 —T) do elétron ao passar pelo condutor. Assim sendo, a equagao da condutancia escrita

em funcao dos modos transversais e da probabilidade de transmissao é dada por

2 2
G = % x MT, (2.11)

e, como o transporte eletronico estd no nivel de Fermi, entao Ay < W, portanto M ¢é

M = int (%) . (2.12)

Aqui, cabe realcar que utilizaremos a relagao da equagao (2.12)) no ultimo capitulo desta tese,
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pois iremos, no momento proprio, fazer uma anélise dimensional do parametro caracteristico

em questao.

Utilizando a relagao entre potencial quimico e tensao, p; = eV;, a corrente de transmissao
que passa no terminal 1 é escrita utilizando a equagdo (2.10) e (2.11). Dessa forma, temos
que I;" em funcio de p é dada por

2e

I ==

x MAp, (2.13)

em que T = 1 pois nao existem reflexdes entre os terminais e o guia, e AV = Ap/e. A
corrente I é dada por

2
I = f x MTAyp, (2.14)

em que 1" é a probabilidade de transmissao do elétron atravessar o condutor. Pela lei de
conservacao de carga, a carga total refletida serda dada pela subtracao da carga transmitida

(2.13) e da carga refletida (2.14). Por fim, a corrente I fica escrita como

I = 2—; x M(1—T)Ap. (2.15)

Poderfamos olhar o termo (1 — 7') na equagao como a probabilidade de o elétron ser
refletido ao passar pelo condutor, ja que, ao somar todas as probabilidades de ocorrer um
evento o resultado é 1. Como s6 existe a probabilidade 1" de o elétron passar pelo condutor
(T') e a probabilidade de ele ser refletido R, entao, T+ R = 1, o que nos leva a relagao entre

ReT como R=1-T.

A corrente efetiva que passa pelo condutor é dada pela equagao (1.15). Ela depende
exclusivamente da probabilidade de transmissao (1), da diferenca de potencial quimico em
que esta conectado o condutor e do numero total de canais que encontram-se abertos no
guia. Como exemplo, considerando um condutor conectado a 3 terminais, teriamos que a

corrente efetiva no terminal 1 é

2e

It = = X [Tog i1 — Thopo + T — Tazps), (2.16)

ja no terminal 2 temos

2e

I = - X [Tiapg — Torpur + Taopis — Tospus), (2.17)
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e no terminal 3 ficamos com

2e
]gf = " X [Tisps — Taypn + Tospes — Tsapia] - (2.18)

Como a probabilidade de um elétron passar do guia ¢ para o guia j é T;; e essa probabilidade
¢ a mesma se o elétron passar do guia j para o guia ¢, entao, T;; = T};. Portanto, podemos
escrever o potencial quimico em fungao da tensao aplicada em cada terminal (u; = eV}) e
generalizar a equacao da corrente acima para um terminal p qualquer. Essa generalizacao é

dada por
I, = Go Z [Thq (Vo = V)] (2.19)

p

Para calcularmos a condutancia, utilizamos a férmula de Landauer [9]:

G =Gox Y |tnl” (2.20)

rq

na qual t,, sao os coeficientes de transmissao que estao relacionados a transmissao da

particula de um guia p para um guia q, respectivamente.

Desde a fisica classica, percebe-se que condutancia e resisténcia sao grandezas inversa-
mente proporcionais, de tal forma que, se as analisarmos com base apenas na fisica classica,
a medida que a resisténcia de um fio ideal vai convergindo para zero, consequentemente, sua
condutancia aumenta indefinidamente. Contudo, os experimentos elencados mostram que a
condutancia num fio ideal é finita e, por consequéncia, sempre ird existir uma resisténcia.
Ainda que haja um contato perfeito entre o condutor e o reservatério, essa resisténcia vai
existir e sera chamada resisténcia de contato, sendo inevitavel devido ao fato da quantizacao

da condutancia[2].
2.3 Matriz de Espalhamento e Teoria de Matrizes

Aleatorias

A teoria de matrizes aleatérias [10] é uma teoria consolidada e vem tendo uma vasta

aplicacao em transportes eletronicos, em que a dinamica da particula durante o transporte
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é cadtica [0l 1T}, [12]. Nesses sistemas, nao interessam o grau de desordem nem a composi¢ao
molecular mas, apenas simetrias fundamentais, como simetria de reversao temporal, simetria

de subrede/quiral, simetria particula-buraco, e simetria de rotagao de spin.

Os dispositivos eletronicos modernos em que podemos aplicar a TMA sao as cavidades
balisticas cadticas. Essas cavidades balisticas sao também conhecidas como pontos quanticos
cadticos, ou Bilhares cadticos de Schrodinger como podemos ver na figura (2.8) que mostra
uma heterojuncao de GaAs-AlGaAs. Nesses bilhares, a funcao de onda da particula é descrita

pela equagao de Schrédinger [13].

|}
# L1

Fd

GaAs Al Ga, As —1um

Figura 2.7: A figura mostra um ponto quantico caético em que a funcao de onda da particula
é descrita pela equacao de Schrodinger. Esse ponto pode ser chamado de Bilhar de Schrédin-
ger. As setas da direita mostram que a particula entra embaixo, percorre todo o espago de

fase e sai no ponto de cima. Figura retirada de [14]

O transporte eletronico também pode ocorrer em um bilhar quantico conhecido como Bi-
lhar caético de Dirac, como o grafeno e os isolantes topoldgicos figura (2.9). Nesses materiais,

a funcao de onda das particulas é descrita pela equacao de Dirac [15].

Além dos dois transportes supracitados, novos mateirais hibridos emergem nas ultimas

décadas, como, por exemplo, os dispositivos que utilizam uma juncao de supercondutor-
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Contact regions

Quantum dot

Figura 2.8: A figura mostra um ponto quantico cadtico em que a fungao de onda da particula
é descrita pela equacao de Dirac. Portanto, este ponto quantico pode ser chamado de Bilhar

de Dirac. Figura retirada de [16].

metal. Esses sistemas nao se enquadram nos bilhares anteriores e fazem vir a tona mais um
bilhar quantico: o Bilhar de Andreev. Nele, a reflexao de Andreev e os pares de Cooper

induzem a simetria particula-buraco no sistema [10].

Figura 2.9: A figura mostra um ponto quantico hibrido com suas caracteristicas bésicas
a) Micrografia eletronica de um ponto quantico com uma interface Normal-Supercondutor-

Normal e b) A imagem ampliada da heterojungao. Figura retirada de [17].
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2.3.1 Matriz de Espalhamento

Na secao anterior, escrevemos a condutancia de um material em funcao das amplitudes
de probabilidade de transmissao entre os canais que se conectam a ele (2.10). Nesta segao,
iremos mostrar que as amplitudes de transmissao e reflexao sao elementos de uma matriz,

chamada matriz de espalhamento do sistema.

Como dito, o transporte eletronico através de condutores pode ser caracterizado pela
matriz de espalhamento S do sistema. Essa matriz conecta as amplitudes de probabilidade
das ondas que entram no condutor com as amplitudes de probabilidade das ondas que saem
dele [2, [18]. Nesta segao, serd abordado um exemplo fisico de um transporte eletrénico como
fizemos na secao anterior, porém, agora desenvolveremos a nossa analise tendo em vista que
a matriz de espalhamento do sistema é a responsavel por conectar as correntes de entrada
e saida do transporte em questdo. Para tal, observamos na figura (2.11) um condutor
que esta conectado a 2 terminais e tem 3 modos de propagacao de onda. As amplitudes
de propagacao que entram no condutor sao representadas por a;, em que a representa a
amplitude de entrada, e i representa em qual modo esta se propagando a onda. Portanto,
como temos 3 modos de propagacao teremos, a;, as, € ag, e as amplitudes de propagacao
que saem do condutor sao representadas por b;, de modo que by, by, e b3 representam as

amplitudes da onda de saida do condutor.

Ao escrever as amplitudes das ondas de saida em funcao das amplitudes das ondas de

entrada, temos

by S11 S12 S13 3]
ba = S21 S22 S23 a2 (2-21)
b3 531 S32 533 as

em que s;; sao numeros que representam o espalhamento da funcao de onda.

A probabilidade de transmissao 7,, ¢ obtida pelo médulo quadrado da magnitude que

correspem que ao seu elemento na matriz de espalhamento,

Tog = |spal*. (2.22)
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Terminal 1 Terminal 2

Condutor

-
+ by
H1 B L5 —’_.,ﬁ U>
- 4= 2
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Figura 2.10: Um condutor ¢ ligado por contatos ideais a dois terminais, e existem 3 modos de
propagacao, a representa as amplitudes de onda que entram no condutor, e b, as amplitudes

de onda que saem dele. A matriz de espalhamento .S desse sistema é do tipo 3 x 3.

Isso representa a probabilidade que um elétron tem de passar de um guia p para o guia

q, 0 < |spe|* < 1, e, entdo, a probabilidade de reflexao,

Ry, = |7”pq|2 =1-T)=1- |5pq|2- (2.23)

A matriz de espalhamento S sempre sera uma matriz quadrada do tipo M x M, que
depende do ntimero de canais abertos no guia a que o condutor esta conectado, portanto

podemos generalizar a equagao (2.21), da seguinte forma

[b] =[Sy ] (2.24)

em que [b] é o vetor coluna que representa a amplitude das ondas de saida do condutor e [a]
é o vetor coluna que representa a amplitude das ondas de entrada no condutor. A matriz
de espalhamento sempre ira trazer todas as informacgoes necessarias referente ao transporte

eletronico do sistema.

Pela lei da conservacao da carga, temos que se somarmos todas as amplitudes das ondas
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que entram no condutor, o resultado da operagao tera que ser igual as amplitudes das ondas
que saem, pois, caso contrario, a corrente elétrica total nao seria igual a soma da corrente

transmitida com a corrente refletida. Dessa forma, podemos escrever

D olanl> =D lamllal,l = [bnl> =D bwllbl,], (2.25)
o que nos leva a conclusao de que
lalla]" = [o]Jb]', (2.26)

entao, podemos utilizar a equacao (2.24) e escrever

[b] = 15]lal (2.27)
e
bl" = lal"|S]". (2.28)
Multiplicando (2.27) e (2.28), temos
Bl*[8] = lal"|S|T|S]lal (2.29)

o que nos leva a concluir que a relagao (2.25) s6 é verdadeira se
STS =1. (2.30)

A relacao acima nos leva a unitariedade da matriz de espalhamento [2], que tem como
consequencia fisica a conservacao de carga, ou seja, no transporte eletronico, nenhuma carga
é destruida ou absorvida pelo centro espalhador, de tal forma que ou a carga foi refletida,

ou transmitida.
Como a matriz é unitaria, chegamos também a conclusao de que
St =571, (2.31)

em termos dos elementos da matriz S

My My
> sl =Y Isuml® (2.32)
m=1 m=1
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a transmissao entre dois guias quaisquer ¢ a mesma independente do espalhamento ir de um

guia n para um guia m ou o inverso.

Podemos separar a matriz de espalhamento (que é responsavel pela transmissao do trans-

porte eletronico) em blocos conforme mostramos abaixo
S = (2.33)

de modo que, 7, r’ sao as matrizes de reflexao, enquanto t,t’ sdo as matrizes de transmissao.

Portanto, podemos relacionar a condutancia de Landauer com os blocos de transmissao

da matriz de espalhamento [2| (1], 19 20, 21]:

G = Gy x Tr (tth). (2.34)

Quando a matriz de espalhamento for simétrica ela ird descrever fendmenos que preservam

a simetria de reversao temporal [I3], assim,
SS*=1, S=257T, (2.35)

em que o termo sobrescrito quer dizer que a matriz de espalhamento é transposta. A equacao
(2.35) satisfaz a condicao de reversao temporal. Caso seja aplicado um campo magnético no
sistema, essa condicao de simetria é quebrada , de modo que nao podemos mais escrever essa

relagao, ficando apenas com a condigdo de unitariedade da matriz de espalhamento (2.30).

Outra simetria da matriz de espalhamento é quando leva-se em conta o grau de liberdade
do spin dos elétrons. Para esse caso, os elementos da matriz de espalhamento s;; na equacgao
(2.21) serao quatérnions[21] e havera grau de liberdade o grau de liberdade de rotagao, devido
ao spin das particulas. Portanto, podemos perceber que dependendo do problema a matriz
de espalhamento em certas condicoes deverd satisfazer algumas simetrias, porém para todos
os problemas a condigao de conservacao de carga é sempre satisfeita. Essas simetrias serao
discutidas um pouco mais na préoxima subsecao, a qual se refere a aplicagao da teoria de

matrizes aleatéras em transporte eletronico.
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2.3.2 Teoria de matrizes aleatdrias

A teoria de matrizes aleatéria (TMA) [I0] foi utilizada pela primeira vez em fisica nu-
clear com Wigner na década de 50, quando utilizou-se o conceito de distribuicao estatistica
para entender a distribuicao do espagamento dos niveis de energia de nicleos de atomos
pesados. Nesses atomos, existe uma grande quantidade de cargas distribuida ao longo das
6rbitas, portanto para analisar a distribuicao dos niveis de energia, Wigner utilizou distri-
buicao estatistica, e ensembles de matrizes aleatérias [22]. Em seguida Dyson, estabeleceu
os fundamentos matemadticos da teoria de matrizes aleatdrias [23], sendo o responsavel pela
classificacao dos ensembles de acordo com a dependéncia de simetrias, como a simetria de re-
versao temporal e a simetria de rotagao de spin. Na TMA, que refere-se a universalidade dos
transportes [0], os fendmenos sao considerados universais, no sentido de que nao dependem

do tamanho da amostra ou do grau de desordem do sistema, apenas de algumas simetrias.

Primeiramente, na TMA, foram introduzidas trés classes de ensembles por Wigner e
Dyson [22] 23], as quais s@o caracterizadas de acordo com a presenga ou quebra de simetrias
fundamentais como a simetria de reversao temporal (SRT), a simetria de rotagao de spin
(SRS), a simetria de sub-rede (SLS) e a simetria particula-buraco (PHS). Em seguida, foram
introduzidas mais trés classes de ensembles por Shuryak [24] e Verbaarschot [25]. Com
essas trés classes, foi possivel observar fenomenos em sistemas que tém redes bipartidas,
como sao os sistemas quirais. Esses sistemas preservam a simetria PHS, por isso, com a
introducao dessas novas trés classes, houve uma expansao da aplicacao da TMA. Nas novas
classes introduzidas por Wigner e Dyson, a PHS nao é preservada e nao era suficiente para
estudar sistemas com quiralidade. Por fim, foram introduzidas mais 4 classes de ensemble
por Altland e Zimbauer [26] de maneira que a TMA foi aplicada a sistemas em contato com

supercondutores.

Todas as classes estao representadas na tabela (2.1), na qual relacionamos a classe de
simetria com os seus respectivos ensembles. Cada ensemble é representado por um indice de
simetria 3, indice este que representa os graus de liberdades dos elétrons no transporte. Além

disso, relacionamos os ensembles com exemplos fisicos que tém um sistema especifico. Na
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coluna que mostra os exemplos fisicos, temos: quando B = 0, o sistema nao apresenta campo
magnético; se SC = 0, o sistema nao apresenta supercondutividade e, caso SO = 0, o sistema
nao apresenta uma forte interacdo spin-érbita. Em vista disso, constatamos na tabela (2.1)
que apenas os ensembles que estao na classe de Altland-Zimbauer podem descrever sistemas
com supercondutividade, e todos os ensembles da classe quiral apresentam SLS, que é uma

caracteristica intriseca de sistemas com quiralidade.

Classe de Simetria Ensemble g SRT PHS SLS Exemplos Fisicos
Wigner Dyson A (Unitario) 2 0 0 0 B=0,SC=0
AT (Ortogonal) 1 +1 0 0 B=0,SO=0,SC=0
AII (Simplético) 4 -1 0 0 B=0,SO#0,SC=0
Quiral AIIl (Unitério) 2 0 0 1 B#0,SC=0
BDI (Ortogonal) 1 +1 +1 1 B=0,SO=0,SC=0
CII (Simplético) 4 -1 -1 1 B=0,SO#0,SC=0
Altland-Zimbauer D 2 0 +1 0 B #0,SO #0,SC #0
C 2 0 -1 0 B #0,SO=0,SC#0
DIII 1 -1 +1 1 B =0,SO#0,SC#0
CI 4 +1 -1 1 B=0,SO=0,SC#0

Tabela 2.1: Tabela de Cartan para os espagos simétricos [27]. Tabela mostrando a relagao
entre cada classe de simetria e o tipo de simetria que o sistema podera apresentar, na tabela
se houver quebra de simetria abaixo da respectiva simetria estara o valor 0, e, se houver

preservacao da simetria havera valores +1.

A tabela (2.2) é muito importante para o estudo de transporte eletronico através da
teoria de matrizes aleatérias, pois ela vai conectar a matriz de espalhamento do sistema com
as classes de simetria em que cada sistema se encontra, portanto a partir desta conexao
poderemos decompor a matriz de espalhamento a fim de simplificar o problema e entao

teremos uma ferramenta matematica poderosa para fazer cdlculos analiticos.

De acordo com a teoria de matrizes aleatérias, como podemos ver nas tabelas (2.1) e

(2.2), existem 10 ensembles para descrever todas as 3 classes de simetria. Nos problemas
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Classe de Simetria Ensemble s U S
Wigner Dyson A (Unitdrio) 2 U(NN) S=U
AT (Ortogonal) 1  U(N) S=U'U
ATl (Simplético) 4 U((2N) S§=JU'J'U
Quiral AIIT (Unitario) 2 U(@2N) S§=X.U'¥.U
BDI (Ortogonal) 1 SO(2N) S§=X%.,U'S.U
CII (Simplético) 4 S,(4N) S§=x,U'S.U
Altland-Zimbauer D 2 SO(2N) §=U
C 2 S,2N) S§=U
DIII 1 SO(4N) S§=JUu’J'U
CI 4 S,(4N) S§=x.U%.U

Tabela 2.2: Tabela de Cartan que representa a maneira que a matriz de espalhamento devera

ser decomposta em fungao de matrizes Unitdrias, Ortogonais ou Simpléticas. [28§]

analisados nesta tese, utilizamos todas as trés classes de ensembles (Wigner Dyson,Classe
Quiral e Altlant-Zimbauer). Os termos referentes as classes quirais ¥, e Altrland-Zimbauer
J da tabela (2.2) sdao dados por

1, O 0 -1y,

S, = S - (2.36)
0 -1y, 1y, O

Teoria de matrizes aletatdrias para a classe de simetria de Wigner Dyson

Para a classe de Wigner Dyson, temos 3 ensembles e podemos dizer de acordo com a

tabela (2.1) que os sistemas fisicos que essa classe pode representar sao:

(i) Preservando a simetria de reversao temporal, nao existindo a simetria particula-buraco
e nem a simetria de subrede, o campo magnético externo ¢ nulo (B = 0), o ensemble
que descreve a matriz de espalhamento do sistema é o ensemble circular ortogonal

(ECO), representado pelo indice de simetria 5 = 1.
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(ii) Simetria de reversao temporal quebrada devido a um campo magnético nao nulo B # 0,
nao existindo a simetria particula-buraco nem a simetria de subrede, o ensemble que
descreve a matriz de espalhamento do sistema é o ensemble circular unitario (ECU),

representado pelo indice de simetria g = 2.

(iii) Preservando a simetria de reversao temporal, ndo existindo a simetria particula-buraco
e nem a simetria de subrede, o campo magnético externo é nulo B = 0, havendo uma
forte interagao spin-6rbita SO # 0. O ensemble que descreve a matriz de espalhamento

do sistema é o ensemble circular simplético (ECS), representado pelo indice de simetria

B =4

Para um simples condutor ligado a dois terminais a matriz de espalhamento do sistema
terd um tamanho Np X Np, em que Ny = N; + Ny, escrevendo em termos dos coeficientes

de transmissao e reflexao, temos

T t
s=|( " . (2.37)

tor T2

A condutancia pode ser dada pela férmula de Landauer (2.34):

G
G =T (tmtg) = Tr (C,5C,S7) . (2.38)

As matrizes C; e Cy s@o chamadas matrizes de projegao:

1y, O 0 0
0 0 0 1,
As matrizes de projecao sao sempre matrizes que obedecem a operacao de multiplicacao
Tr (C,C;) = d;j, e cujo trago é sempre nao nulo, Tr (C;) = N;, revelando o nimero de canais

abertos no guia ¢. Com isso, seguindo as referéncias [21], 29], podemos chegar & conclusao de

que a média da condutancia para as trés classes de Wigner Dyson é

N1 N,
G)=Gy X ——m—, 2.40
(G) = Go Nr—1+42/p (240)
e a variancia da condutancia,
2N1Ny (N1 —1+2 Ny —1+2
var [G] = G§ x 1N, (N +2/8) (N> +2/6) (2.41)

B(Np—144/8) (Np —2+2/8) (Np —1+2/8)"

em que [ representa o indice de simetria de cada classe.
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Teoria de matrizes aletatdrias para a classe de simetria quiral

Para a classe quiral, também temos trés ensembles, e os sistemas fisicos que representam

essa classe sao:

(1)

Preservando a simetria de reversao temporal, a simetria particula-buraco a simetria de
subrede, tendo o campo magnético externo nulo B = 0, e sem interagao spin-érbita
SO = 0. O ensemble que descreve a matriz de espalhamento do sistema é o ensemble
circular ortogonal quiral (chECO), o qual é representado pelo indice de simetria = 1.
De acordo com a tabela (2.2), a matriz de espalhamento podera ser decomposta em

matrizes ortogonais.

A simetria de reversao temporal quebrada devido a um campo magnético nao nulo
B # 0, nao existindo a simetria particula-buraco e preservando a simetria de subrede,
o ensemble que descreve a matriz de espalhamento do sistema é o ensemble circular
unitario quiral (chECU), o qual é representado pelo indice de simetria 5 = 2. De acordo
com a tabela (2.2), a matriz de espalhamento deverd ser decomposta em matrizes

unitarias.

Preservando a simetria de reversao temporal, assim como a simetria particula-buraco
e simetria de subrede, o campo magnético externo é nulo B = 0, havendo uma forte
interacao spin-érbita SO # 0. O ensemble que descreve a matriz de espalhamento do
sistema é o ensemble circular simplético quiral (chECS), o qual é representado pelo
indice de simetria § = 4. De acordo com a tabela (2.2), a matriz de espalhamento

devera ser decomposta em matrizes.

A grande diferenca entre a classe de Wigner Dyson para a classe quiral é a presenca da

simetria de subrede, que é intrinsseca para materiais de Dirac.

Para sistemas quirais a matriz de espalhamento deverd satisfazer a seguinte relacao [25]

S=%.8'%, ou S8%,=3%.9" (2.42)
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Essa relacao é a responsavel pela introducao da quiralidade na matriz de espalhamento.

Portanto, a matriz de espalhamento na equagao (2.37) deverd ser decomposta de acordo

com a tabela (2.2), satisfazendo a equagao (2.42) e a expressao ird assumir a seguinte forma
G

o =T (tt") = Tr (S.UCUTS.UC,UT) . (2.43)
0

O célculo da flutuacao universal da condutancia em materiais de Dirac vem sendo de in-
teresse de estudo do nosso grupo. Esses resultados podem ser vistos com mais detalhes
nas referéncias [12] 29]. Através delas, podemos chegar a compreensao de que a média da
condutancia para as trés classes quirais é

48N, Ny Ny
(BNr +1)(2Nr — 1)’

(G) = Go % (2.44)

em que [ representa o indice de simetria de cada classe.

Portanto, é importante ver que o resultado referente a média da condutancia para o caso
quiral (2.44) é ligeiramente diferente do mesmo na classe de Wigner Dyson(2.41), fato este
dado pela diferenca entre as simetrias presentes no sistema nos dois regimes. A teoria de
matrizes aleatérias é consistente em mostrar essa diversidade de resultados em diferentes
sistemas de transporte cadtico. Por fim, iremos, na préxima subsecao, falar brevemente

sobre a aplicagao da TMA na classe Altland-Zimbauer.

TMA para a classe Altland-Zimbauer

Como tltima classe de ensemble, temos a classe Altland-Zimbauer, na qual ha quatro
categorias de ensembles, e os sistemas fisicos que representam essa classe sao todos com
heterojuncoes de sistemas hibridos metal-supercondutor. Além disso, também consideramos
que as simetrias supracitadas principais, a saber, reversao temporal e interagao spin-orbita.

A presenga ou auséncia dessas simetrias faz surgir quatro classes desse ensemble.

A simetria rotacional da rotagao (SRS) estd presente nas classes C e CI e ausente nas

classes D e DIII. Além disso, temos que a simetria de reversao termporal é quebrada nas
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classes D e C e preservada nas classes CI e DIII. Em todas as classes nesse ensemble, ha sime-

tria particula-buraco devido a supercondutividade. Misturando esses fatores mencionados,

emergem quatro classes, descritas detalhadamente abaixo:

(1)

Mediante a quebra da simetria de reversao temporal devido a um campo magnético
nao nulo (B # 0) e com a simetria de rotagao de spin (SO # 0), a classe C descreve

a matriz de espalhamento do sistema, a qual é representada pelo indice de simetria

B =2.

Mediante a preservacao da simetria de reversao temporal devido a auséncia do campo
magnético externo (B = 0) e da simetria de rotacdo de spin (SO # 0), a classe CI
descreve a matriz de espalhamento do sistema, a qual é representada pelo indice de

simetria [ = 4.

Mediante a quebra da simetria de reversao temporal devido a um campo magnético
nao nulo (B # 0) e com a auséncia da simetria de rotacao de spin (SO = 0), a classe
D descreve a matriz de espalhamento do sistema, a qual é representada pelo indice de

simetria [ = 2.

Mediante a simetria de reversao temporal preservada devido a auséncia do campo
magnético externo (B = 0) e da simetria de rotagao de spin (SO = 0), a classe D
descreve a matriz de espalhamento do sistema, a qual é representada pela indice de

simetria [ = 1.

A diferenca entre as classes de Wigner Dyson e quiral para a classe Altland-Zimbauer é

que, nesta ultima, existe a presenca de supercondutividade no sistema, preservando, assim,

a simetria particula-buraco em todas as classes. Para tal sistema, a matriz de espalhamento

devera satisfazer a seguinte relagao: [27]

S =Jsty, (2.45)

a qual é a responsavel pela introdugao da supercondutividade na matriz de espalhamento.

Portanto, a matriz de espalhamento na equagao (2.38) devera ser decomposta de acordo com
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a tabela (2.2), satisfazendo a equagao (2.46) na seguinte forma para a condutancia:

G

o =T (tt") = Tr (JUC,UT T 'UC,UT) . (2.46)
0

Segundo as referéncias [30, 31], a média da condutancia para a classe Altland-Zimbauer

depende de um fator topolégico (Q) e é dada por

(2.47)

<G>:%x (QNT+4QQ_—2NT).

2Nr —1

Eealcamos que todos os resultados das equagoes (2.41 - 1.47) sao analiticos e foram obtidos
pelo nosso grupo de pesquisa em fisica da matéria cem quensada. Eles foram determinados
utilizando a técnica diagramatica para sistemas, cujo ensemble que descreve é a classe de
Wigner Dyson, e a expansao da técnica diagramatica para sistemas com simetria quiral e

supercondutividade.

2.4 Efeito Hanbury-Brown Twiss deterministico

Como vimos nas secoes anteriores, o transporte eletronico em sistemas mesoscépicos pode
ser modelado por equagoes que envolvem elementos de transmissao e reflexao da matriz
de espalhamento do sistema. Vimos, também, que a teoria de Landauer-Biittiker vem se
mostrando uma forte candidata a modelar esse transporte e que, através dela, chega-se a
quantizacao da condutancia. Além disso, vimos que, segundo a TMA, as simetrias fun-
damentais sao prepem querantes no chamado regime universal, no qual observaveis fisicos
flutuam ao redor de uma média e em que a dispersao dessa flutuacao é uma caracteristica
universal que depende das simetrias fundamentais da mecanica quantica. Por tal motivo,
através da TMA, classes de ensembles emergem para descrever sistemas fisicos de interesse.
Mostramos, que o cdlculo sobre a média e, consequentemente, a dispersao destes observaveis
sao realizados utilizando a técnica diagramética, por meio da qual o nosso grupo vem obtendo

excelentes resultados.

Nesta segdo, iremos seguir o artigo de revisao [32], para explanar resultados sobre o
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Figura 2.11: A figura representa o aparato experimental referente é analogo ao interferometro
de Hanbury-Brown Twiss. Nela, temos duas fontes (1 e 2) que servem unicamente para emitir
particulas, as quais incidem num espelho semitransparente sendo espalhadas e seguem para
os terminais de deteccao (3 e 4). Figura baseada na figura do artigo de revisao [32]. Na
figura temos as setas em azul mostrando as reflexoes e as setas em vermelho mostrando as
transmissoes. As setas em azuis mostram a reflexao das particulas quando saem dos terminais
1 e 2 e chegam aos terminais 3 e 4, respectivamente. As setas em vermelhos mostram as
tranmissoes das particulas ao sairem dos terminais 1 e 2 e chegarem aos terminais 4 e 3

respectivamente.

efeito Hanbury-Brown Twiss deterministico numa cavidade mesoscopica. O aparato de in-
vestigagdo é um arranjo semelhante ao mostrado na figura (2.12). Esse aparato é um tipo

de interferometro utilizado em experiéncias de éptica quantica e é conhecido como inter-
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ferometro de Hanbury Brown - Twiss, pois esses pesquisadores foram os pioneiros a utilizar

esse aparato para investigar o comportamento dos fétons em meados do século passado [33].

Na figura em questao, conseguimos perceber que as particulas provéem dos terminais 1 e 2 e
sao detectadas nos terminais 3 e 4, porém, essa esta deteccao s acontece apds o espalhamento
no espelho semi-transparente. Por construcao, ha uma probabilidade da particula sair do
terminal 1 e atingir o terminal 4 do lado oposto ou o terminal 3 que esta do lado adjacente.
Toda vez que a particula atravessar o espelho indo para o terminal oposto aquele de que veio,
dizemos que houve uma transmissao. Se a particula for detectada no terminal adjacente,
podemos dizer que houve uma reflexdo. Portanto, temos que s;; = t é a amplitude de
transmissao de uma particula do terminal 1 para o detector 4 e s3; = r é a amplitude de
reflexao de uma particula que saiu do terminal 1 para o detector 3. Ao assumirmos que
a particula que sai da fonte 2 é idéntica a particula que saiu da fonte 1 e o espelho nao
privilegia o espalhamento para nenhum lado, entao temos que sy = r € s35 = t, visto que a
particula, ao sair da fonte 2, atravessa o espelho (transmissao) e chega ao detector 3, mas

em contrapartida, ela é refletida (reflexao) pelo espelho e vai para o detector 4.

Em vista do fato de a matriz do espalhamento do sistema ser unitaria, e com isto conservar
a carga no espalhamento, temos que |r|*> + [t]* = 1 e trf + tfr = 0. Queremos escrever
os diversos estados de saida apds o espalhamento do espelho semitransparente. Para tal,

utilizaremos os operadores de criagdo e aniquilagao (a' e a). Os estados incidentes sdo
.I.

descritos pelos operadores de criagao a; e aniquilagao a; com 7 = 1,2; enquanto os estados
espalhados sao descritos pelos operadores de criagao b} e aniquilagao b; com j = 3,4. Assim,
como fizemos em secOes anteriores, podemos conectar os operadores de entrada e saida

através da matriz de espalhamento do sistema, de tal forma que temos

b3 531 532 a1

= (2.48)

by 541 S42 ag

de modo que conseguimos conectar os termos referentes aos operadores de saida com os
operadores de entrada. Essa conexao é dada pelas entradas da matriz de espalhamento do

sistema. Similarmente, é possivel mostrar a relagao entre os operadores b}, a;r e a matriz ST.
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Realgamos que bésons seguem relacao de comutagao ([ai,aﬂ = ¢§;;). Em contrapar-
tida, os férmions seguem a relacdo de anticomutacao ({ai,a}} = 0;;). Aqui, destacamos
que os elétrons emitidos possuem o mesmo spin, entretanto futuramente pode-se tratar
do problema no qual os elétrons tém spins em orientacoes distintas e as relagoes de anti-
comutacao devem ser modificadas para {a; ,, a}’o,} = 0,5, 00,0 € 0 operador nimero serd dado
por n; =y azo, a;r. Em nosso caso, como a natureza de spin das particuas nao é prepem
querante para o sistema, temos os operadores ntiimeros n; e n;, que se referem a ocupagao das
particulas nas fontes e nos detectores, respectivamente, de tal maneira que temos n; = az a;
en; = b;r-bj. Em vista disso, podemos utilizar a unitariedade da matriz S, assim como os
operadores de criacao e aniquilacao de cada estado e relacionar o nimero de ocupacoes dos
estados espalhados em funcao do numero de ocupacao dos estados incidentes através da
equacao

A I ) (2.49)
(na) T R (n2)
em que R = |r|> a amplitude de probabilidade de reflexao e T = |t|* a amplitude de proba-

bilidade de Transmissao.

Se considerarmos uma fonte emitindo particulas para o espelho semitransparente, o
nimero de ocupacao dessa fonte é 1 enquanto a outra fonte é 0. Por exemplo, se tomarmos
a média (ny) = 1, pois ela é a unica fonte de particulas, consequentemente, (ny) = 0 e,
utilizando a relagdo anterior, temos que (n3) = R e (ny) = T. Esse seria o equivalente
de um efeito HBT com apenas uma fonte, o que é discutido no artigo de revisao [32]. Tal
problema abordado consiste em calcular a flutuacao do niimero de particulas em funcao dos
coeficientes R e T'. Seja a definicao da flutuagao do nimero de particulas num guia ¢ dado
por An; = n; — (n;), imediatamente conseguimos perceber que o nimero de flutuagao de
particulas nas fontes An; = Any = 0, porém por motivos distintos. O primeiro (An;) é nulo
porque a fonte 1 nao tem flutuacao de particulas, ou seja, ha sempre a mesma quantidade
de particulas 14, e o segundo caso é zero porque nao ha particulas na fonte 2 em nenhum

momento (por construgao).

Por outro lado, também é nula a correlacao entre as particulas nos detectores 3 e 4, (ngny),
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visto que, no problema, s6 ha uma fonte emitindo particulas, entao, essa particula estara
no terminal 3 ou no terminal 4, de tal forma que nao ha de se localizar a mesma particula
em dois terminais apds o espalhamento. Em vista disso, podemos calcular a flutuagao do
nimero de ocupagao das particulas em cada detector, dado por (Ansz)?* e (Any)?, lembrando
que nj = b;bj, (n3) = R e (ny) =T. Para esse caso, conseguimos chegar a seguinte dispersao

para o numero de particulas nos terminais 3 e 4, respectivamente, como:

((Ans3)?) = ((Any)?) = —(AnzAny) = RT. (2.50)

Essas flutuagoes ocorrem porque as particulas podem sofrer reflexdo (R) ou transmissao
(T') devido a um espalhador central. Tal flutuacao é chamada de ruido de partigao e é
importante perceber que se o espelho apenas refletir (R = 1) ou apenas transmitir (7' = 1) a
medida da flutuacao do niimero de particulas em cada detector é nula, fazendo com que nao
haja o ruido de particao. Entretanto, o ruido serd maximo caso o espelho semitransparente
apresente a mesma amplitude de probabilidade de transmissao e reflexao. Por exemplo,
uma simples matriz de espalhamento utilizada em experimentos na 6ptica seria r = i/ V2e

t = 1/4/2. Essa realizacdo levaria a um valor méximo do ruido de particio.

Ao considerar que as duas fontes emanam particulas para o espelho (assim como no
aparato HBT original), temos que construir os estados de saida em fungao dos dois estados
de entrada. Seja o estado de vécuo |0) um estado vazio para os terminais fontes, quanto
para os terminais detectores. Consideremos agora que duas particulas idénticas saiam das
fontes 1 e 2, de tal forma que, com a ajuda dos operadores de criacao supracitados, podemos
criar particulas incidentes nesses terminais a partir do estado de vacuo |0) através de |¥) =

a§a£|0>, e apos o espalhamento temos trés possibilidades de estados acessiveis:

1) o primeiro estado é quando as duas particulas sdo detectadas no terminal 3. A proba-

bilidade de ocorrer esse estado é dada por P(2,0) = (V|ngns|V);

2) o segundo estado é quando as duas particulas sao detectadas cada uma em um terminal
diferente, ou seja, uma particula no terminal 3 e outra no terminal 4. A probabilidade

de ocorrer esse estado é dada por P(1,1) = (V|nsng|¥);
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3) nao menos importante, o ultimo estado é dado na ocasiao em que as duas particulas
sao detectadas no terminal 4. A probabilidade de ocorrer esse estado é dada por

P(0,2) = (U|ngng|¥);

Aqui frisamos que os estados em questao se enquadram em 2 estados de agrupamento
(1° e 3°) e um estado de antiagrupamento (2°). Além disso, esses estados sdo criados no
mesmo estado inicial com a mesma frequéncia, ratificando que a diferenca da medicao apds

o espalhamento é dada unicamente pela dinamica cadtica.

Mediante esses trés estados discutidos acima, podemos utilizar os operadores de criacao
e aniquilacao, assim como a algebra de férmions e bésons, para escrever as amplitudes de
probabilidade de deteccao das particulas em funcao dos elementos de transmissao e reflexao
da matriz de espalhamento do sistema em questao. Esse procedimento, nos permite obter a
seguinte equacao para a amplitude de probabilidade de deteccao das particulas em terminais

distintos:

P(1,1) = (U|ngng| W) = (0]agabibsblbsalal|0) = [(0]bsbsalal|0) ). (2.51)

Utilizando a unitariedade da matriz de espalhamento (SST = I) e invertendo a relagao
da equagao (2.49), além de lembrarmos que s3; = 1 = Sg9 € S330 = t = S41, conseguimos
reescrever os operadores de entrada ai e ag em funcao dos operadores de saida bs e by, e,

com isso ficaremos com

alal = rebibl + trolbl + r2olbl + 12610}, (2.52)

A partir da relagao (2.52), podemos utilizé-la na equacao (2.51) a fim de encontrar a
amplitude de probabilidade de detectar o estado, cujas particulas se encontram cada uma

em um terminal distinto:
P(1,1) = (R£T) (2.53)

Na equagao acima, foi utilizado o sinal + para férmions e o - para bdsons. Também temos

que R é a probabilidade de ocorrer a reflexao, enquanto T é a probabilidade de ocorrer
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a transmissao, portanto, R+T = 1 sempre para férmions. Assim, concluimos que, se as
particulas forem Fermionicas, s haverd antiagrupamento. Por outro lado, se R = T = 1/2,
que correspem que ao espelho ideal, cuja probabilidade de reflexao é igual a probabilidade

de transmissao, nao havera agrupamento de bdsons e portanto sé havera antiagrupamento.

Esse fato mostra que, para ocorrer um antiagrupamento de bdsons, ou seja, os bosons se-
rem detectados no mesmo terminal, o espelho nao pode ser simétrico, ele tem que privilegiar
uma direcao apos o espalhameno no transporte. No proximo capitulo, iremos tratar nova-
mente desse experimento, porém, com um espelho cadtico e iremos mostrar que, devido ao
caos do espelho em questao, mesmo que o espelho seja ideal e tenha a mesma probabilidade
de espalhamento para qualquer direcao, surgirao estados de antiagrupamento para bdsons.
Essa questao é importante, visto que, é possivel o desenvolvimento de novas tecnologias a
partir do efeito de antiagrupamento de bésons, como chips épticos e novas ferramentas para

computacao quantica.

Similarmente, para o agrupamento no mesmo terminal de saida, temos
P(2,0) = P(0,2) = 2RT, (2.54)

em que o valor encontrado vale unicamente para bésons. Essa mesma situacao foi encontrada
em nosso sistema com o espelho cadtico, o agrupamento s6 foi detectado para o sistema
quando as particulas eram bésons. Nota-se que se o espelho for ideal, P(2,0) = P(0,2) =
1/2. Com efeito, P(2,0) + P(0,2) + P(1,1) = 1 para férmions ou bdsons, fato esse que
faz com que nenhuma particula seja absorvida pelo espelho no efeito HBT deterministico.
Essa conservacao de probabilidade também é um fator elencado no efeito HBT cadtico, que

discutiremos a posteriori.

Esta secao mostrou duas realizacoes simples do experimento HBT deterministico, com
uma unica fonte emanando particula para o espelho semitransparente, e quando duas fontes
emanam particulas para o espelho. A grande diferenca do efeito visto nesse problema para
o efeito HBT que iremos abordar, é o fato de o espelho ser cadtico e de que, além das
transmissoes para os detectores, também ha reflexao para as fontes que sao responsaveis por

emitir as particulas para o espelho. Em virtude disso, haverd, no problema em questao,
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mais termos de reflexao e transmissao. Além disso, o efeito antiagrupamento no efeito HBT
deterministico s6 acontece se houver um desbalanco entre R e T' em questao, enquanto no
efeito HBT cadtico esse antiagrupamento de bdsons acontece inevitavelmente. Ademais,
o efeito HBT em dispositivos mesoscépicos cadticos sera discutido com mais detalhes nos

capitulos 2 e 3 desta tese.

2.5 Spintronica

Uma das mais importantes descobertas cientificas do século XIX foi a descoberta do
elétron por Joseph John Thomson (J.J Thomson). Através dela, foi dado inicio ao enten-
dimento da estrutura atomica. A manipulacao de fluxos de cargas elétricas que impacta
na eletrodinamica é responsavel também por aplicacoes tecnoldgicas utilizando a carga do
elétron. Porém, os elétrons tém outra caracteristica muito importante, que é a natureza do
seu spin. As particulas dotadas de cargas podem conter spin, que é uma grandeza fisica
fundamental e nao pode ser derivada de nenhuma outra grandeza fisica [13]. O spin nao tem
nenhum analogo classico, embora seja muito semelhante ao momento angular de um corpo
rigido que depende da sua massa e de sua velocidade angular. Em vista disso, conseguimos

associar na figura (2.13) a relacao do spin do elétron com o movimento de rotagao da Terra.

