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Resumo

Sendo o experimento Hanbury Brown-Twiss bem estabelecido na literatura da dtica quantica,
dedicamos esta dissertacao a embutir no mesmo experimento a questao da simetria por paridade e
reversao temporal. Para tanto, abrimos mao do formalismo da matriz de espalhamento que permitiu-
nos utilizar técnicas como a concatenacao de matrizes de espalhamento de secgoes diferentes em
termos de apenas uma matriz e o problema do espalhamento em um sistema simétrico por paridade
e reversao temporal. Dessa forma, pudemos derivar a matriz de espalhamento para o experimento
Hanbury Brown-Twiss com simetria de paridade e reversao temporal(HBT-PT). De posse dessa matriz,
propusemos um modelo tedrico que propicia a medigao experimental a simetria desse sistema, o qual
chamamos de formalismo das funcgoes de correlagao.

Para estabelecermos o formalismo supracitado, estudamos o formalismo de Biittiker, onde verifica-
se como a correlacao entre 2 particulas incidentes em um sistema relaciona-se com o ruido devido ao
transporte dessas particulas e que tipo de ruido estamos tratando, dado o regime em que o sistema
estd operando. Em seguida, encontramos os estados de entrada em termos dos estados de saida de
2 particulas incidindo em um sistema multiterminal, onde utilizamos a sua matriz de espalhamento
para estabelecer a relagdo entre os estados. Com isso, derivamos todas as possiveis correlagoes (e, por
conseguinte, o ruido) de 2 particulas incidentes nesse sistema. Assim, analisamos os casos extremos de
uma barreira acoplada ao experimento HBT-PT, a fim de estabelecer o regime em que o experimento
esta simetricamente ajustado e demonstramos o Efeito Hanbury Brown-Twiss por paridade e reversao
temporal.

Palavras Chave: Experimento Hanbury Brown-Twiss, Efeito Hanbury Brown-Twiss, Bluttiker, ruido
de disparo, ruido térmico, teorema flutuacao-dissipagao, funcao de correlagao, teorema de Wiener-
Khintchine, concatenagao de matriz, matriz de espalhamento, simetria PT.



Abstract

The Hanbury Brown-Twiss experiment is very well established in quantum optics literature, so
we devoted this dissertation in order to embed the parity and temporal reversal symmetry in the
former experiment. Therefore, we developed the scattering matrix formalism which allow us use some
techniques such as the scattering matrices’ concatenation of different sections in terms of one matrix
and the scattering problem of a parity and temporal reverse symmetric system. In this manner,
we could derive the scattering matrix of a parity and temporal reverse symmetric Hanbury Brown-
Twiss experiment(HBT-PT). With the possession of this matrix, we proposed a theoretical model
which provides how to measure the symmetry of this system, which we called correlation functions
formalism.

In order to stablish the former formalism, we studied Biittiker formalism, which we verified how
the correlation between 2 incident particles in a system relates to the noise due transport of this par-
ticles and what kind of noise we are treating in a given regime which the system is operating. Then,
we found the input states in terms of the output states of two particles inciding in a multiterminal
system, which we used it’s scattering matrix to stablish the relation between the states. Thereat,
we derived all the possibles correlations(therefore, the noise) of two incident particles in the former
system. Thereby, we analysed the extreme cases of a barrier coupled to the HBT-PT experiment for
the purpose of stablish which regime the experiment is symmetric adjusted, so, demonstrating the
Hanbury Brown-Twiss Effect with parity and temporal reverse symmetries.

Key Words: Hanbury Brown-Twiss experiment, Hanbury Brown-Twiss Effect, Biittiker, shot noise,
thermal noise, fluctuation-dissipation theorem, correlation function, Wiener-Khintchine theorem, ma-
trix concatenation, scattering matrix, PT symmetry, parity, temporal reversal.
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Capitulo 1

Introducao

O universo microscopico consiste na busca de detalhes do comportamento infimo da matéria desde
os gregos, nao havendo nenhuma conclusao significativa até a virada do século XIX, mesmo com o
anunciado “fim da fisica” por Lord Kelvin. Felizmente, no inicio do século XX, a nuvem que assolava
o entendimento da natureza em uma escala muito pequena evanesceu-se com o advento de uma das
teorias mais poderosas produzidas pelas mais perspicazes mentes: a Mecanica Quantica.

No seu processo natural de desenvolvimento, uma pergunta que eventualmente surgiria seria: é
possivel concatenar a mecanica quantica a mecanica classica? Em termos técnicos, é possivel manter
a coeréncia da informacao da particula & medida que aumentamos a escala dos nossos instrumentos
de medicao? Embora trabalharemos nesta pergunta mais adiante, a resposta é sim, o que motiva o
inicio do estudo da Fisica de Sistemas Mesoscopicos.

Este capitulo mostraré, de forma superficial, as experiéncias que possibilitam o transporte eletronico
a nivel quantico e o formalismo que é usualmente utilizado para descrever tal processo, o formalismo
da Matriz de Espalhamento. Estabelecido como se dé o transporte, iremos introduzir o experimento
Hanbury Brown-Twiss e indicar o efeito de mesmo nome.

Também apresentaremos alguns resultados usuais da literatura que serao necessarios nesta dis-
setacao, contudo, demonstracoes mais sélidas e outros resultados serao pormenorizados nos capitulos
seguintes.

1.1 O Transporte Quantico

Basicamente, a fisica mesoscépica consiste em fazer medigoes de uma particula transportada por
uma cavidade ligada a reservatorios por intermédio de guias com vérios canais de propagacao, ou fios
quanticos(figura 1.1).

Ao analisarmos um fio comum, devido as suas dimensoes, nao é possivel identificar seus estados
quantizados, assim; dada uma diferenca de potencial de escala classica, acabamos por fazer uma
corrente com muitos elétrons, uma vez que hé muitos estados disponiveis para ocupacao. Entretanto,
quando trabalhamos com fios de escala nanométrica, o niimero de elétrons no transporte diminui
consideravelmente, devido ao baixo nimero de estados de ocupagao e, assim, prevalece a mecanica
quantica. No fio quantico, ou guia, de comprimento infinito, estuda-se os estados possiveis para a
ocupagao de uma particula no plano XY do fio(figura 1.2) [1]. Mais adiante, veremos brevemente
como se da o confinamento do elétron no plano bidimensional.

O comportamento quantitativo da particula no fio é dado pela equacao de Schrédinger em duas
dimensoes

2
T, y) + V() = Bl y) (11)

Obedecendo a figura 1.2, consideraremos que a particula possui estados propagantes no eixo = e
esta aprisionada no fio pela direcao transversal aos estados propagantes. Entao devemos denotar
que o potencial V' nao possui dependéncia com o eixo x, pois, para que este eixo possua estados
propagantes, a particula ndo pode ter nenhum tipo de interacao, assim, fazemos do potencial V o
meio de confinamento da particula no fio quantico, dado esse que nos auxiliard na nossa concepcao

12
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Figura 1.2: Modelo de um nanofio..

Figura 1.1: Ponto quantico ligado a terminais com
guias

mais adiante. Com V possuindo somente dependéncia com y, podemos tratar os eixos separadamente
fazendo

V(x,y) = V() (). (1.2)

Substituindo na equagao (1.1) todas as assungoes acima admitidas e com alguma manipulagao algébrica,
temos

1 0%, R 1 0%,

— = ——— V —F.
2m 1, Ox? 2m 1y, Oy? +
De onde extraimos as relagoes
B2 1 0%,
— €
) 2m 1/596 0z ’
he 1 0%y,
— V—-FE = e
2m 1, Oy? + ‘

onde € sao as auto-energias do sistema. Como ja citado, no eixo x a particula tem carédter livre(ou
propagante), assim, sua solugdo para o ponto quantico na origem sera

Yo (x) = bethe® 4 ge~ka®, (1.3)

onde k, define o momento da particula no eixo x por p = hk,.

No eixo y, a particula estd confinada na regiao compreendida entre y = 0 e y = d, para tanto,
podemos tomar o potencial como nulo nas regides 0 < y < d e infinito fora dessa regiao, para garantir
seu confinamento. Percebemos que trata-se de um poco de potencial infinito, assim

Yy(y) = \/gsen(k‘yy), (1.4)

e ky, também define o momento da particula no eixo y. Assim, concluimos que

2 al hmn
T,Z)(x,y) = \/;7; sen <dy> (bnezkmw + ane—zkmc)‘

O resultado acima deflagra os estados possiveis para um fio quantico e os possiveis modos de propagacao
da particula. Contudo, sempre trabalharemos com mais de um fio quantico no sistema. Entao, se
considerarmos ¢ fios acoplados ao ponto quantico, cada estado serd dado por

wg(aj7 y) = % Z sen <h7;ny> (bglg)ezk‘;cz + aglg)e—lk;cl‘), (15)



Reservatorio 1| Guia 1 Ponto Quantico Guia 2 | Reservatorio 2

Figura 1.3: Ponto Quantico ligado a dois reservatérios por 2 guias.

onde g é a quantidade de terminais utilizados, N, o niimero de canais propagantes no referido terminal.
Por ora, o termo “terminal”’deve ser entendido como um conjunto que contém o guia. As solugoes
acima sao as contribuicoes de cada fio para o estado geral do sistema que sera definido mais adiante.
E importante que interpretemos o nosso resultado: para cada energia acessivel no eixo y, cujo estado é
estacionario, teremos um canal propagante no eixo x, dessa forma, os estados possiveis nas ordenadas
regerao o numero de estados para a propagacao da particula, objeto esse que chamaremos de canais. O
nimero de canais disponiveis sao chamados de “canais abertos”. Como ja sabemos, as amplitudes de
probabilidade, a%" ) e b%g ), auxilia-nos a definir a probabilidade de transmissao e reflexdo da funcao de
onda ao interagir com a cavidade, isto indica-nos que é possivel, a partir da equacao de Schrodinger,
obter o nimero de canais abertos e as suas probabilidades de transmissdo. O nosso problema, a
grosso modo, possui caracteristicas similares a um problema bésico de mecanica quantica, entretanto,
a extensao da sua aplicacao é diferente.

No caso padrao(ou, como nos referiremos também, standard) [2], ligamos dois fios considerados
balisticos(com probabilidade nula de reflexao) a um condutor e dois reservatérios(figura 1.3), o con-
junto fio-reservatério é o que caracteriza o conjunto que chamamos de terminal. O reservatério é o
meio que alimenta o sistema para a incidéncia de particulas no ponto quantico por intermédio do fio,
ademais, mostraremos no capitulo 4 que os reservatérios atuam de maneira mais fundamental no sis-
tema. As particulas que sao utilizadas pelos reservatérios para alimentar o sistema podem ser férmions
ou bésons. Para um reservatério de bésons, podemos considerar um corpo negro acoplado aos fios; que
serd utilizado no capitulo 3, nesse caso, as particulas utilizadas serao fétons. A distribuicao que rege
a distribuigao dos fétons nos estados dentro da cavidade é chamada de distribuicdo de Bose-Einstein.
Para férmions, consideremos um gas de elétrons(que trataremos ainda neste capitulo), denominamos
de distribuicdo de Fermi-Dirac. Podemos representar as duas distribuicoes pela equacao

fa(E) = %7

e koTa 4 el

onde F é a energia disponivel para a ocupacgao do elétron no reservatorio, po € 0 potencial quimico do
reservatorio a = 1,2 e T, sua temperaturaonde e € é o fator que determina a natureza da particula
utilizada nos reservatérios, com € = 1 contemplando o caso de férmions e € = —1, para bdsons. Esse
fator € estard presente no desenvolvimento do formalismo para o estudo no caso multiterminal que
desenvolveremos no capitulo final.

I 1%
Condutor
¢ o

Figura 1.4: Condutor e correntes.
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Por ora, tomaremos nossas particulas como elétrons nos reservatérios, isto é, e = 1

falB) = (1.6)

e fpTa 4]

Para facilitar o tratamento tedrico e experimental, tomamos reservatérios a temperaturas muito
baixas(T" — 0). Temos, pois

Jo(E) = 0(E — pa), (L.7)
onde 0 é a funcao de Heaviside, ou degrau, definida como

| 1, paraxz >0
H(x)—{ 0, para z <0

Fazendo ji1 > pig, formar-se-4 um fluxo de corrente I; (figura 1.4) no terminal 1 definido por

If = 2N (i — o), (1.8)
onde e é o valor da carga elétrica e IV é o nimero de canais abertos. O fator 2 deve-se a degenerescéncia
de spin. A principio, o fator foi colocado a mao para que a expressao definida acima tenha dimensao
de corrente, no capitulo 4 iremos demonstrar essa expressao por 2 formalismos diferentes.

Pela mecanica quantica, sabemos que ao interagir com o ponto quéntico, a corrente sofre alteracao
e reparte-se entre corrente transmitida () e refletida (I; ), assim, temos

I =17 + I (1.9)
Tomando os coeficientes de probabilidade de transmissao(7’) e de reflexdo (1 —T'), obtemos as relagoes

2e
;N(m — p2)T,
e

I = NG — )1 -T),

I =

Na verdade, o que nos interessa é a corrente que “passara’pelo (:ondutor(fz+ ), ela serd responsavel
pela transmissao da informacao, assim, calculamos a condutancia por

oI
V?
Iy
¢ = p1— p2”
e
22
G = %NT. (1.10)

Esta equacao é conhecida como féormula de Landauer para a condutancia. Existe um cuidado no
resultado acima, pois estamos tratando de um ponto quantico que pouco emaranha os estados da
particula, dado que o ponto quantico balistico para o caso de dois guias ignora a possivel transmissao
do elétron no canal n ao canal m, e isso é um ponto revés do formalismo de Landauer, uma vez que as
flutuacoes sao partes fundamentais e inevitaveis em qualquer sistema quéntico, contudo, no capitulo
4, apresentaremos o formalismo de Biittiker que resolve tal revés.