Uma das caracteristicas dele é o fato de ser quantizado, ou seja, quando se mede o spin

de uma particula ele s6 poderd assumir valores discretos, dados por [13]

S? = h2s(s+ 1), (2.55)
em que s é um numero inteiro 0,1, 2..., denominado niimero quantico de spin, e h = %

¢ uma constante fundamental fisica, chamada constante de Planck, em homenagem ao seu

proponente Max Planck.

A década de 1920 foi crucial para por o spin do elétron em evidéncia na teoria quantica.
Uhlenbeck e Goudsmit [34] foram responsaveis por descobri-lo, algo que fizeram através da

andlise do famoso experimento de Stern-Gerlach [I3], utilizando o principio da exclusao de
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Figura 2.12: Nessa figura, temos, a esquerda, o elétron, e, a direita, o planeta Terra, ambos
com um movimento angular. Como o planeta Terra é um corpo extenso, dizemos que ele tem
um momento angular. Em nosso planeta, essa rotagao é responsavel pela duragao do dia;
nos elétrons, ela é responsavel por produzir o spin que podera caracterizar a magnetizagao
de um material. Notar que isso é uma analogia e que o spin nao esta vinculado a uma seta

no espacgo de coordenadas.

Pauli [35]. A partir da descoberta do spin, fez-se necessério estudéa-lo e averiguar possiveis
aplicacOes praticas em nosso cotidiano. Com o passar dos anos, foi-se intensificando o estudo
nessa area, até que fosse criada a spintronica, que consiste no estudo de maneiras de criar,
detectar e manipular correntes puras de spin, tendo como principal interesse as criacoes
aplicdveis as novas tecnoldgias [36]. A spintronica é uma drea motivadora, pois a busca por
dispositivos eletronicos que funcionem a base de transporte de spin gerara uma revolugao
tecnologica com dispositivos que terao um grande poder de armazenamento e irao operar

com baixo consumo de energia como, por exemplo, o computador quantico [37, [38].

Um dos grandes efeitos que emergem da spintronica é o efeito Hall de spin (SHE), o qual
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tem gerado um grande interesse dentro dessa drea [39]. No SHE, conseguem-se manipular
correntes puras de spin e sem a aplicagao de um campo magnético, apenas com uma interagao
spin-6rbita no dispositivo em questao. A corrente de spin, diferentemente da corrente de
carga, pode ser transportada sem efeitos dissipativos, o que ira gerar dispositivos com baixa
perdas de energia. O SHE ja foi observado em isolantes topoldgicos [40], grafeno [41] e
semicondutores [42]. O grafeno e os isolantes topoldgicos sao conhecidos como materiais de
Dirac, e, por isso, apresentam a simetria quiral. Em materiais que apresentam quiralidade,
a condutancia de spin-Hall (G?};) é quantizada, o que quer dizer que ela adquire multiplos
inteiros de e/4r [43]. Em materiais que ndo apresentam quiralidade, a condutancia (G7,,)
é fracionada, o que quer dizer que ela apresenta valores multiplos nao inteiros de e/47w [44].
Em nossos trabalhos, Ref.[45, [46], calculamos a flutuagao universal da condutancia de spin-
Hall no efeito Hall de spin em materiais de Dirac. Esse problema analitico encontrava-se em

aberto desde 2008, e conseguimos finaliza-lo em 2016.

Seguindo a literatura sobre efeito Hall de spin, podemos observar que, em 2006, W.Ren et
al.[44] calcularam a flutuac@o universal da condutancia de spin Hall. No trabalho, foi feita
uma simulacao numérica, através da qual os pesquisadores chegaram a conclusao de que
a dispersao da condutancia adquire um valor aproximado igual rms(Gf ) ~ 0.18 x e/4m.
Esse resultado foi confirmado um ano depois por Bardarson et al. [47] os quais utilizaram
a teoria de matrizes aleatérias [I1] e o método diagramatico [21] para confirmar o resultado

de W.Ren através de resultados analiticos.

Em 2008, Qiao et al. [43] estudaram o efeito Hall de spin em materiais de Dirac, utilizando
simulagoes numéricas para calcular a flutuacao da condutancia e chegaram ao valor universal
rms(G?,;) = 0.285 £ 0.005 x e/4w. Recentemente, Barros fez uma extensdo do método
diagramatico [29, 12] permitindo através da teoria de matrizes aleatérias, que se pudesse
fazer calculos exatos para sistemas que apresentam quiralidade. O principal resultado da
dissertacao de mestrado de Vasconcelos [45] foi o célculo analitico da flutuagao universal da
condutancia de spin-Hall rms(G?);) = 0.283 x e/4m em sistemas quirais. Esse resultado foi

publicado na referéncia [46].
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Diferentemente dos capitulos 2 e 3 desta tese, no capitulo 4, iremos trabalhar com o
transporte de spin em um dispositivo mesoscéopico cadtico. Para tal, iremos investigaremos a
conversao de corrente de spin em corrente de carga no efeito Hall inverso de spin [48] e, com
isso, calcularemos a flutuagao universal do parametro chamado A\;rgg, que é responsavel por
medir a conversao da corrente de spin em corrente de carga. Faremos o calculo analitico da
flutuacao dessa conversao para a classe de Wigner Dyson e em materiais de Dirac. Mediante
o nosso resultado, fizemos conexoes com medidas experimentais vigentes. Os resultados estao

publicados no artigo [49].

Para o cdlculo analitico em questao, utilizamos, além da TMA [11], a extensao do método
diagramatico [29]. Também foi necessério fazer uma expansao semicldssica [50] com o obje-
tivo de obter calculos analiticos. Chegamos a conclusao de que, na média, a conversao de
corrente de spin em corrente de carga é nula, e que é necessario fazer o célculo da dispersao
para se obter a flutuagao da conversao de corrente de carga em corrente de spin através
do efeito inverso de spin-Hall. Quando olhamos para a dispersao conseguimos encontrar
resultados distintos para a classe de Wigner-Dyson e a classe quiral. Esses resultados estao
expostos em nosso artigo que estd em anexo e serao discutidos com mais detalhes ao longo

do capitulo 4 desta tese.

Iremos, ao longo do restante deste topico, fazer uma uma breve revisao sobre os principais

resultados acerca do efeito Hall Classico, Quantico, assim como o efeito Hall Inverso.

2.5.1 Efeito Hall Classico

O efeito Hall foi descoberto em 1879 por Edwin Herbert Hall [51] na época do seu dou-
torado. Na figura (2.14) temos um semicondutor submetido a um campo elétrico E,. A
corrente elétrica longitudinal ¢ flui dentro dele da esquerda para direita e os elétrons estao
com uma velocidade de deriva v no sentido da corrente. Quando nao existe campo magnético,
as particulas seguem quase em linha reta exceto pelas colisoes devido as impurezas no semi-

condutor. Porém, quando se coloca um campo magnético (para dentro do plano do papel)
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constante e perpendicular ao fluxo da corrente elétrica, ocorrera um deslocamento das cargas
devido a for¢a magnética (forca de Lorentz), e essas cargas irado se acoplar na face de baixo

do semicondutor. A forca de Lorentz é dada por

TRREAXXE X XXX X XXX XXX XX XXX XX

AXAAAXXXAXX XXX AKX X X XXX XX
B <

-

Ex

Vi

Figura 2.13: A figura é uma representagao do efeito Hall. Quando uma corrente elétrica é
submetida a um campo magnético B, os elétrons sofrem desvios, se acumulando na superficie
do condutor, surgindo, portanto, uma tensao transversal chamada tensao Hall V. Devido
a essa tensao, surge naturalmente um fluxo de cargas entre as faces do condutor, de forma

que ¢é possivel determinar a resisténcia Hall Ry em funcao da espessura do condutor w.

?m =qv x B, (2.56)

e no equilibrio temos que a forca de Lorentz é igual a forga eletrostatica que ocorre trans-
versalmente no semicondutor,

qE = qv x B. (2.57)
Se w é a espessura do semicondutor, entao, existe uma diferenga de potencial dada por Vg
entre a placa superior e placa inferior do semicondutor. Essa ddp é chamada de tensao Hall

e podemos escrever a equacao (2.57) em funcao da tensado Hall na forma de

q— = quB. (2.58)
w
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Uma vez que, o angulo entre B e a velocidade de deriva 6 90°, conseguimos encontrar

a seguinte relacao para a tensao Hall
Vi = vwB, (2.59)

de modo que essa tensao pode ser medida com um simples voltimetro. Conhecendo o valor
da tensao Hall é possivel medir a velocidade de deriva v dos elétrons que se propagam no

semicondutor, pois a densidade de corrente é dada por
J = nqu, (2.60)

em que j ¢ a densidade de corrente e n é a concentracao de cargas. Podemos relacionar

a tensao Hall com a densidade de corrente j, substituindo v da equagao (2.60) na equagao

(2.59), entao, temos que a tensao Hall, em funcdo da densidade de corrente é dada por

_ JjwB
qan

Vi (2.61)
Os elétrons ao sairem da placa inferior para a placa superior encontram uma resisténcia

que é chamada de resisténcia Hall, dada por

Vy B w
Ry=-2 =22 2.62
H i gn A’ ( )

percebemos que w/A é um fator geométrico além disso temos que a resisténcia Hall aumenta

linearmente com a tensao Hall senod mantida constante a corrente 3.

Nota-se que, de acordo com a equagao (2.61) a tensao Hall aumenta linearmente com o
campo magnético, e de acordo com a equagao (2.62), a resisténcia Hall também aumenta
linearmente com o campo magnético, mantendo constante a corrente longitudinal. Porém,
em 1980 Klitzing e seus colaboradores [52], estudando o efeito Hall em filmes finos semi-
condutores com um alto campo magnético B = 187 e a baixas temperaturas T' = 1.5K,
descobriram que a tensao nao era linear com o campo magnético. Verificou-se que, em vez
dessa linearidade, a tensao Hall V apresentava uma série de platos, ou seja, eles descobri-
ram que Vy era quantizada. Desse modo, a resisténcia Hall Ry também é quantizada. A
quantizagao da resisténcia é dada por

Ve h
1 > (2.63)

X
S|
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em que os valores de n observados por Klitzing eram nimeros inteiros positivos (n = 1,2, 3...).

Para n = 1, temos o valor de 25.781 Q. Como podemos observar na figura (2.15), o valor

encontrado no experimento de Klitzing [52] foi de ~ 6.4 k{Q.

Em 1982, Daniel Tsui e colaboradores [53], investigaram o efeito Hall em semicondutores

de alta pureza e descobriram que os valores de n assumem valores fraciondrios, por isso a

descoberta de Klitzing é conhecida como efeito Hall quantizado, e a descoberta de Tsui é

conhecida como efeito Hall fracionado, como podemos observar na figura (2.15) [52, [53].

Klitzing e T'sui ganharam o Prémio Nobel em 1985 e 1988, respectivamente.

a) 64541 1\
C; \ = ':’--9—-‘.,—--—*‘-:? h/h&z
~L 6453 i
ot R W
p g v
E :J “ \t
B b !
$ 6452 t
g / B=139T !
_I' )
T=18K :
6451 1!
co-e--:L 2260 pm,W=h0Opm |
H —+——L=1000 pm, W=40 pm
6450 ; . 1 —— ~
098 099 100 101 102

—gafe voltage Vg/rel.units

b)

2
Py thre?)

PK X

FILLING FACTOR v
2/3 1/2

1/3 1/4
1 Ll

(=)= Y=l

Lirr T T T

=

65K

I1otkn/u}

e b e b e by

415K

=1

50 100 150 200
MAGNETIC FIELD B (kG)

Figura 2.14: A figura mostra o resultado do a) efeito Hall quantizado, observamos que para

altos campos magnéticos e uma baixa temperatura a resisténcia Hall converge para o mesmo

valor, esta figura foi retirada da referéncial52]. b) Vemos o efeito Hall quantico fracionado,

é possivel observar com clareza um platdé de resisténcia em v

referéncia [53]

= 1/3, figura retirada da
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2.5.2 Efeito Hall de Spin e Efeito Hall Inverso de Spin

O efeito Hall de spin (SHE) [39, 54, 55, 56, 57] e o efeito Hall Quéantico de spin (SQHE)
[41], 58] originaram-se devido ao bombeamento de correntes polarizadas de spin dentro de
um condutor ou semicondutor com uma forte interacao spin-orbita. Essa forte interacao
spin-orbita emerge devido ao movimenro relativo da particula ao redor do nicleo. E possivel
mostrar que ela é proporcional ao nimero atomico (Z) do material em questao. Portanto,
metais pesados apresentam uma forte interacao spin-orbita. A diferenca entre esses efeitos
é que o SQHE ocorre em materiais de Dirac, nos quais ha o efeito da quantizacao da con-
dutancia ao passo que SHE foi previsto em 1971 por Dyakonov e Perel [57, 59]. Apesar de o
SHE ter sido previsto em 1971, levou 33 anos para que ele fosse pela primeira vez comprovado
experimentalmente. O SHE foi observado por dois grupos distintos: o grupo de Awschalom
foi o primeiro a observar o efeito et al. [55], em 2004 e o outro grupo composto por Sinova

et al. [56], em 2005.

O SHE e o SQHE ocorrem quando uma corrente elétrica passando através de uma amos-
tra consegue acumular spin com polarizagoes opostas nas laterais diametralmente opostas
da amostra, como ilustramos na figura (2.16). Caso a superficie seja cilindrica, o spin fica
circulando ao redor da aplicacao da corrente de carga, como ocorre com as linhas de campo
magnético produzido por uma corrente elétrica. A acumulagao induzida de spin é proporci-
onal a corrente de carga que percorre a amostra. A separacao de cargas com spin opostos

em diregoes opostas foi confirmada experimentalmente [55] 50].

O termo SHE foi introduzido em 1999 [54]. Trata-se de um efeito andlogo ao efeito
Hall. Porém, nele nao se faz necesséaria a aplicagdo de um campo magnético para ocorrer a
separacao das particulas em direcoes opostas; tal separagao ocorre com uma forte interacao

spin-6rbita e, com isso, ha acumulagao particulas com spins opostos em diregoes opostas.

Outro efeito muito importante na area da spintronica é o efeito Hall inverso de spin
(ISHE), que ocorre quando uma corrente de spin gera uma corrente de carga transversal, a

qual é medida diretamente através da tensao com um multimetro no laboratério. O efeito
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Figura 2.15: A figura mostra que ao bombear a corrente de carga para um condutor, existe
a acumulacao de spins com polarizacoes opostas nas extremidades opostas do condutor, ou
seja, a corrente de carga gera uma corrente de spin, e essa corrente de spin é diametralmente

separada devido a polarizacao das cargas; esse ¢é o efeito Hall de spin.

esta indicado na figura (2.17).

[ustramos que, no reservatério 1 da figura (2.17), existe excesso de cargas polarizadas
com spin down. Isso ocorre porque dentro do reservatério, ha cargas polarizadas nas duas
direcoes. A energia das cargas com spin up é dada por ,uI, e a energia das cargas com spin

down é dada por ,u%, portanto, temos que o potencial do reservatorio 1 é escrito como

pa = py — o], (2.64)

Como os reservatorios 2 e 3 nao tém cargas polarizadas com spin numa direcao preferen-
cial, entao, pus = 3 = 0. Na figura (2.18), podemos ver a banda de energia dos reservatérios

1, 2 e 3. O desbalanceamento dos niveis de energia das cargas com spin up e spin down leva
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Figura 2.16: A figura mostra que uma corrente de se propaga do reservatério 1 para a
amostra. O reservatorio 1 esta polarizado com cargas com spin up, e entre o reservatorio 2 e
3, é gerada uma diferenca de potencial AV= V3 — V5, a qual ird gerar a propagacao de uma

corrente eletronica entre os terminais 2 e 3.

a corrente de spin.

Podemos dizer que a corrente de spin de um sistema é dada por
I,=1"—T* (2.65)

Quando se predominar o fluxo de elétrons com spin up (IT) serd gerada uma corrente efetiva
pura de spin up e, se predominar o fluxo de elétrons com spin down (IV), serd gerada uma
corrente efetiva pura de spin down. Portanto, a corrente de carga total num sistema é dada
por

I.=1"+1T1" (2.66)

De acordo com as equagoes (2.65) e (2.66), no ISHE podemos bombear uma amostra com
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Figura 2.17: A linha tracejada representa a energia de Fermi e a linha sélida vertical repre-
senta a energia do sistema. A cor vermelha representa a energia total das cargas que estao
com spin down e a cor azul representa a energia total das cargas que estao com spin up.
Em a), a distribuigdo de energia nos terminais estd em equilibrio. Como nao existe desba-
lanceamento, nao vai ocorrer propagacao da corrente de spin, entao, se faz necessario um
desbalanceamento, que esta representado em b). Com o desbalangeamento entre as energias
das cargas com spin down e das cargas com spin up, vai existir a propagacao de corrente

polarizada, nesse caso, uma corrente pura de spin down.

corrente pura de spin, e corrente de carga nula (I; # 0 e I. = 0) ou podemos bombear uma
amostra com corrente de spin junta com corrente de carga (Is # 0 e I, # 0). As configuragoes

mencionadas podem ser vistas na figura (2.19).

Os primeiros pesquisadores a fazerem medidas experimentais do ISHE, em 2005, foram
Azevedo et al.[60], os quais realizaram as primeiras medidas de tensoes elétricas dc geradas

por bombeamento de spin. Em 2006, Saitoh et al.[48] fizeram um bombeamento de spin
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Figura 2.18: Na figura mostra o fluxo de a)corrente pura de spin, I, = 0 e Iy # 0 e b)

representa corrente eletronica pois 1. # 0 e I, # 0.

de um meio ferromagnético para um meio condutor nao magnético. Pode-se criar corrente
de carga através de corrente de spin por bombeiamento e pelo efeito Seebeck de spin. Esse
ultimo efeito foi observado em 2008 por Uchida e seus colaboradores [61] é consistente no
transporte de corrente de spin devido a um gradiente de temperatura, o qual gera uma tensao
nos terminais do condutor, levando, entao, a uma propagacao de corrente pura de spin, que,

ao penetrar no condutor, ird gerar uma corrente eletronica.

O SHE ¢ um fenémeno de transporte de spin que foi previsto hd muito tempo [57, [59],
porém foi bastante estudado nas ultimas décadas em materiais 2D [55, 56] e 3D [62]. O
ISHE foi visto em materiais semicondutores [63], 64 [65] e condutores [66] [67]. Compreender
e aplicar esses temas ¢é promissor tanto na parte experimental, pelas vastas aplicacoes tec-
nolégicas [67, [68], quanto na area teérica, para compreender melhor a intera¢ao do spin em

solidos.



Capitulo 3

Efeito Hanbury-Brown Twiss em

dispositivos mesoscopicos cadticos

3.1 Introducao

A abordagem de espalhamento de Landauer para o transporte quantico [2, 69, [70] rela-
ciona as propriedades de transporte com os autovalores da matriz de espalhamento. Se o
transporte ocorre através de regides com espalhamento cadtico (tipico de pontos quanticos),
a teoria de matrizes aleatérias (TMA) fornece uma descrigao estatistica do problema [71] [72].
Apesar de as propriedades individuais dos sistemas cadticos serem modificadas de maneira
contudente por parametros microscépicos da regiao de espalhamento, tais como a gemeotria
ou as impurezas do material. Essas propriedades seguem quantitativamente uma estatistica

universal, independente dos detalhes previamente citados.

O caos é responsavel pela universalidade na estatistica de contagem, em escalas abaixo da
energia de Thouless, conforme propoe Dyson [23]. A universalidade nos permite investigar
o transporte em um sistema do tipo Hanbury-Brown Twiss (HBT) cadtico, o qual possui a
propriedade de fornecer uma medida da intensidade de correlacao das particulas emitidas ao

serem detectadas em terminais apos o espalhamento.
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Neste capitulo, iremos apresentar o sistema a ser estudado, cujo cerne consiste em calcular
a correlacao das particulas apds serem espalhadas por uma cavidade cadtica balistica. Além
disso, analisaremos como simetrias fundamentais da mecanica quantica modificam, de forma
contudente, a medida da correlacao das particulas apds o espalhamento num dispositvo tipo

Hanbury-Brown Twiss cadtico em sistemas de nanoestruturas.

3.2 Efeito Hanbury-Brown Twiss em uma cavidade

caoOtica balistica

Como dito na introducao da tese, neste capitulo e no capitulo a seguir, iremos analisar o
transporte de particulas num aparato tipo Hanbury-Brown Twiss. Esse aparato ficou reco-
nhecido por esse nome devido aos seus autores [33], cujo grande efeito foi conseguir medir
o agrupamento de bdsons provenientes de fontes apds serem separadas por um espelho se-
mitransparente como mostrado na figura (1.12). Em vista disso, foi mostrado também no
capitulo anterior, que motivados pelo dispositivo em questao, os autores adaptaram o efeito
HBT deterministico em sistemas mesoscépicos como ficou evidente no artigo de revisao da
Ref.[32]. Podemos realcar, conforme verificado no artigo citado, que, se o espelho semi-
transparente tiver a mesma amplitude de reflexao e transmissao nao hé antiagrupamento de

bdsons.

Em vista disso, propomos um modelo diferente do modelo citado: o dispositivo eletronico
analisado é uma cavidade cadtica balistica conectada a quatro terminais, como podemos
ver na figura . Em nosso modelo, o espelho pode espalhar as particulas em questao
para qualquer um dos terminais, ou seja, os terminais fontes (1 e 2) também detectam as

particulas. Além disso, o espelho nao privilegia o espalhamento em nenhuma direcao.

Esse dispositivo contém quatro terminais (em azul), que estao submetidos a potenciais
eletroquimicos. Os terminais estao rotulados por T.1 (terminal 1), T.2 (terminal 2), T.3

(terminal 3) e T.4 (teminal 4). Cada terminal contém o que comumente chamamos de modos
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Figura 3.1: O esquema grafico mostra uma cavidade cadtica balistica com 4 terminais. Dessa
maneira, fica nitido que as particulas (em branco) inicialmente se encontram no terminal
1 (T.1) e no terminal 2 (T.2). Em sequéncia, as particulas seguem os guias (em preto) e
adentram no ponto quantico cadtico (espelhado), podendo existir diversas formas de espa-
lhamentos, como, por exemplo, elas se agruparem em um dos terminais apds sairem do ponto
quantico ou haver um espalhamento de tal forma que cada uma seguird para um terminal
diferente. Vale ressaltar que esse agrupamento ou espalhamento ird depender da natureza

da particula.

propagantes. Tais modos sdo guias (ou canais) por onde ocorre o deslocamento da particula,
indo do terminal ao centro espalhador. Também por esse canal, a particula se propagara
apos ser espalhada pelo centro espalhador, se deslocando até o terminal novamente. Cada
terminal tem apenas um canal aberto (chamarei de canal daqui em diante), este canal se
encontra em preto (na figura) tem como objetivo ser o elo que conecta os terminais ao
ponto quantico e vice-versa. Os canais de propagacao abertos sao os unicos caminhos cujas

particulas percorrem ao adentrarem e sairem do ponto quantico cadtico.

Localizado no meio da figura (3.1)), estd o centro espalhador, ou ponto quantico, destacado
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de forma espelhada, o que pode nos fazer lembrar diretamente uma reflexao. A fim de
compreender que esse ponto quantico nao apenas transmite as particulas dos terminais 1 e
2 para os terminais 3 e 4, como também reflete as particulas novamente para os terminais
1 e 2, que sao os terminais em que se encontravam inicialmente as particulas. Além do
mais, as particulas, ao entrarem no centro espalhador, poderao também ser espalhadas de
forma mista, ou seja, uma das particulas poderd voltar para um dos terminais de que proveio
(terminal 1 ou 2), enquanto a outra poderd ir para os terminais de transmissao (terminal
3 ou 4). Chamaremos cada configuragao possivel de ser encontrada apds o espalhamento
de estado do sistema espalhado e voltaremos a falar sobre estas configuracoes ao longo do

trabalho.

Por fim, iremos falar sobre as duas particulas, que estao em branco na figura . A
natureza e a distinguibilidade delas serao levadas em conta também em nosso modelo. As
particulas, por construgao, sao indistinguiveis, de tal forma que nao conseguimos rotular
qual particula estacionou no terminal final apds ser espalhada. Além da indistiguibilidade, a
natureza delas no sistema pode ser fermionica ou bosonica, de tal forma que a sua distribuicao

ao longo dos terminais sera bem distinta caso elas forem bésons ou férmions.

Inicialmente sera construido um estado separavel das duas particulas nos terminais 1 e 2
dado por
| Wentrada) = ai X a; -10) x [0) = aia;’m = [nina), (3.1)

em que ag corresponde ao operador de criagao de um estado inicial no terminal i. Portanto,
a formacao do estado de entrada é a ocupacao de uma particula no terminal 1 e um particula

no terminal 2.

Iremos examinar abaixo, com atengao, o que significa cada termo explicito no |¥.,irada)

e 0 nimero 1 na frente da equagao (3.1) estd explicitamente escrito para dizer que hé

uma probabilidade de 100% de chance do evento ocorrer,

° ai e a;|0> mostra que o evento é a criacao inicial de uma particula no terminal 1 e no

terminal 2 a partir do estado de vacuo,
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e por fim, apds os operadores de criacao atuarem no estado de vacuo, criarao particulas

nos terminais que estao rotulados de tal forma que |Vepirada) = [R172)-

A partir do estado inicial , as particulas que adentrarem no ponto quantico e formarao
o estado de saida |U,,4,). Esse estado depende da natureza das particulas e da natureza
probabilistica da mecanica quantica. Cada estado de saida diferente possui uma amplitude
de probabilidade de ser detectado. Essa amplitude esta relacionada com os elementos da

matriz de espalhamento do sistema (matriz S) conforme se segue:

Sll Sl2 513 514

So1 Saa Sag S
S_ 21 22 D23 DA ’ (3.2)
S31 S32 S3z S

S41 S42 S43 544

em que S;; ¢ o elemento da matriz de espalhamento S que descreve a propagacao de uma

particula do estado inicial no canal do terminal ¢ para o estado no canal do terminal j.

Dessa forma, a partir da matriz S e da algebra dos operadores de criagao e aniquilagao,
podemos construir todos os possiveis estados de saida do nosso problema. Para alcancarmos

tais resultados iremos construir gradualmente cada estado de saida.

Os estados de espalhamento que iremos construir sao os estados agrupados, que se dao
quando as particulas se agrupam no mesmo terminal apés o espalhamento. Eles tém as

seguintes configuragoes:

1) ambas as particulas com uma certa amplitude de probabilidade sdo encontradas nos
guias dos terminais fontes, rotulados pelo sub-indice i. Para essa configuracao neces-
sitamos do operador de criacao bZT e dos elementos S;; e Sy, com i,i = 1,2 e i # 7,

portanto, o estado espalhado sera dado por

W) = S;:Su:blb1[0), (3.3)

2) ambas as particulas sdo encontradas no guia j com j = 3,4. Para essa configuragao

necessitamos do operador de criagao b} e dos elementos Sj; e Sy;, portanto, o estado
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espalhado sera dado por

;) = 51j52jb}b}\o>. (3.4)

Notemos que, pelo principio da exclusao, as configuracoes descritas acima sé sao encontra-
das caso as particulas forem bdsons, porque, dessa forma, as particulas foram encontradas no
mesmo nivel de energia. Como, por construcao, as particulas tém o mesmo spin, os férmions
com o mesmo spin nao podem ser encontrados no mesmo nivel de energia. Assim, para que
ambas as particulas estejam agrupadas no mesmo terminal, T.1, T.2, T.3 ou T.4 devem
ser bosons. Chamaremos os estados agrupados no terminal ¢ = 1,2 de estados agrupados de
reflexao, e os estados agrupados nos terminais j = 3,4 de estados agrupados de transmissao,
visto que houve uma transmissao do lado esquerdo para o lado direito do espelho como mos-

tramos na figura[3.1)). Ambos os estados estdo representados nas alineas (a),(b),(c) e (d) da

figura(3.2)).

Por outro lado, no sistema, nao ha apenas estados agrupados porque as particulas podem
ser espalhadas cada uma para um terminal distinto e serem detectadas em 2 terminais dife-
rentes. Para essas configuragoes haverd os estados antiagrupados. Dentre eles destacaremos
dois: o primeiro estado antiagrupado e o estado de reflexao total (R.T). Nesse tltimo, apds
o espalhamento, as particulas voltam para os terminais de que provieram. Uma delas volta
para o T.1 e a outra volta para o T.2. Representando esse estado, temos a alinea (a) da
ﬁgura. Mas, como as particulas sao indistinguiveis nao sabemos com exatidao qual
particula voltou para o seu terminal de origem, o que d& apenas para se inferir é que ambas

as particulas voltaram aos terminais iniciais.

Outro antiagrupamento é o estado de transmissao total (T.T). Nele as particulas prove-
nientes dos terminais T.1 e T.2 sao espalhadas para os terminais T.3 e T.4. Isso significa
que houve globalmente de fato uma transmissao, pois nenhuma particula retornou ao seu

terminal de origem. Representando-o temos a alinea (b) da figura (3.3)).

Por fim, ha o estado misto (E.M). Chamaremos dessa forma esse estado pois as particulas

estao antiagrupados da seguinte forma: uma particula no terminal fonte e a outra no terminal
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Figura 3.2: Nesta figura, tem-se os estados referentes a um sistema que sé pode ocorrer
caso as particulas sejam bésons, ou seja, temos os estados relacionados aos condensados. a)
Condensado de reflexdo no terminal 1, estado |¥q;). b) Condensado de reflexdo no termial
2, estado |Way). ¢) Condensado de transmissao no terminal 3, estado |Ws3). d) Condensado

de transmissao no terminal 4, estado |Wyy).

detector. Apds o espalhamento uma das particulas é refletida de volta para um dos terminais
que proveio de T.1 ou de T.2 enquanto a outra é transmitida para um dos outros terminais

T.3 ou T.4.

Por conseguinte, iremos construir todos estados de antiagrupamento:

3) para a configuragao em que temos as particulas com uma certa amplitude de probabi-
lidade, elas foram encontradas no guia 1 e no guia 2 respectivamente. Portanto, temos
estado R.T e necessitamos dos operadores de criacao blT e b?, além dos elementos .S;;,

Siir. O estado espalhado serd dado por

|W.i) = SiiSirsebl b [0) + Sy Sivibl,b1]0). (3.5)
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4) quando as particulas com uma certa amplitude de probabilidade forem encontradas no
guia 3 e no guia 4 respectivamente. Para isso necessitamos dos operadores de criacao

b} e bg, além dos elementos Sj;, Sj;. Nesse estado, temos
W 0) = SiSu b0l 0) + Sije S0l bE0)), (3.6)

5) quando as particulas, com uma certa amplitude de probabilidade forem encontradas
no guia i e no guia j. Para esse estado necessitamos dos operadores de criagao bg e b;f,

além dos elementos S;;, S;;. Portanto, o estado espalhado serd dado por

|Wij) = S3iSijb!

1

bt[0) + S;;Swiblbl|0). (3.7)

Figura 3.3: Esses sao dois dos estados espalhados cujas particulas, apés o espalhamento pelo
ponto quantico, vao cada uma para um terminal. a) estado de reflexdo total |¥y5) b) estado

de transmissao total [Wsy).

A partir das equagoes de cada estado espalhado - podemos construir uma tnica
equacao referente ao estado total de saida do sistema apds o espalhamento. Esse estado de
saida sera dado pela soma de cada estado discutido anteriormente. Para tal sistema temos
que o estado total de saida ¢ dado por

Taw) = S +5 3 W)= Y 10) 35)

ij,i7£] 1,7 (1<)

= |\I/11> + |\I/22> + |\I/33> + |\I/44> + |\I/12> + |\I/13> + |\I’14> + |\1123> + |\1124> + |\I/34>.

E importante notar que o nimero total de particulas do sistema deve permanecer cons-

tante, ou seja, em cada estado de saida ha sempre o mesmo ntimero de particulas que existia
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Figura 3.4: Nesta figura, temos os estados mistos que ocorrem quando h& sempre uma
particula em um dos terminais T.1 ou T.2, enquanto a outra estard no terminal T.3 ou
T.4. a) estado misto |¥;3). b) estado misto |W14). c) estado misto |Wa3). d) estado misto
|Woy).

incialmente, que sao 2 particulas. Pretendemos encontrar as equacoes de correlacao entre os
canais de saida do sistema, a qual serd calculada pela contribuicao distinta de cada estado
de saida. Por conseguinte iremos utilizar as equagoes (3.3|-[3.7) para o cdlculo da correlagao

das particulas em cada canal posteriori ao espalhamento.

Utilizando as equagoes ([3.3) e (3.4), podemos calcular qual a equagao de correlagao das

particulas para os estados agrupados:

(W55 W55) = (0[b;b;S5;55S:SisbibT0) = (14 1) x [Siy[?|Sis]*. (3.10)

Notemos que, no fim das equagoes ({3.9]-[3.10]), hd sempre o fator 2, fator este que se refere
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ao resultado de como os operadores de criacao bj» e aniquilacao b; atuam no estado de vacuo
|0). Para tal, foi utilizada a estatistica de férmions e bdésons dos operadores de criacao e
aniquilagao, visto que, intrinsecamente a algebra desses operadores segue de maneira distinta,
dependendo da natureza da particula. Caso as particulas sejam bdsons teremos a seguinte

algebra:

[bisbl] =] = Blb =1l = 1ol e ol bl =0 blb! = ol

17 7] 771

(3.11)
enquanto, para os férmions, a algebra que segue serd dada por

{b;, b1} = bl +blb; =1 bl =1—blb; e {bl,bl} =0 blb] = —blb].  (3.12)
Ao levar em conta a dlgebra de bdsons (3.11]) e férmions (3.12)), mostramos que (3.9| -
3.10|) s6 valem para bésons, enquanto o resultado para férmions é 0.

Para continuar o cdlculo das correlagoes iremos utilizar as equagoes (3.5) e (3.7]), jun-
tamente com a atuacao dos operadores (bj) no estado de vacuo |0).Baseando-nos nessas
relacoes, temos que as equacoes de correlagao para os estados antiagrupados de reflexao

total, estados mistos e transmissao total sao respectivamente

(Wir| W) = ((0]bybiS5,S5 + (O]bibyr Sy S) X (SisSivarbibl,|0) 4 Sy Siarbb]0)

i’

= ’511’2‘57;/”2 + |Sii/‘2|Si’i|2 + (S* *-,SM-/Si/i + S“Sny;/S:;Z) s (313)

1w~

(Wi |T) = ((0]b;biS5 S + (0[bib; S}y S7;) % (SiiSji/beﬂO) + SjiSii/b;r.b;r 0))
== ’Sii|2|5ji’|2 + |Sj7;|2|52'2'/|2 + (ka-S*/SjZ'SZ’Z’/ + SMS]Z/S;;/S;) y (314)

(A 13

(W50 W;5) = (<0|bjbj,5;,i,s;i+<0|bjbj,5;i,s;,i)><<sjisj,i,bjb},|o>+5j,isji,b;,bj|o>)
= 18l 2Sju > + |Sl?|Ssu|* £ (S5:S55Sy1iSjir + SyriSpinS5S) . (3.15)

Jitg'i Jit i

Conforme a assercao anterior, a pequena diferenca no sinal leva a conceitos fisicos distintos.
As equagoes (3.13] - [3.15)) nos ratificam isso, em vista de que o simbolo + foi utilizado, o
sinal - do simbolo refere-se ao resultado do sistema caso as particulas forem férmions, e o

sinal de + se as particulas em questao forem bdsons.
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Por didatismo, podemos explicitar todas as equagoes referidas com as algebras também
citadas, para mostrarmos todas as correlacoes das particulas apés o espalhamento em cada

canal de saida através das seguintes equagoes abaixo:

(U1 |W1) = 2 x |S11]?[Sa1]?, (3.16)
(Woo|Wan) = 2 X [Spa]?|S1a]?, (3.17)
(W33 Wa3) = 2 x | S13]° Sasl?, (3.18)
(W4 Was) = 2 X |S14]?]Soa?, (3.19)

As equacoes anteriores medem a correlacao das particulas quando ocorre um estado de

agrupamento no mesmo terminal de saida.

Para situacoes em que as particulas se antiagrupam, temos as seguintes equacoes

(Wio|W12) = [Sul?[Saal* + [S12[*[Sar[* £ 1(S71955512501 + S1152251,55), (3.20)
(W13|W13) = |S1]?[S2s]” + [S13]?[Sa1|* £ 1(S]; 555513521 + 51152357555, (3.21)
(Wia|W1a) = [Sul?[Saal* + [S1af*[Sar[* £ 1(S}1 954514501 + S1152457455), (3.22)
(Wog|Wag) = [Sa|*[S1a|* + |Sas]?|S1a]* £ 1(S5,573523.512 + S2291355557,), (3.23)
(Woa|Waa) = [ Soal?[S1al* + [S2a[*[Sr2f” £ 1(S5,97452451 + S2251455,57), (3.24)
(W3a|W3a) = [S13]?|Saa|* + |S1a[*[S2a]* £ 1 (573595451452 + S13924514533) - (3.25)

As equagoes (3.16]) - (3.25]) s@o utilizadas para calcular a correlagao temporal das particulas

que, em ultima instacia, nos dé a informacao do valor médio da ocupacao de cada particula
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em um detector apds o espalhamento. Portanto, o que temos de infomacao para essas
medigoes é qual a chance de encontra-las no mesmo terminal (estado agrupados) ou em
terminais distintos (estados antiagrupados). As equagoes e sao utilizadas para
calcular a correlacao das particulas devido ao estado de agrupamento de reflexao, que ocorre
no terminal 1 ou 2 respectivamente, enquanto as equacoes e sao utilizadas para
calcular o agrupamento de transmissao, que ocorre no terminal 3 ou 4. Esses dois fatos
sO ocorrerao se as particulas utilizadas no transporte forem bodsons. Quando utilizarmos
férmions, no transporte eletronico, as equacoes — sao as unicas a serem analisadas.
Realcamos que, em primeiro momento, encontramos estados antiagrupados para bdsons, e
esse fato vai de encontro ao efeito HBT deterministico, discutido no tépico 1.5 do capitulo
anterior. Nas proximas secoes iremos utilizar essas equacoes de correlacoes aplicadas a

técnica diagramatica, para encontrar valores exatos das distintas correlagoes.

A generalidade das equacoes acima é o fenomeno mais interessante do ponto de vista fisico,
porque podemos medir a correlagao entre os terminais de saida para sistemas cujas particulas
sao bosonicas ou fermionicas. Além disso, essas equagcoes também foram aplicadas em um
sistema HBT deterministico, a fim de estudarmos a simetria de paridade e reversao temporal
no efeito HBT [73], [74, [75]. Ao fim deste capitulo iremos conectar os nossos resultados com

excelentes resultados experimentais obtidos em 2007 por T. Jelts et al. [76].

3.3 Concatenacao entre as equacoes de correlacao e a

técnica diagramatica

Nesta secao, iremos transformar as equacoes de correlacao - em diagramas
para, posteriormente, utilizar a técnica diagramatica a fim de obtermos resultados analiticos e
calcularmos a amplitude de probabilidade de encontrar cada particula em um estado possivel
apos o espalhamento. Visto que, para obtermos observéveis fisicos em pontos quanticos,
devemos obter a média de uma funcao polinomial, cujos elementos provém de uma matriz

unitaria. No caso especifico de transporte eletronico em pontos quanticos cadticos, essa
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matriz unitéria é representada pela matriz de espalhamento (SST = 1). Para fazer a média
sobre as fungoes polinomiais, a técnica diagraméatica proposta por Brouwer e Beenakker
tornou-se uma ferramenta poderosa, com resultados expressivos e consolidados dentro do

nossso grupo de pesquisa.

Para tal, precisamos transformar as equacoes de correlacao em diagramas. Comegaremos
com os estados de agrupamento -[B-19), em que cada elemento S;; pode ser escrito em
funcao da matriz S e de matrizes de projecao P;;. Aqui, a matriz de projegao é do tipo (4 x
4) e consiste na entrada do elemento 1 na linha 7, e na coluna j. Portanto, temos, em nosso
caso, um total de 16 projetores, indo desde P;; até Pyy. Esses projetores, atuando na matriz
S, servem para selecionar os elementos responséaveis pelo observavél fisico, cuja representacgao

algébrica faremos a seguir. Os projetores citados tém as seguintes propriedades:

TI‘ [PZ] == (Sij; lTI‘ ['PU/PM] = 5i15jk' (326)

O produto de dois projetores P;;, atuando a esquerda e a direita na matriz S, consegue
selecionar qualquer elemento dessa matriz para ser diagonal de uma nova matriz. Desse
modo, ao calcularmos o traco da nova matriz estaremos computando o traco do elemento
selecionado. A dlgebra que se segue é: P;;SPy; = S, P, e portanto, Tr[P,;S Py;]=S;;. Logo,
Pi; SPr; seleciona o elemento Sj;, da matriz S para a ser diagonal de uma nova matriz. Como

simples exemplo, tomemos a seguinte operagao: Py15Pa;

1 000 S11 Sz Si3 Sua 00 0O Sz 00 0

00 0O So1 Sog Soz Soy 1 000 0 0 0 0
P115Py = = (3.27)

00 0O S31 S32 S33 Sau 00 0O 0 0 00

0000 Suy1 Siz Sz Su 0000 0 00O

de tal forma que é equivalente calcular Tr[S}3] = Tr[P11SPa].

Estamos reescrevendo os elementos S;; em termos da matriz S, pois ela é a matriz mais
importante de todo transporte eletronico no sistema cadtico. A matriz S conecta as am-
plitudes de probabilidade das fungoes de onda incidentes e emergentes. Toda a fisica do
sistema estd incorporada na matriz de espalhamento do sistema. Além do mais, é dessa

forma, também, que Brouwer e Beenakker propuseram a técnica diagramaética.
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Comecaremos a algebra reescrevendo os estados de agrupamento de reflexao e transmissao
(3.1613.19)) em termos dos projetores P;; e das matrizes S e ST . Para isso, iremos utilizar
sistematicamente a algebra e as propriedades dos projetores referidas nos exemplos acima.
Lembramos que, ao atuarmos os projetores a direita e a esquerda da matriz de espalhamento,
conseguimos selecionar qualquer elemento dessa matriz para ser diagonal. Portanto, podemos
escrever as equacoes de correlacao em funcao do trago do produto de matrizes de projecao
com a matriz de espalhamento do sistema. Isso é importante, pois a matriz de espalhamento
do sistema carrega consigo as informagoes fisicas mais relevantes do problema. Além disso
podemos simplifica-las utilizando a algebra dos projetores e a propriedade ciclica do traco

de matrizes, chegando, finalmente, as equacoes abaixo:

<\Ijll|\:[j11> = 2xTr [PllSpllpllSTP11P125P11P11STP21:|
= 2xTr [PmSPHSTPmSPHST] (328)

(Uoo|Wag) = 2xTr [7712573217712STP21771157)217)125T7)11}
= 2x'Tr [P12SPQQSTP215PQQST] (329)

<‘P33‘\Ij33> = 2xTr [7)11SP?)lPlSSTP11P12SP317)13STP21}
= 2xTr [P215P335TP125P335T] (330)

(Wya|Wyy) = 2xTr [7711573417314ST73117312573417314ST7721}
= 2xTr [P218P44STP12SP44ST] . (331)

Para finalizarmos e termos todas as equacoes de correlacao da maneira que precisamos
para aplicar a técnica diagramatica, faltam equagoes referentes aos estados de espalhamento
- . Para tal, apds arduos trabalhos e de forma indutiva, chegamos ao seguinte
algoritmo a fim de explicitar as equacoes dos estados de espalhamento como foi feito anteri-

ormente

SitS! 1SSl = Tr [P SPuS PrnSPuST] . (3.32)
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Nota-se que, na equacao acima, temos, do lado esquerdo, quatro quaisquer elementos das
equagoes referentes a qualquer um do estado referenciado anteriormente e, do lado direito
da equagao, temos os projetores e a matriz de espalhamento como queremos. Portanto,
utilizando o algoritimo (3.32]) nas equacoes referentes aos estados de espalhamento, temos
que elas podem ser reescritas, em funcao dos projetores e da matriz de espalhamento, da

seguinte forma:

(‘1’12|‘I’12> = Tr [P215P11STP12SP225T] +Tr [P21SP22STP125P115T}
£ (Tr [P1STPiaS Py SPyS] + Tr [P SPaSPS PiST]),  (3.33)

(U13|W13) = Tr [PorSPiS PaSPs3ST] + Tr [Po1SPss ST PSP ST
+  (Tr [PuSTPi3S Py SPsS] + Tr [P SPoSPsS PiST]), (3.34)

<\Ill4’\1114> — rI‘I' [P215P115TP12SP44ST] + 'I‘I' [P215P44STP125P115T:|
+  (Tr [P1STPuS Py SPupS] + Tr [P SPSPuS PiST),  (3.35)

(o3| Wa3) = Tr [P1aSPsS Py SPs3ST] + Tr [P12S Py ST PSPy, ST

+  (Tr [PnSTPo3S PoSPs S| + Tr [PiaSPnSPsS PST]), (3.36)

(Uos|Was) = Tr [P1aSPsS Py SPuS'] + Tr [P12SPuS Py S Py ST
+  (Tr [PooS PouS PSP S] + Tr [PiaSPy SPuS P ST]) . (3.37)

(Uss|W3s) = Tr [Po1SPs3S PiaSPuS'] + Tr [Py SPu ST PiaS Py ST
+  (Tr [P33S PSPy SPS] + Tr [P SPspSPuSTP3ST) . (3.38)

De forma resumida, conseguimos neste breve tépico, relacionar as equagoes dos estados
apés o espalhamento com os projetores P;; e as matrizes S e ST. Para tal,
utilizamos de forma indutiva o algoritmo e finalmente conseguimos reescreveé-las como
. Dessa forma, fomos capazes de utilizar a técnica diagramatica para obtermos
resultados analiticos sobre a medida de correlagao das particulas e calculamos a amplitude

de probabilidade de encontra-las apds o espalhamento.
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3.4 Calculo das equacoes de correlacao para um bilhar

de Schrodiger

Como dito no capitulo anterior, os bilhares que estudamos nesta tese dependem de qual
funcao de onda pode ser para os elétrons. O primeiro bilhar que iremos desenvolver para
que possamos mostrar seus resultados é o bilhar de Schrodinger. Nele, a funcao de onda do

elétron é dada pela equagao de Schrodinger.

Considere-se que o ponto quantico cadtico mostrado na figura seja um dispositivo
eletronico no qual o ensemble de matrizes aleatérias que o descreve fisicamente é o ensemble
de Wigner-Dyson. Nesse regime, nao héa simetrias subjacentes devido a sua estrutura, ou
seja, nao ha simetrias emergentes devido a sua composicao. Portanto, as tinicas simetrias
fisicas presentes sao as simetrias devido aos mecanismos externos, como, por exemplo, a
simetria de reversao temporal, que depende de um campo magnético externo. Além dela,
pode haver também a simetria de rotacao de spin, que depende de uma forte interagao

spin-orbital no sistema. Note que essas duas simetrias sao simetrias externas ao dispositivo.

Além de o sistema ser formado por heterojuncao de metais, nao existem barreiras no
transporte. Em vista disso, o contato dos guias com os terminais e o contato dos terminais
com o ponto quantico sao ideais. Com base nisso, a matriz de espalhamento S é unitaria
(SST = 1) e distribuida de acordo com o ensemble circular, podendo ser circular unitario,
circular ortogonal ou circular simplético de acordo com a teoria de matrizes aleatérias. Com
isso, Brower e Beanakker produziram a técnica diagramética. Com ela pode-se calcular
a média das fungoes polinomiais compostas pelos elementos de uma matriz unitaria, fato

esse que faz com que possamos efetuar o cdlculo das equacoes que medem a correlacao das

particulas nas segoes anteriores ((3.281{3.38)).

De forma sucinta, mostraremos a realizacao do calculo de correlagao seguindo trés passsos:

i) Em cada regime distinto, fazemos a decomposigao da matriz de espalhamento de acordo

com a tabela de Cartan referida no capitulo anterior. Em especial, para a classe de
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ii)

iii)

Wigner-Dyson iremos decompor a matriz de espalhamento em termos de matrizes

unitarias e substituiremos essa decomposi¢ao nas equagoes de correlacao, ou seja, em

S=U e S =U, (3.39)

Transformaremos as equagoes de correlacao em diagramas utilizando os simbolos refe-
ridos na figura (3.5)). Vale realgar que nenhuma informacao das equagdes de correlagao

pode ser suprimida nessas transformacoes;

Por fim, aplicaremos as regras da técnica diagramatica para obter os resultados
analiticos das equagoes de correlacao do sistema. Para informacoes mais detalhadas
sobre a técnica e aplicagdo em outros sistemas, o leitor pode ver o artigo original [11]

além dos artigos e teses do nosso grupo [12 [19, 20} 29] BT, 45].

Figura 3.5: A primeira imagem da figura representa a matriz unitaria Uy, enquanto a segunda

representa a sua matriz complexa U},. Os pontos pretos caracterizam os indices a e a,

enquanto os pontos brancos caracterizam os indices b e . E importante ratificar que,

dependendo da simetria do sistema, a matriz U,, poderd ser real ou complexa. A terceira

imagem da figura representa a matriz de projecao P;;, que seleciona os elementos responsaveis

pelo transporte de particulas. No que tange a tltima, essa se refere a delta de Kronecker

que sera utilizada para calcular as médias das equacgoes de correlagao.
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Apés fazermos a decomposicao da matriz de espalhamento como mencionado na alinea (i)

acima, percebemos que as equagoes de correlagao (3.28 - [3.38)) ficam da seguinte forma

<\I]12|\Ij12> -
+
(U] 05) =
=+
(Wo;|Wy;) =
+
(Wgy|Wsy) =
+

<\I/11|\I/11> =2 xTr |:P21UP11UTP12UP11UT]

<\I/22|\I/22> =2 xTr |:P12UP22UTP21UP22UT:|

<\I’33|\If33> =2xTr [PglUpggUTplgUpggUT]

<‘P44“If44> =2xTr |:P21UP44UTP12UP44UT}.

Tr [PoyU P U PioUPosU'| + Tr [Poy U Py U PioU Py U
(Tr [PnUTPUYPyUP»U] + Tr [PoiUPLUPLUTPLUT)

Tr [Py UPLU' PoUP;;UT| + Tr [PuUP;;UTPLUPLUT
Tr [P U PyUT PyUPU] + (Tr [P UPLUP,UTPLUT])

Tr [PoUPoyU' Py UPj;UT| + Tr [PioU Py UT Py U P U
(Tx [PooU'Py;UTPoUPHU] + Tr [ProUPyUP,U PU')

Tr [PoyU P3U' PioU PyyU'| + Tr [Poy U PyU' PyoU Pis U]
(Tr [P33U" PiuUT Py UPRU] + Tr [PoyUPspUPuUTPRUT] )

Essas equagoes seguem idénticas as anteriores tomando U < S.

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Aqui, foram compactados os estados mistos em (Wq;|Wy;) e (¥q;|Wy;), sabendo que, ao

substituir j = 3,4, temos os mesmos estados mistos referentes as equacoes ([3.34] - an-

teriormente mostradas. Finalmente, temos as equagoes de correlacao em funcao de matrizes

do grupo unitario e, assim, podemos transformé-las em diagramas para efetuar o cédlculo

diagramaético.
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A primeira classe de ensemble apresentada aqui é a classe de Wigner-Dyson. Nela, emer-
gem 3 tipos diferentes de ensemble, e cada um descreve um sistema fisico de interesse distinto.
Como supracitado, a matriz de espalhamento pode ser decomposta em termos de matrizes
unitarias U seguindo a tabela de Cartan, e, através da decomposicao da matriz S, junto com

as imagens da figura (3.6, podemos transformar as equagoes (3.40| - [3.47) em diagramas
como proposto por Brouwer e Beanakker, conforme sdo mostrados nas figuras (3.6|- [3.10)).

a) . Py b) . P,,
(W11|W11) x Py Py, (W2|Wa2) =P Py
* *
Pi1 Py
C) * P33 d) " P4_4
(1{133|l.p33> x P21 P12 (lp44_|q"44> X P21 P12
* *
P33 Pyy

Figura 3.6: Os diagramas correspondem as equagcoes referentes aos estados de agrupamento
em forma de diagramas. As figuras correspondem respectivamente a) a equagao refe-
rente ao estado de agrupamento de reflexdo no terminal T.1, b) a equacao ([3.41]) referente ao
estado de agrupamento de reflexdo no terminal T.2, ¢) a equagao (3.42)) referente ao estado
de agrupamento de transmissao no terminal T.3 e d) a equagao (3.43|) referente ao estado

de agrupamento de transmissao no terminal T.4.

Vale ressaltar que cada termo das equagoes referentes aos estados agrupados (3.40) - [3.43))
estd exposto em forma de diagrama na figura (3.6). As equagoes referentes aos estados de

espalhamento estao representadas na forma de diagramas conforme as figuras - 13.10).

Ratificamos que nenhum termo das equacoes pode estd suprimido dos diagramas de tal

forma que, de posse dos diagramas elencados nas figuras - [3.10)), pode-se utilizar a
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Py p
11
(l‘plz Ilp:lZ) X P21 P12 + P21 P12
¥ K
Py Py,
Py, * Py
i Pyy Py + Py Py,

Figura 3.7: A figura contém os diagramas que representam a equacao (3.44|) e se refere ao

estado de espalhamento de reflexao total em forma de diagrama.

P,

(‘-I—’UPPU)OC Py, P, + Py Py,
Py Pyj

Pj2 % 11 k
i Py Py + Py PJ'J'
* %
X @p—O-*- - O>—@----
Py Py,

Figura 3.8: A figura contém os diagramas que representam a equacao (3.45) e se refere ao

estado misto no terminal T.1 em forma de diagrama.

técnica diagramatica referida para calcular os observavéis em questao. Além disso, deixamos
explicito o célculo referente a cada correlagao utilizando a técnica diagramatica (Apéndice A
desta tese). Na secao a seguir, iremos discutir os resultados extraidos do calculo utilizando

a técnica diagramatica.
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Jji Py5
(IPZjPPZj)OC Py Py 4+ Py P4
Pa2 Pyj
j1 P22
i Py, Py, + Py PJ'J'

Figura 3.9: A figura contém os diagramas que representam a equacao (3.46|) e se refere ao

estado misto no terminal T.2 em forma de diagrama.

Puy p
%k k 33
OO =040
(W34]W34) X Py Py 4+ Py Py,
-=-Op—O--=- ---O»—O--=-
P33 Pyy

@O -- —-O<4@---
i P33 Py 4+ Py
- @Pp—O--- --O»—@--

Figura 3.10: A figura contém os diagramas que representam a equacao (|3.47)) e se refere ao

estado de espalhamento de transmissao total em forma de diagrama.

Vale destacar que, neste capitulo, estaremos calculando as equacoes de correlagao para a
classe de Wigner-Dyson de acordo com a teoria de matrizes aleatérias. O ensemble que me-
lhor descreve o sistema é o ensemble gaussiano unitarico (GUE), quando hé campo magnético

externo, e o ensemble gaussiano ortogonal (GOE), quando nao ha campo magnético. Juntos,
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esses ensembles compoem toda a estatistica do sistema através da matriz de espalhamento

S, que contém todas as informacoes relevantes do transporte.

Em nosso sistema, no ensemble de Wigner-Dyson, estaremos interessados em comparar os
resultados das equacgoes de correlagao entre os dois ensembles gaussianos GUE rotulado pelo
indice f = 2 e GOE rotulado pelo indice § = 1. A diferenca entre os dois é a aplicacao de
um campo magnético externo perpendicular ao ponto quantico, de tal forma que esse campo
¢ responsavel pela quebra de simetria de reversao temporal. O regime com SRT quebrada é
descrito pelo GUE. Caso a simetria de reversao temporal seja preservada, o regime é descrito
pelo GOE. Além desses dois ensembles, hd também o ensemble gaussiano simplético (GSE
f = 4), que é utilizado em sistemas que envolvem interacao spin-érbita. Essa situa¢do nao
foi abordada em nosso problema tendo em vista de que, por construcao, ambas as particulas

tém o mesmo grau de spin.

Os nossos resultados estao em forma de tabelas. A primeira tabela mostra o resultado
das correlagoes das particulas (sejam elas férmions ou bésons). Nelas, estdo presentes as
amplitudes de correlagoes para o sistema analisado. A primeira coluna se refere aos estados,
ja a segunda e a terceira colunas sao os resultados das correlacoes para um sistema cujas
particulas sao férmions e bdosons, respectivamente. Podemos evidenciar que a 2° e 3° colunas
estao repartidas em trés partes: a primeira parte se refere aos resultados encontrados quando
o sistema for descrito pelo GUE] ja a segunda, quando for descrito pelo GOFE; e a terceira

se refere a um ganho (1) ou a uma queda () na medida da correlagao.

O primeiro resultado que podemos extrair dessa tabela é que para a situacao cujo campo
magnético externo esteja ligado (B # 0), havendo assim quebra da simetria de reversao
temporal, a correlacao das particulas é igual e hd a mesma amplitude de probabilidade de
encontra-las apos o espalhamento seja em qual for o estado. A probabilidade de um estado

acessivel do sistema ser detectado é dada por

(Wi |Wij) = i,j=1,2,3,4. (3.48)

1
> ’
estados

O que ocorre é que, nesse regime metalico com o campo magnético externo ligado, ha
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Férmions Bésons
Correlacgoes
B#0 B =0 B#0 B=0
(U11|Wq1) 0 0 0| 1/10 4/35 ¢
(Woo|Wao) 0 0 0| 1/10 4/35 ¢
(W33 W33) 0 0 0] 1/10 1/14 |
(W 44| W yy) 0 0 0| 1/10 1/14 |
(U1o|Wy9) 1/6 3/10 1| 1/10 13/70 1
(V13| Wy3) ou (Wyy|Wqy) | 1/6 3/20 || 1/10 13/140 |
(Wos|Wa3) ou (Woy|Way) | 1/6 3/20 || 1/10 13/140 |
(W3y|Wsy) 1/6 /10 || 1/10 1/14 |

Tabela 3.1: Amplitudes das correlagoes das particulas nos terminais de saida. Essas cor-
relacoes sao para o sistema no regime metalico, e as medidas das correlagoes sao para férmions

e bosons com campo magnético (GUE) e sem campo magnético (GOE) respectivamente.

nao sé a quebra de simetria de reversao temporal, como também existe uma quebra na
interferéncia das particulas, de tal forma que esse regime se aproxima do que chamamos de

regime semicléssico.

Esse regime é aquele cujos efeitos quanticos sao fracos ou inexistentes, portanto, o re-
sultado se aproxima do resultado classico esperado, ou seja, nesse caso, a probabilidade de
encontrar um estado acessivel do sistema é dada por uma estatistica classica e, consequente-
mente, pela equacao referida acima . Como para o sistema fermionico existem 6 estados
acessiveis, a probabilidade de encontrar qualquer um deles é 1/6 e, se levarmos em conta o
agrupamento no mesmo terminal, estaremos mudando a natureza da particula de férmions
para bosons e a quantidade de estados acessiveis aumenta de 6 para 10. Desse modo, no
regime semicléssico, a probabilidade de se medir qualquer um dos estados acessiveis é 1/10,

como podemos ver na tabela (3.1).

Por outro lado, quando é inexistente o campo magnético externo, a interferéncia quantica

se sobrepoe ao regime semiclassico e quebra essa igualdade na medicao das correlagoes de
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tal forma que a amplitude de probabilidade de detectar as particulas nao é a mesma inde-
pendentemente dos estados que sao medidos. Destarte, nao podemos antever muita coisa
sobre o resultado esperado (apenas calculando de fato). Ao fazé-lo, encontramos os resul-
tados listados na tabela , e comparando com o resultado encontrado para o sistema
com campo magnético, percebemos que nem sempre aumenta a medida da correlagao e nem
sempre diminui essa medi¢ao. Assim, conseguimos mostrar na 3* parte da 2* e 3* colunas
que ora a medida da correlagao aumenta, ora ela diminui, fato este devido aos efeitos de

interferéncia entre as particulas do sistema.

Esse ganho ou perda da correlagao do sistema é comumente chamado de ruido. Como
discutido anteriormente, esse ruido vem da discretizagao das particulas. Com os resultados
encontrados das correlagoes, podemos medir o quanto o termo de interferéncia se sobrepoe
ao termo classico do sistema. Para isso, iremos calcular a medida da localizacao fraca, ou
seja, o quanto (em porcentagem) o termo de interferéncia do sistema é responsavel pela
medida total da correlagao do sistema. Isto é, dado que vocé meca a correlagao do sistema, o
quanto dessa medicao vem da interferéncia do sistema? Visto que uma medida da correlacao

(U;;|P;;)B=° pode ser composta por dois termos:
<\Ijij|\Pij>B:O — <qjij|qjij>cléssico + <\I]ij|\11ij>interferéncia, (349)

enquanto, para (¥;;|¥;;)B70 temos apenas o termo cléssico, pois o campo magnético destréi

essa interferéncia da particulas, nos levando a

(W[ W3;) BP0 = (W Wy ) Hossico, (3.50)

Destarte, iremos calcular a grandeza que em certa medida quantifica esse ganho ou perda
da medida de correlacao devido a interferéncia das particulas no espalhamento. A localizagao

(wl) do sistema serd calculada em porcentagem de acordo com a seguinte equagao:
(Wi i) 20 — (W5 | W35) P70

wl =
(Wi W) B=0

x 100. (3.51)

Como as vezes hd aumento e diminui¢ao na medida da correlacao, iremos rotular esse
aumento com o sinal de + e essa diminuicao com sinal de —, de tal forma que compreendamos

o que significa uma porcentagem negativa.
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Férmions Bésons
Correlacgoes
B#0 B =0 B0 B=0
(U11|Wqy) 0 0 0 1/10  4/35 +12.50%
(Wao|Woo) 0 0 0 1/10  4/35 +12.50%
(W33 W33) 0 0 0 1/10  1/14  -40.00%
(W 44| W yy) 0 0 0 /10  1/14 -40.00%
(U1o|Wy9) 1/6 3/10  +44.44% | 1/10  13/70 +46.15%
(W13 Wy3) ou (Wi4|Wey) | 1/6 3/20  -11.11% | 1/10 13/140  -7.70%
(Wos| Wos)|(Way|Way) 1/6 3/20  -11.11% | 1/10 13/140  -7.70%
(W3y|Wsy) 1/6 1/10  -66.66% | 1/10 1/14 -40.00%

Tabela 3.2: Amplitude dos termos de localizagao fraca (wl) para os sistemas fermionico e

bosonico respectivamente.

A tabela (3.2) mostra a amplitude do termo de localizagao referente ao sistema HBT
caodtico, cujas particulas podem ser férmions ou bésons. Nesse resultado geral, é importante
notar que, apesar de haver oscilacao da contribui¢ao do termo de interferéncia, que vai de
um pouco mais de 7% até da ordem  67%, mostra o quanto o termo de interferéncia é
crucial para a medida. O termo de interferéncia é tao grande que chega a ser da ordem da
propria medida. Além disso, ha grande dificuldade na manipulacao em escala nanométrica,
sendo assim, as medidas de correlacao da ordem de 7% nao devem ser desprezadas. Dessa
forma, constatamos que o efeito de interferéncia contribui significativamente para a medicao

da correlacao das particulas no Efeito Habury-Brown Twiss Cadtico em pontos quanticos.

Por fim, temos a tabela , revelando que nosso resultado tem uma forte conexao com
experimentos recentes nessa area, vide T. Jeltes et al. Em [70], os autores fizeram experi-
mentos comparando o comprimento de correlagao entre bdosons e férmions no efeito HBT.
Essa medida foi feita sob controle e de duas maneiras distintas: nesse experimento, foi de-
tectado que o comprimento de correlacao para férmions é 33% maior que o comprimento de
correlacao para bésons, assim, foram detectados comprimentos de correlagao de 0.75 4 0.07

mm e 0.56 + 0.08 mm para férmions e bdsons, respectivamente.
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Correlagoes B+ 0 B=0
(W12 V12) 66.67% | 61.53%

(W13 Wyg) ou (WUy|Wyy) | 66.67% | 61.53%
(W3 Wag) ou (Woy|Woy) | 66.67% | 61.53%
(W34 W34) 66.67% | 40.00%

Tabela 3.3: Tabela comparando em % a medida de correlacao do sistema no regime metélico

utilizando férmions em comparacao a medida de correlacao do sistema utilizando bdsons.

Contudo, levando em conta a barra de erro do referido artigo, o valor do comprimento de
correlacao detectado pelos férmions oscila entre 0.68 e 0.82. Por outro lado, o comprimento
de correlacao de bdsons varia entre 0.48 a 0.64. Portanto, é possivel inferir que o resultado
de 33% pode ser interpretado como um valor médio, de tal forma que o comprimento de
correlacao oscila entre um maximo e um minimo. Fazendo as devidas comparacoes com
os nossos resultados nas tabelas - , inferimos que o valor de correlacao maxima e
minima de férmions é da ordem de 71% e 6.25% comparado com o comprimento de correlagao
dos bosons. Todavia, um comportamento que foi medido em todos os experimentos é que o
comprimento de correlacao de férmions sempre é maior que o comprimento de bdsons, que

também é mostrado na nossa tultima tabela (3.3)).

3.5 Calculo das equacoes de correlacao para um bilhar

de Dirac

Diferentemente da secao anterior, nesta secao iremos desenvolver e mostrar os resultados
aplicados ao bilhar de Dirac, assim chamado porquea fun¢ao de onda da particula nesse bilhar
é dada pela equagao de Dirac. Uma realizacao fisica desse bilhar sao os pontos quanticos
de grafeno [27]. Por conseguinte, nesta segdo o ponto quantico cadtico mostrado na figura
(3.1) é um dispositivo eletronico que tem em sua estrutura fundamental a simetria de sub-

rede; isso significa que, diferentemente do regime metalico, existem simetrias subjacentes
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devido a sua composicao. Portanto, além das simetrias fisicas presentes como a simetria
de reversao temporal e simetria de rotagao de spin, hé intrinssecamente a simetria quiral,

simetria preponderante em uma estrutura de grafeno.

Continuaremos no transporte modelando um transporte sem barreira, de tal forma que
S continua sendo uma matriz unitéria (SST = I) e distribuida de acordo com o ensemble
circular. Porém, devido a quiralidade do grafeno, as trés classes de simetria de Wigner-Dyson
nao satisfazem a fisica do problema, pois nenhuma delas abarca a simetria preponderante

de uma estrutura de grafeno, que é a Simetria de Sub-Rede (SLS).

Dessa forma, incrementando a teoria de matrizes aleatorias, Verbaarschot e Shuryak am-
pliaram seu alcance introduzindo mais trés novas classes de ensembles: o ensemble circular
unitario quiral (chECU), o ensemble circular ortogonal quiral (chECO) e o ensemble circular
simplético quiral (chECS). Percebamos que hd uma conexao entre os ensembles analisados na
segao anterior (ECU, ECO e ECS) e os ensembles desta segdo. Por exemplo, a conexao entre
o chECU e o ECU ¢ que ambos modelam sistemas fisicos cuja simetria de reversao temporal
é quebrada devido a um campo magnético externo (B # 0). Por outro lado, a relagao entre
o chECO e o ECO ¢ que os dois ensembles modelam sistemas cujo campo magnético é nulo
(B = 0). Além deles, temos novamente os ensembles ECS e chECS que modelam sistemas
nos quais existe a simetria de rotacao de spin, e assim como na secao anterior, nesta secao

nao iremos analisar essa simetria.

Devido a quiralidade do sistema, a matriz de espalhamento S além da unitariedade (SST =

I satisfaz a seguinte relagao
S =x.9%, (3.52)
e serda decomposta de acordo com a tabela de Cartan da seguinte maneira:

S=X,U'S,U e ST =UX,UL, (3.53)
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em que X, ¢ a uma das matrizes de Dirac dada por

10 0 O

01 0 O
2, =

00 -1 O

00 0 -1

(3.54)

Apoés fazer a decomposicao da matriz de espalhamento como mencionado na equagao

acima, e substituir essa decomposigdo nas equagoes de correlacao (3.28| - 3.38)), podemos

verificar que elas se modificam da seguinte forma:

(U11|Uqq) =2 x Tr [PnU'S.UPLUS. UPLU'S,.UPLUTS,U]
(Wgp|Wao) =2 X Tr [ProU'S,UPopU'S.U Py UTS, U PaUTS, U]
(W33]W33) = 2 x Tr [P UTS,UPU'S, UPLUTS,UPUTS, U]
(Uua|Was) =2 x Tr [Py UTS UPLUS.UPLUTE,UPLUTS,.U].

(Uia|U12) = Tr [PuU'S,.UPLUTS.UPLUS,UP»US,U]
Tr [P U'S, UPnU'S. UPLU'S,UPLUTS, U]
(Tr [PLUS.UPLUYS.UPyUTS, UP»UTS, U]

+ K+

Tr [Py UTS.UPLUS.UPLUTS,UPLUTS.U]),

(0| W) = Tr[PuU'S.UPLWUIS.UPLU'S.UP,;US.U]
Tr [Py U'S. UP,;UTS. UPLU'S.UPLUTSE,UJ
(Tr [PLUS.UTPUTS,. UPyUTS, UPKRUTSE. U]

+ H o+

Tr [Py U'S. UPLUS. UP,;U'S.UPLUTS,.U]),

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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(Ws)|Wsj) = Tr [PoU'S.UPnU'S.UPKU'S.UP,UTS,U]
Tr [PU'S,.UP,;U'S, UP,yUTS, UP,UTE, U]
(Tr [PooU'S.UPU'S.UPLU'S.UPHUTE, U]

S

Tr [PLU'S.UPyU'S.UP,UTS. UPLU'S.U)), (3.61)

(Ugy| Tsy) Tr [Py UTS. UPUTS.UPLUTE,UPLUTS, U]
Tr [P U'S, UPLUS, UPLUTS,UPUS,U|

(Tr [P3U'S. UTPLUTS. U Py UTS, U PpUTS, U]

+ K+

Tr [Py U'S. UPWU'S UPLUTS. UPRUTS.U]). (3.62)

Da mesma forma que fizemos anteriormente, com as equacoes de correlacao do ensemble
de Wigner Dyson, reescreveremos as equagoes de correlagao em funcao de matrizes do grupo

quiral unitario a fim de transformé-las em diagramas para realizar o cdlculo diagramatico.

E de suma importancia atentar ao fato de que, quando comparamos as equacgoes de
correlagao para o efeito HBT em um sistema com quiralidade (3.55-[3.62), com as equagoes
de correlac@o no regime metélico (3.40[- , as equacgoes do efeito HBT com a simetria de

sub-rede sao dimensionalmente maiores e, consequentemente, os diagramas também serao.

A representacao diagramatica das equacoes de correlacao para o efeito HBT em sistemas

que contém a simetria quiral esta mostrada nas figuras (3.11H3.15))

Novamente, nenhum termo das equacgoes referente aos diversos estados de espalhamento
para o nosso sistema - estd suprimido de algum dos diagramas expostos nas figuras
- . De posse dos diagramas elencados nas figuras acima, utilizamos a expansao
da técnica diagramatica referida, para calcular os observavéis em questao. A quantidade de
permutacoes para o calculo dos observaveis utilizando a andlise diagramatica para a classe
quiral foi de 11.025 diagramas, enquanto, para a classe de Wigner-Dyson apenas uma ordem
de 10% diagramas. Devido a esse nimero grande de diagramas analisados, nao é possivel
explicitar o calculo para esse regime, de tal forma que apenas os resultados serao expostos

nas tabelas subsequentes.
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X Pll 2:z z Pzz )
(W11]|W11) Py P, |(Weal%22) Py Py
X, o P 2, Py, Z;
) P ) z P, Z
) - 040040040 d) -0 40--O<4O— 040
(W33|W33) xPyq Py |(WaalWaa) <Poy P,
z:Z P33 2:Z z:Z P44 z:Z

Figura 3.11: As figuras correspondem aos diagramas que sao referentes as equagoes dos
estados de agrupamento em forma de diagramas. As figuras correspondem, respectivamente,
a) a equagao , referente ao estado de agrupamento de reflexdo no terminal T.1, b) a
equagao ([3.56), referente ao estado de agrupamento de reflexao no terminal T.2, ¢) a equagao
(3-57), referente ao estado de agrupamento de transmissao no terminal T.3, e d) & equagao
, referente ao estado de agrupamento de transmissao no terminal T.4.

Z x P2 Zz Py X,
“".-4-.'---0-4-0'----.-4-.' ._4_.____0_4_0 _____ ._4_.__’5_
(W12|W12) =P,q P+ PnC 12
* 9> -—-OP-O--0P-0---
x, Py, 3, 0—»—0 O—P—O— Q—»—& -

04O OO e ke O 040
i P11 P21 + P21 P22
*-0P>-0--OP-O-~-0 >0 C "> o—»o----o—»e

Pi,

Figura 3.12: A figura correspode aos diagramas da equagao (3.59)), e se refere ao estado de

espalhamento de reflexao total em forma de diagrama.

O primeiro fato que podemos extrair da tabela (3.4) é que, mesmo quando o campo
magnético externo esta ligado, preservando a simetria de reversao temporal, as correlacoes
das particulas nao sao iguais. Portanto, ha uma quebra na simetria encontrada para o mesmo
caso na classe de Wigner-Dyson, na qual, para qualquer estado de espalhamento a correlagao

foi sempre 1/6 para sistemas fermionicos e 1/10 para sistemas bosonicos como pode ser visto

na tabela (3.1)) e na equagao (3.48) da segdo anterior.

Destarte, conseguimos perceber que, nesse sistema a propria quiralidade é um emara-
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Ly « b 2z, Py 5
""."""“O“‘O‘“"H.’ H.““O"‘O _____ ._é_.__f_
(W1j1¥1) =P2s P+ le(i 1
x - X

]J
T O T z POOPERCU ISP P
+ Par Pyj + Pu Pa1
*0—;—00—»—(}0—;—0 o—»—oo—;—e

12 z 1j

Figura 3.13: A figura corresponde aos diagramas da equagao (3.60|), e se refere ao estado

misto no terminal T.1 em forma de diagrama.
z * P xz Py, Z,
__"M""M'""m ._4_.____040 _____ m__f_
()1¥2)) =Pz P+ PlZC 2
x —- k.

]J
T e T SPCOPE BT
+| P Py + Pzz< P12
*-0P-8--OP-O-~-0 >0 - 0> 0—-OPp-O"- 0P8

21 z 2j

Figura 3.14: A figura corresponde aos diagramas da equacao (3.61]) e se refere ao estado

misto no terminal T.2 em forma de diagrama.
z, x  Pua z, P33 Z,
“"N.“"O*O‘""N.‘ ._4_.____0_4_0 ..... m--’f-
(W34]W34) =P51 P+ PmC 12
*o?eo-P»Q*o-Z»e *po- O_,_Q ._,_.

)
S N I L P z ----- <o
+ Pyy Py + P33 Py,
-0 P>-0—-OP-O*- 0P m o—»o----o—»&

32

Figura 3.15: A figura corresponde aos diagramas da equagao (3.62)) e se refere ao estado de

espalhamento de transmissao total em forma de diagrama.
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Férmions Bésons
Correlagoes
B#0 B=0 B#0 B =0
(Uq1|Wqq) 0 0 0| 8/105 4/45 ¢t
(Wao|Woo) 0 0 0| 8/105 4/45 ¢t
(W33|W33) 0 0 0| 4/35 16/225 |
(W44 | Way) 0 0 0| 4/35 16/225 |
(U1o|Wyo) 1/5  13/45 1| 13/105 41/225 1
(W13 Wy3) ou (Wyg|Wyy) | 2/15  2/15 2/21  22/225 |
(Wos|Wa3) ou (Woy|Way) | 2/15  2/15 2/21  22/225 |
(W34 | Wsy) 4/15  8/45 || 4/35  24/225 |

Tabela 3.4: Amplitudes de correlacoes para o sistema com quiralidade analisado, medida da

correlagao para férmions e bésons.

nhador natural das particulas, porque, mesmo quando o campo magnético externo esteja
ligado, tentando destruir a interferéncia delas, ele nao consegue o fazer devido a simetria
de sub-rede. Portanto, se existir uma competicao natural entre B e SLS, a simetria de
sub-rede ganha, tendo assim um papel preponderante no emaranhamento das particulas, e

sendo crucial em sistemas que necessitem de estados correlacionados.

Por outro lado, quando ¢ inexistente o campo magnético externo, ha dois tipos de in-
terferéncia quantica: a interferéncia quantica devido a propria simetria de sub-rede e a
interferéncia quantica devido a auséncia do campo magnético, e essas interferéncias se so-
brepoem ao regime semiclassico de modo que a medida da correlacao é afetada por cada
uma delas. Mais uma vez, nao podemos antever o resultado esperado apenas calculando-o

de fato.

Isso nos motivou a fazer duas comparagoes: a primeira delas cotejaria as amplitudes de
correlagao entre o sistema atual (quiral) e sistema anterior (metélico), mostrando a perda ou
ganho dessa correlacao devido unicamente a quiralidade do problema. A segunda compararia

o resultado encontrado para o sistema com campo magnético em relacao ao sistema sem
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Férmions Bésons
Correlagoes

B#0 B=0|B#0 B=0
(Wi | W) 0 0 24%  -22%
(W19, 0 0 | +14% -44%
(V19| W12) +20% 4% | +24% 2%
Ui Wsi) 20%  -11% -5% +5%
(Uag|Wsy) | +60% +78% | +14% +49%

Tabela 3.5: Comparacao do ganho/perda da amplitude de correlagdao do sistema no regime

quiral em relagao ao sistema no regime metalico.

campo magnético, a fim de calcular o termo de localizacao wl no sistema quiral.

Ao confrontar a tabela de correlagio para o sistema quiral (3.4) com a tabela de correlagao
no regime metdlico (3.1) mostramos se hd ganho ou perda da correlagdo das particulas

unicamente devido a quiralidade do sistema (esse fato esta exibido na tabela (3.5))).

Dizemos que esse ganho ou perda da correlagao do sistema ocorre exclusivamente devido
a quiralidade do problema, pois estamos comparando item a item das tabelas elencadas, de
tal forma que a tunica diferenga entre os sistemas é a quiralidade. Na tabela , 1=1,2
enquanto 7 = 3,4, de tal forma que os estados de agrupamento estao todos condensados em
(U;;|W;;) para o estado de agrupamento de reflexao e (V;;|V,;) para o estado de agrupamento
de trasmissao, enquanto os estados mistos estao simplificados em (¥;;|¥;;). Vemos o quanto
a quiralidade influencia na medida da correlacao das particulas nesta tabela, visto que o
termo de correlagado para um sistema com quiralidade tem sua interferéncia na medida da
correlagao em (W34|W3y) da ordem de 78% da medida. Isso chega a ser quase da ordem da

prépria medida.

Por outro lado, como mencionamos anteriormente, a segunda interferéncia vem do ruido,
e podemos medi-la novamente calculando a localizagao (wl) do sistema utilizando a mesma

equacao da secao anterior
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Férmions Bosons
Correlacgoes
B#£0 B =0 B£0 B =0
(W11 W11) 0 0 0 8/105  4/45  14.29%
(W22 Wa2) 0 0 0 8/105  4/45  +14.29%
(W33 W33) 0 0 0 4/35  16/225 -60.71%
(W 44| W 4g) 0 0 0 4/35  16/225 -60.71%
(V12| W12) 1/5  13/45 430.77% | 13/105 41/225 +32.06%
(Wy5|Ty3) ou (U |Uy,) | 2/15  2/15 0 2/21  22/225  +2.60%
(Wo3|Was) ou (Way|Wsy) | 2/15  2/15 0 2/21  22/225  +2.60%
(34| Ws4) 4/15  8/45 -50% 4/35  24/225  -7.14%

Tabela 3.6: Amplitude dos termos de localizagao fraca (wl) para os sistemas fermionico e

bosonico respectivamente, para um ponto quantico com simetria de sub-rede.

(W[ W) B=0 — (W, W) B0

x 100.
(Wi W) B=0

wl =

A tabela (3.6) mostra a amplitude do termo de localizagao referente ao sistema HBT
cadtico cujas particulas podem ser férmions ou bdsons com a preservacao da simetria de

sub-rede, ou seja, em sistemas cuja quiralidade é preponderante no sistema.

Apesar de nao termos encontrado experimentos na area mostrando a relacao entre o
comprimento de correlagao dos férmions em relagao aos bosons, podemos analisar essa razao
como foi feito na secao passada. Para isso, comparamos os resultados da correlacao de

férmions e bésons na tabela (3.4) e conseguimos mostrar essa relagao na tabela (3.7)).

A tabela nos mostra sucintamente o resultado referente a razao entre a medida de
correlacao dos férmions e a medida de correlagao dos bdsons, de tal forma que percebemos
como a medida de correlacao dos férmions para o sistema quiral continua superior a medida
de correlacao dos bésons. Essa superioridade consegue atingir a marca de mais de 100%,
ratificando o quanto é preponderante a simetria quiral para o sistema, em comparacao com

o regime metalico.
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Correlacgoes B+ 0 B=0
(W12 V12) 61.54% | 58.54%
(W4 |T55) 40.00% | 36.36%
(W34]Ws4) 133.34% | 66.67%

Tabela 3.7: Tabela comparando em % a medida de correlacao do sistema quiral utilizando

férmions em comparacao a medida de correlagao do sistema utilizando bdsons.

3.6 Calculo das equacoes de correlacao para um bilhar

de Andreev

Nesta secao final, iremos desenvolver e mostrar os principais resultados aplicados ao bilhar
de Andreev. Esse bilhar é assim chamado porque esses sistemas hibridos sao feitos de uma
jungao normal-metal /supercondutor e tém um espalhamento Andreev de elétrons. Nessa dis-
persao surge a simetria particula-buraco. Portanto, havendo supercondutividade no sistema
ele nao pode ser mais modelado pelas classes de ensemble discutidas anteriormente, ao passo
que o sistema cai em uma nova classe de ensembles, chamada classe de Altland-Zirnbauer,

como mostrado na tabela de Cartan.

Motivados pela referéncia [77], estudamos o transporte com um espalhamento sem bar-
reira, de modo que S continua sendo uma matriz unitaria (SST = I) e distribuida de acordo
com o ensemble circular. Porém, devido a simetria particula-buraco, nem o regime metdlico
nem a quiralidade satisfazem a fisica do problema, pois nenhuma delas abarca a simetria pre-
ponderante para um sistema de heterojungao metal /supercondutor que é a Simetria Particula

Buraco (PHS).