1.2 Introducao a Matriz de Espalhamento.

Considerando um sistema com N terminais acoplados (equagao 1.5) em um ponto quantico, temos
a func@o de onda desse sistema [3]

N
g=1

15



Da quéantica elementar, sabemos que o output e o input do sistema sao definidos pelas amplitudes
da solucao dos estados assintéticos da funcao de onda W(z,y). Pela conservacao de carga, estas
amplitudes devem relacionar-se de tal sorte que

Ny Ny Nar
b0 = > o+ 3 s 44 3 112
Jj=1 Jj=1 J=1
N Ny
b =33 stal), (1.13)
g'=1j=1

isto é, o output relaciona-se com todas os possiveis inputs do sistema, o contrario também é possivel,
contudo, respeitaremos o que é disseminado na literatura. Podemos escrever a expressao acima na
forma matricial

B = SA, (1.14)

onde B = (bgl)...bg\l,zbgz)...bg@...bgg)...bggz)T e A = (agl)...ag\}zagz)...aﬁg...aég)...ag\‘(f;)T. Dessa forma,
temos a matriz de espalhamento S dada por

1,1 S1,2 ct SINg
S21 S22 - S2N,
S = . (1.15)
SNg, 1 SNg,2 - -- SNg,N N N
L e g 979 A3 NgX32g1 Ny

Omitimos o sobrescrito das entradas da matriz .S, contudo, nao devemos confundir a ordem da matriz,
como a notagao sugere. O caso acima trata do caso mais geral possivel do caso multiterminal e
multicanal do ponto de vista da teoria da matriz de espalhamento, onde as amplitudes relacionam-se
linearmente.

Com a construcao acima, podemos tomar consideragoes praticas para que facilitem o tratamento
do problema. Por exemplo, retomando o caso standard teremos B = (b(ll)...bg\lfzb?)...bg\g,Q))T e A =

(a(ll)...ag\lfl)agQ)...ag\Qfg)T, ou de forma mais compacta, B = (BMWB®)T ¢ A = (AWAC)HT ¢ o problema

reduz-se a
r t AWM
Y ’

A®@
com 7, r’', t e t' s2o os blocos da matriz S que fazem a conexao input-output. Dessa forma, podemos
ter um insight do caso geral para a condutancia definida por

BM

1.16

2
G = Q%Tr(tﬂ). (1.17)

Esta é a férmula de Landauer-Biittiker. E intuitivo concluir o uso do bloco ¢ na defini¢do da con-
dutancia, uma vez que o transporte é definido pela transmissao do terminal 1 para o terminal 2.
Provaremos analiticamente esta expressao nos capitulos seguintes. E importante ressaltar as proprie-
dades necessarias a matriz de espalhamento para que algumas leis de conservacao sejam preservadas.
Uma delas é a conservacao do fluxo de carga, definida por uma matriz de espalhamento unitaria
(SST = I), para o caso em que aplicamos um campo magnético no sistema e desprezamos o efeito
do acoplamento spin-Orbita. Por outro lado, se eliminamos o campo magnético e consideramos a in-
variancia por rotacao de spin, temos uma matriz simétrica (S = ST). Por fim, temos o caso em que
eliminamos o campo e desconsideramos o acoplamento de spin, chamamos de caso simplético, onde a
matriz de espalhamento é auto-dual, na linguagem do célculo de quatérnions[6].
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CONDUCTANCE (26'/)

Figura 1.5: Experimento utilizando o MOSFET
e produzindo o Ponto Quantico de Contato. por:

Henk van Houten and Carlo Beenakker [7] o s P o
GATE VOLTAGE (vols)

Figura 1.6: Conduténcia vs. Voltagem. por:
Henk van Houten and Carlo Beenakker [§]

Podemos, ainda, tratar o caso multiterminal em (1.15) considerando que cada terminal possui
somente 1 canal aberto. Assim, teremos B = (bgl)ng)...bgg))T e A= (agl)ag)...agg))T e o problema fica

$1,1 S12 81
(1) b b 7g (1)
by ay
82,1 S22 -t S2g4
= e (1.18)
bgg) agg)
L S¢1 S92 --- Sgg |

O caso acima é o sistema que proporcionou-nos a trabalhar com o caso multiterminal e serd utilizado
para montarmos nosso formalismo. Serd explorado nesta dissertacao em maiores detalhes no capitulo
final, por ora, continuaremos a desenvolver os conceitos com aplicagoes.

1.3 Ponto Quantico de Contato

Como primeiro exemplo das discussoes acima, trabalharemos com um MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) de AlGaAs e GaAl, o resultado do acoplamento dessas duas
estruturas formam um gés bidimensional. Colocamos na interface um bloqueio (Gates) com apenas
uma constrigdo menor que o meio caminho livre do elétron (figura 1.5). Tal constricdo é chamada
de Ponto Quéntico de Contato [7]. E aplicado entdo uma certa voltagem nos gates e, dessa forma,
criam-se canais para a propagacao do elétron. Por tanto, temos

T(Ef)=> 0(Ef —€n). (1.19)

onde €, sao os modos de energia e E; a energia de Fermi dos elétrons. Como o sistema ¢é balistico
e padrao, podemos aplicar (1.19) na férmula de Landauer para encontrar a condutancia do sistema,
assim temos

2¢?
G = hzﬂ:e(Ef —€n). (1.20)
Uma forma mais clara de percebermos os canais gerados pela fungao degrau 6, é
2¢?
onde M sao os modos disponiveis para a propagagao, assim, observamos que a condugao é quantizada
2
e
em fracoes de e a temperaturas muito baixas, como mostra a figura (1.6) [8].
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1.4 Experimento Hanbury Brown-Twiss

Em 1956, R. Hanbury Brown e Q. Twiss desenvolveram um interferémetro que difere em aspectos
fundamentais do interferometro de Michelson. O feito sucede o avango experimental do alto controle da
fotoemissao, dessa forma, a diferenca de fase de dois fétons enviados para um espelho semitransparente
anula-se, permitindo que possa medir a correlacao das intensidades devido somente a diferenca de fase
causada pela interagdo com o espelho (figura 1.7)[69]'. Por outro lado, o aparato de Michelson envia
um feixe de luz coerente para refletir no aparato e ser projetado no anteparo O, preservando a fase
relativa entre os feixes, j4 que seu interesse era o estudo dessa diferenca para diferentes posigoes do
espelho mével, eliminando, pois, a correlagao (figura 1.8) [9]. Com tal feito, R. Hanbury Brown e
Q. Twiss puderam medir o diametro angular da estrela Sirius com uma precisdo mais elevada que os
dados existentes a época [10].

Dadas as condigoes, podemos projetar o experimento de Hanbury Brown-Twiss(HBT) no forma-
lismo da matriz de espalhamento [11]. Primeiramente observando que o aparato possui 4 terminais
e nao deve ter blocos de reflexdo para nao retornar aos terminais de fotoemissao (1 e 2), assim, pela
equacao (1.14), temos

b1 0 0 s13 su4 ai
bo | | 0 0 s23 su a
bs | | ss1 s O 0O az |’ (122)
by S14 So4 O 0 ay

Devemos observar que apesar de haver termos nao-nulos que indicam input em 3 e 4, estes s6 foram

postos para que a conservacao de carga nao fosse quebrada, de toda sorte, a simetria do problema

também exige a presenca de tais amplitudes. Dessa forma, podemos tomar o caso mais simples onde
* _ * _ _ _ * _ * _ _ _ =

813 = 854 = 831 = S24 =T € S]4 = Sp3 = S32 = S14 = t. Entao, teremos

bl 0 0 r* ¢ ay
bjl 1 00 ¢t r* ag
bs | |t 0 O al (1.23)
by tr 0 0 al

INa referéncia [69], o autor utiliza 0 mesmo procedimento considerando a emissao e recepcao de fétons entre dtomos,
contudo, encontrando a mesma relagdo de correlagao.
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Tabela 1.1: Probabilidades do experimento Hanbury Brown-Twiss

‘ Classico Férmions Bdsons
P(3,3) | 2/t 2[r[t]*(1 — [1]%) 2r[¢*(1 + [1]7)
P(4,4) | 2Jr]?t]? 20r2[t1*(1 = |1]?) 2072[t*(1 + |11?)

PEA) | r[* [t el + e 20Tl el 4 [t = 20Tl

Utilizando a unitariedade, temos os vinculos

Ir2+t2=1 (1.24)
Re(rt*) =0 . (1.25)

O resultado (1.24) j& era esperado, pois se |r|? e |t|* sdo as probabilidades de reflexdo e transmissio
respectivamente, temos que somando suas contribuicoes, devemos ter 100% de certeza que detecta-
remos a particula emitida. Mais adiante, o vinculo (1.25) serd usado para analisar as correlagoes do
experimento nos capitulos posteriores.

E interessante apontar que o experimento HBT possui um carater mais fundamental que aparenta
ter. Quando calculamos as correlagoes desse sistemal[66], temos os seguintes resultados para férmions

P(3,3) = P(4,4) = 2r[*|t]*(1 - |1]), (1.26)
P(3,4) = [r[*+ [t[* + 2 1]?|r[*|¢]* (1.27)

onde I, por ora, deve ser visto como um fator que mede a interferéncia entre os estados de saida dos
dois elétrons utilizados no aparato e P a probabilidade de obter tais estados. Como se vé nas equagoes
acima, quando a interferéncia dos estados dos dois elétrons é total, a probabilidade do output para os
dois elétrons no mesmo terminal é nula e para o output com um em cada terminal de saida é 100%,
quanto utilizamos o vinculo (1.24) em (1.27) para I = 1. Isso recupera o principio de exclusao de
Pauli, que proibe férmions de compartilhar o mesmo estado quéntico do sistema. Quando emitimos
duas particulas com nenhuma interferéncia entre seus estados, retomamos a estatistica da emissao
classica de elétrons. Na Tabela 1.1 podemos ver todos os resultados possiveis, tanto para férmions
quanto para bdsons, assim, podemos ver que a insercao do fator de interferéncia I altera o resultado
cldssico de tal forma a causar um ruido no resultado até, invariavelmente, obter-se a discretizacao
da carga (que, mais adiante, veremos que trata-se do ruido de disparo, shot noise), encontrado nas
probabilidades nulas de se obter mais de 1 elétron em somente um terminal de saida. E é essa a
razao da condutéancia (1.10) nao divergir quando o nimero de canais é muito grande: com um nimero
muito grande de estados disponiveis para a ocupacao, as particulas pouco se correlacionarao, trazendo
os resultados deterministicos ja estabelecidos. O estudo experimental do fator de interferéncia pode
ser visto nas referéncias [4, 5]. Assim, identificamos uma grande influéncia das correlacoes entre as
particulas nos outputs do experimento HBT, a essa influéncia denominamos Efeito Hanbury Brown-
Twiss. E possivel encontrar o efeito Hanbury Brown-Twiss em outros contextos, como o decaimento de
antipréton em pares de pions correlacionados[70]. Outro ponto fundamental no experimento HBT é o
uso de 2 particulas no nosso sistema. Diferentemente como tratamos o caso de 1 particula incidindo no
sistema e, com isso, encontramos todos os estados possiveis de ocupacao. Contudo, com 2 particulas,
os estados que determinam o sistema modificam-se. Primeiramente, devemos tomar que as particulas
sao indistinguiveis, resultando na insercao de mais um indice na funcao de onda geral do sistema. Para
N elétrons? de um sistema inserido no espaco, o estado total serd dado pelo determinante de Slater

Yi(z1)  i(x2) ... Yi(zw)
1 | Wa(z1)  dba(z2) ... te(aN)

U(z1, 22, ..., TN) = ——

V/N! : : - :
Yn(zn) Yn(zN) ... Yn(zN)

2 Atentamos para elétrons devido ao vinculo de bésons ser menos restrita. Ademais, como discutiremos no capitulo 4,
o fato de haver condensacgdo de estados bosonicos torna o problema de dificil tratamento.

: (1.28)
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onde 1) sdo as autofuncgoes do sistema em questao. Para o nosso problema, as autofungoes sao dadas
por (1.5). Com o estado acima, verificamos que s6 o fato de considerarmos a indistinguibilidade das
particulas ja gera o ruido causado por I. O estado total posto na forma de determinante também ja
nos dé uma idéia de uma correlagdo entre os elétrons, ainda que em posigoes diferentes. Se fossem
independentes, o estado seria dado apenas pelo produto dos N auto-estados possiveis. E precisamente
dessa correlacao, e dos fatos acimas apontados, que vamos nos valer para montar o formalismo que
pretendemos desenvolver nesta dissertacao.

Como foi dito anteriormente, este capitulo busca motivar nosso estudo, com a preocupacao de
introduzir a idéia basica para o leitor dos termos gerais e tentando motivé-lo a chegar no problema final.
Os outros capitulos buscam aprofundar-se na fisica e nas ferramentas utilizadas para o desenvolvimento
final.

No capitulo 2, assumiremos o formalismo de transporte utilizado nesta dissertacao da matriz de
espalhamento, demonstraremos como chegar naturalmente na forma padrao do problema de espalha-
mento e descreveremos técnicas de sua obtencao e alguns fendmenos resultantes do formalismo.

Em seguida, no capitulo 3, estudaremos o sistema de transporte unidimensional com simetria PT.
Introduziremos a idéia de flutuacao utilizando como base o movimento Browniano a fim e mostraremos
como montar um sistema bidimensional com simetria PT, uma vez que é esse sistema que motivou o
desenvolvimento de nosso formalismo.

A fim de ganharmos fluéncia no tratamento do ruido, no capitulo 4 apresentaremos o formalismo
desenvolvido por M. Biittiker, onde o mesmo determina a condutancia (1.17) e uma equagdo geral
para o ruido gerado no transporte. Concomitantemente ao formalismo de Biittiker, introduziremos as
idéias de condutancia e ruido que precediam o formalismo.

Por fim, no capitulo 5, discutiremos uma idéia alternativa ao formalismo de Biittiker para deter-
minar o ruido de um sistema multiterminal. Encontraremos expressoes de correlagoes para o caso
(1.18); uma vez que, demonstraremos no capitulo 4 que as correlagoes equivalem ao ruido espectral,
e aplicaremos em um sistema de quatro terminais com simetria PT(construido & partir das técnicas
e idéias dos capitulos 2 e 3); sistema esse que motivou-nos a encontrar fungoes de correlagbes para
sistemas multiterminais, gerando resultados novos para a literatura, rementendo-nos a generalizagao
da Tabela 1.1 para o caso de haver simetria por reversao temporal e paridade, que serao discutidos na
conclusao.