Dessa forma, incrementando a teoria de matrizes aleatérias, Altland e Zimbauer ampli-
aram seu alcance, introduzindo mais quatro novas classes de ensembles, quando os metais
sdo justapostos a supercondutores: com Simetria de Rotagao de Spin (C e CI), sem Sime-
tria de Rotagao de Spin (D e DIII), com Simetria de Reversao Temporal (CI e DIII) e sem

Simetria de Reversao Temporal (C e D). A classe D representa sistemas fisicos em que ha



3. Efeito Hanbury-Brown Twiss em dispositivos mesoscépicos cadticos 85

campo magnético externo e interagao spin-orbita. Por outro lado, caso nao haja interagao
spin-6rbita, a classe que representa o sistema é a classe C. Quando nao ha campo magnético
externo e ha interacao spin-orbita, o sistema é representado pela classe DIII. Porém, caso
nao haja campo magnético externo e nem interacao spin orbita, a classe de ensemble que

representa o sitema é a classe CI.

Por conseguinte, como estamos interessados apenas em analisar como o campo magnético
e a simetria particula buraco influenciam na medida da correlagao do sistema as duas classes

que modelam o nosso sistema sao as classes C (B # 0) e CI (B = 0).

Devido & simetria PHS, a matriz de espalhamento S além da unitariedade (SST = I),

satisfaz a seguinte relacao
S =Jstj! (3.63)
e sera decomposta de acordo com a tabela de Cartan da seguinte maneira:
S=JUutJ'v e ST=UJ'UJ (3.64)

em que J é a uma matriz dada por

0 0 01
0 0 10

7 (3.65)
0 -1 0 0
~1 0 00

Ap6s fazer a decomposicao da matriz de espalhamento, como mencionado na equacao
acima, e substituir essa decomposigdo nas equagoes de correlacao (3.28| - 3.38)), podemos
verificar que elas se modificam da seguinte forma:

(U11|W11) = 2 x Tr [Py U T 'UPLUTJUPLUT T UPLUT U] (3.66)

(Wop|Wap) =2 x Tr [ProUT T U PoUT JU Poy U U PapUT JU] (3.67)
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(W33|W33) = 2 x Tr [P U T 'UPUT JUPLUT T U PUT U

(Wag|Was) = 2 x Tr [Py U T U PWUTJUPLUT T U P, U U]

(W12 V12)

(Wi Wey)

(Wa;| W)

(34| Ws34)

S

[ + H o+ + H o+

+ W+

Tr [Py U T 'UPLUNJUPLUT T U PRUT U]
Tr [Py UT U P U JUPLUY T U PLUT U]
(Tr [PuUY T UPLUTJU Py U U Py U JU]
Tr [Py UT T 'UPLUNJUPLUTJ ' UPLUIUY),

Tr [Py U T 'UPLUNJUPLUT T U P,;UT U]
Tr [P U T ' UP;UTJUPLUT T ' UPLUT U]
(Tr [P UY T UTPLUNJUPLZUT T UPRUT U]
Tr [Py U UPLUNJUPL;UTN T ' UPLUTIU]),

Tr [PUT T U PRU JU Py U T U P,UT U
Tr [PUT T 'UP;UNJUPH U UPLUT U]
(Tr [PouUT ' UT Py U JUPLUT T U P UT U]
Tr [PUT T 'UPyUTJUP;UT T U PLUTIU]),

Tr [Py UT T UPsUT U PUT T U Py U U]
Tr [Py U T 'UPLUTJUPLUT T U PUT U]
(Tr [PyUT T UTPLUTJU Py UN T ' U PpUT JU]
Tr [P U T UPRLUTJUPLUT T U PUTJU)).

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Da mesma forma que fizemos anteriormente, reescrevemos as equacoes de correlacao em

funcao de matrizes do grupo Altland-Zimbauer unitario, a fim de transformé-las em diagra-

mas para efetuar o calculo diagramatico. E importante salientar que, assim como as equagoes

de correlagao para um sistema com quiralidade (3.55|- [3.62)), as equagaoes para o efeito HBT
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com heterojuncao metal /supercondutor (3.66|-[3.73)) sao dimensionalmente maiores do que o
regime mais simples, que ¢ o regime metalico (3.40|- [3.47)) e consequentemente, os diagramas

também continuarao dimensionalmente maiores.

A representacao diagramatica das equacoes de correlacao para o efeito em questao esta

mostrada nas figuras (3.163.20))

a) 0-4-.‘ 0_4.0- ._4.. ----- .—4—.—---0—4—0‘"'.-4-.‘
(P11|%11) °<P21C P, |(Weal¥22) Py Py
Pay
J « P33 Jt % Py, /—1 .
<) - 4@ OO 040 0—4—0----0—4—0—---0—4—0----
(W33]W33) °<P21C Py |(WaalWas) <Pay P,
'L.']E;.'“'O'I;'O“L'.']»‘.'“" 0—>—0— O—:—O'i".']".'“"

Figura 3.16: As figuras correspondem as equacoes referentes aos estados de agrupamento
em forma de diagramas. Elas correspondem, respectivamente, a) a equagao referente
ao estado de agrupamento de reflexdo no terminal T.1; b) a equacao referente ao
estado de agrupamento de reflexdo no terminal T.2; ¢) a equacgao (3.68)) referente ao estado
de agrupamento de transmissao no terminal T.3; e d) a equagao (3.69) referente ao estado

de agrupamento de transmissao no terminal T.4.

SPCPPE RO TP HPCPPRE PN PP S
(P12|%12) :Pz1 P12 + P21 12
i-'—t;.—---O-PP-O--L.T.""' _":_.._F.____Q_P’Qi_.._]»...___.
2 22
] « P ]! *
0—4—0— O—<—O— 0—4—0 04O -O4O 040
+ Py ?Pn + Pz1C Py,
---.—P—.----O—P—O—---.—P—.— ---'—F‘---O—IZ-O"L >0

Figura 3.17: A figura corresponde a equagao (3.70]), que se refere ao estado de espalhamento

de reflexao total em forma de diagrama.

Novamente, nenhum termo das equacgoes referente aos diversos estados de espalhamento

para o nosso sistema ([3.66 - [3.73)) estd suprimido de algum dos diagramas expostos nas
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-oleo 04O —olee PE PRI Fpe S
(1)1%15) PZI(Z Dpu + le(i 1
0P OO PO-0h-0 P 0 OP-Ot-0 P8
]J ]
3 -1
PP I T
+ Pax z}PU + Pu Paq
i---c—»—e---o—»—e oo @ ~OP-O-t- 00

12 ]

Figura 3.18: A figura que corresponde a equagao ([3.71)) se refere ao estado misto no terminal

T.1 em forma de diagrama.

M""O*O' .—4-.' m____o_Péz_O _____ ._];i.__f_
(2)1%2)) PlZ(Z ?Pu + PlzC 2

... 3.3 ... .—b—.— O—b—O—---.—b—.—

]J
X -1
oeotodo—elen PP NCU T m]
s BT
---.—P—.—---O—P—O— .—b—.— -0 O—P—O—----.—P—.—

21 1

Figura 3.19: A figura corresponde a equacao (3.72)), que se refere ao estado misto no terminal

T.2 em forma de diagrama.

.—4-.“"0-4-0' .—4-.' m_-_-o_P;?’_O ..... ._];1_.--1‘-
(W34]W34) =P51 P+ PmC 12
0P @ -OPpO-E- 0P8 OB 0-OpO- 0P
J P42 It

4@ O“'C)‘ N.“" ..... 040
+ P21C P+ P33<Z 31321
“'.-»'.“"O-»-O- m “-m O—b—O—----Q—»—Q—

Figura 3.20: A figura corresponde a equacao (3.73)), que se refere ao estado de espalhamento

de transmissao total em forma de diagrama.



3. Efeito Hanbury-Brown Twiss em dispositivos mesoscépicos cadticos 89

Férmions Bésons
Correlacgoes
B#0 B =0 B#0 B=0
(U11|Wq1) 0 0 0| 1/10 16/225 |
(Woo|Wao) 0 0 0| 1/10 16/225 |
(W33|W33) 0 0 0| 1/10  4/45 |
(W 44| W yy) 0 0 0| 1/10  4/45 |
(U1o|Wy9) 1/6 8/45 1| 1/10 24/225 1
(V13| Wy3) ou (Wyy|Wqy) | 1/6 2/15 || 1/10 22/225 |
(Wos|Wa3) ou (Woy|Way) | 1/6 2/15 || 1/10 22/225 |
(W3y|Wsy) 1/6  13/45 1| 1/10 41/225 ¢

Tabela 3.8: Amplitudes de correlacoes para o sistema com supercondutividade, medida da

correlagao para férmions e bésons.

figuras - .

De tal forma que, de posse dos diagramas elencados nas figuras acima, utilizamos a
expsansao da técnica diagramatica referida para calcular os observavéis em questao e, assim,
como o efeito da quiralidade no problema foi necessério fazer a analise de uma ordem de 10*
diagramas. Nesse regime, houve também esse um nimero grande de diagramas para serem
analisados e, da mesma maneira, nao ¢ possivel explicitar o calculo para esse regime, de tal

forma que apenas os resultados serao expostos nas tabelas subsequentes.

O primeiro fato que vem a tona na tabela (3.8) é que, para a classe C de Altland-
Zimbauer, podemos inferir que apenas a simetria particula-buraco nao é suficiente para
produzir interferéncia no sistema, e, consequentemente, as correlagoes das particulas nos
terminais de saida s@o todas iguais a 1/6 para férmions e 1/10 para bdésons. Algo similar

aconteceu com as correlagoes no regime metdalico na classe de Wigner-Dyson (mostrado na

tabela (3.1])).

Portanto, o campo magnético suprime a correlacao entre os pares de Cooper dentro do

ponto quantico, de tal maneira que a correlacdo nao é afetada pela reflexdao de Andreev.
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A correlagao das particulas para essa classe também obedece, sem perda de generalidade,
a equagao de correlagao para qualquer estado de espalhamento acessivel do sistema que

também é dada pela equacao (3.48)), como mencionado anteriormente.

Por outro lado, quando é inexistente o campo magnético externo, a interferéncia quantica
devido a auséncia do campo, emerge naturalmente de modo que a medida da correlagao é
afetada por ela e, novamente, nao podemos antever o resultado esperado. E interessante
notarmos que o resultado sem o campo magnético na tabela ¢ muito semelhante ao
resultado sem campo magnético apresentado na tabela para o efeito HBT quiral com
uma elegante diferenca: todas as medidas de correlagdo para reflexdo (transmissao) encon-
tradas no bilhar de Dirac s@o os resultados da correlagao para a transmissao (reflexdo) para
o bilhar de Andreev. Portanto, a medida das correlagoes (W11|W11), (Waa|Wao) € (Ui Wyo)
num sistema quiral é a mesma das correlagoes (V33| Wss), (Wyy|Wyy) € (V34| Ws34) num sistema

hibrido metal /supercondutor respectivamente, fato este dado pela simetria particula-buraco.

A medida da localizacao nesse sistema sera feita com a mesma equagao das segdes ante-
riores, portanto, utilizando a tabela (3.8 conseguimos chegar aos resultados referente a wl

do sistema mostrados na tabela (3.9)).

Por completeza, podemos mostrar a relacao entre o comprimento de correlacao dos

férmions em relacao aos bosons, comparando os resultados da correlacao de férmions e bésons

na tabela (3.8)).

Novamente, percebemos que a assinatura do emaranhamento devido ao ruido do sistema
faz com que o termo de interferéncia quantica entre as particulas seja uma parte crucial
na medida da localizacao, nao podendo, de maneira alguma ser desprezado do sistema.
Encontramos esse fato em todas as medidas da localizacao do sistema HBT, seja em regime
metalico, como elencado na tabela , seja em sistemas que tém a quiralidade como fator
preponderante ou em regimes com simetria particula-buraco como mostrado nessa
ultima tabela . Isso nos leva a tabela da localizacao e, com ela, podemos construir a
tabela (3.10), que nos mostra sucintamente a razao entre o resultado das correlagoes dos

férmions em relacao a correlacao dos bdésons nos terminais de saida. Essa medida continua
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Férmions Bosons
Correlacoes
B#£0 B =0 B#£0 B =0

(U W1y) 0 0 0 1/10 16/225 +63.11%

(Waa|Was) 0 0 0 1/10 16/225 +63.11%

(V33| Ws3) 0 0 0 1/10  4/45  -12.50%

(U 4a | W 44) 0 0 0 1/10  4/45  -12.50%

(W12|W12) 1/6  8/45  +6.25% | 1/10 24/225 +6.25%
(U5 Wys) ou (| W) | 1/6  2/15  -25.00% | 1/10 22/225 -2.27%
(Was|Wag) ou (Woy|Woy) | 1/6  2/15  -25.00% | 1/10 22/225 -2.27%

(W3 |Wsy) 1/6  13/45 +42.31% | 1/10 41/225 +45.12%

Tabela 3.9: Amplitude dos termos de localizagao fraca (wl) para os sistemas fermionico e

bosonico, respectivamente, para um ponto quantico com simetria particula-buraco.

Correlagoes | B#0 | B =0
(U1 W1,) | 66.67% | 66.66%
(U W) | 66.67% | 36.36%
(Usy|Wsay) | 66.67% | 58.54%

Tabela 3.10: Tabela comparando em % a medida de correlacao das particulas do sistema

com supercondutividade.
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superior a da correlacao dos férmions em relagao aos bdsons.

3.7 Consideracoes Finais

Vimos neste capitulo que o Efeito Hanbury-Brow Twiss em sistemas mesocépicos pode
ser analisado via TMA e, devido a essa teoria, conseguimos via técnica diagramatica, cal-
cular a medida da correlacao das particulas nas 3 classes de ensembles. No ensemble de
Wigner-Dyson, calculamos a medida de correlagao das particulas nos diversos terminais e
ao compararmos o resultado do HBT nessa classe com o HBT deterministico analisado no
capitulo 1. Vimos como o espelho cadtico produz estados de antiagrupamento mesmo quando
as particulas do transporte forem bésons. No regime metélico vimos que o campo magnético
destréi a interferéncia quantica das particulas e que a medida de correlagao entre elas apds o
espalhamento é sempre a mesma (1/6 para férmions e 1/10 para bdsons). Porém, ao se reti-
rar o campo magnético a medida de correlacao difere entre os estados acessiveis do sistema.
Também no regime metélico comparamos nossos resultados com os resultados experimentais
de [76], revelando que a medida de correlagao entre férmions ¢ ligeiramente maior do que a

medida de correlacao entre os bosons.

Para a classe quiral, vimos que as medida de correlagao entre as particulas em diversos
terminais sao completamente diferentes mesmo que o campo magnético esteja ligado. Por-
tanto, a interferéncia quantica subjacente devido a quiralidade se sobrepoe a tentativa do
campo magnético de quebrar essa interferéncia quantica. Esse resultado é importante, pois
ratifica a importancia do regime quiral no transporte. Vimos que a amplitude da medida de
correlacao do sistema quiral em referéncia com o regime metalico é preponderante, ou seja,

a quiralidade é um fator preponderante no sistema.

Para a classe de Altland-Zimbauer, mostramos que o campo magnético destréi os pares
de Cooper, de tal forma que o resultado da medida de correlacao é a mesmo seja para
o regime metdlico, seja para o regime hibrido normal/supercondutor. Esse resultado esta

em consonancia com resultado de Samuelsson [77]. Além disso, vimos que as medidas de
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Wigner Dyson Chiral Simetry Altland - Zimbauer

Correlagoes | B#0 B=0 wl B#0 B=0 wl |[B#0 B=0 1wl
(ning) 1/6 3/10 4444 | 1/5 13/45 30.77| 1/6 8/45  6.25
(nin;) 1/6 3/20 -11.11| 2/15  2/15 0 1/6 2/15  -25
(nang) 1/6 1/10 -66.67 | 4/15  8/45  -50 1/6  13/45 42.31

Tabela 3.11: Tabela mostrando as amplitudes de correlagoes para as diversas classes de

ensemble, utilizando particulas fermionicas.

Wigner Dyson Chiral Simetry Altland - Zimbauer
Correlagcoes | B#0 B=0 wl B#0 B=0 wl B#0 B=0 wl
(n;n;) 1/10 4/35 12,50 | 8/105  4/45  14.29 | 1/10 16/225 -40.62
(njn;) 1/10 1/14 -40 4/35 16/225 -60.71 | 1/10  4/45  -12.5
(ning) 1/10  13/70 46.15 | 13/105 41/225 32.06 | 1/10 24/225 6.25
(nyn;) 1/10 13/140 -7.69 | 2/21 22/225 2.60 1/10 22/225 -2.27
(n3ny) 1/10 1/14 -40 4/35  24/225 -7.14 | 1/10 41/225 45.13

Tabela 3.12: Tabela mostrando as amplitudes de correlacoes para as diversas classes de

ensemble, utilizando bdsons como particulas.

correlacao do sistema com supercondutor e do sistema com quiralidade sao bem parecidas

com uma sutil diferenca: a medida de correlacao para os estados de reflexao no sistema

quiral é a medida de correlacao para os estados de transmissao no sistema hibrido e vice-

versa.

Também para todas as classes em questao, calculamos o termo de localizagao e

mostramos que ha localizacao ou antilocalizacao das particulas devido ao ganho ou perda

da medida de correlagao pela influéncia do campo magnético externo, quebrando a simetria

de reversao temporal.

Por fim, concatenamos os principais resultados deste capitulo nas tabelas (3.11)) e (3.12]).

Na tabela (3.11]), constam os resultados para um transporte fermionico, enquanto na tabela

(3.12)), sao os resultados para um transporte de bdsons.
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Capitulo 4

Efeito Multiterminal no experimento
Hanbury-Brown Twiss em

dispositivos mesoscopicos cadticos

4.1 Introducao

A palavra multiterminal, empregada no titulo deste capitulo, evidencia diz que iremos
continuaremos a analisar o efeito HBT, porém, agora iremos adicionar ou retirar terminais
do problema, o que nos leva a seguinte questao: de que maneira, ao incluir ou remover
terminais do efeito HBT, modifica-se a medida de correlacao do sistema? Em trabalhos
tedricos, foi sugerida a investigagao de diferentes dispostivos HBT com multiterminal |78, [79].
Em nosso problema, queremos adicionar ou retirar terminais a fim de saber como a auséncia
ou presenca de mais terminais afeta contudentemente a medida de correlacao das particulas
apos o espalhamento do ponto quantico. Dessa maneira, neste capitulo, iremos trabalhar
nao apenas com as tabelas como fora feito anteriormente, mas também com as equacgoes que
regem a medida da correlagao. Queremos, antes de tudo, encontrar as equagoes de correlagao

em fungao do nimero total de terminais abertos (Np). Com isso poderemos, através dessas
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equacoes analiticas, resgatar os resultados encontrados no capitulo anterior ao substituirmos

Np = 4.

Neste capitulo iremos, sem perda de generalidade, expandir as equacoes de correlacao do
efeito HBT (3.16(3.25)) para um nimero qualquer Np de terminais de saida, porém ainda
continuara sendo um efeito no qual as particulas, por construcao, estarao inicialmente apenas
nos terminais T.1 e T.2. Portanto, esses terminais continuarao sendo responsaveis por pro-
pagarem as duas particulas para dentro do ponto quantico cadtico. Desse modo, o dispositivo
eletronico analisado sera um dispositivo multiterminal de tal forma que podemos, através
de um controle eficienciente, inserir ou retirar canais de deteccao das particulas através de
barreiras opacas. O principal interesse de investigacao deste capitulo é a forma com que a

incrementacao ou reducao de cada terminal afeta as medidas de correlagao das particulas.

4.2 Efeito HBT Multiterminal em wuma cavidade

caotica balistica

Como dito anteriormente, ha, em nosso problema, no minimo, os terminais (T.1) e (T.2),
responsaveis por inserir as particulas dentro do ponto quantico cadtico. O dispositivo em

questao estd mostrado na figura (4.1).

Analogo aquele que consta na figura , o dispositivo eletronico mostrado na figura
tem em seu cerne o ponto quantico cadtico que é responsavel pelo espalhamento das
particulas para os terminais de saida, formando, assim, os estados acessiveis do sistema.
Entretanto, neste novo sistema, o espalhador é descrito matematicamente pela matriz de
espalhamento com uma sutil mudanca. A matriz de espalhamento que descreve o sistema

serd dada por

Sll e SlN
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T.1 )

Figura 4.1: A figura mostra uma cavidade cadtica balistica com N terminais. Do lado
esquerdo da figura, mostram-se os terminais (T.1) e (T.2), que continuam sendo responsaveis
pela introducao das particulas dentro do ponto quantico, enquanto, do lado direito, tém-se
terminais que servem para detectar as particulas rotulados como (T.3) ... (T.j). Em nosso
trabalho, os subindices j e j’ servirdo para rotular qualquer terminal distinto dos terminais
(T.1) e (T.2), ou seja, terminais que ficam a esquerda do ponto quantico. E importante
salientar que com a adi¢ao de novos terminais ird aumentar significativamente o niimero de

microestados acessiveis do sistema, o que sera discutido a posteriori.

Como ha N terminais de saida, e cada terminal esta conectado ao ponto quantico com 1 canal
aberto, a forma da nova matriz de espalhamento do sistema N x N. Essa matriz descreve
o espalhamento do sistema. Em particular, se N = 4, retornamos ao efeito HBT original
discutido no capitulo anterior. Nesse sistema, continuaremos com a mesma rotulagao dos

estados de espalhamento, apenas alguns estados aumentarao significativamente.

Sem perda de generalidade, seguindo a mesma algebra do capitulo anterior, conseguimos
compreender que as equagoes de correlagao dos estados de espalhamento que dependem

exclusivamente dos terminais (T.1) e (T.2) podem ser escritas da mesma maneira, como,

por exemplo, os estados agrupados de reflexao (3.16(-(3.17)):
(W11 W11) = 2 % [S11*[So1|* € (Woa|Was) = 2 X [ Soa*[Sh2|?

e o estado de reflexao total (3.20):
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(W1a|W1a) = [S11]?[Soal® + |S12]?[Sa1|* £ 1(S7,555512521 + S11522575,55),

porque essas equagoes dependem apenas dos terminais de entrada (T.1 - T.2), os quais nao

foram modificados no problema atual.

Por outro lado, podemos transfomar as equagoes de correlacao referentes aos estados

agrupados de transmissao, (3.18) ou (3.19)); aos estado mistos (3.21| - ; e ao estado de

transmissao total (3.25)) em equagOes mais gerais da seguinte forma:

(W50 =2 x [S1;]%|S21]%, (4.2)
(Wi Wis) = [Sii|*[ S| + 1Si121Sinil* £ 1(55:5;5:55Sis + SiaSiv; SiS5:), (4.3)
(W50 10550} = [S152 18250 + 1Sy [*|S251? £ 1 (53,555 S15S2; + S1592555;:53;) (4.4)

de modo que os subindices j,j" = 3,4,5... representam terminais do lado direito da figura

(4.1)), enquanto 7,7’ = 1,2 representam os terminais do lado esquerdo da mesma figura.

Ao generalizar o efeito HBT, temos um problema de contagem a ser resolvido: quantos
estados existem para um valor genérico de N terminais de saida no problema apresentado?
Para isso, iremos discutir cada estado de espalhamento envolvido e encontrar a relacao entre
a quantidade desses estados em funcao do nimero total de terminais de saida abertos do

problema.

Por construgao, suponhamos que ha Np terminais ligados ao ponto quantico cadtico,

conforme mostra a figura (4.1). Se dividirmos o problema novamente em:

i) estado agrupado de reflexao,
ii) estado agrupado de transmissao,
iii) estado de reflexdo total,

iv) estado misto e
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v) estado de transmissao total.

Assim como no capitulo anterior, percebemos que, para o estado agrupado de reflexao sempre
hé apenas dois estados acessiveis no sistema ZWy1|Wqp) e (Wgy|Wos), ambos dados, respecti-
vamente, pelas equacoes e (3.29). Desse modo, nao importa quantos terminais a mais
ou a menos serao incrementados no problema; o numero desse estado depende exclusiva-
mente de quantos terminais inicialmente sao fontes. Por outro lado, para o estado agrupado
de transmissao, o nimero de estados é modificado cada vez que se modifica o nimero de
terminais de saida, de tal forma que, se tivermos N terminais de saida, e desses, 2 terminais
(T.1) e (T.2) s@o responsaveis pelo estado agrupado de reflexdo, entao, teremos um total

de
Ecr = Np — 2 (4.5)

estados acessiveis ao estado agrupado de transmissdo, que vao desde (Wg3|W33) até
(Uyn|Pnn). Todos esses estados sdo estados agrupados de transmissao pelo fato das
particulas se agruparem nos terminais do lado direito da figura (4.1). Além do mais, os
estado agrupados de transmissao surgem apenas quando Np > 3, de tal forma que nao faz
sentido conceber a existéncia de um estado agrupado de transmissao se houver apenas 1 ou
2 terminais de saida por nao haver transmissao, apenas reflexao. Além do mais, estados

agrupados s6 valem apenas para sistemas cujas particulas em questao forem bdsons.

Além dos estados agrupados, ha também os estados espalhados, aqueles cujas particulas
estacionam em terminais de saida diferentes apds o espalhamento. Para esses estados, ha,
por exemplo, os estado mistos. A fim de calcular o niimero de estados mistos para um total
de Nr terminais de saida abertos, temos que lembrar o seguinte fato: neste estado uma
das particulas sempre estacionara em um dos terminais de saida do lado direito do ponto
quantico pés o espalhamento (T.3, T.4 etc.) enquanto a outra particula estacionard em um

dos terminais do lado esquerdo (T.1 ou T.2).

Em vista disso, para um total de Ny terminais de saida do problema, ha N — 2 terminais

disponiveis para a primeira particula escolher apds o espalhamento, enquanto, para a segunda



4. Efeito Multiterminal no experimento Hanbury-Brown Twiss em dispositivos mesoscépicos
cadticos 100

particula, havera apenas 2 terminais de saida do lado esquerdo do ponto quantico. Tendo

em vista essas duas combinagoes, inferimos, portanto, que ha um total de

estados (referentes aos estados mistos) acessiveis para aferir a correlacdo das particulas.

Ademais, assim como no estado agrupado de transmissao, é necessario que o numero
minimo de terminais de saida para produzir um tnico estado misto seja Ny > 3, de tal forma
que nao é coerente conceber a existéncia estado misto se houver apenas 1 ou 2 terminais de
saida novamente, por nao haver transmissao para os terminais localizados do lado direito do

ponto quantico.

Por fim, temos o estado de reflexaototal, que se refere apenas aos terminais de saida do
lado direito do ponto quantico, e a quantidade de estados acessiveis é afetada diretamente
pela incrementagao de terminais de saida. Para se calcular o nimero de estados de reflexao
total, ha de se lembrar que ambas as particulas, apés o espalhamento, se agrupam em estados

separaveis do lado direito do ponto quantico.

Portanto, se todos os terminais (do lado direito do ponto quantico) estao vazios para ambas
as particulas ao sairem do ponto quéantico, ha, inicialmente (Np — 2), teminais acessiveis
para elas. Enquanto uma particula ocupa um desses (N — 2) terminais, a outra terd
(Nr —2—1) = (Nr — 3) terminais para ocupar. O total de (N — 3) terminais é o resultado
da seguinte dlgebra: todos os terminais do sistema (Nr) - terminais excluidos inicialmente
(T.1 e T.2) - um terminal (T.j) do lado direito, que estara ocupado por uma das particulas
apés o espalhamento. Assim, o nimero total de estados de reflexao total no sistema é dado

por
1

ETT = § X (NT — 2) X (NT — 3) (47)

O fator 1/2 vem para evitar a contagem dupla de estados, visto que em nosso sistema, se as

particulas estiverem estacionadas respectivamente nos terminais T.3 e T.4 ¢ o mesmo estado

se as permutarmos, ou seja, (V3| Wsy) = (Wy3|W,3). Diferentemente dos outros estados de

espalhamento, esse estado de reflexao total é valido apenas para Np > 4.
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Estados Agrupados | Espalhados Ntumero Total
Ar reflexao transmissao | R.' T M.M T.T | Bésons Férmions
2 2 0 1 0 0 3 1
3 1 1 2 0 6 3
4 2 2 1 4 1 10 6
5 2 3 1 6 3 15 10
6 2 4 1 8 6 21 15

Tabela 4.1: Numero de estados acessiveis ao sistema para um intervalo de nimero total de

terminais 2 < Ny < 6.

A partir da discussdo acima, faremos uma tabela explicitando o nimero de estados
acessiveis do sistema para o efeito HBT desde Ny = 2 terminais de saida abertos (T.1
e T.2) até Np =6 (T.1...T.6) a fim de ratificar os resultados esperados tanto para bésons
quanto para férmions. Iremos explicitar a medida de correlacao para um efeito HBT para
uma quantidade de terminais de saida e, em seguida, generalizar com equacoes cada medida
de correlacao. E importante relembrar que esse resultado é geral, porém, nesta tese, iremos

explicitar alguns casos a fim de testar a robustez da teoria.

A tabela (4.I)), mostra em sua primeira coluna, o nimero total de terminais de saida
abertos do sistema, que vao desde dois terminais até seis terminais abertos. Para as segunda
e terceira colunas, hd o numero de estados referentes aos estados agrupados e espalhados.
Dentro dos estados agrupados, ha o estado agrupado de reflexao e O estado agrupado de
transmissao. Notamos que, como discutido anteriormente, nao importa a quantidade de
terminais de saida abertos; podemos ver na tabela que o ntimero de estados acessiveis do
sistema para o estado agrupado de reflexao nao muda, sendo sempre 2 e o nimero de estados

acessiveis para o estado de reflexao total é sempre 1.

Porém, para o estado agrupado de transmissao, para o estado misto e para o estado de
transmissao total, o nimero de estados acessiveis do sistema se modifica de maneira contu-

dente ao se inserir ou retirar um terminal de saida no sistema. Desse modo, ao substituirmos
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Nr =2 — 6 nas equacoes (4.5)), (4.6 e (4.7) conseguiremos recuperar os resultados mostra-
dos na coluna referente aos estados agrupados de transmissao, estados mistos e estado de

transmissao total.

De outro modo, para os estados espalhados a tabela referente a essa parte se divide em 3
sub-colunas. A primeira é referente ao estado de reflexao total, o qual nao é modificado pela
presenca de outros terminais. A segunda é referente ao estado misto, no qual o resultado
é sempre 0 se Ny = 2, pois nao hé terminal do lado direito do dispositivo eletronico. Ao
substituirmos o nimero total de terminais na equagao (4.6)), conseguimos preencher a tabela
com o numero total de estados acessiveis do sistema referentes ao estado misto. Por ultimo,
temos o estado de transmissao total, que é modificado intensamente a medida que mudamos
o numero total de terminais do sistema. Ao substituirmos o niimero de terminais abertos na
equacao , conseguimos preencher a tabela , porém, sé existe estado acessivel para
essa situacao quando Np > 4, por isso que hd um zero na alinea referente a Ny = 3 abaixo

da subcoluna T.T'.

Por fim, temos a ultima coluna, que é dada pela soma dos estados acessiveis das colunas
anteriores. Nessa ultima coluna temos o resultado do nimero total de estados do sistema
para bosons e férmions, respectivamente. Notemos que quando Nr = 4, conseguimos re-
cuperar o numero de estados acessiveis do capitulo anterior, que sao 10 estados acessiveis
para um sistema com bdsons e 6 estados para um sistema com férmions. Desses 10 estados
acessiveis para bosons temos 4 estados agrupados, 2 de reflexao e 2 de transmissao além dos
6 espalhados, 1 referente ao estado de reflexao total, 4 referentes aos estados mistos e 1 refe-
rente ao estado de transmissao total, enquanto, para férmions, s6 ha os estados espalhados.
Isso nos leva a acreditar que as equacoes referentes aos nimeros de estados acessiveis -

4.7)) estao de acordo com o esperado.
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4.3 Equacoes de correlacao e localizacao fraca para o
efeito HBT Multiterminal num bilhar de Schrodin-

ger

Assim como generalizamos as equacoes de correlacao do capitulo anterior, nesta secao,
generalizaremos os diagramas desenhados nas figuras - , de tal forma que, ao
utilizarmos a técnica diagraméatica sobre esses diagramas gerais, estaremos exprimindo o
resultado da média de correlagao em funcao de N terminais de saida. Para isso, é importante
notar que, nas figuras mencionadas, ha dois tipos distintos de diagramas: aqueles cuja linha
tracejada com asterisco esta na diagonal outros, nos quais os asteriscos estao colineares, seja

colinearmente em cima, seja colinearmente embaixo.

Os diagramas do primeiro tipo vém do fato de os termos U e U', nas equacoes de cor-
relagao, estarem dispostos de maneira intercalada, algo que ocorre com todas as equacoes
de correlagao relacionadas aos estados agrupados - e os dois primeiros termos de
todas equacgoes de correlagao para os estados espalhados - .

Sem perda de generalidade, podemos utilizar a seguinte equagao:
Tr [Py;UPwU P UPLUT] (4.8)

equacao essa que ¢ geral, na qual os subindices podem ser substituidos de tal maneira que
conseguimos recuperar qualquer uma das equacoes mencionadas anteriormente. Por exemplo,
se i=n=2 e j=k=l=p=a=b=1 recuperamos Tr [PglUPn UTPHUPHUT], que é a equacao de

correlacgao para (Wy1|¥q;), e assim sucessivamente.

De outro modo, os diagramas do segundo tipo vém do fato de os termos U e U nio estarem
dispostos de maneira intercalada nas equacoes de correlacao. Esse fato ocorre apenas com
os termos que estao entre parénteses nos estados espalhados mostrados nas equagoes ((3.44| -

3.47). Destarte, podemos também utilizar

Tr [P U PuU P UPuU] (4.9)
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para recuperar esses termos das equagoes.

Transformar as equacoes gerais - em diagramas também gerais, utilizando os
simbolos referidos na figura , é crucial para resolver o problema do efeito HBT mul-
titerminal e encontrar as equagoes de correlacao em funcao do nimero de Np. Para isso,
desenhamos essas equacoes na figura . Novamente é importante notar que nenhuma

informagao das equagoes pode ser suprimida nessa transformacao.

* ab b) Pap
Pij Pun
_*_ -".‘_._’_Q..*__
Py

Figura 4.2: Figura mostrando os 2 tipos de diagramas a serem analisados no problema.

Temos a representagao diagramédtica a) da equacao geral (4.8) e b) da equagao geral (4.9),
respectivamente. E importante perceber que o diagrama (a) dessa figura é o diagrama geral
da figura (3.6) e os dois primeiros diagramas referentes as figuras - [3.10)), enquanto o

diagrama (b) dessa figura é o diagrama geral dos diagramas entre parénteses nas figuras

£

Por fim, iremos aplicar as regras da técnica diagramaética para obtermos os resultados
analiticos das equagoes de correlacao do sistema. Diferentemente do que fora feito no capitulo
anterior, neste capitulo, iremos utilizar o calculo pertubativo a fim de chegar as equacoes
analiticas gerais para o efeito HBT multiterminal e utilizaremos cinco equagoes que generali-
zem o efeito, equacoes essas em consonancia com os cinco estados discutidos anteriormente.
Comecaremos mostrando as equagoes de correlagao do regime metalico para um sistema cujo
campo magnético externo esteja ligado. Esse sistema é dado pela classe de Wigner-Dyson

com o indice = 2, que é a classe dos ensembles circulares unitarios (ECU).

A equagao de correlacao do efeito HBT multiterminal para o estado (i) discutido anteri-
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ormente, que é referente ao estado agrupado de reflexao, é dada por

o NNe (NN — 1)
Nr(Ny +1)(Np — 1)’

(V3| Wy) = 2 (4.10)

enquanto, para o estado agrupado de transmissao (ii), a equacao de correlacao é dada por

L NiNG(N;Nr — 1)
Nr(Ny+ 1)(Ny — 1)

(W);|W5) =2 x O(Nr — 3), (4.11)

na qual os subindices 7,7 = 1,2 com i # 7’ referem-se aos terminais em que se constréi o
estado separavel inicial de onde provém as particulas. Além disso, 7 = 3,4... sdo apenas
terminais de saidas, ou seja, as particulas nao provém destes terminais, porém apos o es-
palhamento elas podem ser detectadas neles. Essas duas equagoes de correlagao acima sao
as equacoes de correlacao para qualquer estado estado agrupado, seja estado agrupado de

reflexao (4.10)), seja para estado agrupado de transmissao (4.11)).

Além do mais, é importante ratificar que os estados de condensacao sé valem para sistemas
cujas particulas sao bdésons. Também é importante salientar que o termo Ny se refere ao
numero total de canais abertos no guia k, que esta diretamente acoplado com o terminal de
mesmo rotulo. Como estamos trabalhando no chamado regime quantico, entao, apenas um

unico canal em cada guia esta aberto, de tal forma que N, = 1 para qualquer k.

Nao sé o numero de canais abertos em cada guia é importante como também o nimero
de canais abertos no problema inteiro. Essa importancia se mostra no termo N, o qual faz
referéncia ao nimero total de canais abertos, ou seja, Ny = Ny + Ny + N3.... Como, em
nosso problema, cada terminal tem um guia acoplado e cada guia tem apenas um tnico canal
aberto, entao, o numero total de canais abertos Np esta diretamente associado ao niimero de
terminais que ha no problema, de tal maneira que, para o efeito HBT do capitulo anterior,
Nr = 4, enquanto, neste capitulo, iremos analisar o efeito para 2 < Np < 6 como mostrado

na tabela (4.1)).

E importante fazer a conexao dessas equacoes com resultados anteriores mostrados na
tabela (3.2]). O primeiro resultado importante é que, quando utilizamos a simetria do pro-

blema ao substituirmos N; = N/ = N; = 1, pois s6 hd um tnico canal aberto em cada guia
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as duas equacoes ficam iguais, de tal forma que temos
(W W) = (U, 0,) = 2% — (4.12)
Np(Np + 1)
Isso quer dizer que as medidas das correlacoes das particulas no estado agrupamento sao
sempre as mesmas para o efeito HBT multiterminal com um campo magnético externo
ligado. Nao ha diferenca se for um estado agrupado de reflexao ou um estado agrupado de
transmissao. Em especifico, quando Ny = 4, recuperamos o valor encontrado anteriormente,

no qual temos que a medida de correlacao para os estados agrupados de reflexao e estados

agrupados de transmissao sao iguais a 1/10 ((V;|W;;) = (¥;;|¥;;) = 1/10).

Enquanto as equagoes (4.10§4.11)) descrevem estados agrupados valendo apenas para
bésons, de outra forma, os estados espalhados (iii - v) valem para bdsons ou férmions como
discutido anteriormente. Para o estado de reflexao total (iii), temos apenas (V5| W;5). Para

esse estado, a equagao de correlagao é dada por

N; (2N; No Ny £ (= Ny — N»))
Nr(Nr+1)(Np —1)

(U1 W) = (4.13)

com ¢ = 1,2 e, novamente, o sinal + sera responsavel pelo resultado da correlagao das
particulas quando elas forem bdsons, enquanto o sinal — sera responsavel pelo resultado
das particulas quando elas forem férmions. Além do mais, ao substituirmos N; = Ny = 1,
conseguimos deixar a equacao (Al em fungdo do numero total de canais abertos em cada
guia. Assim, a equacao fica da seguinte forma:

(05| T1p) = m (4.14)

e, novamente, ao substituirmos Ny = 4 na equagao mostrada acima, conseguimos encontrar

(U15|W19) = 1/10 para bésons e (¥i9|W1o) = 1/6 para férmions, ratificando os valores

encontrados na tabela (3.2)).

Para o estado misto (iv), enquanto uma particula retorna para o terminal de que proveio
a outra segue para qualquer um dos terminais de saida do lado direito da figura (4.1]). Para
esse estado, a equacao que mede a correlagao dessas particulas é dada por

N; (2N;N; Ny + (—=N; — N;))
Np(Np 4+ 1)(Np — 1)

(T |0y = x O(Ny — 3), (4.15)
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comi = 1,2 ej = 3,4,5 etc. Para essa equagdo, o termo ©(Ny — 3) foi adicionado. Tal
termo se refere a fungao degrau cujo valor é 0 se Nr < 3 e 1 se Ny > 3, de modo que
deixamos explicito que a equagao (4.15)) vale apenas quando tivermos 3 ou mais terminais

acoplados ao ponto quantico.

Por fim, para o estado (v) que se refere ao estado de transmissao total, todas as particulas
estao nos terminais de saidas do lado direito, de tal forma que houve 100% de transmissao
das particulas apds o espalhamento do ponto quantico. Para esse estado, a equacgao de
correlagao das particulas é dada por

N; (2N;Ny Ny + (—N; — N;))
Nr(Ny + 1)(Ny — 1)

(W5 W) = X O(Np —4) (4.16)

com 7,7 = 3,4,5 etc. Assim como nas andlises das equagoes anteriores, conseguimos fazer
a conexao dessas tultimas equagoes referentes aos estados misto e de transmissao total ao
substituirmos os valores do niimero de canais num guia especifico N, = 1. Com isso, per-
cebemos que nao s6 as amplitudes de correlagao mostradas anteriormente convergem para a
mesma equagao. Mostramos, também, que no regime quantico extremo (quando temos um
unico canal aberto em cada guia), apenas uma unica equagao de correlagao serve para todas

as medidas de correlacao das particulas:

2

(Wi W) = (51550 = (W1a|W1a) = (V| Wij) = (V5 [Vy50) = NNy 1)

(4.17)

Os valores das medidas de correlacao das particulas apés o espalhamento sao iguais aos
resultados do capitulo anterior. Obedecendo a substituicao de Ny = 4, temos o valor da
medida de correlacao para o efeito HBT com 4 terminais (os valores da medida de correlagao

dao 1/6 para férmions e 1/10 para bésons).