Nesta dissertacao, buscamos ser o maximo detalhistas no desenvolvimento de todas as passagens,
incluindo nos apéndices, contudo, sem uma excessiva formalidade matematica. Acreditamos que as
fungoes de correlactes encontradas, além de fornecer o estudo do sistema PT de 4 terminais, possa
proporcionar uma analise detalhada de outros sistemas multiterminais cuja matriz de espalhamento é
conhecida.
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Capitulo 2

O Formalismo de espalhamento.

Ao longo da histéria da fisica quantica, o estudo do espalhamento é a mais importante técnica
experimental; este possibilitou a constatacao das mais diversas teorias fundamentais até hoje em dia.
Dessa forma, hd uma necessidade de desenvolver a teoria do espalhamento.

Até o inicio do século XX, o espalhamento era mais utilizado na propagacido de ondas eletro-
magnéticas, dai o advento do radio e comunicagoes a longa distancia. Uma outra marcante aplicacao
foi o experimento de Rutherford de emissao de raios catédicos em uma fina camada de ouro quando
testara o modelo de Thomson. Ao certificar-se da discrepancia entre a previsao tedrica e os resultados,
isto lhe permitiu propor o modelo orbital que previa com boa precisao a direcao dos raios espalha-
dos. A partir de entao, nos anos 30, a fisica nuclear projetou-se sobre tal teoria a fim de mapear as
propriedades do nicleo atomico, incidindo particulas extremamente energéticas em atomos pesados
para, assim, investigar seu interior por intermédio do espectro resultante. Contudo, lidar com espalha-
mento atomico é uma tarefa extremamente laboriosa. A primeira dificuldade que se encontra é manter
um nucleo (mesmo aquele com nuimero atomico grande) estavel para que se possa trabalhar sobre o
mesmo, outrossim a escala de energia extremamente alta para particulas viajando préximo da veloci-
dade da luz e incidir no ntucleo. Para a teoria, também h& entraves quando tomamos o nicleo como
um sistema quantico complexo, isto é, vérios corpisculos (nucleons) encerram-se para formé-lo. Se
uma particula energética incide em um nucleon, devemos considerar a interacao deste com os demais
(eletromagnética) ou por um potencial complexo (interagdo com os néutrons), decaimentos, emissao,
absorcao etc. Obviamente este é um problema intratdvel. Dada a impossibilidade do tratamento do
problema, surge a necessidade de uma manipulacao estatistica dos resultados. Depois da metade do
século, H. Feshbach, C. Porter e V. Weisskopf tratam do problema por intermédio do chamado modelo
6tico[12] que funciona muito bem para um range extenso de energias. Felizmente, o modelo ético nao
é apenas aplicavel no caso nuclear, esse também foi aplicado para o caso de reaces quimicas, trazendo
o problema de escalas nucleareas para as moleculares, algo que; considerando as devidas proporgoes,
torna a questao mais simples.

Com essa isometria, podemos considerar um ntucleo atomico como uma cavidade com paredes,
ou ponto quantico, acoplado a terminais propagadores que realizarao o transporte de particulas de
reservatérios de elétrons, ou fontes de radiagdes de corpo-negro de fétons[13], para a cavidade por
intermédio de guia, ou canais (figura 2.1). Essa analogia foi devido a Ericson e Mayer-Kuckuk[14]
onde eles exploram o espalhamento de guias de ondas pelo condutor, atravessando-o por um caminho
complexo; caracteristica de um nucleo ressonante, consideracoes essas que desenvolveremos agora.

2.1 Matriz de espalhamento S

Vamos considerar um sistema quantico com n particulas nao-interagentes que contempla momen-
tos e spins (helicidade, para particulas sem massa) de cada particula. Esse sistema serd descrito pelo
estado ¥, de tal modo que

/da\I/a\Ila/ =§(a—d). (2.1)
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Figura 2.1: Ponto quantico ligado a dois guias ideias.

Aqui fizemos uma economia de notacao colocando todas os possiveis graus de liberdade que compéem
o estado no indice «, e §(a — ') é o produto de todos os eventuais deltas de Dirac e Kronecker que
ortogonalizam ¥,. Como sao possiveis estados do sistema, temos

HU, = BT, (2.2)

sendo F, as possiveis auto-energias do problema que soma a energia de cada particula do sistema.

Para o problema de espalhamento, analisaremos o mesmo problema nos tempos t — +oo, onde
consideraremos o estado ¥, antes de interagir com um eventual potencial presente no sistema em um
passado remoto t — —oo (input), e ¥ como o estado que j4 nao sente mais a interagao de outrora,
estando, pois, em um futuro remoto t — 400 (output).

Embora esses conceitos sejam bastante convidativos a prosseguirmos em utiliza-los, podemos fu-
turamente cometer um erro ao calcular a probabilidade de se¢ao de choque, pois o que na realidade
estamos medindo sdo particulas livres cujo auto-estado é ¢, e isso refletira na hamiltoniana de tal
modo que H sera separada em

H=Hy+YV, (2.3)
com Hj sendo sua parte cinética e a interagao representada por V. E assim, temos para ¢,
H0¢a = Ea¢a- (24)

Como ja era esperado, ¢, possui o mesmo espectro que \Iff e a massa em Hj é a que de fato corresponde
a realidade fisica que é medida, nao sendo necessariamente igual & H, pois o potencial V' claramente
interfere nesta medigao. Tao logo, apos realizada a medida, para sabermos o estado do sistema quando
interage com o potencial, definiremos agora o input e o output como sendo

Uy = U(+00)dq (2.5)

para U(t) sendo o operador de translagao temporal que depende de V. Para um potencial que depende
do tempo, teremos a série de Dyson|[15]

U :nio (—;>n/[)tdt1 /Otl dt2.../0t"_1 AT [V )V () V (1), (2.6)

onde T é o operador de ordenagao temporal. Agora, os estados input e output estdo normalizados de
acordo com uma particula livre, assim, podemos seguramente definir a matriz de espalhamento:

As entradas da matriz de espalhamento S conectam estados assintéticos de um sistema
aberto.

Entao, se construimos um estado em ¢ — —oo tal que seu conteiido quantico seja «, teremos o
input W . Posteriormente, em ¢ — +00, o seu conteiido modificaré-se para 3, e teremos o output ¥},
assim, pela definicao acima, temos que

Spa = (T5195), (2.7)
Sga = (05 U (+o0)U (—00)|¢) | (2.8)
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onde, podemos inserir o chamado operador S
S = UT(+00)U(—o0). (2.9)

Este é ttil para demonstrar a invaridncia de Lorentz da matriz de espalhamento e construir uma
teoria de perturbacao dependente do tempo para a matriz .S, contudo, isto nao sera explorado nesta
dissertacao.

Nesta secgao, obtivemos a matriz de espalhamento na forma bastante genérica, sem; contudo, espe-
cificar a obtencao do operador de translacao temporal que foi obtido no contexto da Teoria Quantica
de Campos[16]. Na linguagem da fisica mesoscépica, estamos considerando os eventuais espalhamen-
tos inelasticos no ponto quantico, causados por uma rede de fonons, ou interacao couloumbiana entre
a particula espalhada e a estrutura interna do ponto, e isso reflete na hamiltoniana tomando-se a de-
pendéncia temporal. Concluimos rapidamente que o problema é inviavel de tratar neste formalismo.
Diferentemente de como fizemos no capitulo 1, na proxima seccdo demonstraremos a forma standard
da matriz de espalhamento, tomando a interagao local da particula com o ponto quantico.

2.2 Espalhamento pela equagao de Lippmann-Schwinger.

No problema padrao, consideramos dois terminais acoplados a um ponto quéntico e resolvemos a
equacao de Schrodinger tomando as solugoes a esquerda e direita do centro espalhador separadamente:
wgi) (z), onde s = +£1 representa a diregdo de propagagao da onda e o superscrito denota a onda
emergente (+), ou incidente (-). Notemos que estamos fazendo absolutamente o mesmo tratamento
da seccao anterior, contudo, abordando o problema tomando solugoes estacionarias. Esse tratamento
permite que expressemos o ponto quantico como um potencial local V(2'), assim, a soluc¢ao geral do
problema é dada por|[6]

+oo

$ (@) = da(x) + / G (z, ')V (') (') e, (2.10)

—00

onde ¢s(x) é solugdo homogénea do problema, o segundo termo é a solugao particular de

h? 02
~ITD v (ayi (@) = B),
h? 02 hk?
(3t + ) #5960 = V1), 21

Nesse ultimo passo, utilizamos o fato que a solugao que estamos procurando esta infinitamente distante
do ponto e isso reflete na energia contemplando o espectro de uma particula livre. De posse da equacao
diferencial nao-homogénea, esta terd uma funcao de Green G(x,z’) que satisfaz as mesmas condigoes
de contorno da equagao acima de tal modo que

9%  hk?

O TN @) ) = S — o 2.12
(2m8x2+2m> (z,27) (@ =), (2.12)
onde §(z —z') é a delta de Dirac. Podemos demonstrar essa assertiva atuando o operador %g—; + %
em (2.10), entdo, utilizamos o fato que ¢s(z) é a solugao homogénea e na integral, substituimos (2.12)
e utilizamos a propriedade de filtragem da delta e obtemos (2.11). Podemos simplificar (2.11) e (2.12)

fazendo

2
(512 + k2> v (@) = U@@)p® (), (2.13)
82
(az + ’“2> g®(@,2') = d(z ') | (2.14)
x
pois, fizemos a substituicao
2m
@ - P aw
= . 2.1
g 5 G (2.16)



A solucéo fica semelhante & anterior

+oo
Y (@) = ¢s(x) + / g (@,2")U (') (') da. (2.17)
A equacdo acima é chamada de equagdo de Lippmann-Schwinger e podemos interpreta-lo como a

solucao perturbada de wéi) frente & existéncia de um potencial local V(2') e a fun¢ao de Green
encarrega-se de informar-nos como a solu¢ao em x modificaré-se dada a flutuagdo em 2/[17]. Dada as
()

consideracoes discutidas acima, estamos procurando pela forma assintdtica de 1)
com solucao homogénea assumindo a forma de uma onda plana

. Assim, comegamos

eiskx
¢s(z) = T (2.18)
QWW
E razoével sugerirmos essa solu¢do, uma vez que em um ponto muito distante, a onda espalhada
comporte-se como uma onda plana. A funcao de Green nao perturbada é definida por|[18]

g® (2, 2) = +— L tikfr—a] (2.19)
2k
Assim, teremos a equacao de Lippmann-Schwinger dada por

i1skx
W@ = o [ " bl (1) (of )t (2.20)

/27r&mk 21k

Vamos avaliar uma solugao emergente para a esquerda cuja direcao de propagacao é s = 1, primeira-
mente para o lado esquerdo tomamos z — —oo, vem

o= g [ e

/27% 2ik

(+) —ikx +oo —zkm ) ,
+2 1% da’,
\/ﬁ mm/ e @)y (@) de
Wi (@) = ¢4 (x) — 2mi (o \VWB ~(a). (2.21)
Analogamente para  — +oo, vem
6§D (@) = (1= 2mi (04 V() 61 (@), (2.22)
Vamos nomear, convenientemente, os termos como
r=—2mi(p_|V]p{"), (2.23)
t=1—2mi (o VI, (2.24)

E importante apontar que as amplitudes acima sao resultantes da flutuacdo causada pelo potencial
local V', se nao houvesse tal potencial, podemos ver que a solucao seria dada somente por frente de
ondas propagando-se para a direita, como era esperado.

~ + ~ e .
Teremos analogamente para as solugoes 1[)(_ ) as solugbes nos assintéticos

= —2mi (g4 V[, (2:25)
' =1-2mi(p_|V]p'H). (2.26)

A seguir, veremos a razao de tal taxacao para as amplitudes acima. Podemos montar uma solugao
geral para o problema fazendo a combinagao linear de todas as solugoes obtidas

U(z) = aWyl" 4+ a@y. (2.27)
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E seguro fazer isso, pois a equacao de Schrédinger é uma equacao diferencial linear, entao qualquer
combinacao linear de suas solugoes é também solucao. Assim, utilizando os resultados acima, teremos
a solucao

M) g p(L) _
| aVoyr + ¢_, para x — —00
¥(z) = { a@¢_ +bPp, | para z — 4. (2.28)

onde, as constantes b e b(2) obedecem a relagdo linear

b r t a®
< o ) _ ( . ) < “o ) (2.29)

que é o que denominamos de forma standard do problema de espalhamento: o préprio tratamento
introduzido nesta seccao nos remete naturalmente a forma como trataremos daqui por diante nesta
dissertacao quando nos referirmos a forma standard ou padrao.
Agora, ¢ fortuito que demonstremos a propriedade mais importante das matrizes de espalhamento
de sistemas que nao possuem simetrias adicionais. Tomando a defini¢ao de corrente Ji, g, temos
ov* ov

J U—— — P — 2.30
LR S5, oz’ ( )

onde o subindice L e R atendem para x — —o0 e z — 400, respectivamente. Encontrando, primeira-
mente, Ji,, temos

JL, o (a(1)¢+ + b(l)qﬁ_) (_a*(l)qg_ + b*(1)¢+) — (a*(l)qﬁ_ + b*(1)¢+) (a(1)¢>+ — b(1)¢_) ,
Jp, o |2 — |aD]? .(2.31)

Analogamente para Jg, vem
Jr o [a@ 2 = p@)2. (2.32)

A corrente definida por (2.30) satisfaz a equagdo da continuidade com a densidade dada por |¥|?,
assim, a probabilidade deve preservar-se ao longo do espago (pois, ¥ = (z|a), com |a) sendo o
estado da particula, entdo estamos fazendo o tratamento no espago das posigoes.), isso acarreta na
conservacao da corrente, assim, temos J;, = Jr. Entao

1612 + )2 = a2 + [a®)?

b N\T 7 p aO N\ / 40
= ) 2.33
b(2) b2 a® a® ( )
Se substituimos (2.29) na expressdo acima, observamos que a igualdade s6 é satisfeita se

SST =1, (2.34)

que é a chamada condicao de unitariedade. Esse vinculo estd presente para o caso mais geral de
matrizes de espalhamento e garante a conservacao da carga elétrica. Para fotons, este vinculo sé é
garantido quando o sistema possui um mecanismo de bombeamento e absor¢ao bem equilibrado, como
serd visto no ultimo capitulo, uma vez que fétons nao possuem carga elétrica.

Se analisarmos o sistema & partir de suas simetrias, temos que o caso acima sendo o mais ge-
ral possivel, entao, esse estd livre de qualquer simetria, onde alcancamos isso aplicando um campo
magnético no sistema e consideramos o efeito do acoplamento spin-oérbita. Por outro lado, temos o
caso em que eliminamos o campo e consideramos o acoplamento de spin-érbita, chamamos de caso
simplético. Se eliminamos o campo magnético e consideramos a invariancia por rotacao de spin, temos
uma matriz simétrica(S = ST), resultado esse que obteremos no nosso tratamento final.

Ademais, a forma matricial de S carrega consigo muitas informacées: quando obtida, obedece
seguramente as condigoes de contorno do sistema, dado que a condi¢ao linear advém de uma fungao
de Green que satisfaz as condicoes de contorno do sistema, por definicao. Podemos calcular ime-
diatamente a condutancia pela férmula de Landauer-Biittiker (vide capitulo 1) e outros cumulantes
que caracterizam o ponto através da estatistica de contagem de Levitov-Lesovik [19][20]. Existem
outras utilizacoes para a matriz de espalhamento, contudo, para nosso propdsito, serd necessario o
desenvolvimento da proxima seccao.
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2.3 Concatenacao de matrizes S.

Em algumas situagoes, o condutor possui algumas dezenas acima do comprimento de relaxagao de
fase, por exemplo. Existe um formalismo de transporte nao-coerente que resolve o problema, contudo,
de arcabougo tedérico mais elaborado. Nesta seccao, estabelecemos uma técnica de facil tratamento
aplicando o formalismo da matriz de espalhamento no transporte quasi-coerente: consideremos um
condutor um pouco acima da escala mesoscopica ligado a quatro terminais. Como foi dito anteri-
ormente, o condutor nao realiza um transporte coerente, para que possamos utilizar as técnicas ja
desenvolvidas. Devemos separar o condutor em duas secgdes coerentes de matriz de espalhamento s
e s (figura 2.2). Isso garante que tenhamos uma funcdo de onda para a equacgao de Schrodinger
na forma de guias de ondas e, por conseguinte, tenhamos uma matriz de espalhamento para cada
seccao. Aqui, utilizaremos a mesma notacao de b para saida e a para entrada. Observamos que a
estrutura acima poderia representar uma ponte Hall, assim, o transporte deveria ocorrer do guia 1 e
2, posto que 3 e 4 sao guias de proval2l]. Podemos naturalmente tentar a equagdo de Schrodinger
para o sistema e encontrar suas solugoes, porém, além do numero de solucoes ser demasiadamente
grande, o problema se alastra por dois centros espalhadores. Dessa forma, é melhor que apliquemos
o formalismo da matriz de espalhamento e tentemos concatenar as matrizes s e s() de forma que
tenhamos, no final, reduzido o problema de forma semelhante ao problema de um centro espalhador.

Vamos escrever a matriz de espalhamento para cada lado do sistema como segue

bis \ P (1) ais

b5 N t(l) T‘/(l) as ’

as 7'(2) t’(Q) b5
(i )=Con e ) (an )

Aqui comprimimos todos os modos dos terminais 1 e 3 (2 e 4) em uma s6 amplitude, tornando, entao,
as entradas de s e s blocos de matrizes, o que quer dizer que devemos ter cuidado para realizar
manipulacoes algébricas. Para concatenar as matrizes s() e s®), devemos eliminar algebricamente
as amplitudes intermedidrias as e bs. Escrevemos explicitamente ambas amplitudes de cada matriz
acima, temos. Aqui comprimimos todos os modos dos terminais 1 e 3 (2 e 4) em uma sé amplitude,
tornando, entfo, as entradas de s() e s(2) blocos de matrizes, o que quer dizer que devemos ter cuidado
para realizar manipulacoes algébricas. Para concatenar as matrizes s() e s, devemos eliminar
algebricamente as amplitudes intermediarias as e bs. Escrevemos explicitamente ambas amplitudes de
cada matriz acima, temos.

bs = t(l)alg + 7‘/(1)05, (235)
a5 = 1O 4 1@, (2.36)
bg ds b4 ds

b
di1 7
| |
e S— S
b: a

Figura 2.2: Transporte quasi-coerente por duas secgoes de espalhamento coerentes.
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Substituindo (2.36) em (2.35), vem

bs = t(l)a13 + 7”/(1)(7’(2)65 + t’(2)a24),
(I — " Dr@bs = tMay3 + DR gy,,

Aqui, devemos lembrar que os elementos das matrizes de espalhamento sdo também matrizes, tao logo,

devemos respeitar os lados que vamos operar as parcelas acima, entao, multiplicando pela esquerda
(I _ 7“/(1)7‘(2))_1

bs = (I —r'Wr@Y =14 Wy 4 (1 — /W p@)) =1y, (2.37)
Aplicando em (2.36), temos
as = (I —r'Wr@Y =1 Mg g 4 (1@ 4 @1 — /D p2))=1¢ 2] g, (2.38)

Se aplicarmos (2.37) e (2.38) nas expressoes de bjz e bag, organizamos ambas de forma que tenha a

relacdo matricial
bis\ _ (r t ais
b24 o t T'/ a4 '

Vamos demonstrar para byy e encontrar ¢t e . Escrevendo explicitamente boy, vem
boy = tPbs + 1P ag,.
Substituimos (2.37), temos
boy = t(2) [([ — W@ =14 W5 4 (I — r’(l)r(2))—1,~/(1)t/(2)a24] + 1" @agy,
boy = t& (I — M@ =14M g5 4 [7«/(2) - r’(l)T(Q))—lrf(l)t/(Q)] as4,

boa = tais + r'asa.

Isto é,

t = t(Q)(I _ r’(l)r(z))’lt(l) =) 4 t(2)(_r _ r’(l)r@))’lr’(l)t’@). (2.39)
Da mesma forma, é possivel demonstrar que

P = ([ = Dp)=1@) 1) 4 g0 (1)) -1 (2.40)

E interessante notar que o resultado acima é valido para qualquer niimero de terminais: apesar de
estarmos utilizando apenas quatro, o tratamento pode ser estendido imediatamente para um ntmero
maior, apenas inserindo nas amplitudes como fizemos com 1 e 3, por exemplo, além de cada terminal
possuir um numero qualquer de canais. A técnica de concatenagdo de matrizes é andlogo ao caso da
associagao de resistores de um sistema elétrico classico(figura 2.3 e 2.4.) substituindo todos por um
resistor equivalente, contudo, a seguir veremos que a associagdo no regime coerente permite que a
fase da trajetoria influencie na condutancia do sistema. Outrossim, o que torna o carater de nosso
calculo mais geral é o fato deste nao se aplicar a somente condutores, como foi a nossa premissa
quando definimos o problema de espalhamento para um sistema fisico qualquer. Nosso resultado além
de valido para o regime coerente, também informa as possiveis trajetérias do componente dentro do
condutor, que é o tema da nossa préxima secgao.

2.4 Trajetorias de Feynman.

A matriz de espalhamento geral da se¢@o anterior nos traz informacoes relevantes nao sé a respeito
do transporte da particula, como também a trajetéria que a mesma percorre na regiao intermediaria
nos canais como vemos a seguir.

Podemos redefinir a matriz (I —/(Vr2)~1 como uma série geométrica, assim, analisando somente
as amplitudes que realizam a condugao longitudinal, escrevemos ¢ utilizando (2.39)
t =t + [T/(l)r@)] + [r'(l)T(Q)HT'(l)r(Q)] + [r/(l)r(2)][T/(l)r@)][r/(l)r(?)] + _”)t(l)
t = t2)¢(1) 4 4(2) [T’(l)r(2)]t(1) +¢? [r’(l)r@)][r’(l)r(2)]t(1) + .. (2.41)

27



Observamos que (2.41) nos apresenta todas as trajetérias possiveis ao passar pela regidao intermedidria
dos terminais e existir transmissao: no primeiro termo, a particula passa pelos dois centros espalha-
dores sem reflexdes, no segundo, a particula adentra a regiao intermediaria, é refletida pelo segundo
centro, é refletida pelo primeiro e é transmitida pelo segundo (figura 2.5) e assim por diante. Além
disso, esse formalismo especifica todos os canais que a particula ocupa no guia intermediario. Se
consideramos o elemento da matriz ¢ que indique a passagem da particula do canal n dos guias da
esquerda para o canal m pertencente aos guias da direita, temos, por exemplo, para o segundo termo
de (2.41) que indica que particula sofreu reflexdo dos dois centros antes de ser transmitida

(t(Q) [T,(l)r( mn - Z Z Z t%ml ;’r(zll)mg g%mgt%;n (242)

m1 mg M3
A relagao acima pode ser melhor entendida se considerarmos o termo £ )17“;(21 )r%)t:()m) , como ¢ visto na
figura 2.6. O problema acima é altamente similar ao caso do problema em mecanica quantica de uma
particula indo de um ponto “a”para o ponto “b”no espaco de configuragao. Por isso, a esses caminhos
denominamos trajetérias de Feynman[15]. Portanto, podemos expressar t,,, em uma representacao
mais adequada para a transmissao de uma particula no canal n para o canal m que é por meio das
amplitudes de cada trajetoria

trm = > _ Ap, (2.43)
P

onde Ap é a amplitude de cada caminho P possivel para a particula. A analogia é imediata: a entrada
tmn € 0 propagador, entao, o médulo ao quadrado é a probabilidade de transmissao T},, dado por

ZAPAP+ZZAPAP, (2.44)

P P

Aqui, ha uma sutileza se considerarmos o dispositivo incoerente, isto é, se o comprimento do dispositivo
for maior que seu comprimento de relaxagao de fase. Definimos a amplitude de cada trajetéria por[22]

Ap = ker®, (2.45)

onde S é a agdo classica e k a constante que torna o propagador normalizado. Tomando um condutor
com dimensoes maiores que a escala mesoscépica, entao, a agado é consideravelmente grande, tao logo,
S/h é um angulo grandiosissimo, isso faz com que as amplitudes das possiveis trajetérias oscilem de
tal forma que cancelarao a sua contribuigao no termo de interferéncia[23]. Assim, para um dispositivo
incoerente, podemos anular o segundo termo do somatorio e facilmente obter a probabilidade de cada
trajetéria T,,,. Podemos ver o efeito da interferéncia no exemplo de dois guias, cada um com um
canal. Entao, temos
{ T = [t = [t} R1 1> = |
Ty = |ta]? = [th]%, = |ra|? = [r5)*.

Calculando seu coeficiente de transmissao longitudinal, temos

tits

t=—-"7—. 2.46
1 —riry ( )
G2
_— —_—r G1G2
=T —T G1+G2
G1
Figura 2.3: Circuito classico com dois resistores. Figura 2.4: Circuito Equivalente.
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(1) >1(2)

A(2) 5

Figura 2.5: Exemplos de trajetorias da particula em sua transmissao.

Aqui, os coeficientes ndo sdo mais matrizes. Encontrando a probabilidade de transmissdo, temos

tits  tity

Tzl—r*’r*l—r’r ’
172 172
T
T: x/ )k 112 ?
1—ri'rs —rirs + R1 Ry
Ty

T = 247
1-— 2\/ R1R2 cos + R1R2 ( )

No tltimo passo, fizemos 712 = /R12e"¥12, onde ¢ é a fase da amplitude do caminho e 6 = @1 + s.
Como esperado, a transmissao de um condutor coerente depende da fase do caminho tomado, fazendo,
pois, que influencie diretamente na condutancia.

Para um condutor incoerente é mais facil se consideramos a discussao logo acima, basta tomar
o quadrado dos coeficientes da matriz(pois estamos considerando somente 1 modo) de cada seccao e
substituir diretamente em 7', onde teremos

T
T — 112

= — 2.48
1—RiRy ( )

Vamos explicar nossos resultados: se tivermos um condutor cuja dimensoes sejam pequenas o suficiente
para serem considerados coerentes, efeitos quanticos irao influenciar de tal sorte que irdo diminuir a
condutancia, isto é, a interferéncia devido a interagao na cavidade diminui a probabilidade do portador
de ser transmitido. Esse efeito ja é conhecido na literatura, chamado de Localizacao de Anderson[24].
Para um dispositivo com dimensoes nao-mesoscépicas, temos uma condutancia que nao modifica-se
frente a fendmenos puramente quanticos, como podemos ver na equivaléncia entre a equagao (2.48) e a
figura 2.4. E importante, também, ressaltar que a sequéncia das matrizes a serem acopladas é relevante
no transporte, como podemos ver nas equagoes (2.39) e (2.40), tal como o grau de interferéncia entre
as trajetérias das particulas; dada a discussao acima, diferente no que ocorre em um condutor classico,
onde nenhum dos fatos acima interfere na medicao do circuito da figura 2.4.

t(l) _
‘dn———— t{Z%
1
(2)
H1) 23
Tyg -

Figura 2.6: Possiveis trajetorias da particula nos guias de cada terminal.
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Neste capitulo, estudamos as mintncias da matriz de espalhamento e algumas das informagoes
que esta apresenta que facilita o tratamento do problema em sistemas mesoscépicos. Tomamos resul-
tados imediatos para as técnicas que estao presentes no contexto da Teoria Quantica de Campos e
Eletrodinamica Quéntica[25] e apresentamos a técnica de concatenagao de matrizes que sera utilizada
no resultado final da dissertacdao quando acoplaremos 4 terminais, tratados como centro espalhadores,
em uma cavidade quantica balistica. O sistema serd montado escalonadamente, sendo este capitulo
o primeiro degrau. O segundo degrau é investigar se este sistema é invariante por uma mudanca de
paridade e reversao temporal. Por isso, desenvolveremos estes conceitos para o formalismo de matrizes
de espalhamento no capitulo seguinte.
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Capitulo 3

Simetria PT para o problema de
espalhamento.