Nota-se que as equacoes encontradas para o efeito HBT multiterminal no regime metélico
- com um campo magnético externo ligado destruindo a interferéncia quantica
entre as particulas sao, em esséncia, iguais entre si, de tal forma que fortalecem a teoria
proposta de que, nesse regime, estamos no limite semicléssico e a amplitude de probabilidade
de encontrar as particulas apds serem espalhadas pelo ponto quatico cadtico é paritaria,

ou seja, a medida de correlacao das particulas é igual e independe do estado acessivel do
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Férmions Bésons
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
(W|Wy) [0 0 0 0 0o [1/3 1/6 1/10 1/15 1/21
(W;[¥;) |0 0 0 0 0 0 1/6 1/10 1/15 1/21
1
0
0

wl

(W10 Wyy) 1/3 1/6 1/10 1/15|1/3 1/6 1/10 1/15 1/21
(W |0, 1/3 1/6 1/10 1/15| 0 1/6 1/10 1/15 1/21
(W50 |W50) 0 1/6 1/10 1/15| 0 0 1/10 1/15 1/21

Tabela 4.2: Tabela referente a medida de correlagao das particulas para o efeito HBT mul-

titerminal com 2 < Np < 6, para o regime metalico, a classe de Wigner-Dyson com indice

B=2.

sistema. Desse modo, podemos inferir que essa medida é novamente dada pela equacao

(3.48]) mostrada anteriormente.

A tabela (4.2) mostra, de forma compacta, a medida da correlacdo das particulas nos
diversos estados acessiveis do sistema para o efeito HBT. Na tabela temos, na 1° coluna, os
cinco possiveis estados do sistema e, a partir dessa coluna, percebamos que ha o resultado
referente ao sistema, caso as particulas forem férmions (2° coluna) ou bésons (3° coluna).
Nessas colunas, ha subdivisoes que vao desde o ntimero 2 até o 6, as quais foram assim
estruturadas porque estamos analisando o problema HBT multiterminal e, em especifico,
estamos fazendo a andlise desde Ny = 2 terminais de saida até Ny = 6. Por ultimo,
temos na tabela a propria medida de correlacao das particulas. Associada a essa medida de
correlacao, existe um estado acessivel e um nimero total de terminais no problema, sendo
possivel chegar aos resultados mostrados na tabela através das equacoes de correlagao do
efeito HBT multiterminal -[4.16). Para chegar a tais resultados fazemos as seguintes

substituicoes: ao substituirmos N, = 1V k, pois em guia ha um canal aberto, e modificando

Nr pelo nimero de terminais que se analisa o efeito HBT.

Por exemplo, se quisermos recuperar os valores encontrados na tabela (4.2)) para o pro-

blema HBT com 3 terminais (terminais T.1, T.2 e T.3) podemos substituir Ny = 3 na
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equacao (4.17)) e, além disso, fazer a andlise do sinal 4 para bdsons e férmions no problema.
Por fim, chegamos as medidas de correlacao de qualquer estado acessivel do sistema para

qualquer que seja a natureza da particula. Todos esses resultados estao compactados e

explicitados na tabela (4.2]).

As equagoes referentes ao efeito HBT multiterminal ja tinham nos mostrado que, no re-
gime quantico, todas as equagoes convergem para a mesma equacao de correlacao. Isso
nos retomou a conclusao de que a medida de correlagao nesse regime é paritaria, ou seja,
nao existe diferenciacao entre as categorias de reflexao ou transmissao ou entre os estados
acessiveis; ha apenas diferenca entre as correlagoes de bosons e férmions. Tudo isso é inde-
pendente do nimero total de canais abertos no problema, pois todas as equagoes da medida

de correlagao convergem para 2/Nr(Np £ 1), como mostrado na equacao (4.17)).

Ademais, conseguimos perceber a conexao entre as tabelas - , porque a primeira
tabela referida tem, na sua ultima coluna, o nimero total de estados acessiveis do sistema
para bosons e férmions, respectivamente, e, como a amplitude de correlacao desse sistema
especifico, é paritaria entao, essa medida obedece a equagao . Assim, percebemos que
o denominador da medida de correlacao de cada estado possivel explicito na tabela ,
tem relacdo com o nimero total de estados acessiveis do sistema explicito na tabela (4.1),
confirmando que cada estado acessivel para esse sistema em especifico tem a mema amplitude

de probabilidade de ocorrer.

Por fim, podemos associar a medida de correlacao das particulas com a amplitude de
probabilidade de encontra-las em cada estado apds o espalhamento, e essa associagao esta
relacionada a duas estatisticas distintas. A primeira estatistica é uma estatistica classica,
dada pela resposta da pergunta: quantos estados acessiveis podemos enumerar no problema
HBT multiterminal para um total de Ny terminais de saida abertos? Essa resposta foi dada
através das equagoes , além do vinculo inicial, em que s6 héa dois estados acessiveis
possiveis para o estado agrupado de reflexao e um tunico estado para o estado de reflexao

total.

A outra estatistica é dada pela propria medida de correlagdao, que nos dé a amplitude de
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probabilidade de encontrarmos as particulas em cada estado discutido anteriormente. Essa
estatistica é calculada mediante a técnica diagramética. O fato é que, em nosso problema de
espalhamento, a particula nao é absorvida pelo ponto quantico e que, ao somarmos todas as
amplitudes de probabilidade de cada estado acessivel do sistema, queremos ter Xcorrelacses =
1. Portanto, queremos que seja conservada a amplitude de probabilidade do sistema, e isso
pode ser confirmado na tabela ao se somar cada medida de correlagao ponderada pela

sua degenerescéncia, de tal forma que para Ny abertos no regime quantico extremo teremos

2

Ecorrea 0es — AT T 1 a4\ 2 E ) 1 E E - 1 418
lag NT(NTil)X< + Ecr+ 1+ Exm + Err) ( )

Desse modo, temos que as equagoes referentes ao efeito HBT multiterminal no regime
quantico extremo conservam a amplitude de probabilidade, como mostrado na equacao
(4.18). Porém, a conservacao mostrada na equacao é valida para Ny > 4, pois envolve
todos os estados acessiveis possiveis. Para Np = 2,3 podemos analisar a tabela e ver
que ha também a conservagao de probabilidade no sistema, com efeito, ha conservacao da

probabilidade para qualquer valor de Ny.

Portanto, as equagoes analisadas até aqui referem-se ao efeito HBT multiterminal no
regime metdlico, cujo ensemble responsavel por descrever o sistema é o ensemble de Wigner-
Dyson, com o indice de simetria § = 2. Com isso, vimos que todas as equacoes de correlagao
no regime quantico extremo se condensam em uma unica de tal forma que a amplitude
de correlagao das particulas continuam sendo satisfeitas em primeira ordem pela equagao
. Além do mais, esses resultados abarcam os resultados expostos no capitulo anterior
para o mesmo sistema em questao e nos dao informagoes sobre as medidas de correlagao

para o efeito HBT multiterminal para qualquer valor de Nrp.

Os resultados explorados até agora se dao quando um campo magnético destréi a inter-
feréncia quantica entre as particulas do sistema e, apesar de haver um tinico canal aberto em
cada guia, temos um resultado no regime semiclassico e, portanto, a interferéncia quantica
entre as particulas nao é preponderante na medida da correlagao, de tal maneira que as me-

didas de correlacao de todos os estados do sistema convergem para a equagao (4.17). Porém,



4. Efeito Multiterminal no experimento Hanbury-Brown Twiss em dispositivos mesoscépicos
cadticos 111

ao desligarmos um campo magnético externo do sistema, iremos analisar as equacoes de
correlagao para o ensemble de Wigner-Dyson (ECO), com indice 5 = 1. Esse fato muda con-
sideravelmente as equagoes de correlagao do sistema visto que novas andlises diagramaticas

sao feitas nos diagramas das figuras referidas.

Ao se fazer a andlise geral do efeito HBT multiterminal para esse sistema, as mesmas
equacoes serao utilizadas para os estado agrupados de reflexao - . Para os estados
agrupados de transmissao, utilizaremos a equacao ja generalizada , assim como para
o os estados mistos e o estado de transmissao total . Ao passo que transformar
essas equagoes em diagramas como fora feito anteriormente, no caso mais geral possivel,
continuaremos analisando os diagramas desenhados na figura com a sutil diferenca de
que a matriz de espalhamento é uma matriz simétrica real do grupo unitario de modo que
Ul = UT e, com isso, mais realizacdes na técnica diagramdtica sdo possiveis. Ademais,
a propria estatistica classica discutida anteriormente, referente ao nimero de estados em
funcao no ntmero total de terminais no problema, também é a mesma, ou seja, as equagoes
- , que se referem ao ponderamento de quantos estados acessiveis existem no sistema

nao sao modificadas pela presenca ou pela auséncia de um campo magnético externo.

Ao utilizarmos a técnica diagramatica, conseguimos chegar as equacoes de correlacao
entre as particulas nos terminais de saida em fungao do niimero total de canais abertos no

problema. Para cada estado, as equagoes sao dadas das seguintes maneiras:

i) para o estado agrupado de reflexao,

2

Wi | Wii) = 2 % ) 4.19
(il ) (Np + 1)(Ngp + 3) (4.19)
ii) para o estado agrupado de transmissao,
1
Ui|W) =2X ——= X O(Np — 3); 4.20
< ]J| ]J> X NT(NT“—B) X ( T )7 ( )
iii) ja para o estado de reflexao total,
6Ny + 10 £ (-8
(W1a|W12) g (=8) (4.21)

= Ne(Np + D)(Np + 3)°
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iv) para o estado misto,

_ 3Np+5+(—4) .
Wol¥s) = - n v g < O =) (4.22)

v) por fim, para o estado de transmissao total,

(Wi |550) = NTQ(]JVViilll)jEJEf;? 3 O(Nr —4). (4.23)

Nas equacoes, o sinal de + representa a medida de correlagao para um sistema utilizando

boésons e o -, o transporte utilizando férmions.

As equacoes - se referem ao efeito HBT multiterminal no regime metalico, o
qual a simetria de reversao temporal é preservada, e o indice de simetria é § = 1. Essas
equacoes representam o regime quantico extremo, ou seja, no qual ja foi substituido N, = 1Vk
de modo que a medida de correlacao das particulas estd em funcao exclusivamente do niimero
total de canais abertos no problema. Podemos ver graficamente, na figura , como
a medida da correlagao das particulas evolui conforme incrementamos novos terminais de
saidas ou seja, como a medida de correlagao das particulas muda em funcao do Np de

terminais abertos no problema.

Na figura , compactamos quatro graficos. Na parte superior da figura (alineas (a)
e (c)), temos as equagoes de correlagao referentes ao sistema quando no espalhamento uti-
lizarmos bdsons, enquanto na parte de baixo da figura (alineas (b) e (d)) temos a medida
da correlacao para os férmions. Durante toda a figura, cinco paletas de cores sao utilizadas.
Cada paleta estd associada a um estado especifico e, consequentemente, a uma equacao refe-
rente a esse estado, de tal forma que, temos nas figuras, cinco estados acessiveis para bdsons

e trés estados acessiveis para férmions.

Esses estados estao separados da seguinte maneira: os dois estados referentes aos estados
agrupados, como (V;|¥;;), cuja equacao da medida de correlagao estd na figura de
vermelho; e (¥;;|W;;) cuja equacao (4.20]) estd na figura verde. Além dos estados agrupados,
temos trés estados espalhados: (¥i15| W), cuja equagao que o descreve é e estd na
figura em preto; o (¥;;|¥;;) descrito pela equacao , que estd na figura em vermelho;
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e, por fim, (¥;;|V,;) que é dado pela equagao |D e estd na figura em marrom. E
importante ressaltar que essa paleta de cores serd utilizada da mesma maneira ao longo de

todo o capitulo.
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Figura 4.3: Nesta figura, representamos 4 gréaficos, a primeira coluna, ou seja, os graficos
das alineas (a) e (b), representa a medida de correlacao individual de cada estado do sistema
em fun¢ao do nimero total de terminais canais abertos no problema. As alineas (c) e (d)
representam a amplitude de probabilidade de ser medido um conjunto de estados do sistema
para, respectivamente, férmions e bdésons. Note-se que, nas alineas (c) e (d), nos referimos
a uma medida coletiva, ou seja, aqui tem-se a soma de todas as medidas de correlacao
associadas a um estado envolvido, diferentemente das alineas (a) e (b), em que temos as

medidas individuais de cada estado do sistema.

Na primeira coluna temos na alinea (a) as equagoes de correlacao referentes ao sistema
bosonico. Evidencie-se que, quanto maior o nimero de terminais de saida acoplados ao
problema, menor ¢ a medida de correlagao individual das particuals, ou seja, menor ¢ a
medida de correlagao associada a uma realizacao apenas. Além do mais, quanto maior é o
nimero de terminais no problema, mais degenerada é a medida dessa correlagao, pois mais

estados vao surgindo conforme mostramos nas equagoes (4.5 - [4.7)).

Ademais, percebemos que, quando as particulas forem bdsons, héd a convergéncia da
equacdo de correlagdo para os estados (U;;|¥,;) e (U;|¥, ), conforme mostramos nas

equacoes (4.19) e (4.23). Da mesma maneira, nao exibimos a equacdo de correlagdo para
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(U,;|¥;;) na alinea (a) dessa figura. Acrescentamos, ainda, que, tanto para bésons na alinea
(a) quanto para férmions na alinea (b) da referida figura, a medida de correlac¢ao individual
de cada estado acessivel do sistema das particulas tende a 0 quando Ny — oo, porém, elas
tendem, como esta explicito no grafico, de maneiras distintas, o que torna o resultado ligei-
ramente diferente do sistema anterior, no qual vimos que todas as medidas de correlagao dos

sistemas convergiam para a mesma equacao (4.17)).

Apesar de as medidas individuais de correlacao das particulas tenderem a zero indivi-
dualmente, ao analisarmos o sistema como um todo, ou seja, ao medirmos a amplitude de
probabilidade de encontrar as particulas com o aumento do niimero de terminais, tanto para
bésons (alina (b)) quanto para férmions (alinea (d)), é possivel ver que hd uma convergéncia
nos dois sistemas ao encontrarmos as particulas num estado de transmissao total. Isso ocorre
porque, com o incremento de mais terminais de saida, a amplitude de probabilidade de se
encontrar um estado de transmissao total é oc N2, enquanto, nos outros estados, as ampli-
tudes sao oc Np. Além disso, ao se fazer a andlise da soma das correlagoes para o nosso

sistema, temos

(

4 2 6NT+2
22Xt T et X magrs T L X Srme et
+ By X SNrtl | Fpp X ——2—= =1, para bdsons
Ecorrelagées = o Nr (N +1)(Nr+3) o Nr(Nr+3) P (424)

6 3 2 _ , .
| X S T B X ey T B X wpagn = 1, para férmions.

Temos, em vermelho, a estatisitica classica, discutida anteriormente, e, em azul, as
equagoes de correlacao obtidas pela técnica diagramdética. Juntas, elas conservam a am-
plitude de probabilidade para o sistema com N7 > 4 e no regime quantico extremos, quando
N, = 1VEk. Em contrapartida, se observarmos novamente a tabela , perceberemos que a
amplitude de probabilidade é conservada para N < 3, portanto, ratificamos que, em nosso
problema, a amplitude de probabilidade de detectar as particulas nos terminais de saida
apos o espalhamento é conservada para qualquer valor de N7, seja com o campo magnético

externo ligado (4.18) ou na auséncia de campo magnético externo (4.24)).

Enquanto o campo externo leva as equagoes de correlagao das particulas em quaisquer
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Férmions Bésons
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
(Wi | W) 0 0 0 0 0 |4/15 1/6 4/35 1/12 4/63
0
1

Correlagoes

(W0, o 0 0 0 | 0 1/9 1/14 1/20 1/27
(W15| W1y 1/2 3/10 1/5 1/7 | 7/15 5/18 13/70 2/15 19/189
(U;|w) |0 1/4 3/20 1/10 1/14| 0 5/36 13/140 1/15 19/378
(W[W) |0 0 1/6 1/15 1/21| 0 0  1/14 1/20 1/27

)
)

Tabela 4.3: Tabela referente a medida de correlagao das particulas para o efeito HBT multi-
terminal com 2 < Np < 6, para o regime metalico, representado pela classe de Wigner-Dyson

com indice § = 1.

estados a serem iguais, nesta situagao, ocorre exatamente o oposto. O desligamento do
campo magnético, além de levar equagoes de correlagao a equacgoes distintas entre si, leva
também a equagoes de correlacao completamente diferentes das equacoes anteriores nos
seus respectivos estados, fato que ocorre porque a interacao entre as particulas se torna
preponderante nessa situacio. As equacoes encontradas para esse sistema -
sao diferentes da equacao em que correlacao que todos os estados convergiram na situagao
discutida anteriormente . Esse fato nos motivou, em situagoes anteriores, a calcular o
termo relativo a localizagao (wl) nas amplitudes de correlagao. Dessa forma, neste capitulo,
calcularemos a equacao de correlagao que se refere ao termo de localizagao em funcao do

nimero total de terminais do problema Nrp.

Porém, antes de realizarmos esse calculo, explicitaremos a medida de correlagao das
particulas para o efeito HBT multiterminal, partindo desde Ny = 2 terminais até Np = 6.
Isso sera feito ao substituirmos o valor de Ny nas equagoes referentes ao HBT multiterminal
sem um campo magnético externo aplicado -[4:23). Os resultados da medida de cor-
relagao das particulas estao explicitos na tabela , na qual temos o valor da medida de

correlagao para cada um dos cinco estados acessiveis ao sistema.

Da mesma forma que fora feito antes, iremos calcular o termo de localizacao fraca das



4. Efeito Multiterminal no experimento Hanbury-Brown Twiss em dispositivos mesoscépicos
cadticos 116

particulas, porém, no efeito multiterminal, queremos encontrar a equagao que rege a loca-
lizacdo das particulas apds o espalhamento, ou seja, encontraremos a funcao localizagao em
termos do numero total de canais abertos em cada guia e, a partir da equagao geral, iremos
recuperar os resultados do capitulo anterior e analisaremos como o efeito de localizacao muda

com o incremento de mais terminais ou, no sentido oposto, com a retirada desses terminais.

Salientamos que, neste momento, a localizagao serd nao apenas um valor em porcentagem,
como também, equacoes que se modificam ao mudarmos o valor de Nr do efeito HBT.
Portanto, para cada (W |W¥y,), teremos uma equacao de localizacao utilizando as equagoes
referentes ao efeito HBT multiterminal no regime metélico com simetria de reversao temporal
e sem simetria de reversao temporal - . E interessante lembrarmos que a
equacao de localizacao sera regida pela seguinte equagao:

(Wi W3y) PC0 — (W[ ) Y
(Wi W) PCO ’

observando os respectivos sinais para dinstinguirmos o sistema fermionico do sistema

wl =

bosonico.

Utilizando as equacoes referentes, a medida de correlacao das particulas para o efeito HBT
multiterminal, tanto no caso ECU quanto no caso ECO - , além de fazer a
distingao do sinal nas equagoes para bodsons e férmions quando os substituimos na equagao
supracitada, viabiliza que possamos fazer a analise termo a termo e chegarmos as seguintes

equacoes referentes ao termo de localizacao fraca do sistema HBT multiterminal:

1 Nr-3
ly= - x L~ 4.2
w 5 X N, (4.25)
-2
Wij = m X @(NT — 3) (426)

Percebemos que, para os dois estados de agrupamento, o transporte s6 é possivel quando
tratarmos o transporte eletronico com bdsons. Ja quando as particulas forem férmions,

podemos ter apenas os trés estados a seguir.

Para o estado de reflexao total a equacao de localizacao é dada por:

2Ny —3+£1
3Ny — 142’
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enquanto, para o estado misto, a equacao de localizacao, possui a forma

Ny —5
T SN 2+ (—1) (4.28)

por fim, temos o estado de transmissao total temos

-2

- 4.29
Np+1 (4.29)

'LUljj/ =

Reiteramos que o sinal 4 serve para distinguir as equacgoes da medida de localizagao fraca

para bésons (4) e para férmions (-), respectivamente.

As equagoes (4.25]- [4.29)) estao graficamente mostradas na figura (4.4). Os gréficos reve-

lam que as equagoes de localizacao, em sua maioria, sao distintas entre si, salvo a equagao de
localizagao referente ao estado agrupado de transmissao (4.26f) e a equagao referente ao termo
de localizacao para o estado de transmissao total , e apenas no caso especifico em que
h& bosons no espalhamento. Devido a esses dois casos citados, podemos ver que, na parte su-
perior da figura, s6 estao explicitas no grafico 4 linhas referentes as medidas de correlacao dos
estados acessiveis, porque as linhas referentes aos estados (V;;|U,;) e (V;;/|¥;;) sobrepoem-
se. Além disso, esses dois estados tém o termo de localizacao wl < 0, o que significa que,
independentemente de adicionar ou retirar terminais, ha sempre antilocalizacao. Além disso,

para (U,;;/|¥;;) ha antilocalizagdo tanto para o sistema bosonico, quanto fermionico.

Entretanto, a medida de correlagao para outros estados tem, antagonicamente aos estados
(U,;|%;;) e (U;5|¥;;), sempre valores positivos, portanto, a medida de localizacao desses
estados implica em wl > 0 VNr como é o caso dos estados refletidos ((W;|W;;) (4.25))) e o
estado de reflexao total ((¥5|W12)).

Percebemos, também, que nem sempre sé localizado (ou antilocalizado) é a medida da
correlacao. Por exemplo, para os estado mistos, tanto para bdsons quanto para férmions,
temos uma propriedade referente a esses sistemas: apenas nesses estados conseguimos ver
que ha uma transicao de antilocalizacao para localizacao. Essa especificidade ocorre exata-
mente em Np = 5 na equacao . Isso significa que, para o efeito HBT, estudado no
capitulo anterior, o termo de localizacao entre o estado misto era negativo, porém, ao se

incrementarem mais terminais de saida e se analisarem as equacoes referentes aos resultados
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Figura 4.4: A figura representa graficamente as equacoes referentes as medidas de localizacao
do efeito HBT multiterminal - . Nas partes superior e inferior temos, respectiva-
mente, a medida de localizagao das particulas para o sistema bosonico e fermionico. Cada
paleta de cor descreve um estado acessivel do sistema. Aqui temos as medidas da correlacao

do sistema para Ny > 4.

da wl do estado misto percebemos que entre Ny = 4 e Ny = 6, h4 uma mudanga de antilo-
calizacao para localizacao nesse estado acessivel. Inclusive, percebemos que, para Ny = 5,
a medida de localizacao é nula, o que diz que o termo de interferéncia, devido ao campo
magnético do sistema, ¢é indiferente, levando a mesma medida de localizacao para a classe

de Wigner-Dyson com e sem campo magnético.

Por outro lado, em primeira ordem, podemos perceber que hé convergéncias nas equagoes
- na medida em que tomamos o seguinte limite: Ny — oo. Podemos confirmar
essa convergéncia ao analisar os graficos na imagem . Esse limite é chamado de limite
semiclassico, visto que a medida de correlacao de grosso modo é a superposi¢ao de um
termo classico com suas correcoes quanticas. Com o aumento do nimero de terminais mais

proximo do limite classico estara o sistema, pois os termos de interferéncia quantica ficam
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tao pequenos que sao despreziveis.

Porém, esse fato é melhor analisado ao expandirmos as equacoes de localizagao em fungao
do nimero total de terminais Ny. Como a técnica diagramatica nos d4 uma equagao exata da
medida de localizacao do sistema, podemos fazer a expansao para melhor compreendermos
0 que € o termo classico e o que € a correcao quantica da medida de localizacao do sistema

em funcao de Ny.

Para tal, iremos fazer a expansao das equacoes de localizacao apenas até a segunda ordem.
Tanto para o sistema bosonico quanto para o fermionico, temos as seguintes expansoes das

equacoes de localizacao:

wly; = % (1 - N%) : (4.30)

wljj = ]:[—i (1—NLT+NL%—|—...> , (4.31)

wliy = WTg_—Niil (1 + 5 i_lle T i)NT)Q + ) , (4.32)
wly; = ]\g]\; (1i ® i_lle T T ;NT)Z +) : (4.33)
wlyj = ;[—i (1 + J:f_i + Ni% + ) . (4.34)

Nas equacoes acima, temos a compactacao das equacoes referentes aos termos de localizacgao,

utilizando bdsons e férmions com sinais de + e - respectivamente.

Além disso, conseguimos perceber que o primeiro termo é o termo classico da medida
de localizagao, enquanto os demais termos (entre parénteses) sao os termos referentes as
correcoes quanticas. Em vista disso, pode-se tomar regime de muitos terminais abertos
(Nr — 00), ou seja, no limite semicldssico apenas o primeiro termo da medida de localizacao
é nao nulo de tal forma que o 2° e 3° termo que sao o< 1/Nr e 1/NZ, vao a zero mais

rapidamente.
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Férmions Bésons
wl
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
wl; |0 0 0 0 0 -25 0 125 20 25
wlj; | 0 0 0 0 0 0 -50  -40 -33.33  -28
wlip | 0 33.33 4444 50 53.33 | 2857 40 46.15 50 52.63
wl; |0 -33.33 -11.11 0  6.66 0 -20  -7.69 0 5.26
wljj | 0 0 -66.66 -50  -40 0 0 -40  -33.33 -28.57

Tabela 4.4: Tabela referente a medida do termo de localizacao em % para o efeito HBT
multiterminal com 2 < Ny < 6, para o regime metalico, representado pela classe de Wigner-

Dyson.

Dito isso, percebamos que assim como foi visto nas equacgoes e , as suas
expansoes seguem iguais e sao os unicos dois termos que tendem a zero no limite semiclassico.
Por outro lado, quando Ny — oo, temos que as medidas de correlagao sao, para sistemas
bosonicos, respectivamente, wl; = 1/2, wls = 2/3 e wl;; = 1/3. Essas assintotas est@o
explicitas no grafico superior da imagem (4.4), em formato de linha tracejada, e, para o
sistema fermionico temos as mesmas assintotas, porém com estados acessiveis distintos,
o que nos leva a seguinte conclusao: no regime semiclassico, nao ha distinguibilidade da

natureza das particulas, férmions e bésons tém a mesma medida de correlagao no sistema.

Utilizando as equagoes da localizagao das particulas - para o efeito HBT
multiterminal e substituindo o valor de Ny com 2 < Np < 6, conseguimos chegar a tabela
, cujos valores medem a localizacao do efeito HBT multiterminal em porcentagem. Os
valores referidos na tabela sao valores exatos para o termo de localizacao. E importante notar
que, no sistema fermionico, o termo wly5 é nulo, e isso significa que as medidas de correlagao
das particulas sao as mesmas, de tal modo que haver ou nao campo magnético externo é
indiferente a medida da correlacao. Isso podemos confirmar com as tabelas anteriores -

4.2)), cujos valores da correlac@o referentes ao estado (¥5|Wi9) = 1 para os dois sistemas.

Além do mais, podemos ver também que os valores da medida do termo de localizacao
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quando N7 = 4 recuperam a tabela (3.2)) da localizacao fraca para o efeito HBT discutido no
capitulo anterior. Portanto, nossas equagoes (4.25]- [4.29)), referentes ao termo de localizacao
fraca do sistema HBT mutiterminal em funcao do ntimero de terminais de saida Np abertos

do sistema satisfazem VN7p.

Nas préximas secoes seremos mais sucintos ao discutirmos o efeito HBT multiterminal.
Iremos utilizar a simetria quiral e observar de que maneira o termo de quiralidade afeta as
equacoes de correlacao e consequentemente as equacoes referentes ao termo de localizacao
do sistema. Para isso, iremos generalizar os diagramas mostrados nas figuras anteriores,
assim como as equagoes de correlagao para o sistema quiral e seus respectivos termos de

localizagao.

4.4 Equacoes de correlacao e localizacao fraca para o

efeito HBT Multiterminal num bilhar de Dirac

Ao generalizar as equagoes de correlacao das particulas nos terminais de saida, ficamos
abarcados de uma andlise mais contudente de como a incrementeagao (ou redugao), de novos
terminais de saida modifica a medida de correlacao em férmions e bdsons no efeito HBT
multiterminal. Também vimos, em capitulos anteriores, que o efeito HBT em um dispositivo
eletronico com simetria de sub-rede nos dé uma fisica distinta daquele dispositivo no regime
metalico, e também percebemos que a simetria de sub-rede é um emaranhador natural das
particulas dentro do ponto quantico. Em vista disso, nesta secao, iremos generalizar as
equacoes da medida de correlagao das particulas nos terminais de saida para um dispositivo

eletronico com simetria de sub-rede.

Para tanto, generalizaremos os diagramas desenhados nas figuras (3.11] - [3.14) de tal
forma que ao generaliza-los, a técnica diagramatica serd efetuada sobre um tnico diagrama,
sendo ele um resultado geral referente a média da medida de correlacao das particulas sobre

qualquer um dos 5 estados discutidos previamente. Essa medida de correlagao estard em
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funcao de Ny terminais de saida. Diferentemente do regime metdlico, no regime quiral ha
apenas 1 tipo de diagrama envolvido no problema, aquele cuja linha tracejada com * esta na
diagonal intercalada com a linha tracejada e sem o *. Por esse motivo sera apenas necessario

analisar um unico diagrama geral.

Esse tinico diagrama vem do fato de os termos U e U, em todas equacoes de correlacio

para o caso quiral, estarem dispostos de maneira intercalada, como podemos ver nas equacoes

E53- B2,

Sem perda de generalidade, ao utilizarmos a simetria de quiralidade do problema (S = X,
St 3.) e a decomposicao da matriz S, como feito no capitulo anterior (baseado na Tabela de
Cartan), na qual a matriz X, continua sendo a matriz de Dirac. Utilizando essas relagoes, a

equacao geral para a classe do ensemble quiral é dada por
Tr [PyU'S.UPwU'S.UP,,U'S.UP,UUS.U] . (4.35)

Nessa equacao, ao substituirmos os subindices, podemos recuperar qualquer uma das
equacoes mencionadas anteriormente. Por exemplo, se i=n=2 e j=k=l=pu=a=b=1, recu-
peramos Tr [PglUTZzUPH UtS, UP,UTS, UPyy UTEZU}, que é a equagao de correlagao para
(¥11]|Wy;1) no sistema quiral , e assim sucessivamente.

Transformar a equacao geral em diagramas gerais, utilizando os simbolos referidos
na figura , é crucial para resolvermos o problema e encontrarmos as equacoes da medida
de correlagao das particulas em funcao do nimero Np. Para isso, desenhamos essa equacgao
na figura , na qual novamente ratificamos que nenhuma informacao da equacao pode

ser suprimida nessa transformacao.

Ao aplicarmos as regras da técnica diagramatica utilizando o diagrama mostrado na fi-
gura para obtermos os resultados analiticos das equagoes de correlacao do sistema,
chegaremos as equacoes analiticas para o efeito HBT multiterminal com simetria quiral.
Em consonancia com o disposto na secao anterior, utilizaremos os cinco estados espalha-
dos. Comecaremos mostrando as equagoes de correlagao do regime quiral com um campo

magnético externo ligado. Esse sistema é dado via TMA pela classe quiral rotulada com o
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Figura 4.5: A figura mostra o tnico tipo de diagrama a ser analisado no problema em questao.
Temos, nele, a representacao diagramatica geral das equagoes (3.55/-[3.62)). A partir desse
principio, é possivel encontrar todas as medidas de correlagao das particulas para qualquer

um dos 5 estados discutidos anteriormente.

indice 5 = 2, que é a classe dos ensembles circulares unitarios quirais (chECU). Além disso,
as equacoes mostradas a seguir sao validas para o regime quantico extremo, em que todos os
guias tém apenas um unico modo propagante aberto, ou seja, Ny = 1V k. Ao utilizarmos a
técnica diagramatica, conseguimos chegar as equacoes de correlacao entre as particulas nos
terminais de saida em fun¢ao no ntimero total de canais abertos no problema, cujas relacoes

sao:

i) correlagao referente ao estado agrupado de reflexao,

Nr

VW) =2 % ; 4.36
W) =2 N g (v - ) 430
ii) correlagao referente ao estado agrupado de transmissao,
Nr +2
U W) =2 O(Np — 3); 4.37
< J]| J]> X (NT—f-?))(N%—l)X ( T )a ( )
iii) correlacao referente ao estado de reflexao total,
3Ny + 5+ (—4)
Uio|Wyy) = ; 4.38
iv) correlacao referente ao estado misto,
2Ny +4+ (-2
(W 0) = AT =2)_, O(Nr — 3); (4.39)

(N2 —1)(Ng + 3)
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v) correlagao de transmissao total,

(W[ W550) = 2%%—_192)(1]\[(%— E]\g) x O(Nr — 4). (4.40)

As equagoes da medida de correlacao para o sistema com quiralidade sao dadas pelas
equagcoes acima , de modo que conseguimos perceber que elas sao distintas entre
si. Ratifica-se, assim, o que expressamos na tabela , na qual a quiralidade quebra a
igualdade da medida de correlagao das particulas para o sistema HBT mesmo que exista um
campo magnético externo acoplado ao sistema quebrando a simetria de reversao temporal.
Isso elucida o fato de que a prépria estrutura de grafeno é um emaranhador natural das
particulas, fazendo com que as medidas de correlagao em geral nao se dirijam a uma tnica

equagao como foi visto anteriormente (4.17)).

Por conseguinte, conseguimos calcular explicitamente o valor da medida de correlagao para
varios aparatos HBT, visto que nossas equagcoes sao universais e, a medida que mudamos N,
conseguimos encontrar o valor da medida de correlagao para férmions ou bdsons utilizando
as equacgoes ja mencionadas. Através desses resultados, conseguimos gerar a tabela ,
referente a medida de correlacao das particulas para o efeito HBT desde 2 < Ny < 6. Em
especifico, na tabela, temos que, para Ny = 4, recuperamos o valor de cada medida de
correlagao encontrado anteriormente e que estava explicito na tabela (3.4 quando tivermos

o efeito HBT com B # 0.

Comparar resultados atuais com resultados anteriores é reconfortante no sentido de dar
um norte para o trabalho que estamos realizando, por outro lado, novos resultados sempre
sao mais desafiadores de serem avaliados. Em vista disso, podemos perceber que, em todas
as tabelas, e a medida de correlagao para férmions no estado (Uy5|¥y5) é 100%.
Esse fato que nao ocorre por acaso, ja que, se estivermos num efeito HBT em que haja
apenas 2 terminais de saida e ao injetarmos sobre o ponto quantico duas particulas de spin
1/2 de tal forma que uma delas seja | 1) e a outra | |), a medi¢ao de uma das particulas, apos
o espalhamento, levard a um sistema 100% correlacionado, ou seja, se uma das particulas
medidas for | |), por exemplo, a outra necessariamente serd | 1). Esse sistema fisico é

comumente chamado de sistema quantico de dois niveis. Em nossa tese, conseguimos verificar
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Férmions Bésons
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
(Wi | W) 0 0 0 0 0 4/15 1/8 8/105 5/96 4/105
0
1

Correlagoes

(W05 0 0 0 0 0 5/24 4/35 7/96 16/315
(Wy5| W1y 3/8 1/5 1/8 3/35 |7/15 5/24 13/105 1/12 19/315
(W) |0 1/4 2/15 1/12 2/35 | 0 1/6 2/21 1/16 2/45
(U|U) |0 0 4/15 1/8 8/105| 0 0  4/35 7/96 16/315

)
)

Tabela 4.5: Tabela referente a medida de correlacao das particulas para o efeito HBT mul-

titerminal com 2 < Np < 6, para o regime quiral unitario, com indice § = 2.

que a simetria de quiralidade preserva fortemente esse sistema.

Ao compararmos as tabelas referentes ao sistema quiral e ao sistema de Wigner Dyson
para Ny = 4 no capitulo anterior, ja tinhamos visto que a simetria quiral tem forte influéncia
na medida de correlacao das particulas, porém, mediante as equacoes supracitadas, podemos
comparar os dois regimes com mais clareza e percebemos o quanto a quiralidade, apesar de
ser preponderante, possui medicao muito sutil, visto que podemos escrever as equacoes do
regime metalico com um campo magnético externo ligado em funcao das equacoes
para o mesmo sitema, porém com quiralidade, e essa relacao sera dada por

2 3
Uil Vi) wa ~ (Ui |Wi)e 1+ —=— - ==, 4.41
(Wit Vi) wa ~ (Y| Vi) en ¥ ( +NT N%) ( )

em que utilizamos (V| W) para qualquer estado acessivel do sistema e os subindices wd
e ch para dizer que a medida dessa correlacao é da classe de Wigner-Dyson e Quiral, res-
pectivamente. A equacao anterior ja foi analisada, tomando um limite semiclassico, quando
Nt > 1, e pudemos perceber que as medidas de correlagao das particulas no regime metalico
(classe ECU) e no regime quiral (classe chECU) convergem e sao idénticas quando Ny — co.
Além disso, no regime cujo Ny — 0o, a medida das correlagoes individuais também tende a
zero e a medida de correlagao coletiva tende a 100% unicamente para o regime (W, |¥;;/)
pelo mesmo motivo discutido anteriormente na figura , de tal forma que nao se faz

necessario mais um grafico elucidando o mesmo problema.
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Se no regime quiral, com um campo magnético externo, vimos que as equagoes de cor-
relacao sao distintas e a propria quiralidade faz com que as particulas se interferissem, tendo
suas medidas de correlacoes distintas, sem o campo magnético externo, é de se esperar que
essa distancia se torne mais abrupta, de tal maneira que as equagoes referentes a esse sistema
estejam em consonancia com a tabela quando Ny = 4, assim como a tabela da sua

medida de correlagao (wl.,) na tabela (3.5).

Desse modo, nao s6 analisaremos as equagoes de correlacao como também seu ganho
relativo em funcao do Nr. Além do mais, objetivamos saber qual termo da medida de
correlacdo para o sistema quiral é referente ao termo classico e qual é referente ao termo
quantico, como fora feito na expansdo da localizacdo no regime metdlico (2.30 - 2.34). A
fim de conseguirmos atingir esse propdsito, precisamos fazer a andlise geral do efeito HBT
multiterminal. Para esse sistema as mesmas equacoes serao utilizadas de tal forma que, ao
transformar essas equacoes em diagramas continuaremos analisando o diagrama elucidado na
figura . Entretanto, temos uma sutil diferenga: a matriz de espalhamento ¢ uma matriz
simétrica real do grupo unitério, de tal forma que UT = U7, e, com isso, mais realizacdes na

técnica diagramatica sao possiveis.

Ao utilizarmos a técnica diagramatica, conseguimos chegar as equacoes de correlacao
entre as particulas nos terminais de saida em fun¢ao no niimero total de canais abertos no

problema com as respectivas correlagoes:

i) correlagao referente ao estado agrupado de reflexao,

2Np
U, 0, =2 x ; 4.42
(Wl W) (Nr — 1)(Np + 6)(Nr + 2) (442)
ii) correlagao referente ao estado agrupado de transmissao,
Np(Np +4)
U W) =2 O(Np — 3); 4.43
< ]J’ J]> X(N%—l)(NT—FfS)(NT—FQ)X ( T )7 ( )
iii) correlacao de reflexao total,
TNZ + 28Ny — 12 £ (—12N.
(Wyp] W) = — a ( ). (4.44)

(N2 —1)(Ng 4+ 6)(Nr +2)
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Férmions Bésons
Correlagoes

2 3 4 5 6 2 3 4 bt 6
(Wi | W) 0 0 0 0 0 1/4  2/15 4/45 5/77 1/20
(W50 0 0 0 0 0 0 7/60  16/225 15/308  1/28
(V19| W10) 1 19/40 13/45 11/56 1/7 |1/2 11/40 41/225 81/616 1/10
(Wi W50 0 9/40 2/15 5/56 9/140 | 0 19/120 28/225 125/1848 1/20
(W)W |0 0 8/45 5/56  2/35 | 0 0 8/75  115/1848 3/70

Tabela 4.6: Tabela referente a medida de correlacao das particulas para o efeito HBT mul-

titerminal com 2 < Ny < 6, para o regime quiral ortogonal, com indice g = 1.

iv) correlacdo referente ao estado misto,

Wal¥) = R o sy * O —3) (4.49)

v) correlagao referente ao estado de transmissao total,

IN7 (N2 + 3N — 12) + (—2N?)

Wi i) = N =8y (N — TNy + 6) (N £ 2)°

(4.46)

Apesar da extensao das equacgoOes acima, elas sdo as equacgoOes gerais para o efeito HBT
multiterminal em um dispositivo eletronico com quiralidade para qualquer valor de N7. Essas
equacoes sao validas tanto para o transporte de férmions quanto para o transporte de bdsons,
desde que haja duas particulas partindo do estado separado, como referido anteriormente.
Dessa forma, ao substituirmos Np = 4 nas equacoes 14.46), recuperamos os valores

esperados e explicitos na tabela (3.4)) anteriormente analisados, como podemos ver na tabela

(L6).