Na primeira metade do século XX, os axiomas fundamentais da primeira quantizacao, introduzidos
por P. Dirac[26], compuseram as bases elementares da mecanica quéantica das préximas décadas. Um
dos axiomas, em particular, é a hermiticidade do operador hamiltoniano

H=H" (3.1)

Esse axioma possui um carater de adaptagao mais matematica que fisica propriamente: com um
hamiltoniano hermitiano, obter-se-4 um espectro de energia real e permitird a comparagao com os
dados medidos. Contudo, na década de 90, C. M. Bender e S. Boettcher estenderam o conceito
de hermiticidade para uma hamiltoniana invariante por um deslocamento no espaco-tempo, isto €,
possuir simetria de paridade e de reversao temporal(ou simplesmente PT)[27], como podemos ver, por
exemplo, no hamiltoniano do oscilador quantico

H = ;102 + x2, (3.2)

que tem espectro de energia F = 2n + 1, pois fizemos h = 1, m = 1/2, k = 2 e obtemos w = 2. Se
adicionarmos o termo iz no hamiltoniano, isto é H' = H +ix, nao terfamos o axioma da hermiticidade
de Dirac cumprida, contudo, o hamiltoniano ainda seria invariante por simetria PT, como podemos
observar

PTH' (PT) ' =p? + (—2)* + (—i)(—z) = H', (3.3)

além disso, podemos encontrar facilmente o espectro de H’ aplicando nas auto-funcoées do oscilador
quantico, isto é

b= (2n+ ). (3.4)

H = (p* + 2% + i)y = 1

SN\ 2
1
p2+<x+2) +1/4

Como observamos, apesar do hamiltoniano nao ser hermitiano, ele possui um espectro real, positivo,
discreto e real, indicando que é possivel que as simetrias sejam categorias mais fundamentais que o
axioma de hermiticidade de Dirac.

Tao logo, podemos estender esse fato no formalismo de espalhamento construindo um sistema
invariante por simetria de reversao temporal[28] para uma secgao de matriz de espalhamento S tal

que
r t
S = Lo (3.5)

onde as entradas de S representam nimeros, pois estamos analisando o caso de 1 canal na esquerda
e na direita. Se aplicamos a reversao temporal na funcao de onda que descreve o problema acima,
vem que T Yinout = w;ut,in’ como estamos no caso padrao, temos b = Sa, se tomamos o seu complexo
conjugado, a matriz S do problema, com o tempo invertido, serda dada por

TS =[5 (3.6)
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Figura 3.1: Estrutura representando um estado ligado com lentes de probabilidade de transmissao
' — 0. [28]

Para a paridade, teremos Ptin out(€) = Yinout(—2), isso indica que as amplitudes de saida(entrada)
da direita trocam com as da esquerda, contudo, sem trocar o sentido de incidéncia(amplitudes de
saida/entrada continuardo a ser de saida/entrada), isso determina que os elementos da matriz de
espalhamento trocarao de posicao de tal sorte que

PS = 0,50, (3.7)

onde, o, é a matriz de Pauli em z. Agora, iremos aplicar tais consideracoes no sistema invariante-PT
mais simples possivel, e analisar as conseqiiéncias.

Tomando uma cavidade ligada & dois terminais com um canal cada, dividiremos a cavidade em
duas secgoes de matrizes S e So com o vinculo que Sy deve possuir simetria de paridade e reversao
temporal com S7, como observamos na figura 3.1. Dessa forma, aplicando (3.6) e (3.7), temos para Sy

Sy = axSf_lax. (3.8)

Utilizamos a definicao S7.S} ~1 =1 para encontrar ST ~1. teremos

rioty a b\ (10
ty rf c d) \0 1)
Obtemos o par de equagoes para a e d

ria+tf'd =1,
ta+ri*d=0.

. /—
Encontramos, assim, que a = —4———ed = (r] L) it

T . Usando o mesmo procedimento
(ri—tiry t1)* *

(tyry ti—r1)
para b e d, temos a matriz

1 —147 \x 1
— T )
P T TRy (ri ) (i)
! (ry ) e, —_—
(thry ti—r1) (ri—t1ry °t})

Aplicando no vinculo (3.8), teremos a matriz

1 /—1 * 1
-+ r t -+
Sy = 1(’“/1—t1T1_1’5'1)* ) (tiri_ltl—rl)*
(7’1_ tll)* 711/ / 7. /—1
(tiry "ty —r1)* (ri—tyry “t1)*

Poderiamos simplesmente encontrar a matriz de espalhamento S do sistema apenas concatenando Sy e
So através da técnica desenvolvida no final do capitulo anterior. Contudo, nao terfamos como explorar
fisicamente esse sistema, pois nao temos meios de controlar os parametros que caracterizam as entradas
da matriz S. Uma forma de contornar esse problema é fechando este sistema, assim, criaremos estados
estacionarios caracteristicos deste, a seguir, fazemos incidir uma particula na cavidade ao passo que
ajustemos um parametro a ser escolhido da cavidade para descobrirmos os seus pontos de ressonéncia,
por conseguinte, suas propriedades[29].
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Para tanto, estudaremos os estados ligados deste sistema tomando-o como cavidade ressonante
acoplando barreiras na direita e na esquerda com probabilidade de transimssao I' — 0, onde trataremos
este como uma sec¢ao com matriz St definindo o problema de espalhamento do espelho tal que

dout din
(% )5 (&)

como ¢é retratado na figura 3.1. Dessa forma, teremos meios de analisar o seu comportamento por
intermédio do parametro I': as barreiras serao nosso meio de medida das propriedades do sistema
montado acima, dai a importancia de haver determinado de antemao o parametro de probabilidade
de transmissdo I". Assim, estabelecemos a matriz Sr de tal sorte que esta respeite o vinculo da
unitariedade. Uma possivel representacao seria

Utilizando S; definida pela forma (3.5) e Sp por (3.10), temos para o lado esquerdo

() - W5 ) () .

ag"t rno ar
b ) = e ) 12

A nossa intengao é acoplar as matrizes S e Sr e obter uma matriz equivalente para o lado esquerdo
da cavidade, a qual chamaremos de S7. Assim, aplicaremos a técnica da concatenacao extraindo das

matrizes acima as equacoes
Am — _71\/>A1n o /1 — Fd(i)Ut,
acl)ut _ 7"1@1 + tl aleft'

(3.10)

Resolvendo para a1 e ad", temos

~in Z\/f ~in tll v1i-T ~left
Pt = —————a - —————=ag",
1+rmv1-T 1+rv1-T

/
"1 Z\/f i tl &left

&m +
14mVI-T ¥ 14ry/I-T "
Agora, explicitando as equacoes restantes, temos

{ &(zut \/ﬁnn _1\faout7

~Tight - 1n gleft
ag, + 7‘1 .

dout &in
< Ar%ght > SL ( Aleft ) ) (313)
g ag

rn++v1-T zt’lﬁ

SL:_ 1+7‘1\/1*F 1+7’1\/17F ) (314)
it VT t1thv/1 T .

—T
14+mVI—T 14rmy1I-T !

Podemos inferir o mesmo resultado para o lado direito da estrutura tomando

~left ~right
a ag
0 S < ) 3.15
~out R ~in . ( . )
( 4R ) aR
Para encontrar Sg, basta utilizarmos o fato que a estrutura possui simetria PT, assim

Sr=PTS,
Sp= 0,57 1o, (3.16)

sout
aj

Substituindo a* e ", obtemos

onde
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~right
HEt o abeft e encontramos

Quando encontrarmos Sg, procedemos da mesma maneira a fim de eliminar a,
a matriz de espalhamento total do sistema S, contudo, ndo a apresentaremos pois na préxima secgao
tomaremos simplificagoes em S7 e S que torna a expressao de S simples.

Com o parametro determinado, iremos estudar como o sistema responde & incidéncia de uma
particula devido ao reservatério, dado um valor de I'. Por essa razao, devemos encontrar a emitancia da
cavidade construida. Contudo, para que possamos nos valer do uso das barreiras e extrair a emitancia
da cavidade ressonante, devemos iniciar uma breve digressao do teorema flutuagao-dissipacao.

3.1 Teorema Flutuacao-Dissipacao.

Em qualquer sorte de experimento, a fim de analisar uma dada teoria, é necessario que construa-
mos um sistema que ja possua as premissas bem estabelecidas para, em seguida, testar as previsoes de
tal teoria. E tal assertiva é que norteia nossa intencao de encontrar a emitancia da cavidade, como ja
foi acentuado previamente. Para tanto, mergulharemos o sistema em um banho térmico. Esse banho
térmico emitira radiagoes na cavidade de todas as frequéncias, eventualmente, um féton ird propagar-
se nos canais com a frequéncia de ressonancia da cavidade e teremos uma diferenca, por exemplo, no
tempo de delay da emissao realizada pela cavidade[30]. Em outras palavras, analisaremos a resposta
da cavidade ao banho térmico, e isso nos remete naturalmente ao uso do teorema flutuacdo-dissipagao.

Um exemplo simples e direto para analisar o teorema é considerarmos um pequeno espelho suspenso
por um fio ideal em uma sala com gés rarefeito(baixa densidade) e um raio de luz incidindo no centro do
espelho. Tomamos esse espelho extremamente sensivel a forca externa, movendo-se a qualquer variagao
do momento direcionado a este, e podemos detectar tal movimento a partir de um ultramicroscépio. Se
a teoria atomistica nao fosse um fato, a luz refletiria no espelho e voltaria pelo mesmo caminho(figura
3.2). Contudo, observa-se que a luz refletida emerge do espelho para outros pontos da sala de forma
irregular(figura 3.3). Poderfamos fazer um esforgo e supor que a luz transferiu momento para o espelho
causando assim o seu movimento, contudo, a luz refletida iria oscilar em pontos préximos ao ponto
da origem do raio emitido, o que nao é observado. Assim, é imediato concluir que o movimento
irregular do espelho é oriundo da transferéncia de momento do gas. E vélido apontar que essa é uma
excelente deixa para implementarmos a teoria atomistica, que foi exatamente o que fez Einstein no
seu seminal artigo a respeito do movimento de particulas suspensas em uma solugao diluida[31], ou
simplesmente movimento browniano, que é exatamente o movimento que o espelho do nosso exemplo
acima obedece. Contudo, o ponto principal do nosso exemplo é que existe dois efeitos interessantes
que descrevem o comportamento do nosso sistema. O primeiro, como ja mostrado, é o gas causar um
movimento randomico no espelho, o segundo é que o movimento do espelho inserido no gas sofre uma
resisténcia devido ao arrasto causado pelo tultimo. Assim, deve haver uma certa correspondéncia entre
a flutuacao do movimento do espelho e a forca de arrasto que tenta impedir o mesmo, uma vez que
ambos sao causados pelo mesmo agente, o gds. A essa correspondéncia entre os efeitos denominamos
de teorema flutuacao-dissipacao[32], que foi primeiramente percebida por H. Nyquist ao observar que
a agitac@o térmica dos portadores de carga gerava uma forca eletromotriz em um circuito elétrico'[33],

!Mais adiante, veremos que essa é a causa do chamado ruido térmico que serd trabalhado nesta dissertacao.

v
N
v

Figura 3.2: Sistema para o caso da auséncia

do gas. Figura 3.3: Sistema respondendo a presenga do gas.
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e posteriormente demonstrado por Herbert Callen e Theodore A. Welton em 1951[34].

E fortuito mostrarmos como o teorema flutuagao-dissipacao gera o movimento browniano, para
tanto utilizaremos o mesmo caso adotado por Einstein: uma pequena esfera suspensa em uma solugao
diluida. Aqui, utilizaremos a derivagao de Langevin[38], onde este considera a forga de arrasto devido
a viscosidade 1 do fluido na pequena esfera de raio a e massa M dada pela lei de Stokes(dissipacao)
e uma forga Fj, que mantém a agitagao molecular(flutuagao), pois; sem esta, a pequena esfera iria
inevitavelmente ao repouso. Assim, para a esfera, temos a equagao diferencial

d*x dx

M= =—6
7T77(Ldt

P + Fy, (3.17)

multiplicando-a por x e com um pouco de dlgebra, temos

M d?(z2) dz\ 2 d(2?)
= M (=) =- F,. 1
5 < o > 3mna o +x (3.18)

tomamos a média da expressao acima e utilizamos o fato que a forca F, atua em todos os lados da
pequena esfera, em média, ela ndo gera movimento, assim, o virial desta é nulo ({(xF,) = 0), o teorema
da equiparti¢do no segundo termo e a substituigdo k, = R/N,, onde k;, é a constante de Boltzman, R
é a constante dos gases ideais e N, o numero de Avogadro, temos

M d? (z2) dz\? d (z2)
el A - _
2 dr? (dt) ST
Md*(z?) 1 d (x?)
2 a4z ol = ey ’
M d*(z*)  RT B d (x?)
6mna dt2  6mnaN, dt

Resolvendo para d (z2) /dt, temos

d (z?) RT 6mna
dt 67r7]aNa+CeXp <_ M)

para tempos suficientemente longos, temos

d (z?) RT
%
dt 6mnalN,
RT
Y 1
(z%) 6mnalN, (3.19)

Toda a nossa discussdo acima ¢ ilustrada na simples equagao (3.19), pois, partimos do teorema flu-
tuacao-dissipagao para o caso de uma particula suspensa em um fluido e obtivemos naturalmente que
a flutuagdo da sua posicao é influenciado pelo arrasto causado pela viscosidade do liquido. Como
regalo, ao utilizarmos uma esfera pequena, mostramos como Einstein impulsionou a teoria atomistica
de forma quantitativa, e proporcionou meios de medidas para demonstrar a veracidade de sua teoria,
como foi demonstrado posteriormente pelos experimentos de Jean Perrin[35].

Agora que ja temos uma boa idéia a respeito do que se trata o teorema flutuacao-dissipacao,
tentaremos adaptar o primeiro exemplo para o caso de uma cavidade. Ja que estamos tratando da
forma standard, fica implicito que ha reservatorios ligados aos canais e alimentando o sistema com
portadores. Esses reservatérios podem ser vistos como banhos térmicos, dessa forma, o sistema estd
sujeito a radiacao de toda frequéncia, como foi dito no comeco da secgdo. De forma totalmente
analoga ao caso do espelho em movimento browniano, descrevemos o problema do espalhamento por
uma cavidade cadtica ligada a um guia pela equagao de Langevin em sua versdo quantica[36, 37] e
obtemos como resultado

b= Sa+ Cé+Dd' (3.20)
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onde C e D sdo matrizes que acoplam o ruido ao problema do espalhamento (3.13) e ¢ e d sdo os
operadores de ruido que atuam dentro da cavidade, no contexto do problema do espelho, sao estes
operadores que fazem a luz ser refletida em uma direcao diferente da incidida por causa da flutuacao
causada pelo gés, neste problema, devido ao banho térmico. Como jé é sabido, a, ¢ e cZ, deve obedecer
a relacao de comutacao

[am,&ﬂ = O am, Gl = 0. (3.21)
onde os indices m e n denotam o canal em questdo, por ora, ndo precisaremos nos preocupar com isso,
pois estamos analisando o caso de 1 canal. E £ denotam se o paréntese trata-se de um comutador(-), ou
anticomutador(+), embora estejamos tratando do caso de radiagao, vamos considerar, por enquanto,
o caso da cavidade emitir fétons. O operador b também deve satisfazer as relagoes (3.21), contudo,
observamos que este nao o satisfaz, para tanto, derivaremos o vinculo necessario para que a relagao
de comutacao de b tenha a forma (3.21) aplicando-o na primeira relagao, vem

[13, zﬂ = bbt + bib
+
= (Sa+ Cé+Ddh(S*at + C*ét + D*d) + (S*al + C*¢f + D*d)(Sa + Cé + Dd)
= |S]2(aal + ata) + |C]2(éet + éfe) + |D2(dfd + ddt) ,
[b,8] = ISP +ICI? £ DP,

na terceira passagem, utilizamos a segunda relagdo de comutadores de forma que se anularam todos
os termos cruzados. Assim, para que a primeira relacao de (3.21) seja satisfeita, é necessério que

IS]2+ |Cl?+ D2 =1.

com um tratamento totalmente andlogo, podemos generalizar a expressao para o caso do comutador
de sinal negativo acima por
SSt+cCl —-DD' =TI (3.22)

Essa relacao s6 é valida para o caso multicanais de fétons pois estes nao precisam conservar carga,
por isso que o uso do anticomutador s6 é valido para o caso de um canal, pois, s6 teremos 2 férmions
propagando-se no canal, pelo principio da exclusao, o que nao acarretaria em um erro na conservagao
da carga devido ao ruido da cavidade, fato que nao poderiamos assegurar no caso multicanal, fato esse
que utilizaremos mais adiante na derivacao das fungoes das correlagoes.

Agora que sabemos descrever a cavidade inserida em um banho térmico & partir do teorema
flutuagao-dissipagao, estamos aptos a calcular a emitancia da cavidade com simetria PT.

3.2 Emitancia.

Munido do formalismo desenvolvido acima, vamos inserir a cavidade da figura 3.1 em um banho
térmico. Consideraremos ainda que o lado esquerdo é um meio absorvedor; descrito pela entrada da
matriz ¢1(por essa razao, podemos chamé-lo de parametro de bombeamento), assim, por simetria, o
lado direito é amplificador. Assim, de acordo com a equacao (3.20), temos para o lado esquerdo

&out dln R
( driLght > = SL ( dlét > + QLbL, (323)
0 0

onde by, representa a flutuagdo quantica do lado esquerdo do sistema e (Jr, a matriz que acopla a
flutuacao devido a cavidade no problema do espalhamento. Pelo teorema flutuacao-dissipacao temos
que S;, e Qr devem obedecer o vinculo

QLQ} =1-5.5]. (3.24)
Para o lado direito, temos analogamente
~left ~right
a a -
< &gut ) = SR ( gin ) + CQRb]L ) (325)
R R
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e o vinculo

QrQL = SgSh — 1. (3.26)
Para trabalharmos com o caso mais simples possivel, consideraremos o caso de um ressonador com
dindmica interna puramente balistica(r; = r} = 0), assim as matrizes Sz, e Sg de (3.14) e (3.16) serdo

dadas por
VI—-T /T
(\/1—r IARVAN )S _ t12 tr
tvT 2y1-T )2°f T
A vt
1

Nao sabemos qual é a representacao de @O, e Qgr, vamos expressar de forma conveniente como uma

matriz 2x2. oo
a b
QL - < c d > QR < Cl d/ ) *

Se utilizassemos os vinculos (3.24) e (3.26) para tentar encontrar as solucoes das entradas das matrizes
Q1 e QR, terlamos um sistema de equagoes com solugao possivel e indeterminada. Tao logo, temos a
liberdade de escolher a forma das matrizes de acoplamento de sorte que respeitem os vinculos, assim

o fizemos
VT [ 1 _wil-T 1
QL=v1—|t1|2< it JIZT 1 > Qr = W—l \/tfi (3.28)

0

S =— (3.27)

Para que a equacoes (3.23) e (3.25) fagam sentido, temos que tomar os operadores de ruido na forma

e (Y- (8
b= 0= R ).
L <bL2 R b}{z

left - right
Qg

Agora, vamos expressar dj utilizando tudo que temos acima

d(r)ight _ tLa + 7 aleft +chbry + dbL2( ),
dloeft _ TRA(r)lght + t’RA}‘% + a’b}i1 + b/b}bz( D).

Resolvendo para aglght agt
right _ LLAP +rpthal + T’La’b + rLb’bR2 + cbry + dbL2
agt" =
TRTL —1
Gleft — _ TRtLd%l + th&E + a/bTRl + b/b}L%Z + TRCbLl + T'RdbLQ
0 rRrL —1

Por outro lado, temos para a$" ut o d%‘t

&oLut — TLaL + t/ aleft =+ abL1 + bbL27 ( )
G = LRAE 4 a4 by + d'bhy.(IT)

Substituindo as amplitudes intermedidrias, aleft e &Blght teremos para &OL‘“
“ T’RtLt/ N tl t/ i a’t’ ~
a%ut_ (TL_T / _L1>am_ ]?ilalfrfl_ IL_]_bil-%l_
RTT TRTT, TRTT,
vt . rret’ - rrdth O\ -
e T <a - —1L ) bri + <b -—1L > bra- (3.29)
TR’I“L—l rRrL—l ’I“RTL—l
Para ag"*
. trtp . rrtntr o rh a’tR o
aout - in /o L 4in / L b
rrry —1 L < R rrryp —1 R rrry —1 rit
r’ b,tR ~ ctr 2 dtR >
+ <d/ - 7'11/7_1 b%? - /7_117[/1 - /7_117[/2. (330)



Podemos reescrever as expressoes acima como

R Qri1S12;1 | QRr12512;+
= Spalt + Si0al8 + S ——=bh + b+
1L T =12 Spiz Spiz
Sr11S Sr115 -
4 <QL11+ Qr215Rr11 12) bt + <QL12+ Qr225R11 12> brs
Sng SR12
. Sr20S - Sr20S -
GOt = Sppalh 4 Sppain (QR21 n QngLleQ 12) bl + <QR22 n QRlzLLl? 12> b+
QL21512 i QL22512 i
Sro21 e Spa
De forma mais compacta ainda, podemos escrever
&out dln ot R
< &E?z“t ) = S< a}% > + Rby, + Lbg, (3.31)

onde definimos as matrizes de acoplamento dos ruidos

Qr11512 Qr12512
_ SRi2 SRi2
R= QRr115122512 QRr125122512 |
Qro21 + . Qro2 + e
112 12
Sr11S Sr11S
QL11+QL2;, CALIERSN Qng R11512
r— R12 R12
Q121512 Q122512
Sro1 Sro1

(@ ag™), (3.32)

I = — (a3 Tag™) . (3.33)

A primeira observacao que devemos fazer é que o estado utilizado para calcular a média é dado por
uma composigao de trés estados do sistema: |L), |R) e |f) onde |L) e |R) fazem referéncia aos canais
em que as particulas propagam-se até adentrar no ponto quantico, |f) é o estado que contempla as
ressonancias, tao logo, é onde encontram-se os ruidos do transporte e onde os operadores b’s irdo
atuar. E importante ressaltar que nesta secgao o operador bé operador de ruido, como foi definido no
comeco da seccao, nao devendo ser confudido com o operador de saida. Como todos esses estados sao
independentes entre si, podemos tomar o estado total do sistema como |) = |L) |R) |f). Como estamos
tomando somente um canal em cada lado da cavidade, temos que |L) = |R) = |0). Ao adentrar na
cavidade, a radiagdo ira interagir com a mesma, como o lado esquerdo é um meio absorvedor, entao
a maioria dos elétrons da cavidade estao no estado fundamental. Por outro lado, a cavidade direita é
um meio amplificador, assim, a maioria dos seus elétrons estao no estado excitado. Para que o ruido
seja suprimido, tomamos todos os elétrons no meio absorvedor no estado fundamental, e do meio
amplificador com inversao de populagao.

E fécil entender que essa assuncao minimiza o ruido: no lado esquerdo, um elétron, eventualmente,
vai excitar-se com a radiagao, contudo, vai emiti-la em seguida, ndao contribuindo para a sua intensi-
dade. Por outro lado, os elétrons do meio amplificador, em média, ndo vao se perturbar, mas, aqueles
que se perturbarem, irao realizar a emissao estimulada, contudo, irao absorver parte da radiacao,
fazendo, pois, uma contribuicao nula. Dessa forma, podemos tomar

(b}br) =0, (3.34)

(bhbr) = 0. (3.35)



Em outras palavras, a radiacdo que a cavidade do lado esquerdo emite para ambos os lados é
<Z)TLllA)L1> = 07 <B1[-,26L2> = 0.

Analogamente para a cavidade do lado direito
<(;TR](;R1> = 07 <BTPL26R2> =0.

Com as consideragoes e a assungao feito acima, podemos calcular a intesidade de radiacao, posto que,
dentre todos os operadores que nao irao anular-se, resta somente

1 o -
1= o= (R brably) + [Rof? (brabls))

. o -
In=o_ (’RmIQ (bribfy) + [Roal? <bRQbE2>) '

A A

Utilizando a relagdo de comutacdo [b,b'] = 1 e a consideracdo acima, temos

I = — (IRulf + [Ruwal?) - (3.36)

1
2
1
Ir = o ([Rarl” + [Raa”) - (3.37)
Aplicando o valor de Rq1 e R12 definidos em (3.31), temos para I,

1 2 1 2
1 <|t ’2 — 1) \t1|4 (|t |2 — 1) \t1\4t*1‘2
I;=— | (1-D) |~ L

+T ” ;
2m (1 = T) — ;%) (1 = T) — ;%)

L ([ti]72=1) (1 =T + [t2]?)
27T\t1| HF(1-T) — 322

1
t|72 = 1) (1 =T 4+ |t1)?
27|(t1 /t1)2 — 1 4 L2
Para o lado direito, temos
2 ti
2 (|t —1) |3
D TR Y T 2 B K
R = 35— * * - * ’
27 221 —T) — t33)2¢12 (t2(1 —T) — t32)2
2 3 3 3 3 332 |t1‘2 (1 - ‘t1|2) %
I 1 F(l—!tl\ ) (Clt|* =TIt |* + [ta] = [ta]? + [121%) LT t
R = 5 * - * ’
27 [t1]4]t2(1 = T) — 322 [t2(1 —T) — 322
" F(1—|t1|2> AL T (1—|ta]?) |t
T2 (1 —T) -2 BO-T) -7 )
1 (1 —[ta]?) [ta]*
Ip=—(t:]2+1-01)C ,
R = o (4 = D Gy
_ 10— |u)(al+1-1)
C2m [T -T) - 22
I (1-—|t t72+1-T
I (L—=1tP) (]~ ) (3.39)
27|(t1 /)2 — 1 + T2
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Se fizermos a aproximacgao I' < 1, o que equivale a fechar o sistema, temos para ambas as expressoes
_ T 0P) (B2 +1)

2]t /t1)% — L+ T2
Tomando E~x Eg, onde Eg é a energia em que sucede uma ressonancia do sistema PT, de tal forma
que Imt3(Ep) = t2 = 0, entdo

I, =

(3.40)

T (|to|~* — [ol*)

Ip =1z = 3.41
LT ot )2 — 1+ T2 (341)
Para o denominador, consideramos t1(E — Eg) = [t]e?(®), assim, teremos a razio
12
=7 = M) = 1 410(E) (3.42)
2
2= 1 + 4oIm(Int; (E — Eo)) (3.43)
t? 1 di
—m=1+4lm—- — (E — Eop) (3.44)
*2 t1 dE |g_g,
2
5 = 1+ 27(E — Eo) (3.45)

Onde fizemos ™ = 2Iml %
t1 dE E—E,

atravessar a cavidade, assim, teremos a expressao final

T (Jto] 2 = [tol*)
2m| 2 (E — Eg) + T2

, que é o tempo de delay de propagacao que o féton demora para

Ip =1 = (3.46)

E interessante notar dois fatos do resultado obtido: a equacao final é definida inteiramente por
quantidades mensuraveis, dessa forma, é possivel medir quando o sistema esta simetricamente ajustado
medindo emitancias equivalentes em ambos os lados. E, por fim, as intensidades sao definidas por uma
funcao lorentziana, que é a distribuicdo padrao esperada para o caso de identificarmos ressonancias
no nosso sistema [39].

Todo esse tratamento foi tomado para que medissemos o caso mais simples de uma cavidade PT,
observamos imediatamente que o tratamento seria muito mais elaborado para o caso multiterminal.
Contudo, no capitulo final apresentaremos uma forma mais direta e clara de medir uma ressonancia
do sistema.

Para finalizar o capitulo, a préxima secgao sera dedicada a construcao do mesmo sistema de simetria
PT, agora, bidimensional.