A tabela mostra explicitamente a medida de correlagao para o nosso sistema entre
2 < Nr < 6. Nela, podemos ver que, quando Ny = 2, para um sistema fermionico, temos
novamente um sistema de dois niveis, e esse valor se repete ao longo de todas as medidas
de correlagao, independente de estarmos no regime metélico (4.2H4.3) ou no regime quiral
14.6), com ou sem campo magnético externo, ou seja, para § =1 ou § = 2 em ambos

regimes.
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Assim como fizemos outrora, o calculo da localizacao fraca das particulas depende das
equacoes de correlagao do sistema no regime descrito pelo ensemble da classe quiral unitaria
, assim como pelo ensemble da classe quiral ortogonal - , sendo ob-
servado detalhadamente o sinal para se misturarem as medidas de correlagao do sistema
fermionico e bosonico, respectivamente. Para o sistema quiral, assim como para as classes

anteriores, a equacao de localizacao do sistema é dada por

<\Ijkl |\I/kl>ChECO o <\Ilkl | \I/kl>ChECU
<\I/kl|\11kl>chECO )

wl =100 x (4.47)

em que a medida dessa localizacdo se refere (em %) a quanto da medida de correlagao do
sistema é dado pela interferéncia quantica (exclusivamente) entre as particulas. Apesar de a

correlagao para o chECU (B # 0) ter 2 medidas associadas para o sistema com quiralidade,

<\I,kl’\pkl>chECU — <\Ilkl|\11kl>cléssico + <\I]kl’\ykl>quiral. (448)

Haja vista que a quiralidade do problema faz com que as particulas interfiram entre si
ao desligarmos o campo magnético externo, passamos para classe chECO, e isso resulta em
mais um ingrediente nessa mistura de interferéncia. Nessa classe, a medida de correlagao
das particulas tem um fator a mais de interferéncia, de tal forma que para a classe chECO,

temos tres medidas que se sobrepoem na medida de correlacao das particulas, de modo que
<\Ilkl|\llkl>ChECO — <\Ijkl|qjkl>cléssico + <\Ijkl|\Ijkl>quiral + <‘1;kl|\pkl>interferéncia’ (449)

e, portanto, ao subtrairmos as duas equacoes supracitadas, conseguimos medir apenas o
termo de interferéncia exclusivamente das particulas utilizando a equacao de localizagcao do

sistema (4.47)).

Utilizando a equagao da localizagao fraca (4.47)) temos as seguintes equagoes de localizagao
fraca para o sistema quiral

Nz -6
(Nr +3)(Np + 1)’

1

3N2 + 16Ny + 24
hwlj; = ———r 4.51
= TN (N + 4)(Np £ 3) (4.51)
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para os dois estados de agrupamento.

Para os estados de espalhamento, as equagoes de localizagao fraca sao dadas por:

( A(N3 +3N2 — 2Ny — 12)
(TNZ + 16Ny — 12)(Ny + 3)
chwlyy = (4.52)
4(Np —2)
| TNy — 2

para bosons;

para férmions,

N3 + N2 — 10Ny — 24

Nr(3Nr + 10)(Nr + 3)’
chwl;j = (4.53)
1 Np—4
37 Ny

para bosons;

para férmions,

2(N3 + 2N2 — 12Ny — 36)
~ Np(N2 + 2Ny —12)(Np + 3)
chwl;jr = (4.54)
—2
N_T’

para bosons;

para férmions.

Nas equagoes , utilizamos o termo ch para disntinguir a medida de localizagao
no sistema quiral das equacoes , que sao as equacoes da medida de localizacao
referentes ao regime metélico. Elas estao mostradas através dos graficos na figura (4.6)), que
revelam a medida de localizacao das particulas em funcao do nimero total de terminais de

saidas (Nr) pra Np > 4.

Podemos ver, no grafico superior, que a simetria quiral consegue fazer com que nenhuma
equacao de localizacao seja igual a outra, ou seja, quebra totalmente a degenerescéncia da
localizacao fraca, de tal forma que as medidas da localizagao dos estados acessiveis diferem
entre si. Porém, conforme incrementam-se mais terminais de saidas e mais estados acessiveis,

pode-se ver que a medida de localizacao do sistema vai convergindo a uma assintota.

Essa assintota se refere ao valor da medida de correlacao quando Nr >> 4, ou seja, quando
ha tantos terminais de saida que podemos dizer que estamos no limite semicldssico (regime

de altas energias). Nesse regime especifico, o valor da medida de correlagdo para os estados
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Figura 4.6: A figura mostra dois gréaficos, os quais estao relacionados com as equagoes de
localizagao para o regime quiral (4.50] - [4.54]). No grafico superior, estao as equagoes de
localizacao referentes ao sistema bosonico, e, no grafico inferior, as referentes ao sistema

fermionico.

(Uj;|W,5) e (¥;;|¥ ;) convergem ambos para 0. Isso significa que a medida de correlagao
para cada um destes valores é a mesma, independente de haver ou nao um campo magnético
externo ligado, fato esse também visto no grafico de localizacao referente ao regime metalico
(sem quiralidade) mostrado na figura ([£.4). Porém nesse caso, ndo havia distin¢do entre o
que era medida de localizacao para o estado (V;;|U,;) e (U,;|W¥;;/) no sistema bosonico, e,

no regime quiral, essa degenerescéncia é quebrada.

Vimos, também, que a medida de localizagao fraca no regime metélico pode ser expandida
em termos de Np, de tal forma que conseguimos distinguir o que € o termo principal e o que é o

termo de interferéncia, como fora feito nas equagoes (4.30|-4.34). No regime quiral, podemos




4. Efeito Multiterminal no experimento Hanbury-Brown Twiss em dispositivos mesoscépicos
cadticos 131

perceber que no limite semicldssico, as medidas de localizagdo para os estados (V;;|¥,;),
(U12|W1g) e (¥;;]V,5) sao diferentes de zero, e elas tém seus valores, respectivamente, 1/2 =
50%, 4/7 ~ 57.14% e 1/3 =~ 33.33%. Além do mais, essa convergéncia se repete independente
das particulas em questao serem bodsons ou férmions, portanto, no regime semicldssico nao

ha distinguibilidade da natureza das particulas.

Mas, mesmo no limite semiclassico, a impressao da quiralidade nao pode ser desprezada
para o estado acessivel de reflexao total, pois esse é o tinico estado cuja medida de localizacao
fraca no regime quiral diverge do seu valor no regime metélico. No regime quiral, quando
Ny — 00, a medida de localizagao para o estado referido é 4/7 ~ 57.14% em contraste com

seu valor no regime metdlico, que é 2/3 &~ 66.66% e que pode ser visto no grafico (4.4)).

Férmions Bésons
chwl
2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
(Wy|Wy) |0 0 0 0 0 -6.67 6.25 14.29 19.79 23.81
(\Iljj]\Ifjj> 0 0 0 0 0 0 -78.57 -60.71 -49.72 -42.22
(W19 Wy9) | 0 21.05 30.77 36.36 40 6.67 24.24 32.06 36.62 39.68
(\I!ij]\I!ij> 0 -11.11 0 6.67 11.11 0 -5.26 2.60 7.60 11.11
<\Ifjj/]\11jj/> 0 0 -50 -40  -33.33 0 0 714 -17.17 -18.52

Tabela 4.7: Tabela referente & medida da localizagao fraca (em %) das particulas para o

efeito HBT multiterminal com 2 < Ny < 6, para o regime quiral

Por fim, podemos utilizar as equagoes (4.50|-[4.54]) para recuperarmos os resultados encon-
trados no capitulo anterior, quando Ny = 4, e observarmos como as medidas de correlacao
mudam paulatinamente ao passo que incrementamos mais (ou menos) Nr no efeito HBT

multiterminal no regime quiral, resultados esses que podem ser vistos na tabela (4.7)).

Assim como podemos verificar na tabela e na imagem (4.6]), a medida de correlagao para
os estados de transmissao, seja o estado agrupado de transmissao ou o estado espalhado de
transmissao total, tem sempre o valor da sua localizacao negativa e, a propor¢ao que aumen-

tamos o Np, a medida de localizagao fraca desses estados vai paulatinamente convergindo ao
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valor nulo e que o estado de reflexao total tem uma transicao na medida de antilocalizacao
para a medida de localizagao em Ny = 4. Esse dado foi verificado anteriormente na tabela
(3.4]) para o efeito HBT, confirmado pelas equacoes gerais e e mostrado expli-
citamente nas tabelas - , evidenciando que a medida de localizacao para o estado
misto ((¥;;|V;;)) é nula em Ny = 4, porque a medida de correlagao para esse estado é sempre
2/15 independente de haver ou ndo um campo magnético externo. Portanto, essa igualdade
na medida da correlacao leva a um valor nulo de wl, de tal forma que para N < 4 esses
estados passam a ter uma wl > 0, enquanto para N > 4, eles passam a ter uma medida de

wl < 0, ocorrendo, assim, uma transicao entre antilocalizacao e localizacao.

Em linhas gerais, vimos nesse capitulo o efeito HBT multiterminal para o regime metélico e
o regime quiral, com e sem campo magnético externo aplicado, para o transporte de férmions
e bosons. Vimos também que, no regime metdalico com campo magnético externo aplicado,
todas as equacoes de correlacao das particulas convergem para o mesmo resultado (4.17)),

enquanto, para o sistema sem um campo magnético externo cada estado acessivel tem sua

equagao de correlagao (4.194.23)).

J& no regime quiral, isso nao acontece. Vimos que o fato de a medida de correlagao ser
diferente com e sem campo magnético nos incentiva a calcular as equacoes referentes aos
termos de localizagao fraca das particulas para a classe de Wigner Dyson e
para a classe quiral - . Ademais, todas as equacoes de correlagao e de localizacao
recuperaram o resultado esperado do capitulo anterior para o efeito HBT apenas ao substituir

o valor de Ny = 4, como pode ser visto nas tabelas 4.6)).



Capitulo 5

Conversao de corrente de spin em
corrente de carga em dispositivos de
gas elétron 2D e grafeno de camada

unica

5.1 Introducao

Nos dois capitulos anteriores estudamos um modelo de espalhamento baseado no trans-
porte exclusivamente de particulas as quais poderiam ser férmions ou bésons. Entretanto, em
pesquisas mais recentes, é possivel ver dispositivos quanticos capazes de analisar o transporte
nao apenas da carga das particulas como também do spin delas. Esse transporte é baseado
no movimento de cargas com a mesma orientacao de spin e comumente é chamado de cor-
rente de spin. A area que submerge a partir dessa manipulacao é chamada de spintronica, em
analogia com a eletronica, visto que ela fez o mesmo com o transporte de elétrons em séculos
passados. A spintronica tem como objetivo criar, manipular, gerar e polarizar correntes de

spin [30].
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Um dos efeitos no qual consegue-se a conversao de corrente de carga em corrente de spin
através de uma forte interacdo spin-érbita é chamado Efeito Hall de spin (SHE) [39]-[90].
Além desse efeito, também é possivel gerar corrente de carga através de um bombeamento
de corrente de spin. Comumente, bombeia-se uma corrente de spin na interface de um meio
magnético e um meio condutor nao magnético, de modo que tal bombeamento gera uma

corrente DC. Esse efeito é chamado Efeito Hall Inverso de spin (ISHE) [48, [87].

A eficiéncia da conversao de corrente de spin em corrente de carga é dada pelo parametro
do angulo Hall de spin, no qual 655 ~ I¢/I% em que I° e I“ sdo, respectivamente, a
densidade de corrente de carga e a densidade da corrente de spin no ISHE. Percebemos que
a amplitude de 6,5 varia entre dois valores nos extremo. Esse fator sera zero quando nao
houver transformacao da corrente de spin em corrente de carga, entretanto, se a amplitude
de 0,y for igual a um, entao, é possivel inferir que toda a corrente de spin foi transformada

em corrente de carga, consequentemente, temos que 0 < 0,5 < 1.

Trabalhos recentes investigaram a conversao da corrente de spin em corrente de carga
através do efeito Inverso Rashba-Edelstein (IREE) [80, R9], efeito esse que é reciproco ao
processo Rashba [82] e ao efeito Edelstein [83]. Similar ao angulo de spin-Hall, a eficiéncia da

conversao de corrente de carga em corrente de spin no IREE é dada pelo parametro A\jrpEg.

Movidos pela referéncia [85], neste capitulo, calculamos analiticamente a amplitude da
flutuacao do parametro A\;gpr. Em consonancia com experimentos recentes, serd feita uma
estimativa para mostrar que rms|A;gpg|~ 0.11, concordando com o resultado do experimento
proposto por Zhang et al. [89], no qual os autores mediram a amplitude da flutuacao do
parametro A;ggrp na interface Ag/Bi que pode ser considerado como um gés de elétrons

bidimensional (2DEG).

Para esse fim, continuaremos utilizando, no calculo analitico, a teoria de matrizes
aleatérias (TMA) [II] e o método diagramético. Em especial, neste capitulo, assumire-
mos que o ponto quantico cadtico tem a simetria de rotacao de spin quebrada devido a uma
forte interagao spin-érbita, assim como assumiremos que a simetria de reversao temporal é

preservada, portanto, diferentemente dos capitulos anteriores e em consonancia com a TMA,
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o ensemble circular simplético (CSE) descreve o sistema para um ponto quantico no regime
metdlico e o ensemble circular quiral simplético (chECS) descreve o sistema quando o ponto

quantico tiver também a simetria de sub-rede, como vemos em pontos quanticos de grafeno.

5.2 Calculo da flutuacao do parametro A\;zppr em pon-

tos quanticos cadticos

Nés utilizamos o ISHE, no modelo da referéncia [85], no qual o transporte eletronico ocorre
numa cavidade cadtica com uma forte interacao spin-érbita e o comprimento de relaxagao
de spin é maior que o comprimento de livre caminho médio da particula dentro da cavidade.
Portanto, a carga percorre toda a cavidade com o spin alinhado numa diregao ja polarizada
dentro dos reservatorios, efeito que pode ser percebido no dispositivo eletronico analisado na

figura (5.1)).

Podemos perceber que o ponto quantico cadtico estd conectado idealmente a trés guias.
No guia 1, temos um reservatério eletroquimico que bombeia para dentro do ponto quantico
uma corrente pura de spin (I%) e, devido a forte interagao spin-érbita, essa corrente de spin se
acumula de tal forma que uma diferenca de potencial é produzida entre os guias transversais
ao bombeamento da corrente de spin (guias 2 e 3, respectivamente). Tal diferenca gera uma
corrente efetiva de carga entre esses guias. Com efeito, portanto, mediante o controle da
corrente de spins é possivel fazer uma medida direta da tensao V5 e V3 com um multimétro
apropriado e, por conseguinte, determinar a corrente de carga (I¢) que flui entre os guias 2

e 3.

O sistema analisado consiste em um sistema balistico, com uma cavidade cadtica que tem
trés terminais conectados a ela. Cada terminal esta acoplado a um guia distinto, de modo
que cada guia pode ter uma quantidade N; de canais abertos. Em vista disso, podemos
utilizar equacao de Landauer-Buttiker para calcular a corrente de spin que flui no i-ésimo

canal em funcao dos potenciais eletroquimicos acoplados aos guias. Essa corrente de spin é
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Figura 5.1: A figura mostra o modelo proposto, um ponto quantico cadtico conectado ide-
almente a 3 guias. O guia 1 bombeia para dentro do ponto uma densidade de corrente pura
de spin (J%), fazendo com que a acumulagao de spin dentro do ponto quantico gere uma

corrente de carga entre os guias 2 e 3 devido a uma forte interagao spin-érbita.

dada por [86]

a_ © ag) B _ € aB B
I = 7 Z (2Ni5a6 — Sii ) My — n Z S W (5.1)
B J#i,B

cujos coeficientes Sf‘jﬁ sao os mesmos coeficientes de transmissao referidos nos capitulos
anteriores. Eles sao elementos da matriz de espalhamento do sistema e sao obtidos através
da soma das amplitudes de probabilidades de transmissao de um elétron que esta num estado
de spin « no guia i para ir para um estado de spin [ no guia j. Essa é a grande diferenca
dos elementos deste capitulo para o capitulo anterior. O fato de haver spin na transmissao
das particulas faz necessario rotular os elementos S da matriz de espalhamento com novos

indices, para os quais escolhemos letras gregas.

Notemos que, se a = 0, estaremos falando explicitamente de corrente efetiva de carga,
visto que nao ha o termo referente ao spin da particula. O termo d,5 ¢ a funcao delta de

Kronecker , na qual vale 0 se a # 8 e 1 caso contrario, e N; é o niimero de canais abertos
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no guia i. Temos também, na equagao, os potenciais eletroquimicos (Vi,V; e V3). Esses
potenciais sao dados por ud = eV;, em que V; é a tensao aplicada no terminal i e uiﬂ éo
potencial quimico no terminal 7 que tem cargas polarizadas com spin alinhados na direcao
B. Ademais, podemos ver que a corrente de carga e a corrente de spin que passa no guia ¢

sao dadas por I? = I; e I?.

Utilizando a equagao geral da corrente de carga/spin (.1)) no modelo dos 3 terminais,
podemos encontrar a equagao que modela a corrente de carga/spin que perpassa em cada

um desses terminais, conforme vemos abaixo:

ﬁ=%§:@M@w4ﬁﬁﬁ—%<Zﬁﬁ£ Bﬁ), 52
B

S

« € (e}
Iy = Ez <2N25a5 . S2zﬂ> Mg .
B

<Z$M3%£> 53)
€ (6% QL
3 (ot - 55) - (i 530 ) 54
B

B
Modelamos o sistema de tal forma que sé exista corrente de spin passando no guia 1,
por conseguinte, as correntes de spin nos outros guias sao nulas, portanto I§ = I§ = 0 e
apenas I # 0. No que tange a corrente de carga, ela so existe entre os guias 2 e 3, portanto,
podemos utilizar I} = 0 e I, = I3 # 0, além do que, devido a conservagao da corrente de

carga temos I, = —I3 = I.

Além dos termos referentes as correntes nas equagoes . - temos também os termos
referentes aos potenciais eletroquimicos. Como mencionado anteriormente, s6 ha acumulagao
de spin ao longo do guia 1 e, devido a esse fato, podemos utilizar uf #0e ug = /L? = 0.
Em virtude das discussoes fisicas antecedentes temos a seguinte conclusao para a equagao

da corrente de spin no guia 1:
e? e o
If = n (2N1000 — STT) Vi + 7 Z <2N15aﬂ - Snﬂ) pi, (5.5)
B#0
por outro lado, a corrente de carga no guia 7 =2,3 é dada por
19 = ——S V= S (5.6)

J h h
B#0
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Ao utilizarmos o fato de que no guia 1 nao hd corrente de carga (IY = 0), podemos
encontrar a tensao V; fazendo essa substituicao, e com isso, temos que
1 §o8 ,UB
i=-> |Gy o | (5.7)
€ 570 (2N — 57Y)
em que conseguimos encontrar a equagao da tensdo no terminal 1 (V1[5.7) em fungao dos

coeficientes de transmissao das particulas e também em funcao dos potenciais eletroquimicos

de spin.

Por fim, podemos substituir a equagao referente a V1 ([5.7)) na equagao referente a corrente
de spin (5.5)), a fim de encontrarmos a equagao geral da corrente de spin que flui ao longo
do terminal 1. Isso sera feito utilizando a condi¢ao de que o reservatério s6 contém cargas
polarizadas na mesma direcao da corrente de spin. Assim, podemos escrever que a = 3 # 0

nas equagoes citadas e encontramos a equacao geral da corrente de spin que passa no guia

1:
o _ €(=SIPSIT) + (2N — S (2N — S7Y)

I = ¢ 5.8
1 h (2N1 _ S??) s ( )

enquanto a corrente geral de carga que passa no guia j = 2,3 ¢ dada por
o _e (SIS ¢ SHEN S .

E importante salientar que queremos encontrar a conversao da corrente de spin em corrente
de carga e que essa conversao oscila entre zero e um, como mencionamos anteriormente. Isso
serd feito ao dividirmos a equacao geral de carga pela equagao geral de spin (j5.8]).
Com isso encontraremos a expressao para o parametro de conversao, chamado de parametro
AIREE, € ele estard apenas em funcao dos coeficientes de transmissao:
eI A S90Sk 4 2N, S0 — S0 g0
s If B SPS¥ — (2N, — Sgr) (2N, — S

(5.10)

)\IREE =

E interessante deixar A\;grgp em funcao apenas dos coeficientes de transmissao, pois se-
guindo a técnica diagramética e a teoria de matrizes aleatérias, como fora feito em capitulos
anteriores, ja sabemos como calcular a média, a variancia e a covariancia dos coeficientes de

transmissao se o o sistema for um 2DEG [21], [85] ou se for um material de Dirac [29] 45].
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Portanto, temos que a equacgao da média de A\;grpr € dada por

IREE) = \75) = \%/) = .
I/ TN T NSESY = ANT + 2Ni Sp + 2N, 5% — Spr ST

(5.11)

Contudo, para fazer a média sobre a equagao supracitada, foi preciso utilizar a expansao

semicldssica, seguindo a referéncia [84]:

_ (A 0A)(B) — (0B)(A)
(MrrEE) = (B) + (B)? )

(5.12)

na qual os termos sao escritos em funcao dos coeficientes de transmissao. As médias sobre
os termos sao diretamente responsaveis pela média sobre o parametro A\;rpg, de tal forma

que, ao calcularmos as médias sobre esses termos, temos

(A) = (SHST) + 2N (S]) — (SHSTY), (5.13)

(B) = (SYSIT) — ANT + 2N1(STf) + 2N1(SY) — (ST7SPY), (5.14)

(0A) = (OSFT)(SIT) + (SFINOSIT) + 2N (0557 — (3577 (S1Y) — (ST (esiy),  (5.15)

(0B) = (dST)(SIT) + (STH(OSTY) + 2N1(0S77) + 2N (0STY) — (9S17) (STT) — (S11)(9STT).
(5.16)

Levando em conta a média das equacoes acima, podemos encontrar a média sobre o
parametro A\;ggg, uma vez que as medidas na mecanica quantica nao sao fixas e flutuam em
torno da média, de tal maneira que, podemos fazer um ensemble de medidas e retirarmos
sobre ele a média dessas medidas. Essa média é de fato o valor esperado sobre a medida.
Mesmo a média contém flutuagoes, de tal forma que apenas ela nao descreve o observavel
fisico de interesse por completo. Assim, precisamos calcular, além da média, a variancia e a

covariancia do termo em questao.

Utilizando a técnica diagramética sobre a média, variancia e covariancia dos elementos

de transmissao nas equagoes ((5.13H5.16[), encontramos a medida referente a média de cada
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termo em questao, de tal forma que, temos para A e B

(A) =0, (5.17)

AN2(N, + N3)(2Np + 1)

B) =— 5.18
e para o termo de flutuacao dA e B, temos as seguintes médias:
(0A) =0, (5.19)
SN2(2N? + 2NNy + 2N{N3 — N; — 2N, — 2N.
(5 = SN 2NNy £ 2NN = Ny = 205 = 2:) (5.20)

2Ny — 1)2

Substituindo as referentes médias e flutuacoes de cada termo equagoes (5.17] - [5.20) na
equacao referente a média do parametro A;rgg, (5.11]) encontramos um valor nulo para sua

média, conforme se segue:

(AtreR) =0 (5.21)

fato esse, que se da devido ao de as equagoes (5.17) e (5.19) serem nulas e estarem no

denominador tanto do termo principal quanto do termo expandido na equagao ([5.11)).

Mas, apesar de a sua média ser nula, nao significa que nao ha medidas feitas para o
parametro \;ggg, isso significa apenas que as suas medidas flutuam em torno do zero. Com
isso, torna-se fundamental calcular a dispersao do parametro A\jrgg, visto que ha flutuacoes
na sua medida. Para saber a amplitude de sua flutucao ao redor da média, a dispersao se

faz necessaria, e essa dispersao é dada por

rms )\IREE 4/ var /\IREE \/ A%REE )\IREE>2 \/</\%REE>’ (522)

de tal forma que a flutuacao do parametro A\;rpr depende diretamente do segundo cumu-

lante, tendo em vista que a média do paramentro ¢é nula.

Porém, assim como utilizamos a expansao semiclassica para calcular a média sobre o

parametro A\jrgg, também o faremos para calcular o seu segundo cumulante, de tal forma
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que, ao utilizarmos a expansao, poderemos encontrar a variacao do parametro da seguinte

forma:
s (A (04%)(B)* + (0B*)(A)” — 2(5A6B)(A)(B)
var(Arrer] = (Agppgp) = (B)? + (B)
(BANANE)  @B)A 523
a qual pode ser simplificada para:
varlArnee] = (Vg = LA NBL 04 (5.24)

(B)! (B)?

devido ao fato de (0 A) = (A) = 0.

Apesar da simplificacao da equacao referente a variancia do parametro, temos que escrever

o termo A% em funcio dos coeficientes de transmissao, e isso é feito da seguinte forma:

(0A%) = var[S}Y][(S11)* + 2covar[SGy, SI](S1)(Sj1) + 4 N1covar[S3Y, SPT1(S)

00
— 2covar[S}y,

SY(ST (STY) — 2covar[STY, STYI(ST) (SY)) + var[S71](S5)”
+4Nycovar[Sy], SYj](S51) — 2covar[STy, SY1(SPY) (ST7) — 2covar[STy, SYYI(SPY)(ST))
—|—4Nl2var[8?}] — 4N1var[5?;](5??> — 4Nlcovar[59;, S??](S?;) + V&Y[S?}]<S??>2

+200var[5(1);, SO (S??)(S?;) + V&I[S??](S?})Q. (5.25)

na qual, ao utilizamos a técnica diagramatica, conseguimos encontrar o termo d A% em funcao

do ntimero de canais abertos em cada guia N;. Essa expressao ¢ dada por

64 N3Ny Ny(Ny — Ny )(Np — 1)
Nr(2N7 — 1)3(2Ny — 3)

Substituindo as equagoes (5.18)) e (5.26)), em ([5.24)), podemos calcular a flutuacao da medida

do parametro A\jpgg, em torno do seu valor médio, e esta medida é dada, em funcao do

(0A%) = (5.26)

nimero de canais abertos em cada guia, por

1 NNy
4Ny (Na + N3)N2

Var[)\IREE} = (527)

de modo que Ny = N; + Ny + N3 é o numero total de canais abertos em cada guia no

problema.
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Essa equacao mostra que apesar da média do parametro ser nula, ha ainda uma
grande medida da sua amplitude devido ao regime de flutuacoes universais intrinsseco das
medicoes em dispositivos mesoscopicos cadticos. Iremos, a partir dela, fazer a conexao do
resultado encontrado na equacao citada com a medida experimental encontrada por Zhang et

al. [89], o qual mediram o parametro A\;rgr e mediram o valor equivalente a 0.11 + 0.02nm.

A equacgao estd em funcao apenas do nimero de guias da figura . Para fazer
a conexao com o resultado experimental, iremos analisar o regime simétrico dessa equacao.
Esse regime é dado quando todos os guias tém o mesmo numero de canais abertos no sis-
tema. Portanto, podemos substituir Ny = Ny = N3 = N na equagao da variancia .
Substituindo essa condi¢ao na equacao , temos o seguinte resultado:

1 1

Var[)\IREE] = ﬁ X m

(5.28)

Como utilizamos a expansao semiclassica, a equagao ([5.28)) vale no regime de altas energias

N> 1.

Calculamos a variancia do parametro de conversao tomando o limite semiclassico e
simétrico ao mesmo tempo e, ao substituirmos a equacao da variancia (5.28|) na equacao

da dispersao (5.22)), temos o valor da dispersao do parametro \;ggg, o qual é dado por

/1 /1 1 1 1
I'IIlS[/\[REE] = ﬁ X m = E\/é X N ~ 0.11 x N (529)

A equacao é o resultado para o valor da flutuacao universal do parametro de con-
versao de corrente de spin em corrente de carga para o regime metdalico num sistema simétrico,
nos quais todos os guias tém o mesmo nimero de canais abertos. Apesar de muito parecido
com o valor encontrado no experimento citado, ha mais um passo para contundentemente
fazermos a conexao entre o nosso resultado analitico e a medida experimental. Esse passo é

conseguirmos fazer a conexao entre 1/N e a medida em nanometros.

Para tal, iremos isolar apenas o termo da amplitude e, com isso, temos a seguinte ex-
pressao:

I°x N
rms [%} ~ 0.11, (5.30)
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que podemos manipular através de uma multiplicacao e divisao pelo fator de IV, de tal forma

que ficamos com
I¢ x N?
rms

—— | =~ 0.11. 5.31
I x N} (5:31)

Aqui, podemos definir uma densidade de corrente por unidade de canais, de tal forma que
teremos uma densidade de corrente de carga (J¢) e uma densidade de corrente de spin (J®)

conforme podemos ver na seguintes expressoes:

I° e
¢ = — @ = — . 2
=5 =W (5:32)

e a dispersao é dada pela equagao (5.29)), que pode ser escrita em fungao de J¢ e J*, como
C

J
rms {ﬁ} ~ 0.11. (5.33)

Além do mais, o nimero de canais abertos num guia é dado pela seguinte relagao[2]:

N ~ Int {%} , (5.34)
em que W é o tamanho da constricao do guia e Ay ¢ o comprimento de onda de Fermi
do material, que é da ordem de nanometros (nm). Através disso, podemos definir uma
densidade de corrente de carga j¢ por unidade de W e uma densidade de corrente de spin

4% por unidade de W2, de tal forma que

JOR = X Ay JU R s X AT (5.35)

Por fim, podemos escrever a equacao em funcao desses tltimos termos (W Ay, j¢),
a fim de percebermos que a medida da dispersao do parametro A\;ggg € escrita em funcao do
comprimento de onda de Fermi para o regime em questao, conforme podemos ver na equagao
que segue:
FC

rms [A\;rpg] = rms B—a} ~ 0.11 x Ay ~ 0.11 nm. (5.36)

Isso nos leva a uma estimativa de que a amplitude da flutuacao de A\;grgg no regime metalico

¢ da ordem de nandmetros, concordando com o resultado obtido por Zhang et al[89].
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Entretanto, outro experimento mostra uma flutuacao na medicao de A\;rpr variando de
0.2 nm até 0.33 nm [80]. Para explicar teoricamente esses valores, o primeiro modelo exposto
nao ¢ suficiente, entretanto, iremos propor um novo modelo para o mesmo efeito e, com isso,

pretendemos elucidar as diferentes medidas do mesmo efeito para ambas as situacoes.

No modelo proposto inicialmente, tinhamos que o reservatério era preenchido com cargas
cujo spin estd orientado para uma tunica direcao. Por esse fato, utilizamos apenas o rétulo
a sobrescrito nos coeficientes de transmissao quando havia transporte de spin, e o rétulo 0
quando era transporte de carga. Portanto, em nosso segundo modelo, havera correntes de
spin com a orientagao do spin apontado em qualquer uma das diregoes (x, y ou z), algo que
podemos agora rotular nas equagoes com indices a = 8 = v # 0. Nesse segundo modelo sera
proposto que o reservatoério contenha cargas com spin apontado igualmente para qualquer

uma dessas trés direcoes, de tal forma que haverd polariza¢oes iguais com os indices de spin

a, Ben.

Com esse fato em voga, precisamos calcular a corrente total de spin, a qual terd a contri-
buicao de cada corrente de spin em uma dada direcao, assim como a corrente de carga para

um sistema cujos reservatorios tenham cargas com spins apontados em qualquer direcao.

Utilizando a equagao referente a corrente de spin ([5.2)) e introduzindo os efeitos explanados

até agora, a corrente de spin no guia 1 na direcao « sera dada por

e

It .

(=S80 + 2Ny = Se0us + (=St + (=S5 ) (5.37)

Como o spin das cargas dentro do reservatério estd apontado igualmente em qualquer direcao,
podemos dizer que a acumulagao de spin numa dada direcao é a mesma, o que significa que
u* =P = . E importante lembrar p° = eV}, portanto, a equacao acima pode ser escrita

co1mo

(63 € Q! ac (87 QU 8%
17 = = ((=Si0)evi + (2N — 85 = 77 = $T)us™) (5.39)

em que foi introduzido o termo % = p® = 4 = 47 que nao diferencia nenhum potencial.

Novamente, utilizando a condicao de que nao existe corrente de carga passando através do

guia 1 I; = 0, conseguimos encontrar o potencial V; em funcao dos elementos de transmissao
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e do potencial quimico elucidado anteriormente. Assim, a equacao referente ao potencial é:
0 0
p” (SE + 81y + Si)
€ (2N, — S1Y)

Vi = (5.39)

Nota-se que, paulatinamente, novos termos vao surgindo devido ao fato elucidado, substi-
tuindo a equagao do potencial na equacao (5.38)), e utilizando o fato de que nao ha distingao
entre os potenciais eletroquimicos de spin, encontramos a corrente de spin na direcao o em

funcao dos coeficientes de transmissao:
afy
« € M o (6% ac « (0%
1= 2 (S (ST + S3 4 S3) + (28 — SN — SiF) — (28 — SIS +57))
(5.40)

na qual percebemos que a corrente geral de spin, nesse caso, depende do potencial ele-

troquimico e da contribuicao de cada termo referente aos coeficientes de transmissao de

spin. Por outro lado, a corrente de carga no canal j serd também modificada e dada por

afy
€ H le% B Jo! B
b=~ 1 BN, 5% L 5 (591%5?1 + 5P 4+ S7) + (2N — SIS + Sy + S;?;)) . (5.41)

A defini¢ao do parametro A\;rgr nao é modificada pela presenca de mais graus de liberda-
des de corrente de spin; ela continua sendo a razao entre a corrente de carga e a corrente de
spin, porém, nesse segundo modelo, temos mais contribui¢oes em cada corrente. Portanto,

a nova equacao do parametro A\jrgp pode ser escrita fazendo a razao entre (5.41f) e ((5.40)),

ficando da seguinte forma:

I

J

. SU(S% + S+ S7) + (2N — S (8% + SY7 + S%)
IREE — E

(SPO) (S0 + STy + ST7) — (2N, — SY) (2N, — S¢) + (2N, — S¥)(S7Y Eim)

Note que, diferentemente da equacao , nessa equacao, foi rotulado um sobre-indice «
no parametro A\;ppp para que fique bem claro que, apesar de o terminal estar composto de
cargas com spin em todas as direcoes, no guia 1, excepcionalmente, s6 irao se propagar as
cargas cujo spin estiver orientado na direcao a. Embora a diferenca de potencial quimico
dentro do reservatério seja dada por Ap = Apg + Apg + Ap, a corrente de spin no guia 1

, . . . . -~
é polarizada na direcao «. Com isso, podemos definir um vetor A ;rgg, dado por

~ ~
Xiree = Y Afrpp X Ca; (5.43)
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em que o médulo desse vetor é dado pela equacao (5.42), a qual podemos simplificar da
seguinte maneira:

D0 ST (STT) + (2N1 — SP)(S)T)
S0) (X, SU) — (2N1 — SE) 2Ny — S5) + (2N1 = SB) (T 5 ST

/\?REE - ( (5-44)

Novamente, fazendo a expansao da equagao ([5.44]) como fora feito antes e chamando o
numerador de A e o denominador de B, novamente, iremos encontrar que os Unicos termos

nao nulos sao (B) e (§B), cuja conclusao é

(Nirps) = 3 (Nnpp) x €0 =0, (5.45)

«

. - . ~ , .
ou seja, a média sobre o parametro A rpgr ¢ nula. No entanto, precisamos calcular a
ia . ~ . . -, . /1
variancia do vetor A jgrpg, Visto que a dispersao é mais importante do que a sua média,

devido as flutuacoes universais nos sistemas mesoscopicos.

. - . -~
Ao se calcular o produto interno do equacao vetorial de A jrgg, temos
Niew = Nngr)® + Vrps) + Nass)’ (5.46)
IREE — \AIREE IREE IREE) » :
em que podemos perceber que, caso existam correntes de spin polarizadas em diregoes dife-
rentes, os outros fatores irao contribuir para o segundo cumulante do parametro. Porém, em
nosso modelo, ha apenas uma tunica direcao de corrente de spin passando através do guia 1,

por exemplo, «, portanto temos que ()\?REE)2 = ()\}’REE)2 =0.

Para calcularmos (Appp)% foi utilizada a mesma técnica da equagio (5.24)), que consiste
em uma expansao semicldssica do termo de (A\¢zpp)?. Ao se fazer essa expansao encontramos
a variancia e a dispersao do vetor Y rREE €m questao. Para isso, precisamos calcular a sua
dispersao conforme fizemos no modelo anterior, baseando-nos na equacao da dispersao de

_>
A 1REE, que é dada por

runs [ Xine| = fvar [Xines] = v/ (Nnpe) = Kinee)? = [ {Oinge)®), (5:47)

em que novamente a média referente ao parametro é nula.
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Substituindo os resultados encontrados via técnica diagramatica da média, da variancia e

da covariancia dos coeficientes de transmissao referentes ao segundo cumulante do parametro

-~ on . .
A IREE, encontramos a variancia do vetor, conforme segue abaixo:

3 Ny N3

— . A4
1N, (Ny — N2 (5-48)

—
var |:/\]REEi| ~

Observamos que esse resultado é exatamente o triplo do resultado encontrado anteriormente
(5.27). Esse fato, atrelado a independéncia e a equidade de polarizagao da corrente de spin,
ou seja, cada grau de propagacao da corrente de spin em uma certa direcao, incrementou a

mais a medida da variancia e, consequentemente, a dispersao do parametro de conversao.

Esse incremento é dado nas mesmas proporgoes, uma vez que temos trés direcoes de
polarizacao da corrente de spin («, ( e ), de maneira que cada amplitude de propagagao
contribui com o mesmo fator no total da medida do parametro de conversao spin-carga no
problema. Como na medida anterior sé tinhamos uma tinica polarizacao, entao, o resultado
foi dado pela equacgao . Contudo, em nosso problema temos trés polarizacoes da
corrente de spin em conjunto, logo, a equagao da variancia foi incrementada de um fator 3
conforme demonstramos em . Dessa forma, podemos relacionar a nova medida referente

_>
A rree em funcao da medida anterior por meio da seguinte equagao:
_>
var [)\ IREE] =3 X var P\IREE]a (549)

portanto, temos que, para um regime simétrico (regime no qual Ny = Ny = N3 = N),

- 1 1 1 1
Var[A[REE]:?)XﬁXm:ﬂXm, (550)

enquanto a dispersao é dada por

- 1 1 1
rms[/\IREE]:\/gx =X = VEXO0ILx £ =01905x . (5.51)

Utilizando a mesma andlise dimensional para a corrente de carga e a corrente de spin

: - . —
como fizemos anteriormente, encontramos que a flutuacao do parametro A\ ;grgpp para esse

novo modelo é dada por:

rms [X)IREE] = rms {]—} =0.19 x Ay ~ 0.20 nm, (5.52)
joé



5. Conversao de corrente de spin em corrente de carga em dispositivos de gas elétron 2D e
grafeno de camada dnica 148

e, nesse caso, a medida encontrada também ¢é da mesma ordem de nm, visto que o compri-

mento de onda de Fermi, nessa situacao, ainda é dado pelo regime metalico.

Com o resultado encontrado na equacao supracitada, conseguimos perceber que demos
uma explicagao tedrica para o menor valor encontrado para o parametro via resultados
experimentais do artigo citado. Porém, é preciso lembrar que o parametro de conversao
no resultado experimental tem uma taxa de variacao desde 0.2 até 0.33 e, para obté-lo,

precisamos de uma sutil modificacao em nossa teoria.

Em nosso modelo proposto inicialmente, o reservatério continha uma tinica polarizacao de
spin, na direcao «, a qual fazia com que a corrente de spin na mesma dire¢cao se propagasse
do guia 1 para o ponto quantico. Essa acumulacao de corrente de spin levou a um parametro
de conversao na ordem de 0.11, o que estd em consonancia com o primeiro resultado expe-
rimental [89] encontrado. Porém, um outro excelente resultado experimental [80] mostrou
uma taxa de variagao da medida de correlagao desde 0.2 até 0.33, e, para explica-lo, modela-
mos o problema com o fato de haver, dentro do ponto quantico, trés polarizacoes diferentes
de spin, as quais, em conjunto, produzem uma corrente de spin polarizada em apenas uma

. L . . N -
unica direcao para o ponto quantico. Desse modo, obtivemos um parametro vetor A jrpg

que resultou em um valor de conversao dado por 0.2.

Tendo em mente que o resultado encontrado mediante a equacao ¢ dado apenas
pela acumulagao da corrente de spin na direcao o adentrando no guia 1, podemos modelar
o sistema de tal maneira que nao s6 a corrente de spin na direcao « se acumule dentro do
ponto quantico como também corrente de spins nas diregoes [ e v, visto que no terminal ha

potenciais de cargas com spins nessa direcao.

Portanto, nesse novo modelo, existem correntes de spin em outras direcoes passando pelo
guia 1 e adentrando no ponto quantico. Como foi dito que o terminal estd preenchido
simetricamente, é natural esperarmos que a amplitude de probabilidade de uma corrente de
spin na direcao « passar pelo guia 1 ¢ a mesma amplitude de probabilidade de uma corrente
de spin em qualquer outra direcao passar pelo mesmo guia. Portanto, a média da corrente

que passa pelo guia é a mesma independente da direcao em que estiver a corrente de spin.
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Isso nos leva a seguinte relacao:
« ~  __ 6 -~ ¥ o~
ATREE X €0 = A[ppE X €8 = Ajppp X €, (5.53)
e a média, dessa forma, sera

_>
(A rrEE) = E (ATrEE) ¥€a = (ATrEE) X€at(ATREER) X€8+ (A REE) X€y = 3X(ATRER) X €0 = 0.
(e
(5.54)
Apesar de a média ser nula, as flutuagoes universais levam novamente a dispersao do
parametro de conversao, sendo assim, é preciso calcular o novo produto interno. Visto que
cada polarizacao contribui com uma parte para a corrente total de spin, podemos reescrever

o produto interno da seguinte forma:

%
Xiree = (Mres)’ + (/\?REEV + (N gep)? =3 x (Ageg)’ (5.55)

devido a equidade da polarizacao do spin nas diregoes «, [ e v respectivamente.