3.3 Simetria PT em um sistema de 4 terminais.

Agora, vamos tratar do problema analogo tratado acima, contudo, para um sistema multiterminal
e bidimensional. Temos a situagao apresentada na figura 3.4, onde pusemos um centro espalhador S;
em cada terminal, que por sua vez, estao acoplados ao ponto quantico de matriz S. Podemos ver que
a simetria PT relaciona os terminais 1 — 3 e 2 — 4. Escreveremos na forma i — ¢ + 2, com ¢ = 1,2,
onde, temos

7 t
S =1t 3.47
= (3.47)
Siy2 = PTS; = 0,5, Lo, (3.48)
Com a matriz de espalhamento do ponto quantico relacionando somente as entradas e saidas internas
[ i ] [ mi1 mig mig mig | [ el
bip ma1 Mo M23 M2g4 aip
. = . , (3.49)
1n mn
by m31 M32 M33 M34 ag
| b | mag mag mag mag | | a
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podemos comprimir a relacao para

in in /in in
1,2 rtot ag o

[ in ] - [ tin rlin ] [ CLin ] ’ (350)
3,4 3,4

Essa forma, remete-nos a situacao descrita pelas trajetérias de Feynman, dada pelas expressoes
rin = (1) t’(l)r’(2)(_f — r’(l)r@))—lt(l)’
in — t'(l)(f _ T(2)T/(1))—1t/(2)7
pin — 7“/(2) + t(2)(f _ r'(l)T(Q))_lr’(l)t’(Q),
tin — +(2) (I - r’(l)r(2))_1t(1),

onde 7 ¢ t() sio blocos de matrizes 222 que podem nos auxiliar na determinacio do peso da
probabilidade de uma trajetéria da particula para um terminal especifico, a saber

[ b1o | [ M ais |
_ , (3.55)
i b5 | i t(l) 7"/(1) 1L as ]
[ a5 ] (@ Y@ T by ]
I bs 4 | I $(2) p1(2) || asa |

Como podemos ver, abrimos mao da mesma técnica de concatenacao dada no final do capitulo anterior.
Para o nosso problema, vamos adotar que os terminais de emissao da particula, 1 e 2, sdo idealmente
amplificadores e/ou absorvedores descritos pelos parametros t; e ta, dessa forma, teremos

0 ¢
s=[0 8], a5
r 1
O ¥
Sip=PTS=|, ' |. (3.58)
L O
b;“*'T al"
'\vf
Sz2

o ) ([KS

out a i I / b -Isn bgLIt
S i 7

a in
T 1
8 LY
7 _"_'7'>
5y 53
</_ <1_ ‘/ ‘/
&S N s N a in N out
bout b]I-n 3 a 3
1

1 \_ in
as J bs

out out
a b3
~
v

Figura 3.4: Sistema bidimensional com simetria PT.
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E importante comentar que nao importa se os terminais 1 e 2 sejam ambos, ou nao, meios amplifi-
cadores ou absorvedores, o que realmente importa é se o terminal ¢ for amplificador(absorvedor), por
simetria PT, o terminal 7 + 2 seja absorvedor(amplificador).

Com isso, se tomamos as relagoes das amplitudes de cada terminal com a sua respectiva matriz de

espalhamento, podemos checar que
ot 0 t; ag"t
, = , , (3.59)
a t; 0 b*

1
out 0 <*> out

[ i+2 ] B t; [ S ]
a?—lﬂ ( 1 > 0

t

- (3.60)
i+2

Com as expressoes acima, podemos determinar uma matriz geral realizando a concatenagao de cada

terminal no ponto quantico por intermédio de suas matrizes de espalhamento. Por ora, vamos tomar
a primeira entrada da matriz (3.49), dada por

bin ) ain . CLin
I e B A B (3.61)
pin ai ol

E substituimos as amplitudes a e b de (3.59) e (3.60) em (3.61) e teremos

out
-1 t t as
tl b(l)u in tl acl)u /in tT
—1j0ut =T out Tt alut ’
t2 bQ tQ Qa9 2

it 0 byt St 0] e
=r
0 t2_1 bgut 0 ¢t i agut

out

btl)ut . acl)ut ] out agut
= 7ot + tou : (3.62)
b(Q)Ut agut GZUt

Os elementos deflagrados acima fazem parte da matriz de espalhamento total do sistema gerada pela

transformacao
rout 7flout ,,,in t/in
ST: [ 75out T/out ] =T [ tin Tlin T’ (363)
onde
¢4 0 0 0 T
0 ta 0 O
1
T=10 0 = 0
21
1
0 0 0 =
L t5 |

Agora, vamos simplificar nosso problema, uma vez que temos interesse no experimento HBT e o
tratamento até agora é bastante geral.

Desejamos que as particulas saiam dos terminais 1 e 2 e sejam transmitidas para 3 e 4(r'® = 0),
sendo estes terminais somente de recepcao(r™ = 0) e, considerar o dual da situacao (¢ = ¢inf),
posto a simetria de reversao temporal do problema. Com tais consideragoes, encontramos as seguintes
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condigoes a partir de (3.51), (3.52), (3.53) e (3.54)

P = _p@F ([ — )DL r(2).

t) = M1
t2) = ¢ @1
P2 = p/(OF

T(l) — _t(l)Tr,(Q) (I — r,(l)fr/(l)T)_lt(l)’

Podemos tomar a cavidade no caso balistico, assim, o termo que “prende”’a particula na cavidade
(I —r'WrM)=1) ¢ aproximado para r'(Vr/(MT = 0. Assim, as expressées ficario na forma simplificada

e

Assim, tomando o produto #M¢®) como

t/(l)t’(Q) — [

7,/(2

t/il’l

— (@)

Hn — (t/(l)t/(z) )T ,

r

t
tr.

Teremos a matriz de espalhamento da cavidade dada por

0
0

r

t*

0
0
t*

,',,*

r t
t r
0 0
0 0 |

(@) 1) ()31
) = ¢ @Tp(D)p(2)

(3.68)

Entao, as consideracoes que tomamos foram escolhidos de tal forma que a matriz de espalhamento
central resultou no préprio espelho do experimento HBT?. Por fim, basta agora que acoplemos o
espelho nos terminais de bombeamento/absor¢ao aplicando (3.68) em (3.63), temos o problema de

espalhamento do sistema dado por

[t 0 0 0

0 ta 0 0
1

S=10 0 = 0
tl

1

00 0 =

L 28
S:

0

0
T*tl
t
t*ty
ts

0 0
0 0
,r,* t*
t*or*
0
0
t*ty
t
T*tg
t3

Ttl ttl
ty (2
tflg Ti?Q
oot

0 0

tq
0

to

%= o o

(3.69)

2Diferentemente do sistema apresentado no capitulo 1, trocamos os indices dos terminais 3 <> 4, e ainda sim, tomamos
as amplitudes que levam a particula para os terminais 1(2) para 3(4) como r e, para o contrdrio, escolhemos t. O correto,
contudo, seria considerar o contrdrio. Mas, no capitulo final, isso ndo trard diferenca quando retomarmos esse sistema,
pois faremos os fatores de bombeamento/absorgao iguais, isto é, t1 = t2, ndo trazendo nenhum erro por conta da troca

de indice.
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assim, teremos o problema do espalhamento para o experimento HBT com terminais de bombeamento
e absorc¢ao ajustados por paridade e reversao temporal dado por

B rt tt1 7
B bout T 0 0 T*l ?*1 B aout T
! 0 0 ttlg Tng 1
byt o || e
_ 1 2 3.70)
pout ¥ty t't out | ° ( ’
’ . “
e vttty | Lad™
* Tk
L 15 (2 i

Nesta seccao fizemos absolutamente o mesmo tratamento e as assuncoes tomadas para o caso
unidimensional, com a excecdo das barreiras nas saidas de cada terminal que forma um sistema
ressonante quando tomamos sua probabilidade de transmissao tendendo a zero, contudo, a barreira
serd colocada quando atacarmos diretamente o problema no capitulo final, onde desenvolveremos as
funcoes de correlagoes e, entao, encontraremos a matriz de espalhamento desse sistema.

O problema bidimensional é apenas mais um passo em dire¢ao ao nosso resultado final e é nesse sis-
tema que iremos estudar todas as probabilidades dadas pelas suas amplitudes aplicadas nas equacoes
das correlacoes para sistemas multiterminais, consequentemente, como veremos a seguir, iremos estu-
dar o ruido causado por esse sistema no transporte eletronico. Apesar de termos citado neste capitulo
brevemente, a equacao geral do ruido para o caso standard multicanal é demonstrada utilizando o
formalismo deduzido por M. Biittiker, tépico esse que serd desenvolvido no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Condutancia e ruido no formalismo de
Buttiker.

Neste capitulo apresentaremos o formalismo de Biittiker, onde o mesmo estende a definicao da
formula de condugao de Landauer, a seguir, deduz uma expressao para a densidade espectral gerada
pelo ruido de um condutor através da definicao de correlagao no contexto da mecénica estatistica.

Introduziremos as nogoes gerais de condutancia e ruido e veremos, em seguida, como essas gran-
dezas sao construidas no formalismo de Biittiker. Por isso dividimos as sec¢oes em duas versoes para
a condutancia e o ruido, nesse ultimo aprofundaremos especificamente 2 tipos: o ruido térmico e o
ruido de disparo (shot noise). O primeiro ja foi trabalhado em um problema pratico no capitulo an-
terior, aqui refinaremos a teoria, enquanto no segundo, introduziremos a idéia geral para, em seguida,
demonstrarmos a expressao de ruido de Biittiker.

O ponto central deste capitulo é compreender o efeito do ruido presente nas correntes elétricas de
um condutor mesoscépico, desenvolvendo, pois, intuicao a respeito da informacao fisica que adquirimos
ao lidar com o ruido, detalhes esses que nao estao presente quando implementamos a média do sistema
em equilibrio. Para tanto, escolhemos o formalismo de Biittiker, pois este além de tratar do problema
multicanal, demonstra todas as correlagoes possiveis do caso bidimensional. Ademais, neste capitulo
mostraremos como a obtencgao das fungoes de correlagbes nos remete ao ruido e em qual regime um
dado tipo de ruido prevalecerd, e isso tudo é alcancado a partir do formalismo de Biittiker. O nosso
interesse no ruido advém do fato que construiremos um formalismo com funcées de correlagoes para
estudar a simetria do sistema construido no final do capitulo anterior e, invariavelmente, precisamos
saber qual ruido estamos tratando ao estabelecer certas consideragoes, tao logo, em qual regime
estamos. Ademais, o formalismo de Biittiker por si sé é uma ferramenta extremamente interessante
para qualquer estudioso da fisica do transporte quantico. Dessa forma, o ruido reserva um papel
importante da fisica do problema, como podemos perceber na frase de R. Landauer: “o ruido é o
sinal!”. Incorporando o tom poético do autor dessa glosa, faz-se mister que iniciemos nossa discussao
derivando a expressao da condutancia que leva o nome do mesmo.

4.1 Condutancia I: formula de Landauer.

Na derivacao original de Landauer, ele argumenta que a distribuicao eletronica no espaco dos mo-
mentos é a mesma configuracao dos elétrons no condutor, a menos de uma variacdo macroscopica de-
vido a um eventual gradiente de temperatura. Juntamente com essa assungao, considerava-se também
um campo incidindo uniformemente na amostra, dessa forma toda a configuragao estd sujeita & mesma
aceleracao

dk ek

dt R’
onde k£ é o numero de onda que caracteriza o momento no espago de configuracao, e E o campo
elétrico aplicado no sistema, o que nao difere da forma standard, pois ao aplicarmos uma diferenca de
potencial devido aos contatos acoplados ao condutor, o gradiente dessa diferenca de potencial define
o campo elétrico E aplicado no sistema.

(4.1)
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Ao sair do equilibrio, a configuracao interna do sistema(quer por meio da vibragao da rede do
material, ou ressonancias) tenta retornar a configuracao de equilibrio, isso caracteriza a condutividade
do condutor.

Classicamente, a condutancia de um condutor é definida pelo seu comprimento e pela area da
seccao transversal em relagao a direcao incidente da corrente e pela condutividade, que é um fator que
contempla a estrutura intima de diferentes condutores. A estrutura intima de um condutor é vista
pela mecénica quantica como um problema de espalhamento e suas consequéncias serao detalhadas a
seguir.