Portanto, assim como o fato de a polarizagao de spin dentro dos terminais ter levado
a um fator de trés na medida da variancia em relacao ao resultado original do parametro
de conversao, o incremento de novas correntes de spin polarizadas em direcoes diferentes,
propagando-se do terminal 1 para o ponto quantico levou também a um fator trés na medida
da variancia em relacao ao modelo passado. Portanto, a medida da variacao do parametro

- .
A 1reg pode ser escrita como

_>
var [/\ %REE] = ( ?REE)2 + ()‘?REE)2 + ()‘}/REE>2 =3 x( ?REE)Q' (5.56)

Podemos comparar a equagao acima ((5.56|) com a equacao (5.47) e perceber que ela tem

um fator trés em relacao a anterior. No que tange a dispersao, esse fator é carregado de tal
- R . . - N -~ .

forma que a equacao referente a medida da dispersao do parametro A jrgpg pode ser escrita

Cco1mo

% «
rms [)‘ %REE] = \/( ame)® + Mreg)® + Mrep)? = V3 X (\reg)*. (5.57)

A equagao acima conta com a contribuicao das correntes de spin em direcoes diferentes.

Analisando esse parametro de conversao no regime simétrico, em que cada guia tem o mesmo
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ntimero N de canais abertos, podemos substituir os resultados da equagcao (5.48) na equagao

. . - -~ , .
citada e encontrarmos que a amplitude de flutuacao do vetor \ jrer € expressa do seguinte

N 1 1 1
rms | X pg| = V3 x V3 x Vg X 7 =3 X011 x = 0.33 x . (5.58)

Ademais, podemos também verificar que a andlise dimensional feita se repete da mesma

modo:

%
forma e, portanto, temos que a medida da dispersao do parametro A jrrp é dada por

yC

%
rms [/\IREE} = rms ‘% = 0.33 nm. (5.59)

J

Assim, é possivel evidenciar que, se levarmos em conta que ha apenas uma unica corrente
polarizada de spin em uma unica direcao propagando ao longo do guia 1, temos a menor
taxa de dispersao do parametro estudado, que é da ordem de 0.2. Por outro lado, se nao
polarizarmos a corrente de spin em uma tunica direcao e levarmos em conta a contribuigao
das correntes de spin em outras direcoes, ha um incremento na acumulacao de spin no
ponto quantico, de tal forma que o parametro sobe para um valor maximo de 0.33. Esses
dois resultados foram medidos experimentalmente no artigo de Rojas et al. [80] e estdao em

consonancia com os nossos modelos tedricos.

O nosso modelo tedrico elucidado até agora fez conexao com os resultados experimentais
mostrados nos artigos citados. Contudo, o dispositivo mesoscopico 2D em questao consiste
em uma heterojuncao de arseneto de galio e arseneto de galio dopado com aluminio. Esse
dispositivo mesoscépico balistico 2D (ﬁgura se encontra no regime metélico e foi descrito
via teoria de matrizes aleatdrias pelo ensemble de Wigner-Dyson especificamente na classe de
ensembles ECS. Entretanto, medidas experimentais mais recentes da medicao do parametro
de conversao de corrente de spin para corrente de carga foram realizadas em dispositivos
analogos a pontos quanticos de grafeno. Vale lembrar que esses pontos quanticos tém as
funcoes de ondas eletronicas descritas pela equacao de Dirac sem massa do correspondente
relativistico da mecanica quantica, em vez da equagao de Schrodinger. Consequentemente,

uma nomenclatura apropriada para eles é o ponto quantico Dirac.

Como no célculo anterior, principal interesse desse calculo estd na comparacao com a
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medida experimental, medida essa que é da ordem de grandeza da flutuacao do parametro
Arrpr Numa configuracao experimental em que o mais relevante do dispositivo mesoscépico
é um ponto quantico cadtico de Dirac com a preservagao da simetria de reversao temporal
(campo magnético de auséncia). Além disso, nessa configura¢ao, o ponto quantico caético

de Dirac preserva também a Simetria de Sub-Rede/Espelho/Quiral.

Ademais, continuaremos a ter a presenca de uma forte interacao spin-érbita dentro do
ponto quantico. A matriz de espalhamento que descreve o sistema é, nessas configuracoes,
um membro do conjunto quiral circular simplético (chECS) no ambito da teoria de matrizes
aleatorias, permitindo, assim, usar, da mesma forma como descrito em capitulos anteriores,
a extensao do método diagramatico para calcular a média, a variancia e a covariancia dos

elementos de transmissao nos dispositivos de Dirac.

Novamente, utilizamos a mesma equagao para o calculo de A\jggg , Ao empregarmos
essa equagao, foi necessério fazer a expansao semicldssica (Np > 1) para o calculo da média
(5.11). Porém, a fim de que fosse possivel calcular os termos referentes aos coeficientes de
transmissao - , para o sistema quiral, foi necessario utilizarmos a expansao da
técnica diagramatica. Ao substituirmos os resultados encontrados via expansao da técnica
diagramatica chegamos a seguinte conclusao: mesmo em sistema onde a quiralidade, predo-

mina a média referente a conversao de corrente de spin em corrente de carga - (A\jgpp) - €

nula.

Entretanto, como discutimos anteriormente, o principal interesse desse resultado esta na
medida da flutuacao do coeficiente caracteristico. Tomando o limite semiclédssico da variancia
desse coeficiente medido em dispositivos eletronicos feitos de materiais de Dirac, temos que a
equagao da variancia referente ao primeiro modelo teérico se altera e fica neste sistema

quiral da seguinte forma:

1 NyNs
8 N1(Ny + N3)N2’

var [N ppp) = (5.60)

em que utilizamos o indice sobrescrito ¢ para mostrar que esse resultado ¢ atingido devido
ao fato de o dispositivo em questao pertencer a classe dos dispositivos de Dirac, preser-

vando, assim, a quiralidade do problema, visto que nao abrimos um subtopico para tratar
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exclusivamente desse regime como fizemos nos capitulos anteriores.

E possivel perceber que ha um fator 2 entre a equagao para a variancia do parametro no
regime quiral (5.60]) e no regime metélico (5.27)), var [A\;rgr] = 2 X var [\ zzz], algo que se
da porque a dimensao do hamiltoniano com simetria quiral é da ordem de duas vezes em

relacao ao hamiltoniano sem essa simetria, como tinhamos no regime metalico.

Porém, o resultado mostrado na equacgao ((5.60) vale para o primeiro modelo tedrico, no
qual o terminal esta polarizado tinica e exclusivamente com as cargas orientadas com spin
em uma unica dire¢ao. Ao utilizarmos o segundo modelo teérico, em que, dentro do terminal
hé cargas polarizadas em diregoes distintas (o, e 7), a medida da variancia é acrescida
de um valor de trés como foi visto na equagao (5.47). Utilizando os cdlculos para o regime
quiral, esse fator nao é diferente, de tal forma que, para o segundo modelo tedrico, a medida
da variancia do coeficiente em questao é dada por

3 N, N3
8 Ny(Ny + N3)N2’

var W}REE] (5.61)

na qual o valor continua sendo o triplo do valor encontrado no 1° modelo teérico para a
estrutura de grafeno ([5.60). Observamos também que existe um fator dois se relacionar-
mos (5.61)) com (5.47)), que seriam as relagoes do transporte nos regimes quiral e metalico,

respectivamente.

Em sistemas quirais, a medida experimental da dispersao do coeficiente caracteristico foi
dada apenas em ordem de grandeza. De acordo com os resultados experimentais medidos
pelo grupo de Azevedo et al. [60], essa medida experimental levou a um fator de \f,.z
~ 1072 nm. Portanto, o resultado encontrado da medida do coeficiente caracteristico é
completamente diferente daquele que se obteve no regime metéalico. Em vista disso, iremos
utilizar as equagoes e para tentar trazer uma explicagao para isso via teoria de

matrizes aleatorias.

No regime metalico, fizemos a andlise de um sistema simétrico, no qual cada guia continha
o mesmo nimero N de canais de propagacao, de tal modo que o nimero total de canais

Np = 3N e, assim, a expansao em ordens superiores do primeiro e do segundo cumulantes em
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relacao ao coeficiente caracteristico foi dada tomando o limite semiclassico em que Np > 1.
Note-se que, para satisfazer o limite semicldssico, o nimero total de canais no problema tem

que ser muito maior que 1.

Dessa forma, podemos olhar as equacoes também num regime assimétrico, ou seja, num
regime em que os guias 2 e 3 tém apenas um tnico canal aberto (No = N3 = 1), e o guia
que propaga a corrente de spin para o ponto quantico tem N > 1 canais abertos, de tal
maneira que Nr = N + 2 > 1. Essa assimetria satisfaz dois pontos: (i) as equagdes foram
expandidas e s6 valem para o regime semicldssico, nessa situacdo Ny > 1 e (ii) a classe
universal quiral é relevante apenas com baixa energia, o que significa que o nimero de canais
de ondas de propagacao (N, e N3) precisa ser pequeno, além do fato de que, no regime
semiclassico simétrico, em altas energias e longe do ponto zero, as flutuacoes universais de

Wigner-Dyson e Quiral levam aos mesmos resultados.

De acordo com as discussoes anteriores, analisando as equagoes ((5.60)) e (5.61]) no regime
assimétrico, ou seja, substituindo Ny = N3 = 1 e N; = N > 1 nas equagoes anteriores,

temos

[ 1¢ 1 1
rms [N} ppp] = rms ] v/ var N ppel =1/ —= T =0.25 x — X \/ (5.62)
1€ 3 1 /
rms [/\jIREE] = rms ?} = \/var [/\jIREE} = 6N — =043 x — X (5.63)

de modo que percebemos que as equagoes de dispersao acima se distinguem por serem pro-

porcionais a N~%/2, enquanto, no regime simétrico, as equacoes equivalentes da dispersao

foram proporcionais a N=! em (55.29) e (5.51)).

Por fim, realizaremos a andlise dimensional como fora feito anteriormente. Para isso, é
preciso retirar dos dados experimentais a espessura da amostra do sistema, em especifico,
para o experimento mostrado na referéncia [60], no qual foi utilizada a espessura da amostra
(W) da ordem de milimetros, enquanto o comprimento de onda de Fermi caracteristico é da
ordem de nanometros. Tendo em vista esse fato, podemos ver que N o W/A; o 10°nm. O

fator 1/N — nm, portanto, ao substituirmos esses resultados nas equacgoes ((5.62) e (5.63)),
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temos
rms -)\jIREE- = rms J— =0.25 x 10%nm, (5.64)
L i 177 ]
rms -ﬁjREE- = rms ‘7— = 0.43 x 10 %nm. (5.65)
L _ 17° ]

Por fim, podemos dizer que apresentamos um estudo analitico completo da conversao de
corrente de spin em corrente de carga no regime universal para os dispositivos mesoscépicos
mostrados na figura . Obtivemos duas expressoes para o coeficiente de conversao ca-
racteristico A\;grgg utilizando dois modelos tedricos distintos, e , e todas essas
equacoes foram encontradas utilizando a equacao de Landauer-Buttiker, cuja aplicacao per-
passa por diversos sistemas mesoscopicos. Nossos resultados analiticos foram confirmados

via simulacao utilizando a teoria de matrizes aleatdrias, conforme podemos ver na figura

6-2:

Além do mais, conectamos nossos resultados analiticos com medidas experimentais re-
centes [89, B0, 60], apresentando uma explicagdo via teoria de matrizes aleatérias tanto
sobre as discrepancias entre as medidas encontradas no regime metalico quanto a diferenca

encontrada no regime quiral.

Finalmente, mostramos que a diferenca entre as medidas experimentais para um gas de
elétrons confinado em 2D da ref.[89] e a mesma medida para um sistema quiral da ref.[60] é

um efeito de dispositivo geométrico gerado por assimetria na configuracao dos guias.
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Figura 5.2: A figura mostra o resultado da simulagao numérica do sistema no regime metalico
e do sistema no regime quiral. Os quadrados e circulos vazados sao referentes as médias
do coeficiente caracteristico dos dois regimes, em que o valor é zero sempre. Enquanto os
quadrados e circulos preenchidos mostram o resultado referente a variancia do parametro em
questao, na parte esquerda do gréfico temos a variancia para um regime simétrico (N; = N)

b i b ltad N? t te 8
e percebemos que, nesse regime, ambos os resultados caem com N<, enquanto, na parte a
direita do grafico, temos o resultado para a variancia no regime assimétrico (N = N e Ny =
N3 = 1) e também percebemos que esse resultado cai com N3. As linhas pontilhadas mostram

3

o valor tedrico da convergéncia da variancia, além de que o quadrado vermelho/vazado
representa a variancia/média do sistema no regime metéalico, enquanto o circulo azul/vazado

representa as mesmas medidas no regime quiral.



Capitulo 6

Consideracoes finais e perspectivas

Conseguimos nesse trabalho analisar o transporte de cargas no efeito Hanbury-Brown
Twiss cadtico, e obtemos resultados analiticos exatos da medida de correlagao e localizagao
fraca das particulas nos terminais posteriori ao espalhamento do ponto quantico cadtico
nas tres classes de ensembles vigentes da teoria de matrizes aleatorias. Especificamente no
regime metalico conseguimos conectar os resultados analiticos com resultados experimentais
mostrando que a medida de correlacao entre férmions é ligeiramente superior a medida de
correlacao de bdsons. Mostramos também que o campo magnético suprime a interferéncia
quantica entre as particulas na classe de Wigner-Dyson e na classe de Altland-Zimbauer,
porém na classe quiral isto nao ocorre, visto que, as medidas de correlagao das particulas
sao distintas entre si. Por fim, conseguimos generalizar o efeito HBT Catético em funcao do
niumero total de canais abertos no sistema Np, com isto foi possivel mostrar que a medida
em que Ny — 0o a medida de correlacao das particulas referente aos férmions e bdsons sao
as mesmas, realcando que no regime semi-classico nao ha distingao na medida de correlacao

entre férmions e bdsons.

Futuramente é interessante analisar o efeito HBT cadtico multiterminal levando em conta a
natureza do spin das particulas, ou seja, fazer medidas de correlagao das particulas (férmions

e bdsons), com o ponto quantico cadtico dotado interagao spin-érbital.
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Neste trabalho obtemos resultados analiticos acerca da flutuagao universal do parametro
Arreg no efeito Hall inverso de spin em uma cavidade cadtica de Dirac e em uma cavidade
caodtica no regime metdalico. Mostramos que a expressao para a dispersao do parametro numa
cavidade caética de Dirac é da ordem de 1072 nm, diferentemente do valor numa cavidade
caotica de Schrodinger que tem uma taxa que vai desde 0.11 nm até 0.33 nm. Conseguimos

conectar esses resultados com resultados experimentais vigentes.

Como uma das perspectivas do nosso trabalho acerca da spintronica é que podemos anali-
sar o parametro de conversao da corrente de carga em corrente de spin no efeito Hall quantico
de spin, ou seja, analisar o efeito Hall quantico de spin e medir a flutuacao da conversao de

corrente de carga em corrente de spin nesse efeito.



Apeéendice A

Breve informacoes acerca da técnica

diagramatica.

Primeiramente vamos lembrar que podemos escrever a equagao geral da medida de cor-
relacao para a classe de Wigner-Dyson utilizando duas equacoes, a primeira é com os ele-

mentos U e U' intercalados
Tr [P;;UPuU PuUPLUT] (A.1)

estd sera a primeira equacao que iremos explicitar a equacao de correlagao utilizando a

técnica diagramatica, e em seguida iremos aplicar a uma medida de correlacao.

Seguindo as referéncias [[21],[29]], podemos escrever a equagao (A.1) como um diagrama
conforme mostramos na figura (A.1). Portanto, precisamos utilizar o diagrama elencado na
figura (A.1) para utilizar na técnica diagramética, para este diagrama e especificamente para
a classe unitaria do ensemble Wigner-Dyson, apenas quatro combinagoes sao possiveis, essas

combinagdes estao representadas na figura (A.2).

Para cada permutagao realizada elencado na imagem da figura (A.2) temos uma equagao
associada. Cada equacao tem um peso e tracos dos projetores. Os pesos provém do ciclo dos

pesos e os tragos do ciclo dos tragos. Para os diagramas mostrados na figura (A.2) temos as
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'ab

b}

H

Figura A.1: O diagrama mostrado nesta figura representa a equagao (A.1).

a) PN b) .*.-(;P:‘b@.---

Figura A.2: A figura mostra as quatro combinagoes possiveis referente ao diagrama dado
pela equagao (A.1), estas quatro combinagoes possiveis é para a classe do ensemble circular

unitario pertencente a classe de Wigner-Dyson com indice de simetria § = 2.

seguintes equacoes:
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1) A combinagao da alinea a) da figura (A.2) d& a seguinte equagao

ViaTr [Py] Tr [Py P Tt [Pun] (A.2)

2) entretanto, a combinagao da alinea b) da figura (A.2) d4 a seguinte equagao

VoTr [P] Tr [Fop] [Pra] Tr [Py (A.3)

3) ja a combinacao da alinea c) da figura (A.2) da a seguinte equacao

‘/2Tr [ij;m] Tr [Pabpkl] ) (A4)

4) por fim, a combinagao da alinea d) da figura (A.2) nos d& a seguinte equagio

VirTr [Py Py] Tr [Py) T [P - (A.5)

Nas equagoes acima os pesos sao dados por

1
= N D - 1)
V= —1

(N7 (Np + 1)(Np — 1))
No qual Ny = Ny + Ny + N3+ N,7 é o numero total de canais abertos no sistema, em nosso

caso especifico no capitulo trées Np = 4.

Neste momento é oportudo para fazer explicitamente o calculo de uma realizacao. Re-
lembramos que para o estado agrupado, temos a equagao (¥y;|Wy;) = 2 x 5115115215’;1 =
Tr[ Py UPLUTPUPHUT). Substituindoi =n=2ej=k=1=p=a=>b=1, teremos
quatro diagramas no total dos quais dois sao nulos e dois sao nao nulos. Entao, a equagao

final para o estado agrupado é

(Wq1|Wq1) =2 x < ! + (=1

Nt )N — 1) T (Ve (Mg + )N — 1>) =X ey A9

que é a mesma equagao mostrada anteriormente (4.12). Para o efeito HBT estudado primei-

ramente temos Ny = 4 e encontramos (V11|¥;1) = 1/10.
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Entretanto como vimos anteriorente, precisamos de outra equacao para calcular todas as
possiveis correlacoes para a classe Wigner-Dyson. Esta equacao é quando os elementos U e

Ut adjacentes conforme relembramos na equacio a seguir

Tr [P, U PuU P,UPU] . (A7)

Seguindo a técnica diagramadtica para a equacao (A.7) também podemos desenhar o di-
agrama equivalente como fizemos com a equagao (A.1), este diagrama esté representado na

figura (A.3) e todas as suas permutagoes estao representadas na figura (A.4).
b) Pap

Py; By

Figura A.3: O diagrama mostrado nesta figura representa a equagao (A.7).

Portanto, precisamos utilizar o diagrama elencado na figura (A.3) para utilizar na técnica
diagramatica, para este diagrama e especificamente para a classe unitaria do ensemble
Wigner-Dyson, apenas quatro combinagoes sao possiveis, essas combinacoes estao repre-

sentadas na figura (A.4).

Para cada permutagao realizada elencado na imagem da figura (A.4) temos uma equagao
associada. Novamente, cada equacao tem um peso e tracos dos projetores os quais provem
dos ciclos dos pesos e os tragos, respectivamente. Para os diagramas mostrados na figura

(A.4) temos as seguintes equagoes:
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a) Pay b)

Figura A.4: A figura mostra as quatro combinacoes possiveis referente ao diagrama dado
pela equagao (A.7), estas quatro combinagoes possiveis é para a classe do ensemble circular

unitario pertencente a classe de Wigner-Dyson com indice de simetria § = 2.

1) A combinagao da alinea a) da figura (A.7) dd a seguinte equagao
ViaTr [Py] Tr [Py Pr] Tr [P] (A.8)
2) entretanto, a combinagao da alinea b) da figura (A.7) d4 a seguinte equacao
VoTr [Py Tr [Pop Py Pall (A.9)
3) ja a combinagao da alinea c¢) da figura (A.7) d4 a seguinte equagao

VaTr [Py Py Prt] Tt [Po] | (A.10)

4) por fim, a combinagao da alinea d) da figura (A.7) nos d& a seguinte equacao

‘/QTI" [ijabpnupkl] . (All)
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Aqui iremos fazer uma realizagao para o estado anti-agrupado (Vq5|W19) = Sy SLSQQS;Q +
512512521531 + (57,555512591 + 51159257,55; ). Como temos quatro termos para o estado de
anti-agrupamento (Wi5|Wyy), iremos tratar de cada termo individualmente, para o termo
SHSLSQQS;Q = Tr[PyUP, U PyU PyUT| precisamos substituir i« = n = a = b = 2 e

j=k=1=p=1, e com isso, temos apenas a equagao (A.11) nao nula.

Para o segundo termo, temos 3128125215;1 = Tr[PoUPyUT PoU P11 UT], para esse termo
precisamos substituir i = k =1 =n = 2ej = 4 = a = bl, com isso temos novamente a

equagao (A.11) nao nula.

Por fim, para os tltimos termos que estao entre parénteses na equacao do estado anti-
agrupado (Uq5|Wys), precisamos substituir a = j = pu=n=1ei =k =1=0>b= 2, para
511555812891 = Tr[PpUTPU Py UPyUl e, a =j =k =b=1lei=1=p=n=2para
511592575 S01% = Tr[Poy U PoU PaoU tpLU T]. Com essas substituicoes teremos duas equagoes

nao nulas, ambas sao dadas pela equagao (A.10).

Substituindo os valores dos pesos encontramos nas quatro equagoes nao nulas encontramos

a equacao da medida da correla¢do para o estado anti-agrupado (V5| W12) como

(Wig|W19) = (A.12)

—2 2
+ = .
(Nr 4+ 1)(Np — 1) (NT(NT + 1)(Np — 1)) Np(Npr £1)
Note que a equagao (A.12) é a mesma equagao mostrada em (), onde + serve para bdsons e

- para férmions. Além do mais, vemos que quanto Ny = 4, o valor para (VU15|Wq5) é 1/10 e

1/6, respectivamente.

Por fim, percebemos que para a classe ECU 7 WD g = 2 cada diagrama elencado na
medida das correlagoes tem quatro permutacoes possiveis e uma permutacao nao nula.
Nesta classe devido a matriz pertencer a classe do ensemble unitario apenas os pontos pre-
tos/brancos com (*) pode ser conectado aos pontos pretos/brancos (sem *). Entretanto, se
o campo magnético externo ¢é desligado o ensemble que descreve o problema é o ensemble
da classe ortogonal e com isso além das conexoes pretas/pretas e brancas/brancas na per-
mutacao dos diagramas ha também conexoes entre os pontos pretos e brancos. Porém, a

regra de conectar pontos com (*) a pontos (sem *) continua sendo valia. Com isso, mais
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permutacoes sao adicionadas, pois € possivel conectar os pontos pretos aos pontos brancos,

e os pesos Vi1 e V5 sao modificados de maneira contundente. Para a classe ECO, os pesos

sao
(NT + 2)
Vipg =
(NT(NT + 1)(NT + 3)
e
—1
Vo

~ Np(Np +1)(Np +3)’
respectivamente. Para essa classe é preciso analisar 24 permutacoes para cada diagrama, e

por esse motivo nao sera explicita aqui nesta tese.

Ratificamos que fizemos cédlculos analiticos para sistemas cujo ponto quantico cadtico tem
simetria de sub-rede e pertence a classe quiral, para esses casos a matriz de espalhamento
seguie a seguinte decomposicao S = ¥,5TY., e por esse fato a equacdo geral de correlacio é

dada por
Tr [P, U UPLUS.UP,, U UP,UUSE. U] , (A.13)

o diagrama necessario para fazer a andlise diagramatica e consequentemente as suas per-

mutagoes estd mostrado na figura (A.5).

Figura A.5: O diagrama mostrado nesta figura representa a equagao (A.13)

Para o diagrama mostrado na figura (A.5) percebemos que hé o dobro de pontos pretos e
o dobro de pontos brancos dos diagramas utilizados na classe de Wigner-Dyson, mostrados
nas figuras (A.1) e (A.3). Por esse motivo, hd um aumento significativo do nimero de

combinagoes na analise diagramatica. Por exemplo, para o caso chECU onde podemos
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ligar pontos pretos/brancos aos pontos pretos/brancos, porém sé6 pode ligar pontos com
(*) a pontos sem (*) ha 216 diagramas nao nulos, enquanto para o caso chECO podemos
ligar pontos pretos/brancos aos pontos pretos/brancos independentes de terem ou nao (*).
Para esse caso ha 11025 combinagcoes possiveis, das quais 6300 sao permutacoes nao nulas!

Exatamente por esse motivo nao conseguimos explicitar todas as combinagoes nesta tese.
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Universal spin Hall conductance fluctuations in chaotic Dirac quantum dots
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We present complete analytical and numerical results that demonstrate the anomalous universal fluctuations
of the spin Hall conductance in chiral materials such as graphene and topological insulators. We investigate both

the corresponding fluctuations, the universal fractionated and the universal quantized, and also the open channel
orbital number crossover between the two regimes. In particular, we show that the Wigner-Dyson symmetries do
not properly describe such conductances and the preponderant role of the chiral classes on the Dirac quantum

dots. The results are analytical and solve outstanding issues.
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I. INTRODUCTION

The electronic transport through diffusive and ballistic
mesoscopic devices has long been the subject of many theoret-
ical [1,2] and experimental investigations [3]. The mesoscopic
transport engenders some peculiar physical features [1,2], with
special focus on universal conductance fluctuations (UCFs)
[4-7]. The UCFs occur owing to quantum interferences and
chaotic scattering processes, which give rise to the sample-
to-sample fluctuations of charge conductances. It was found
that in metals and semiconductors the electronic transport de-
scription is accommodated in Wigner-Dyson universal classes
in the framework of random matrix theory (RMT) [1,8]. The
universal classes are characterized by the presence or absence
of two fundamental symmetries of nature: time-reversal (TRS)
and spin-rotation symmetries (SRS) [8].

However, the control [9] of novel Dirac materials (such as
graphene and topological insulators) introduces new funda-
mental symmetries, such as chiral/subA-lattice/mirror (CHS)
and particle-hole symmetries, which became protagonists of
a myriad of interesting quantum effects [10]. Accordingly,
novel RMT ensembles emerge, which are known as chiral
[11] and Atland-Zimbauer [12] universal classes. The chiral
universal classes can be applied to bipartite systems, such
as hexagonal and square lattices, whose main examples are
graphene structures and topological insulators, respectively.
There are three chiral classes: a chiral circular orthogonal
ensemble (chCOE), characterized by the presence of CHS,
TRS, and SRS (B8 = 1), a chiral circular unitary ensemble
(CUE), which preserves CHS and has the TRS broken by
an external magnetic field (8 =2), and a chiral circular
symplectic ensemble (chCSE), which is characterized by
the presence of CHS, TRS, and has the SRS broken by a
strong spin-orbit interaction (SOI) (8 = 4). Moreover, Atland-
Zimbauer universal classes can be applied to electronic devices
in contact with a superconductor.

With the generation and control of pure spin current through
mesoscopic devices, investigations on its universal fluctuations
became very compelling [13]. Motivated by Ref. [14], which
found the survival of the spin Hall effect (SHE) in disordered
two-dimensional (2D) mesoscopic devices, Ren et al. [15]
show numerically, using tight-binding Hamiltonian models,
that diffusive mesoscopic samples with strong SOI exhibit
universal fractionated spin Hall conductance fluctuations
(UFSCFs). The authors find a universal amplitude given by

2469-9950/2016/93(11)/115120(5)
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rms[G'SfH] ~ 0.18¢/4m. In order to give an explanation in the
framework of RMT, Bardarson et al. [16] used a Landauer-
Biittiker approach and a Wigner-Dyson universal class with
strong SOI to obtain a analytical expression for UFSCFs of a
chaotic quantum dot, confirming the result of Ref. [15].

Furthermore, the 2D Dirac material exhibits the famous
quantized spin Hall effect, which mean that spin Hall con-
duction G, takes only integer multiples of e/47 [17,18].
Motivated by this novel feature, Qiao et al. [19] show
numerically, using three tight-binding Hamiltonian models,
that diffusive 2D Dirac samples with and without strong SOI
exhibit universal quantized spin Hall conductance fluctuations
(UQSCFs) with an amplitude given by rms[G;] = 0.285 +
0.005¢/4m, which does not follow the conventional value
obtained in Refs. [15,16]. In recent work, Choe and Chang
[20] study electronic transport numerically in a 2D Dirac
device with strong SOI and CHS. Nevertheless, their studies
were not enough to reach a definitive understanding of the
behavior in terms of a UQSCF obtained in Ref. [19]. Thus, an
understanding of UFSC remains open to date.

In this paper, we investigate analytically the UQSCF in
a chaotic quantum dot with CHS, also known as a chaotic
Dirac quantum dot [21,22], at low temperature. We assume a
preserved TRS, SRS broken by a strong SOI (chCSE), and a
mean dwell time of electrons in the quantum dot that is larger
than the SOI time, T4ywen > T50. We identified two regimes: The
first one, when the CHS is broken, gives rise to the UFSCF
and exhibits an amplitude rms[G!H] ~ 2 x 0.18¢/4m; The
second one, when CHS is preserved, gives rise to the UQSCEF,
which assumes an amplitude rms[GZH] ~ (0.283¢/4m. The last
is in agreement with Ref. [19].

II. THEORETICAL FRAMEWORK

We consider a multiterminal 2D device with CHS symmetry
where the electrons flow under the influence of a strong SOI
at low temperature. The 2D device is connected by ideal point
contacts to four independent electronic reservoirs, as depicted
in Fig. 1. We use the Landauer-Biittiker approach to write the
a-direction spin-resolved current through the terminals as [23]

2
e /
I = n E T (Vi = V). ey
J.a!

©2016 American Physical Society
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FIG. 1. A chaotic Dirac quantum dot connected through four
leads to electron reservoirs with spin resolution. The 1 and 2 leads
have specific potentials, V/2 and —V/2, while the 3 and 4 leads
have potentials adjusted in a way that prevents the charge current
from flowing. Therefore, a charge current between the 1 and 2 leads
induces a spin current between the 3 and 4 leads.

The spin-dependent transmission coefficients can be ob-
tained through tif‘;?‘/ = Zmei‘nej |Siman.er |2, where o and o’ are
the spin projections in the @ = x, y, or z direction and S is the
scattering matrix of order 2N x 2Nr. The S matrix describes
the transport of electrons through the chaotic Dirac quantum
dot. The total number of open orbital scattering channels is
Ny =2Np = Z?zl 2N;, where 2N; is the number of open
channels in the ith lead point contact and the factor 2 came
from two sublattices of the Dirac materials [24].

An applied bias voltage V between longitudinal electrodes
1 and 2 gives rise to a longitudinal electronic current / and,
due to the quantized spin Hall effect, to spin currents I =
1! — I # O at the transversal contacts 3 and 4 witha = x,y,z
[25], as depicted in Fig. 1. Moreover, we consider the absence
of net electric charge current at the transverse 3 and 4 leads, i.e.,
I? = I' + I = 0. Therefore, the charge conservation implies

I = 1Y = —I?. Using those constraints in Eq. (1), it was shown
in Ref. [16] that the transversal spin currents can be written as
1 _
I = E(T;g —t) = > TV )
j=3.4

for which we introduce the dimensionless currents J =
h/e*(1/V) and the effective transverse voltages V; = V;/V,
given by
- 1 Ti(} (f,(‘)z - f,(')l) +(zh — ) (4N; — rj(')j)
Vi=3 00 0 0
2 oy — (4N — ) (4Ns — 7))

N ©))
where here i, j = 3,4 with i # j.

III. RANDOM MATRIX THEORY

Our calculation consists in the obtention of the average
and the fluctuation amplitude of transversal spin currents, Eq.
(2), for a chaotic Dirac quantum dot, within the framework of
RMT. Therefore, the spin-dependent transmission coefficient
can be written in an appropriate way through the following
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relation,
'Cf; = Tl‘[PI“S'P;}ST], o= O’x’y’z (4)

where the scattering matrix S is a member of the chCSE
ensemble, which means the system preserves the TRS (absence
of magnetic field) and the SRS is broken by strong SOI [11].
The matrix P = P; ® o* represents a projector operator over
the ith terminal. Its dimension is 2N7 x 2Ny and its entries
are (PY),,., ny = Smn0L:,, while Y72 2N; < m < 3, 2N,
and 0 otherwise [16]. The ¢° and o¢ are the identity matrix
and Pauli matrices, respectively.
The scattering matrix of Eq. (4) has an additional CHS
symmetry, implying it satisfies the following commutation
relation [10],

S=x.8%, == [lgf i)_ } (5)
1y,

at the Dirac point (null Fermi energy). To obtain the average
of Eq. (4), it is convenient to decompose S as a function of the
U matrix, which is a symplectic matrix of order 2N x 2Nr,
as S = EZUTEZU, as can be seen in Ref. [26]. Hence, Eq. (4)
can be rewritten as

o =Tr[PFUSUPIU'S U], o =0.xy.2.  (6)

Using the method of Ref. [22], developed for diagrammatic
integration over chaotic Dirac quantum dots, we calculate the
average and covariance of the spin-dependent transmission
coefficient of Eq. (6). First, for the average of Eq. (6), we obtain

N7(4N;N; — ;;N;) + §;; N

(5] = 400 N — TNy + 1)

(M

Equation (7) is quite distinct from the result of Ref. [16], which
studied the UFSCF of a Schrodinger (Wigner-Dyson) chaotic
quantum dot. Second, following the same method of Ref. [22],
the covariance of Eq. (6) reads

covar[ri‘j,r,g] = ((T,O; - <f:0;>) (tlg - (r,g)))

and prompted us to find 11025 diagrams, of which 6300
are non-null. Therefore, the overall result for the covariance
of the spin-dependent transmission coefficient involves 6300
terms and the algebraic final expression is cumbersome.
Nevertheless, for the relevant configuration wherein ¢ = 8 #
0 and i = k, the general expression simplifies to

covar[r-" r-"]

ij il
D
(Nt — N;))AN;Nr —2Nr =3), i=j=I,
—4N;N;Nr, i#j#I,
= {N;(4N} —4N;Nr —2Nr —=3), i#j=1 ()
—N{(4N;Nt — 2Nt — 3), i=j#l
—N](4NZNT—2NT—3), l 2175],

128N; Nt

where D = (N7 +3)16NZ—1)(2Nr =3)2N7r—1) "
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IV. UNIVERSAL SPIN HALL CONDUCTANCE
FLUCTUATIONS

We begin by using Eq. (7) to obtain the ensemble average
of the transverse spin currents of Eq. (2). The result is

1 -
(J7) = 5((71%) — (i) = YTV =0, )

j=3.4

as expected even for i = 3,4 and o = x,y,z. The ensemble
average of the effective transverse voltages, Eq. (3), is obtained
with the previous spin-dependent transmission coefficient
general result for the covariance. We obtain

_ 1IN — N,

Vig) = ~ L2
(V3,4) N TN

The same expression was obtained in Ref. [16], indicating that
the effective transverse voltage is CHS independent.

Although the transversal spin current ensemble average
vanishes, Eq. (10) establishes an effective non-null transverse
voltage. Accordingly, the transversal spin current J* assumes
finite values. The amplitude of the fluctuations of J is given
by [16]

var[J*] = % > var[ry] - % > covar[zf, 78]

(10)

j=12 =12
+ Z (var[z](V7) + covar[(z] — 15),75](V)))
j=3.4

+2 covar[t%, T4 1(Va) (Va). (11)

Substituting Egs. (8) and (10) in Eq. (11), we obtain the
following expression,

var[ J{]

B 128N; N N2N7(4N7 — 2Nz — 3)

~ (4N1 +3)(16N2 — 1)(2N7 — 3) 2Ny — D(N; + N2)’
(12)

which is the main result of our work. Equation (12) is quite
distinct from the main result of Ref. [16], and reveals the
full difference between the spintronics of a chaotic Dirac
(CHS) quantum dot and a chaotic Schrodinger (Wigner-
Dyson) quantum dot. In Fig. 2, we plot the average (9)
and variance (12) of transverse spin current J7 for i = 3,4
and o = x,y,z as a function of both symmetric open leads,
N; = N, = N3 = Ny = N, and asymmetric open leads, N| =
N3 =2N, =2Ns = N.

Using Eq. (12), we can analyze two relevant regimes of the
chaotic Dirac quantum dots: the first one for the broken CHS,
Eq. (5), and the second one when it is preserved. In accordance
with Refs. [27,28], the CHS is relevant for the systems at zero
Fermi energy and/or if there are few open channels in the
leads. However, if the Fermi energies are away from zero
and/or if there are many open channels in the terminals, the
Wigner-Dyson universality classes and the chiral universality
classes lead presumably to the same results.

We first investigate the setup with broken CHS employed
whenever the system has a large number of open channels
or high Fermi energy. For this system, we fix symmetric
terminals, Ny = N3 = N, = Ny = N, from the general result

PHYSICAL REVIEW B 93, 115120 (2016)

OlF 1T =~ 1T = 1T = T * T

>

var[J."],<J
(]
o
=
F

FIG. 2. Average (9) and variance (12) of transverse spin current
J# for i =3,4 and o = x,y,z as a function of open channels N.
The analytical results are represented by solid lines, while the
numeric simulations, obtained by RMT, are represented by the
symbols. Symmetric terminals (N; = N, = N3 = Ny = N): var[J§']
(triangle left), and var[J;*] (triangle right). Asymmetric terminals
(Ny = N3 =2N, =2N, = N): (JJ) (triangle up), (Jf) (triangle
down), var[J5] (square), and var[J;'] (circle).

with a large number of open channels N > 1 in Eq. (12), and
we obtain var[J7] =2 x 1/32. Therefore, the spin current
fluctuates universally with amplitude rms[/{] = 0.25¢*V / h,
which can be used to write the universal fluctuations of
transversal spin conductance as

ms[Gh] ~ V2 x 018 (13)

4

In this regime, the universal conductance fluctuations has
an amplitude +/2 times higher than the result obtained in
Refs. [15,16] for the Wigner-Dyson universality classes.
Furthermore, the result is in agreement with Ref. [19] when
the Fermi energies are | E| > 1 and with the studies concerning
the universal conductance fluctuations in the two-dimensional
topological insulators with strong SOI of Ref. [20].

However, without the CHS symmetry (Wigner-Dyson
ensembles), the universal fluctuations of the transversal spin
conductance of a chaotic Dirac quantum dot does not describe
the result obtained in Ref. [19], i.e., rms[GZH] = (0.285 =
0.005)e/4m, complying only if the number of channels is
very small (quantized). For this reason, we fix from our
general analytical result a small number of channels in order
to preserve the CHS. Using a symmetric configuration with
Ny = N3 = N, = Ny = 1, known as a high quantum regime,
in Eq. (12), we obtain rms[/§] ~ 0.283¢V/ h. The result can
be rewritten in terms of the universal fluctuations of transversal
spin conductance as

e
rms[G ] ~ 0.2835, (14)
which is agreement with Ref. [19] if the Fermi energies are
|E| < 1. In the top panel of Fig. 3, we plot the universal
fluctuations of transversal spin conductance as a function of
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1.44 —

rms[GsH]ch/rms[GsH]W d

FIG. 3. Top: The universal fluctuations of transversal spin con-
ductance plotted as an open channel crossover from Eq. (14) to Eq.
(13). Bottom: The ratio between universal fluctuations of transversal
spin conductances of the chiral universal classes and the one of the
Wigner-Dyson universal classes (rms[Ggylen/rms[Gsulwa); the V2
limit as a function of N.

N, which shows the break of CHS as an open channel crossover
from Eq. (14) to Eq. (13).

Importantly, the result of Eq. (14) for the the variance
of transversal spin current is incompatible with the one of
Ref. [16], obtained for the Wigner-Dyson universal classes. In
a high quantum regime, the result of Ref. [16] multiplied for
«/Eyields V2 x rms[Gsylwa & 0.292¢ /47, which is therefore
outside the error bar of the tight-binding simulation of Ref. [19]
that is valid for graphene and other chiral systems. In the
bottom panel of Fig. 3, we depict the ratio between universal
fluctuations of transversal spin conductances of the chiral
universal classes and the Wigner-Dyson ones. Notice the ratio
(rms[Ggylen/Tms[ Gy lwa) tends to /2 as a function of N from
the general analytical result.

V. NUMERIC SIMULATION

In order to confirm the analytical results, Egs. (9) and
(12), we use numerical simulations from the RMT [11]. The
massless Dirac Hamiltonian satisfies the following anticom-
mutation relation [10,11]

_ _ 12M 0
H=—2Hh, I = [ A —le]‘ (15)
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The H matrix has dimension4M x 4M. The anticommutation
relation, Eq. (15), implies a Hamiltonian member that can be

written as
0o 7
"= (TT 0). (16)

The quaternionic 7 -matrix block of the H matrix has dimen-
sion 2M x 2M. The RMT establishes that the entries of the 7
matrix have a Gaussian distribution

P(T) o exp {—z)fTr(ﬁT)}, a7

where A = 4M A /7 is the variance related to the electronic
single-particle level spacing A. The Hamiltonian model for
the scattering matrix can be written as [29]

S=1-27iWie—H+izwwh='w, (18)

which satisfies Eq. (5). The W = (W, ..., W,) matrix is a
4M x 2Ny deterministic matrix, describing the coupling of
the resonances states of the chaotic Dirac quantum dot with
the propagating modes in the four terminals. This deterministic
matrix satisfies the nondirect process, i.e., the orthogonality
condition W;Wq =15 p.q holds. Accordingly, we consider

the relation A, WX, = W, indicating the scattering matrix is
symmetric (5). We consider the system on the Dirac point
(e = 0), and, to ensure the chaotic regime and consequently
the universality of the observable, the number of resonances
inside the quantum dot is large (M > Nr).

The numerical simulations produce Fig. 2, which shows
symbols obtained through 25 x 10° realizations compared
with the analytical results, Eqs. (9) and (12). We use the
T matrices, with dimension 800 x 800 (M = 400), and the
corresponding H matrices with dimension 1600 x 1600 (1600
resonances).

VI. CONCLUSIONS

To summarize, we present a complete analytical study of
UQSCFs of a chaotic Dirac quantum dot in the framework
of RMT for the chiral universal symmetries in the absence of
magnetic field. We show that the effective transverse voltage
is CHS independent, Eq. (10). Moreover, in the regime of
broken CHS, the UFSCFs exhibit a value rms[GZH] ~ ﬁ X
0.18e/4m. However, the system with preserved CHS exhibits
a UQSCF with amplitude rms[GY;] ~ 0.283¢/47, which is
in agreement with the numerical simulation of Ref. [19]. We
can conclude that the quantized spin Hall effect in the absence
of magnetic field is described by chiral universal classes in
the framework of RMT. Perspectives of our work include the
study of the universal classes of the UQSCFs in the presence
of magnetic field, preserving the particle-hole symmetry.
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We investigate the spin-to-charge conversion emerging from a mesoscopic device connected to
multiple terminals. We obtain analytical expressions to the characteristic coefficient of spin-to-
charge conversion, which are applied in two kinds of ballistic chaotic quantum dots at low
temperature. We perform analytical diagrammatic calculations in the universal regime for two-
dimensional electron gas and single-layer graphene with the strong spin-orbit interaction in the uni-
versal regime. Furthermore, our analytical results are confirmed by numerical simulations. Finally,
we connect our analytical findings to recent experimental measures giving a conceptual explanation
about the apparent discrepancies between them. Published by AIP Publishing.

https://doi.org/10.1063/1.5010973

I. INTRODUCTION

Charge-to-spin and spin-to-charge conversions are key
aspects of spintronics and have been the focus of a large
number of experimental and theoretical investigations.'™
They are experimentally performed in materials with large
spin-orbit interaction (SOI) as some normal metals,>7 two-
dimensional electron gas (2DEG),>**'! single-layer gra-
phene (SLG),'*"* and topological insulators (TIs).'® In bulk
materials, the former case is known as spin Hall effect
(SHE), for which a longitudinal charge current crossing a
region with SOI gives rise to a transversal pure spin current.
The latter case is known as inverse spin Hall effect (ISHE),
which is the Onsager reciprocal of the SHE,'” i.e., a longitu-
dinal pure spin current produces a transversal charge current.
The efficiency of the ISHE is commonly identified with a
characteristic coefficient, the spin Hall angle Osyg is given
by the ratio between the charge current (A/m), and the spin
current (A/m?) densities, Ogsyet/2 = j°/F. It is also assumed
the spin diffusion length typically much larger than the mate-
rial thickness (7).

Differently of bulk materials, the charge-to-spin conver-
sion mechanism in 2DEG is determined by the Rashba-
Edelstein effect (REE).'*?° The Hamiltonian that describes
the SOI in the REE can be written as Hg = og(k X 2) - o,
where o is the Rashba coefficient, whereas Z and ¢ are,
respectively, the unit vectors perpendicular to the plane of the
2DEG and the Pauli matrix vector. Similar to the SHE/ISHE
reciprocity, there is a reciprocal effect of the REE which is
known as inverse Rashba-Edelstein effect (IREE).>* The effi-
ciency of the IREE can be also obtained from the ratio
between charge current and spin current densities, generating
the IREE characteristic conversion parameter, Alrgg = j°/J*.
However, it is proportional to the momentum relaxation time
7 and the Rashba coefficient as Ajrgg = ort/%i.

YElectronic mail: anderson.barbosa@ufrpe.br

0021-8979/2018/123(3)/034304/6/$30.00

123, 034304-1

The first experimental measure of Argg was reported in
Ref. 3. Rojas-Sanchez et al. injected a pure spin current using
a spin pumping from NiFe layer into a 2DEG surface formed
on Ag/Bi interface and obtained values of Ajrgg ranging from
0.2 to 0.33 nm. However, Zhang et al.} after some time, per-
formed the same experiment in samples of NiFe/Ag/Bi and
obtained values of Argg in the interval 0.11 * 0.02 nm, which
are two or three times smaller compared with the results
obtained in Ref. 3. Therefore, the relevant question emerges:
what are the physical concepts behind the experimental dis-
crepancies between Refs. 3 and 8?

Furthermore, Mendes et al." reported an experiment that
inject a pure spin current using a spin pumping from a ferro-
magnetic insulator composed of yttrium iron garnet into the
SLG. They interpreted the spin-to-charge conversion in SLG
as a manifestation of the IREE and obtained that the value
of characteristic conversion parameter is Argg ~ 1073 nm,
that is two orders of magnitude smaller than was obtained
by Ref. 3. Nevertheless, Ohshima et al.,12 which in an earlier
moment performed an experiment with similar results of
Ref. 13, interpreted spin-to-charge conversion in SLG as
ISHE. The latter interpretation is also supported by Dushenko
et al."* Despite this disagreement, it is correct to assert that
j¢/J* = 1073 nm for SLG from Ref. 13. Again, arise an essen-
tial question: what is the physical concept behind the experi-
mental discrepancies between Refs. 3 and 13?

In this work, we investigate the spin-to-charge conver-
sion using the Landauer-Biittiker formulation.”’ We obtain
expressions to the characteristic coefficient of spin-to-charge
conversion in this framework. Moreover, we apply the analyt-
ical results to the universal ballistic chaotic quantum dots
with SOI at low temperature. We calculate the ensemble aver-
age and sample-to-sample universal fluctuations of the char-
acteristic transport coefficient using the random matrix theory
(RMT) frameworl<,22’23 i.e., admitting a spin-orbit interaction
time much smaller than the dwell time of charges in the quan-
tum dot, Tqwen > 1301.24 Our analytical diagrammatic results

Published by AIP Publishing.
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are obtained to very distinct mesoscopic devices, those
whose 2DEG electrons are wave functions described by the
Schrodinger equation and also to relativistic Dirac wave func-
tions (SLG). Furthermore, our results are connected with the
experimental measures of Refs. 3, 8, and 13 giving a concep-
tual explanation about the apparent discrepancies between the
empirical results in the scattering framework. Moreover, our
analytical results are confirmed by numerical simulations
found on the Mahaux-Weidenmiiller model of a ballistic cha-
otic quantum dot.”

Il. THEORETICAL SCATTERING FRAMEWORK

We consider a 2D mesoscopic device connected to three
electronic reservoirs by ideal leads. Inside the device,
the electrons flow under the influence of a large SOI at low
temperature. A schematic design of the device is depicted in
Fig. 1. The reservoir indexed by 1 is hold by a spin pump
that injects a pure spin current in the 2D device. Therefore,
the ISHE or the IREE generates a pure charge current
through the leads indexed by 2 and 3.

We consider the Landauer-Biittiker formulation®' to
describe the spin-to-charge current conversion through the
2D device. The spin and charge currents in the ith lead are
defined as I = IT Ii and I0 = IT + 1l respectively, with 1T
(Il) is the charge current w1th spin-up (down) crossing the
ith lead.”* The general expression of current is given in Ref.
17 as follows:

¢ =

: %;(21\!,-515 -

The Latin characters indicate the current flow lead index
(i=1, 2, 3), whereas the Greek indices were introduced to
differentiate charge current (¢ = 0) and spin current (o = x,
v, z). The sum on j and f runs over 1, 2, 3 and 0, x, y, z,
respectively. The dimensionless integer N; is the number of
propagating wave channels in the ith lead, which is defined
as the reason between the lead width (W;) and Fermi wave-
length (1), N; o< W;/Ap. The electrochemical potential and
spin accumulatlon of ith reserv01r connected to the ith lead
are deﬁned as W = eV; and ,u (H, #1 /2 respectively,
with ,ul (,ul) denoting the chemical potential of spin-up
(down) along the f8 axis.'” The spin-dependent transmission
coefficient Ilﬁ gives the spin or charge current transmitted
through the jth lead from the polarized reservoir u_//»g to the ith

LD DL T

/%t

FIG. 1. A ballistic chaotic quantum dot connected to three electron reservoirs
that are set with electrochemical potential and spin accumulation given by
W = eV; and ,u,/} = (,ulT - ,u,l) /2, respectively. The spin-to-charge conversion
takes place if the reservoir 1 injects a pure spin current j* inside the device,
which is given rise a pure charge current j¢ between the leads 2 and 3.
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lead with the corresponding polarized reservoir yf. It can be
obtained from transmissions and reflections blocks of the
corresponding scattering matrix as'’

= Tr[(8))'0Syo )

with the scattering S-matrix written as
S= |1 rm h|. (3)

Moreover, the S-matrix is unitary (SS' = 1) and has 2Ny
x2N7 dimensional, with Ny denoting the total number of
propagating wave channels given by Ny = N; + N, + Ns.
The ¢° and ¢* are the identity and Pauli matrices, respec-
tively. The trace of Eq. (2) is taken over both number of
channels and spin spaces.

Following Ref. 26, a requirement to the existence of
spin current flux through the lead 1 is the set of no charge
current flow through it for a specific corresponding electro-
chemical potential. Therefore, the electrochemical potential
of reservoir 1 is set as u = eV keeping the charge current
null I? =0 and a nonnull spin current /7 # 0 in Eq. (1).
Accordingly, a pure charge current will emerge through the
leads 2 and 3 as a function of the spin accumulations (u{) in
the reservoir 1, which means, due to conservation law, that
19 = =19 in Eq. (1). Hence, these findings imply that all the
spin current, the electrochemical potential, and the spin accu-
mulations in reservoirs 2 and 3 are analytically set as nulls,
B=1%=0 and 1§ = 1§ = 1% = u¥ = 0. Using these con-
straints in Eq. (1), we can write the pure spin current as

59 [( 8 At |
1= O3 (Wi — ) L @)
1 h = 11 2N1 . T(l)? 1

for o = x,y, z, and the pure charge current as

0008
IQ—EZ[L“OOJm?f W, =23 (5)

! h/;#o 2N, —

The spin and charge currents [Egs. (4) and (5)] are functions
of spin accumulation ,uf of reservoir 1 without dependence
on electrochemical potential ,u(l) = ¢eV. Therefore, the spin
accumulation tends to zero as the spin and charge currents
vanish. Furthermore, we can inspect that Eq. (5) satisfies the
conservation law 213: 1 Il.0 = 0 as expected.

Equations (4) and (5) allow one to obtain the dimension-
less characteristic coefficient 4, =I9/I% of the spin-to-
charge conversion as a function of r,lﬂ and ul However,
there are two experimental regimes that deserve attention.
The first one is taken when only one of the three spin accu-
mulation components of reservoir 1 contributes to spin cur-
rent or, more specifically, when ,uf = 51[;;1‘}‘ in Egs. (4) and
(5), for which we obtain

PO o\ k1 i=23. (6

T??T?T (2N — 711)(21\71 —1f5) 7
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The second case is taken when the three spin accumulation
components of reservoir 1 are symmetric p} = 1 = .
Hence, we obtain that

Zf??f?f
+ (2N) — Tu) {Z T —

[z

Ou
+ (2N — Tll)fil

Ay =
o0 _0p
§ Tt

B

(2N, — )

@)

Equations (6) and (7) can be applied to any type of elec-
tronic device. In Sec. III, we will use these results to investi-
gate two kinds of chaotic quantum dots and to connect our
analytical diagrammatic finds with experimental measures
of Refs. 3, 8, and 13.

lll. APPLIED IN CHAOTIC QUANTUM DOT
A. Chaotic Schrodinger quantum dot

A typical 2D ballistic mesoscopic device, which is sche-
matically depicted in Fig. 1, is known as ballistic chaotic
quantum dot. The wave functions of the electrons through
the device are described by the Schrodinger equation in such
a way that it is better called as ballistic chaotic Schrodinger
quantum dot (SQD).

Let us focus on the experimentally relevant case of a
coherent SQD, which preserve the time-reversal symmetry
(absence of the magnetic field). If there is a strong SOI on the
SQD, the scattering matrix of Eq. (3) is a member of the cir-
cular symplectic ensemble in the framework of RMT.?* This
allows one to use the standard diagrammatic method*’** to
obtain the average and the universal fluctuations of the char-
acteristic coefficients expressed on Egs. (6) and (7).

First, the large Ny analytical calculation of 4, through
the diagrammatic method>*>°*° renders for both experimen-
tal regimes [Eqs. (6) and (7)],

({7
(1)
Equation (8) shows, from the statistic point of view, that
when a spin current is pumping inside the chaotic quantum
dot, there is the same probability to appear a charge current
flux from lead 2 to 3 as from lead 3 to 2, and, consequently,
its average is null (see the Appendix for further calculation
details). However, for a specific mesoscopic device con-
nected to a spin pump reservoir 1, 4, is in general finite,
information encoded on the variance (universal fluctuation)
of the characteristic coefficient that we calculate henceforth.
Analyzing Eq. (6) on the first regime, the diagrammatic
method renders for large Ny

<;“a> =

=0, a=xyz @®)

1 NoN;

—_— 9
4N1(N2 +N3)N% ©)

var[/,] =

Equation (9) is our first main result. It shows that, although
the average of characteristic coefficient is null, Eq. (8), a sin-
gle experimental measure of /4, can assume a large amplitude
in the universal regime owing to the universal current fluctu-
ations intrinsic of all disorder mesoscopic devices.
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Equation (9) can be connected with the experimental
measure Agrr = 0.1120.02nm of Ref. 8 taking the fully
symmetric configuration, N;=N. Therefore, the characteris-
tic coefficient holds a universal fluctuation given by

I 1 1 1
rms[/,] = rms |-+ : = 7—2><m~0.11><ﬁ. (10)
Notice first the number of propagating wave channels N is
proportional to the reason between the lead width (W) and
the Fermi wavelength (Zz), N o< W/Ap. Then, with a very
good approximation, we can set henceforth the observable
amplitudes in unities of 4y (nm). Furthermore, the charge
current per unit width and the spin current per unit width
squared can be written as j¢ o 11(') /W and j* oc I /W?, respec-
tively. Accordingly, the universal fluctuation of Ajgrr = j//*
in unities of Az (nm) is rms[Aprg] = rms[j©/j*] ~ rms[1? /7]
xW =z 0.11 x Ag, from Eq. (10). Hence, we can estimate
that rms[A;grr] =~ 0.11 nm, which is in agreement with Ref. 8.

The diagrammatic calculation to the second regime, Eq.
(7), in the limit of large Ny renders

3 NoNs

— 11
4N, (N, +N3)N% 1D

var[d,] =

Equation (11) is our second main result and, fortuitously,
three times the one expressed in Eq. (9). Taking the fully
symmetric configuration, N;=N, the characteristic coeffi-
cient Eq. (11) supplies the following universal fluctuation:

10 3 1 1
rms[2,] = rms {?] = 7—2><m¢z0.20 Xﬁ' (12)

Using the same previously dimension analyses of Aprr
=Jj°/j, we can estimate that rms[Aprgr]~ 0.20nm.
Furthermore, the total characteristic coefficient can be
defined as a linear combination 4 = (4, 4y, 4.), implying that
ms[A] = />, var[2,] = /3 x3/72x 1/N>~3 x0.11 x 1/
N ~0.33x1/N. Hence, we can estimate that rms[Agrg]
~ 0.33nm. Our results are agreement with the experimental
measure of Ref. 3, which predicts values of Jjgrr ranging
from 0.2nm to 0.33nm. The results explain the difference
between experimental measures of Refs. 3 and 8.

B. Chaotic Dirac quantum dot (DQD)

The 2D ballistic mesoscopic devices performed with
SLG or/and TIs have the electronic wave functions described
by the massless Dirac equation of the corresponding relativ-
istic quantum mechanics, instead of the Schrodinger equa-
tion. Accordingly, an appropriate nomenclature for them is
ballistic chaotic Dirac quantum dot (DQD).

As in the previous calculation, the main interest is on
the experimentally relevant configuration of a coherent DQD
with the time-reversal symmetry (absence magnetic field).
Furthermore, the DQD preserves also the sublattice/mirror/
chiral symmetry in the Dirac point.'”?*! In the presence of
large SOI inside the DQD, the scattering matrix of Eq. (3) is
a member of the chiral circular symplectic ensemble in the
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framework of RMT,* allowing to use the extension of dia-
grammatic method for Dirac devices.**"*°

Again, we expand the ensemble averages of 4, for large
Ny using the extension of the diagrammatic method in
both the experimental regimes, (6) and (7). We obtain that
(Ay) = 0 as for the SQD. However, as previously discussed,
the main interest is on the characteristic coefficient variance.
Taking the limit of large Ny to the first regime, Eq. (6), the
result is

1 NoN3

Jo = a3
var|Zy] NI (N> + Na)N2

(13)

Equation (13) is our third main result and half times the one
expressed in Eq. (9). The factor 2 appears because the chiral
symmetric makes the Dirac Hamiltonian two times larger
than Schrodinger ones. To the second regime [Eq. (7)], we
obtain

3 NoNs

S L B 14
8N1(N2 +N3)N]2~ 14

var[/,]

which is three times the result expressed in Eq. (13).

Equations (13) and (14) can establish a relevant connec-
tion with the experimental result Ajgrr ~ 1073 nm of Ref.
13. Notice first, according to Refs. 33-37, the chiral univer-
sal class is only relevant at low energy, which means in our
analytical diagrammatic calculation that the number of prop-
agating wave channels needs to be kept small. If the Fermi
energy is set way from zero, the Wigner-Dyson e Chiral uni-
versal classes lead to the same results. Hence, the symmetric
configuration (NV;=N) used in the SQD will not reveal the
difference between SQD and DQD. Actually, we take the
asymmetric configuration given by Ny =N and N, = N3
= 1. Accordingly, we obtain from Eq. (13)

1°] 1 T
rmS[&m]:rms[—7 = Vg X = 0B x [y x5 (19

whereas, from Eq. (1

4)
31 1
rms[/la]zrmsl—’% = 1—6><mz0.43><\/1;xﬁ. (16)

Reference 13 uses a device with lead width (W) in the
order of mm. Therefore, we can estimate that 1/N
~\/2r/W ~ y/nm/(10°nm) ~ V10~ = 1073, which allow
us to rewrite Egs. (15) and (16) as rms[,] ~ 1073 x 1/N.
Finally, using the same previously dimensional analyses to
J1ERR = J°/J*, we obtain rms[Aggr] & 103 nm, which is in
agreement with Ref. 13. Therefore, we conclude that the dif-
ference between experimental measures of Refs. 3 and 13 is

a device effect generated by a geometrically asymmetric
configuration lead.

IV. NUMERICAL SIMULATION

In order to confirm the analytical results, Egs. (8), (9),
(11), (13), and (14), we perform a numerical simulation
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founded on the Mahaux-Weidenmiiller formulation.”> The
scattering matrix of Eq. (3) is written as a function of both
the electronic energy (¢) and the Hamiltonian () which
describe the resonances states inside the ballistic chaotic
quantum dot. The general expression is

S=1-2intW' (e — H + imWVW") 'w. (17)

The coupling of the resonances states with the propagating
modes (channels) in the three leads is given by the determin-
istic matrix W = Wy, W,, W3). Moreover, this determinis-
tic matrix satisfies the non-direct process, i.e., the
orthogonality condition W} W; = 1, holds.

In the framework of RMT, the Schrodinger Hamiltonian,
which describes an SQD with reversal-time symmetry and
also a large SOI, is a member of the Gaussian symplectic
ensemble (GSE).** Furthermore, its entries have the Gaussian
distribution given by

P(H) o exp {7 %MH*H)},

where 1 = MA/n is the variance related to the electronic
single-particle level spacing, A, whereas M is the dimension
of the H-matrix and number of resonances states inside of
SQD. To ensure the chaotic regime and consequently the
universality of the observables, the number of resonances
inside the quantum dot is taken as large (M > Ny).”> Using
Egs. (2), (6), (7), and (17), we execute the numerical simula-
tions whose results appear in Fig. 2-up for full symmetric

T T T T T T T T T
ol T
. T om m SQD
50.075— ® DQD
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FIG. 2. The numerical simulation of the SQD and the DQD. The open sym-
bols are average of characteristic coefficient (4.), whereas close symbols are
its variance for (up) full symmetric open channels N; =N and (down) asym-
metrical open channels Ny =N and N, = N3 = 1. The lines are Egs. (8),
9), (11), (13), and (14).
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open channels (N;=N) and in Fig. 2-down for non-
symmetrical open channels (Ny =N and N, = N3 =1).
Each symbol of Fig. 2 was obtained through 25 x 10° real-
izations and with M =300. The open square symbols are the
average of /,, whereas the close ones are the variance.
Moreover, the lines represent the analytical results, Egs. (8),
(9), and (11). For large N, the numerical simulations are in
great agreement with analytical results.

The massless Dirac Hamiltonian satisfy the following
anti-commutation relation:*?

- ) , |l O
H=—IHi, AZ*{O fle}

where we interpret the 2M of 1’s and —1’s as the number of
atoms in the chaotic graphene quantum dot sub-lattices. The
anti-commutation relation above implies that the Dirac

Hamiltonian is
0 7
H= <T* 0 ) : (18)

In the framework of RMT, the massless Dirac Hamiltonian,
which describes the DQD with reversal-time symmetry and
large SOI, is an element of the chiral Gaussian symplectic
ensemble (chGSE).*® Furthermore, the entries of 7-matrix
have the Gaussian distribution given by

P(T) x exp {— Tr(T#T)}7

where 1 = 2MA/n. Using Egs. (2), (6), (7), (17), and (18),
we develop the numerical simulations for DQD that appear
in Fig. 2-up for full symmetric open channels (N;=N) and
Fig. 2-down for non-symmetrical open channels (N; =N
and N, = N3 = 1), which was obtained through 25 x 10°
realizations and with M =300. The open circle symbols are
the average of /,, whereas the close ones are the variance.
Moreover, the lines represent the analytical results, Egs. (8),
(13), and (14). For large N, the numerical simulations are in
great agreement with the analytical results, as expected.

V. CONCLUSIONS

We present a complete analytical study of the spin-to-
charge conversion in the universal regime for a myriad of
mesoscopic devices. We obtain two expressions to the char-
acteristic conversion coefficient [Eqs. (6) and (7)] using the
Landauer-Biittiker framework that can be applied to any
kind of electronic devices. The results are applied to differ-
ent universal chaotic quantum dots with strong spin-orbit
interaction. We use a diagrammatic calculation and obtain
analytical expression for a characteristic coefficient at
Wigner-Dyson and Chiral universal classes. The analytical
results are confirmed by numerical simulations in the random
matrix theory framework. We connected our analytical
results with recent experimental measures of Refs. 3, 8, and
13 giving an explanation about the apparent discrepancies
between them. Finally, we show that the difference between
experimental measures from 2DGE of Ref. 3 and SLG of

J. Appl. Phys. 123, 034304 (2018)

Ref. 13 is a geometric device effect generated by asymmetric
configuration leads.
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APPENDIX: AVERAGE AND VARIANCE OF
CHARACTERISTIC COEFFICIENT

We show how to obtain the average and variance of the
characteristic coefficient 4, [Egs. (8) and (9)]. We take the
average of characteristic coefficient [Eq. (6)] in the limit of
large number of open channels Ny

= (B <)
” 1§ {If) <T?T?% (ZNI_TU)(ZNI

+ (2N — Tu) Od)
7101()>7
(AD)

where i = 2, 3. The average of /4, can be calculated analyti-
cally in the framework of random matrix theory expanding it
as a function of N7 as in the following:

AT | QT)(T) = (OT)(T7)
(1) (Ts)?

+O(N;Y),  (A2)

where T¢ = t0¢% + (2N; — 199)1% and T° = 9% — (2N,

—1%9)(2Ny — 7%). From Eq. (A2), we can write

(T) = (gelf) + 2Ni (o) — (gfe}y),

(1) = (=i)}) — ANT + 2N (i) + 2N, (o) — (o),
and

(0T%) = 2(gP)(x}) + 2Vi(gY) — 25 ) (eh),

(0T*) = 2(ef)(elf) + 2N () + 2N (ef) — 2(e0) ().

For a chaotic Schrodinger quantum dot in the presence of
time-reversal symmetry and strong spin-orbit interaction, we
can use the standard diagrammatic method of Refs. 24, 27,
and 29. Performing the calculations, we obtain

(T°) =0, (A3)
2
) = — 4N} (N2 + N3) ’ (Ad)
Nr
(6T¢) =0, (AS)
(6T = 8N?(2N? ++ 2NN + 2N N3 — Ny — 2N, — 2N3)
2Ny —1)*

(A6)
We replace Eqs. (A3)—(A6) in Eq. (A2) and obtain
(Ay) = 0.

Furthermore, we can do the same procedure to obtain the
variance of 4,. The variance is defined as
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var[J,] = (22) — (2,)% = (33).

Expanding in order of O(N; '), we have that

()’
varli,] = (22) ~
(1)
(OT2)(T%) + (ST*2)(T)* = 2(STOT°) (TN(T*)
+ Z
(T*)
¢ ¢ s\ s c\2
2 OTUTNTY NP )
(T*)
(A7)
From Egs. (A3) to (A6), Eq. (A7) simplifies to
5T('2
var[4,] =~ <<TS>2> . (A8)
Using Refs. 24, 27, and 29, we obtain that
3
<5TF2> _ 4N1N2N3(N2 +N3) . (A9)

N

Replacing Eqgs. (A4) and (A9) in Eq. (A8), finally we obtain
that

NoNs

_— A10
4N, (N; + N3)N2 A1

var[i,] =

Equations (11), (13), and (14) can be obtained following the
same procedure.
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We investigate a disorderly mesoscopic device that supports spin-orbit interaction. The system is connected
to four semi-infinite leads embedded in the Landauer-Buttiker setup for quantum transport and, according to
our analysis, exhibits spin Hall angle fluctuations. We show analytically and numerically the fingerprint of the
universal fluctuation of the polarization mediated by the conversion of charge current into spin current. Our
investigation shows the complete compatibility of our analytical and numerical results with the most recent
experiments. Furthermore, we show nonzero and universal features of spin Hall effect in Rashba two-dimensional
electron gas with disorder. All the results show the relevance of microscopic parameters for electronic transport
with charge-spin conversion and, in many cases, inevitably lead to universal numbers.

DOI: 10.1103/PhysRevB.102.041107

Introduction. The spin-orbit interaction (SOI) is a rela-
tivistic effect which is found in many branches of condensed
matter physics [1-5]. Such coupling permeates the history
of quantum mechanics through its numerous manifestations
and applications that include the hyperfine structure in atomic
spectroscopy, the modification of shell models in nuclear
physics, and, more recently, spintronics [6—15]. One of the
most relevant manifestations of the spintronic is the spin Hall
effect (SHE) [16,17], which was proposed in the Refs. [18,19]
and measured for the first time in Refs. [20,21]. The main
mechanism underlying the effect is an electric field applied
to the device in the longitudinal direction generating a pure
longitudinal charge current, as usual. However, the up-spin
electrons are deflected to a diametrically opposite side of the
down-spin electrons, in the same amount, giving rise to a
pure transversal spin Hall current due to SOI. To quantify
the efficiency of charge-to-spin conversion, the spin Hall
angle (SHA) is commonly used, which is defined as the ratio
between the vertical spin Hall current and the longitudinal
charge current. Its experimental values can range between
0.01% and 58% for different materials in the disorderly
regime [22-34].

The SHE fluctuations were theoretically investigated in
Ref. [35] in a disordered four-leads device using a tight-
binding model. The authors showed the presence of a uni-
versal spin Hall conductance fluctuation with a universal
number rms[Ggy] = 0.18¢/4m in the presence of the SOI.
Motivated by this numerical result, the authors of Ref. [36]
were able to recover this universal number analytically using
the Landauer-Buttiker formulation (LBF) [37] and the random
matrix theory (RMT) [38]. Furthermore, they demonstrated
the universal behavior established with the circular symplectic
ensemble in the framework of RMT. In the current literature,
there are many SHA theoretical studies [12,39]; however, a
theoretical investigation of SHA fluctuations concatenating

*anderson.barbosa @ufrpe.br
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both by numerical calculation and all the analytical results is
completely missing.

Given this scenario, a relevant question that remains open
is, what information regarding electronic transport is provided
by a measurement of SHA fluctuations? We will show, an-
alytically using LBF, RMT, Dorokhov-Mello-Pereyra-Kumar
(DMPK) equation [40], and central limit theorem (CLT) [41],
that the SHA deviation is a function of only three variables in
the disorderly regime with strong SOI: the sample thickness,
longitudinal length, and the free-electron path. In addition to
these results, we show that if the sample length is long enough,
the SHA maximum deviation holds a universal relation with
dimensionless conductivity ®gg x ¢ = 0.18 which is inde-
pendent of the material and its specific features. This universal
relation is supported by five different experimental data and
a numerical calculation. Furthermore, despite the consensus
of a vanishing SHE due to disorder [5,8], we show that the
zero SHE are irrelevant for realistic finite-size systems where
self-averaging over an infinite system size is avoided [1,7].

SHA fluctuations. The device is designed with four semi-
infinite leads (black) connected to a scattering region with
disorder and strong SOI (blue) as depicted in Fig. 1. An
electric potential difference V is applied between leads 1 and
2, which gives rise to a pure longitudinal charge current.

From the LBF, Refs. [6,7,36] were able to obtain the
following expression for the vertical spin Hall current

2

and also for longitudinal charge current

s 62 o o V o o ;
Ly=—|(th— )5 — Vs + Vel i=3.4, (D

\%
0 0 0 0
= — |:(4N+r12+r21 -1 - rzz)z

V. V.
+ (75)3 - 7103)?3 + (T204 - 7104)74]- 2

The dimensionless integer N is the number of propagating
wave modes in the leads, which is proportional to both the lead

©2020 American Physical Society
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FIG. 1. The spin Hall device design. The scattering sample with
disorder and strong SOI (blue) is connected to four semi-infinite
leads.

width (W) and the Fermi vector (k) through the equation N =
kpW/mr, while V3 4 are the vertical leads potential. The trans-
mission coefficients 7% can be obtained from transmission
and reflection blocks of the corresponding device scattering
S matrix as

rn tiz h3 lig
15 r t 15
o _ oo _ |t 22 I In
tij = Tr[(Sp)'o®S]. S = t31 t 133 ta |
Iay1  lyo 143 Tag

with ¢® and % denoting the identity and Pauli matrices,
respectively, with polarization direction o = x, y, z.

The SHA is defined as the ratio between vertical spin Hall
and longitudinal charge currents

IS

O = 7o

3)
To develop the ensemble average of Eq. (), the CLT can be
implemented. Hence, taking a high Fermi energy limit £ >> 0,
which means that the device thickness is large, N > 1, Eq. (3)
can be expanded as

(%) (8I) (1) — (8I°)(I*) -
+ +OWN"). @
(I°) (1)
This methodology is often used for electronic transport in
RMT [42—47]. As shown in Refs. [36,47], the spin Hall
current average is null, (I*) = (61°) = 0, which leads us to
deduce

(O) =

(O) = 0. (5)

Equation (5) for the SHA implies a Gaussian distribution
with maximum in zero and also that all relevant information
may be contained in its fluctuations. The device under study
is disorderly, which induces universal spin Hall and charge
current fluctuations [35]. Hence, it is reasonable to expect
that the SHA has universal fluctuations. In the usual way, we
define the SHA deviation as

rms[Ogy] = \/(®§H) —(O)* = \/<®§H)

We follow the same methodology above to develop the en-
semble average and obtain

2y ()? (SI) ()Y — (81)(I°)?
<®sH) - (IC)Z +2 (IC)3
(OI°2) ()2 + (SI%)(I°)* = 2(81°81°) (P )(I)
+
(Ie)*
+O(N7?).

Using the zero mean again for the current, (I*) = 0, it simpli-
fies to

812
©r ©)

rms{Ou] = [0

that is, we can infer the SHA deviation with the knowledge
of the spin Hall current fluctuations and the charge current
average.

Applying the diagrammatic method [48] to scattering ma-
trices in the circular symplectic ensemble (strong SOI), the
following expression was obtained for spin Hall current fluc-
tuation [36,47]:

51y = (£ Ta O(N"! 7
( >_(T> [3—2+ ( )]~ @)

At this point, we must invoke calculations that incorporate
length scales that are not covered by the diagrammatic method
[48]. The longitudinal charge current average is appropriately
described by the result provided by DMPK [40,42]:

u%—fz N +O(N™h ®)
T oh 1+§ ’

where L and /, are the device longitudinal length and free elec-
tron path, respectively. The limit L/, > 1 leads to the diffu-
sive regime while L/I, < 1 to the ballistic regime, assuming
that phase coherence length Ly satisfies Ly > L. Substituting
Egs. (7) and (8) in Eq. (6), we obtain

1 L
rms[O.y] = ON—8<1 + l_> ©)]

Equation (9) is the main outcome of this work, which ex-
presses the universal fluctuation as a function of three vari-
ables relevant to the electronic transport. Equation (9) drives
two important interpretations: (1) disorder increases the SHA;
the more scattering the spin carrier suffers the greater the
charge-spin conversion; (2) decreasing of device thickness N
increases SHA. The authors of Ref. [39] have used the Drude
model and found that the SHA can be enhanced by decreasing
film thickness, which is in accordance with Eq. (9).

Taking the limit L/l, < 1, the SHA attains a maximum
deviation with the limit of Eq. (9) resulting in

O x g =0.18, (10)

which is valid to chaotic ballistic billiard and accordingly
g = N is the dimensionless conductance. Furthermore, taking
the limit L/l, > 1, Eq. (9) can be written as a function of
dimensionless conductivity ¢ = N[, /L as

Ou x o = 0.18, (11)

041107-2
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FIG. 2. The SHA ®44(%) as a function of dimensionless con-
ductivity o. The symbols circle, star, diamond, and triangle right
are experimental data obtained from Ref. [24]. The experimental
square, plus, triangle down, and times symbols are obtained from
Refs. [25-28], respectively. The continuous line (blue) is the analyt-
ical result of Eq. (11).

which indicates the decrease in SHA as a power law as a
function of conductivity for films with strong SOI in the
disorderly regime. Moreover, Eq. (11) means that the product
between ®¢y and o has a universal value 0.18, which is
independent of the material and its specific features.

Experimental analysis. Figure 2 shows Ogy(%) as a func-
tion of dimensionless conductivity o. The symbols circle, star,
diamond, and triangle right are experimental data obtained
from Fig. 4 of Ref. [24]. Pt films were used in the moderately
dirt regime. The conductivity axis of experiment was normal-
ized as 0 = Oexp (7' em™)/104(Q T em ™).

The experimental square symbols are obtained from
Table 1 of Ref. [25] for films of NiFe/Pt, CoFe/Pt, CoFe/Pd,
and CoFe/Au from py (12 cm) and Ogyg (1D analytical) (%)
columns. The plus symbols are obtained from Figs. 2(a) and
2(b) of Ref. [26] for films based on W by mixing with Hf with
concentration 2> 0.7. Moreover, the triangle down symbols are
obtained from Table 1 of Ref. [27] for 8-W thin films, while
the times symbols are obtained from Ref. [28] for p-Si thin
film.

Also in Fig. 2, we plot Eq. (11) as a continuous line (blue)
and, as depicted, we conclude the compatibility between the
five experiments [24-28] and our analytical results satisfacto-
rily follow the universal relation O,y x o = 0.18.

Numerical results. We developed a numerical calculation
of SHA fluctuations and we established a direct comparison
with Egs. (5) and (9). The device design is depicted in Fig. 1
and the tight-binding Hamiltonian of the scattering region
(blue) is [49,50]

H=—t Z clcio + Z (4t + €)c;, Cio
(i,)),0 io
— i\ Z(c;oycj — cj.'axcj). (12)
(i,4)
The first term represents the usual nearest-neighbor interac-
tion, where ¢; (c;) is the annihilation (creation) operator and

t = h?/2m*a® is the nearest-neighbor hopping energy [51].
The second term is an Anderson disorder term. The disorder is
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FIG. 3. (a) and (c) show the spin current average while (b) and

(d) show the spin current deviation as a function of the disorder U.

(a) and (b) are for different values of SOI A at fixed E = 1, while (c)

and (d) are for different values of E at fixed A = 0.8. In both cases the

spin Hall current deviation results in rms[/°] = 0.18 (dashed line),
Ref. [35].

realized by an electrostatic potential €; which varies randomly
from site to site according to a uniform distribution in the
interval (=U/2,U/2), where U is the disorder strength. The
last term, A = hag/2a, describes the strength of the Rashba
SOIL. The numerical calculations [51] are implemented in the
KWANT software [52].

Figure 3 shows the universal spin Hall current fluctuation
in agreement with the previous numerical [35] and analytical
[36] results. Figures 3(a) and 3(c) represent the spin Hall
current average, Eq. (1), as a function of disorder U for
different values of A and energy, respectively. In both cases,
we observe oscillations in the tails of the spin Hall current
average, which were not announced before. The oscillations
have as the underlying mechanism the fluctuations in poten-
tials V3 4. Furthermore, Figs. 3(b) and 3(d) show the spin Hall
current deviation as a function of U. In the former, the energy
was fixed in £ = 1 for different SOI values A. In all cases,
the maximum deviations are rms[/*] = eZV/ h x 0.18 (dashed
line), as expected. In the latter, the SOI value was fixed in A =
0.8 for different energy values. For low energy (E = 0.02) the
spin Hall current has its minimum deviation, while for high
energies (E > 0.6) it has its maximum deviation.

The longitudinal charge current behavior, Eq. (2), is de-
picted in Fig. 4. Figures 4(a) and 4(c) show the charge current
average as a function of U for different values of A and
energy, respectively, while the Figs. 4(b) and 4(d) are their
respective deviations. Differently from the spin Hall current
average, depicted in Figs. 3(a) and 3(c), the charge cur-
rent average does not present oscillations, Figs. 4(a) and
4(c). Furthermore, the charge current maximum deviation,
Fig. 4(b), occurs for disorder strength values (U > 6) larger
than spin Hall maximum deviation (U = 3), Fig. 3(b). How-
ever, the spin Hall and charge current deviations have the
same behavior—the growth as a function of energy [Fig. 4(d)].
For low energy (E = 0.02) the charge current has its min-
imum deviation, while for high energies (E > 0.6) it has
its maximum. Hence, from the numeric data of Figs. 4(b)

041107-3
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FIG. 4. (a) and (c) show the charge current average while (b) and
(d) show the charge current deviation as a function of disorder U.
(a) and (b) are for different SOI values A at fixed E = 1, while
(c) and (d) are for different values of E at fixed A = 0.8. In both cases
the charge current deviation holds a maximum in rms[/‘] = 0.48
(dashed line).

and 4(d) we estimate the charge current maximum deviation
as rms[/¢] = €2V/h x 0.48 (dashed line).

At this point, we can analyze the SHA, Eq. (3), which
is depicted in Fig. 5. Figures 5(a) and 5(c) show the SHA
average as a function of U for different values of A and energy,
respectively, while Figs. 5(b) and 5(d) are their respective
deviations. As we can see in Figs. 5(a) and 5(c), the SHA
average keeps the oscillations present in the spin Hall current
average. However, the SHA maximum deviations happen only
for U > 6 [Fig. 5(b)], which means that the efficiency increase
is not related with the spin Hall current fluctuations increase,
but with the charge current fluctuations increase. The more the
charge current fluctuates, the more efficient the charge-to-spin
conversion, in accordance with Eq. (9).

Although Figs. 3(d) and 4(d) demonstrate an increase of
the maximum deviations with energy, converging to a finite

— — =T -
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FIG. 5. (a) and (c) show the SHA average while (b) and (d) show
the one deviation as a function of disorder U. (a), (b) Each curve is
for a different value of SOI A at fixed energy E = 1. (¢), (d) Each
curve is for a different value of E at fixed A = 0.8.
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FIG. 6. (a) Histograms of SHA for E =1, U =8, and A =
0.7, 0.8. (b) The transmission coefficient 7.*(E)/2 = N as a function
of energy. (c) The SHA maximum deviations of Fig. 5(d) as a
function of thickness N. The dashed line is a numeric data fit.

value, the SHA maximum deviations decrease with energy
without the convergence, as demonstrated in the Fig. 5(d).
Therefore, for smaller energy E = 0.02 the SHA has its max-
imum deviation ®gq ~ 9%, which means the SHA increases
with decreasing energy, in agreement with Eq. (9).

Finally, we are in a position to directly connect the nu-
merical result and the CLT hypothesis/results [Fig. 5 and
Egs. (5) and (9)]. Figure 6 displays the connection. In Fig. 6(a)
we plot the histograms of SHA for E =1, U =8, and A =
0.7, 0.8 and we demonstrate the Gaussian distribution with
zero average in accordance with the CLT, as previously stated
in Eq. (5). Figure 6(b) shows the transmission coefficient
TYE)=)" ; ri"Jf(E ) =2N as a function of Fermi energy,
which gives the relation between E = 0.02,0.2,0.4, ... and
N =1,5,8,.... Hence, Fig. 6(c) shows the SHA maximum
deviations of Fig. 5(d) as a function of N. The dashed line
is the numerical data fit, Og = (10.9 +0.55 x N)~ L. Taking
the limit of large values of N, for which Eq. (9) is valid, it
goes to Oy = 1.8/N. Comparing the latter with Eq. (11),
we obtain o = NI,/L = N/10, which drives to a universal
relation Oy x o = 0.18, as previously stated.

Conclusions. In this work, we studied the SHA fluctua-
tions of a device in the disorderly regime with strong SOI.
We were able to show that the SHA deviation depends on
only three variables. Furthermore, in the limit for which the
sample length is long enough, the product between SHA
maximum deviation and dimensionless conductivity holds a
universal number, which is independent of the material and
its specific features. This universal relation is supported by an
extensive theoretical numerical calculation. In addition, it was
compared with five different experimental data as shown in
Fig. 2, obtained from Refs. [24-28]. This result sheds light
on the concept of SHE fluctuations and their importance in
spintronics.
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