Se considerarmos um condutor livre de meios espalhadores, entdo, um eventual elétron transpor-
tado por esse condutor nao sofreria nenhuma alteragao no seu estado (figura 4.1). Por outro lado, se
tomarmos um pequeno obstdculo no caminho tomado pelo elétron, entao, passaria a haver um processo
de amontoacao em um lado deste obstaculo dado pelos elétrons que nele incidem e uma pequena parcela
transmitida no outro lado através do obstdculo. Com excesso de carga em um lado do obstaculo, ha
uma geracao de momento de dipolo definida pela distribuicao desse excesso de carga gerado. Esse di-
polo elétrico cresceria até um momento em que o obstdculo nao interviesse mais em elétrons vindouros,
isto é, a presenca do obstéculo cria um certo ntimero de estados para ocupacao de elétrons, apds esses
estados serem totalmente preenchidos, os elétrons seguintes nao seriam capturados mais pelo obstaculo
(figura 4.2). Assim, o dipdlo elétrico gerado por cada obstdculo do condutor constitui o campo elétrico
associado a corrente total que passa pelo condutor, e a medicao do espacamento desses dipolos é o
que caracteriza a condutividade do mesmo[40]. Posto isso, Landauer langou uma nova proposta a fim
de eliminar a necessidade do campo ser uniforme, pois, como comentado acima, cometeriamos um
erro de célculo relevante. Assim, Landauer trabalhou o comportamento do problema do transporte
frente a variagdo do espaco, utilizando a equacao de Boltzmann. Contudo, derivaremos a sua férmula
utilizando as referéncias [1, 41, 42], onde os autores assumem a visao reducionista do problema: con-
sideraremos dois contatos descritos por dois parametros intensivos macroscépicos, temperatura e o
potencial quimico, ligados a um condutor balistico de dimensoes mesoscépics quasi-unidimensional
(figura 4.3). Aqui, nos referiremos como caso “ideal” a auséncia de reflexdo do condutor para um dos
contatos, onde a reciproca nao ¢é verdadeira. Isso caracteriza o caso de um condutor balistico, onde a
resisténcia do sistema é dada somente na interface entre o condutor e o contato, chamada resisténcia
de contato. Dessa forma, o condutor vai possuir estados +k e —k, oriundos dos contatos da esquerda
e da direita, respectivamente, pois, cada contato vai possuir um potencial eletroquimico, digamos p
ou g, assim, a configuragao dos contatos obedecerd a distribuigao de Fermi-Dirac, tao logo, estabele-
cemos a forma como p; e g relacionam-se com os estados +k e —k. Se o condutor possuisse somente
1 guia propagador de onda, terifamos uma corrente elétrica dada pela forma semi-classica

I = nev, (4.2)

onde n é a densidade de elétrons no condutor por unidade de comprimento a velocidade v definida no
espaco de fase e e, o valor da carga elétrica. Tomando agora um condutor com k estados propagantes,

B €
e —
o

Figura 4.1: Elétron atravessa o condutor sem  Figura 4.2: Os elétrons preencheram todos os
sofrer espalhamento. estados possiveis formados pelo potencial, per-
mitindo ao elétron seguinte atravessar.
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Figura 4.3: Condutor e contatos.

terifamos uma corrente ajustada pela Fermi-Dirac para cada estado k, assim, vem

+o0
I:neZV(k f(k),

10F
= nez ok (4.3)

O estado referente a k = 0 é considerado como possuidor da energia de corte do condutor e, assim,
para qualquer energia abaixo desta, nao existe estado propagante. A soma no espago dos momentos
pode ser entendida como uma ladrilhacao do espago continuo dos momentos em intervalos de 27/ L,
pois, consideramos que cada elétron ocupe o condutor obedecendo a sua periodicidade no espaco dos
momentos. Para cada ladrilho, temos uma degenerescéncia de 2 elétrons, pelo principio de exclusao
de Pauli, assim, podemos fazer a substituicao

Z -2 / dk. (4.4)

Assim, temos a (4.3)
2eL [t° OFE(k)
I=n—r:H —= f(k)dk. 4.5
"ot )y o () (4.5)
Como sabemos, a densidade eletronica é dada por 1/L e, também, substituimos a varidvel de inte-
gragao, vem

2{ ~ H(B)E. (4.6)

Para um condutor operando na energia F, existe um nuimero M de canais abertos nesse condutor,
assim, o nimero total de canais abertos M para uma dada energia E serd

Ze —en). (4.7)

I=

€

Como podemos ver, o nimero de canais é dado pela fungao acumulacao, dada pela fungao de Heaviside
f. Para o nivel de enegia de corte temos 1 canal aberto, para o nivel seguinte, 2 e assim por diante.
Entao, a corrente total serd a contribuicao de todos esses estados modulados pela Fermi-Dirac

2e [T
I== F(E)M(E)dE. (4.8)

— 00

aqui, utilizamos o fato que a Heaviside é nao-nula a partir da energia de corte. KEssa corrente é
originada & partir da criacao dos estados k devido aos contatos, dessa forma, teremos que definir a
corrente devido ao contato da esquerda e o da direita, respectivamente, como

2e

It = W fi(E)M(E)dE, (4.9)
2e [T
== : f2(E)M(E)dE. (4.10)
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Figura 4.4: Condutor ligado a contatos por intermédio de guias.

Assim, a corrente total serd dada por

2e

I=rt-1 == <f1<> J2(E)) M(E)dE. (4.11)

Assim, quando tomamos o caso de baixas temperatures, recuperamos a equacao (1.10). Contudo,
como foi apontado na introducao, a férmula de Landauer nao contempla as flutuagoes dos elétrons
entre os canais, nao expressa a condutancia para o caso multiterminal, nao contempla o sistema sendo
banhado por uma cavidade de corpo negro; sendo pois a estatistica dada pela distribuicao de Bose-
Einstein, tampouco, o formalismo nao possibilita expressar o ruido devido ao tipo de tratamento
adotado. Apesar desses defeitos, o resultado de Landauer foi rigorosamente testado no regime que
esse se dispoe, sucedendo em bons resultados [43]. Agora, derivaremos o resultado mais geral aceito
pela literatura, concomitantemente, desenvolveremos o formalismo.

4.2 Condutancia II: o formalismo de Buttiker

Em seu formalismo, Biittiker preserva parte do sistema definido pela forma standard de Lan-
dauer, com a excegdo que agora existem véarios reservatérios acoplados ao centro espalhador [3, 13],
muito embora, sua real motivacao era encontrar uma expressao para o ruido térmico no caso quasi-
unidimensional multicanal considerando o espalhamento intercanal(quando o elétron é espalhado para
um canal diferente do original). A fisica desse problema ja estava discutida por Landauer [44, 45],
Bittiker, no entanto, desejava quantifica-la, por isso, sem perda de generalidade, tomaremos, a
principio, o caso standard [11]. Vamos considerar uma particula que sai de um dos dois reservatorios,
ligados ao condutor por intermédio de guias, com nimero de ocupagao dado pela distribuicao de
Fermi e adentra em um condutor (figura 4.4). Tomaremos a condugao possivelmente separdvel por
uma funcao de onda transversal e outra longitudinal. A fun¢éo de onda longitudinal define os modos
propagantes, enquanto a transversal prové o canal onde a particula ird propagar-se, dada por uma
funcao de onda com ortogonalidade bem definida. Posta essa andlise, podemos prever a funcao de
onda no condutor.

ane®n® 4 beHnT) (4.12)

Z / Wxnw

onde N (FE) é o nimero de canais de uma dada energia E, v,, a velocidade no espago de fase. Reservamos
a parte transversal para o eixo y, e a longitudinal para o x, portanto, x, ¢ uma funcao ortogonal e a,,
e b, as amplitudes das frentes de ondas de entrada e saida, respectivamente; obedecendo a notacao
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padrao. Antes de prosseguirmos, devemos fazer alguns comentérios a respeito da expressao (4.12): a
fim de implementar o caso multiterminal, Biittiker precisou estimar solugoes de tal forma que pudesse
mapear o caso em termos do problema de 1 canal, dessa forma, ele tomou o caso do condutor multicanal
como um conjunto de varios canais singurales, por isso, a normalizacdo deve conter a densidade de
estados %—f, como vimos em (4.3). Essa assung¢ao, mais tarde, vai permitir que possamos discutir a
flutuagdo no nuimero de ocupagao.

Um outro ponto é a aparente contradicao que no interior do reservatoério, no equilibrio, s6 sucedem
processos inelasticos, enquanto no condutor, por definicdo, o processo é eldstico. Isso é resolvido
lembrando que a nossa premissa afirma que o reservatério deve ser muito maior que o condutor,
dessa forma, a seccao de choque devido ao condutor é pequena em comparacao com as dimensoes
do reservatorio, possibilitando que o tratemos como um provedor de flutuacao local em que ocorre
processos elasticos, nao afetando a condicao de equilibrio do reservatorio.

Outrossim, apesar da dinamica do sistema ser descrita por um hamiltoniano, o processo todo é
irreversivel, pois, para o caso geral, a Unica simetria que devemos considerar é conservacao de carga,
nao havendo, a principio, nenhuma relacao entre o canal que a particula entra, com o canal que sai.

Por fim, tomamos essa solucao nessa forma pois estamos analisando a solucao longe do condutor,
entao, a funcao de onda serd dada por frentes de ondas moduladas pelas fung¢oes ortogonais y,, como
vimos no capitulo 2.

Agora, abriremos mao da segunda quantizacao e definiremos (4.12) como operador de campo no
espaco de Fock, a extensao natural do espago de Hilbert, onde tomaremos o estado como a soma direta
entre todos os N canais do condutor, sobre o qual atuara \i/, composto pelos operadores de aniquilacao
ae 13, dessa forma, teremos

N(E) o
t) dE ——=x1n/(
¥ Z / V2mhvp, (E XL

Aqui, adicionamos o subindice L denotando o lado em que estamos trabalhando a solugao. Se estamos
interessados na corrente resultante, podemos utilizar a definicao usual, dada uma distribuicdo de
corrente, teremos o operador de corrente no lado esquerdo como

V) (@pne™n® + bre kL), (4.13)

Ip(t) = ij-(ﬁ_ /dey. (4.14)

Da quéantica elementar, temos que a densidade de corrente

. h Aqaxif*,tAqaxlﬁt
Ju) = e [ ay (whr,ogf)—m, >(”> ,

o) = 1 dy( 16 t)wgf’t) —c c.> . (4.15)

Podemos ver imediatamente que

8\11 N(E)

L
— = E dE ——=X1n(¥)kn(GLn
- / 27Tthn XL In(@zne

1knx

— bppe kL), (4.16)
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Dessa forma, substituimos diretamente em (4.15) e teremos

N(E) J(E-ENt

e h X*Ln(y)XLTL ( )kLn’ “T —ikr. @ A_‘. kT
L t /dy /dEdE, (a e Ln +b efLn )
47Tm ; \/an Wi (E) Ln Ln
(g e ® — by e ko) — c.c.) ,
N(E) ,
dEdE JEZEDt E')t ik ot & . L
0 = g Z / S B E) (rn(@] e 4 5] et (ap e -
_bLne_ZkLnx) — C.C.) ,
2 e dEdE/ (E E’ )t .
11(t) = / B [ krn +k al & ot )+
L( ) 4mm zn: VLn(E)VLn(E’ ( Ln Ln)( inn — Yy Ln)

Como vemos, é extremamente improvavel que essa expressao nos leve a algum tipo de conclusao,
contudo, podemos fazer uma simplificacdo bastante substancial. Devemos atentar para o fato que a
corrente dos reservatorios operam na energia de Fermi, assim, quando calculamos um cumulante do
sistema em questao(no presente caso, condutancia e ruido), as energias E e E’ sdo aproximadamente
iguais a Ep, entao, quando utilizamos o fato que hkr,, = mvr, e que a velocidade varia com a energia
na ordem da escala de Fermi, assim, podemos negligenciar a dependéncia energética da velocidade,
fazendo pois, nossa expressao diminuir para

NE) (BE— E)t
1000 = g D [ QBB T (P ()~ (9 () w13)

O resultado acima indica que a corrente total no terminal da esquerda é dado pela diferenca da
evolucao temporal do nimero de ocupacao entre os estados de entrada e saida, como intuimos na
seccao anterior ao derivar a formula de Landauer. Uma derivacao alternativa da expressao acima
pode ser vista na referéncia [46]. Se tomamos a relagao linear correspondente entre a e b através da
matriz de espalhamento, teremos

(E— E)t N . " A
it mz / ABAR'e 7 (] (B)ara(B) = 3y (B)Sh i (B)srs pn (B )agn (B))
a,B,m,k
(4.19)

onde adicionamos o indice m a fim de ndo eliminar os termos cruzados do produto das amplitudes de
saida. Podemos reescrever a expressao acima definindo

N(E)

Ius QWHZ > / ABAE'e" "7 a1, (B) AT(L: B, B )ign (E'), (4.20)
a, mmn
com
WAL B, E") = 6mndar0sr — > Stomi(E)sLppn(E'). (4.21)
k

Agora, é fortuito que estendamos para o caso multiterminal a expressao acima, assim, a equacao (4.21)
serd dada por

TRV E E) = 6mnbarlpy — O St mi(B)Syshn (E). (4.22)
k

A equacao acima é chamada matriz-corrente, ela é responsavel em caracterizar a corrente no terminal
~ na existéncia de um estado incidente no terminal « e 8, no canal m e n. Como o préprio conceito nos
induz a intuir, e como veremos mais adiante, os elementos da matriz-corrente governam as flutuacoes,
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e serdao necessarios para o calculo do ruido. De posse do operador corrente, podemos aplicd-lo no
estado de Fock dos contatos para o caso deste em equilibrio térmico com os reservatorios

(@m(B)apn(E)) = 0mnbasd (B — E') fo(E). (4.23)

E importante comentar que a assunc¢ao acima é extremamente nao-trivial e carrega em si a fisica
que possibilita o cdlculo da média e, mais a frente, a flutuacdo do sistema. Para cada estado de
Fock do contato, precisamos associar um peso para que procedamos com a média de (4.20), caso
contrario, realizar esse calculo seria impossivel. Portanto, se considerarmos que os contatos estao em
equilibrio térmico com os reservatorios, as particulas transmitidas para os contatos irao obedecer a
estatistica ja conhecida dos reservatérios onde sabemos como atuar os operadores de aniquilacao e
criac@o, conseguindo, pois, os pesos para cada auto-estado e podemos fazer a assuncao (4.23).
Prosseguindo, teremos, para a expressao (4.20)

!
Ir) 27rhZ/olEdE

= D Stamk(E)s8un(E)mnbasd (E — E') fo( E))
a,B,m.k

(5(E E')fr—

() hz / AE(f1 ~ 3 S Bsrain(E)fo) (4.24)

a,k
N(E)

Ir) 27rh Z /dE ((1- ZSLLnkSLL kn) 1 — ZsLanksLa knfR)

~

<IL> = ﬁeh Z /dE(Z Sza,nksLa,kn)(fL - fR)

(h) = oo / AETH(tt)(f1 — fr). (4.25)

no limite de temperatura zero, resgatamos a férmula de Landauer, como esperado. Citaremos, a
titulo de completeza, que esse formalismo ainda permite a generalizacao de teorias escalares de uma
dimensao [47, 48] para dimensoes maiores[49].

Para o caso multiterminal, temos a corrente dada por (4.24), apenas substituindo o subscrito L por
outro que contemple o terminal de interesse. O resultado derivado acima é notavel nao somente pelo
seu cardter genérico teérico, mas também foi submetido a uma medida direta e obteve bom éxito[50].

Como afirmamos na introducgao, o formalismo de Biittiker ainda permite que estudemos o caso
do nao-equilibrio que, como demonstraremos mais adiante, permite-nos conhecer mais a respeito do
sistema. Primeiramente, vamos escrever explicitamente a equagao (4.24) na sua forma geral, como ja
atentamos logo acima

La) 27rh Z / dE(f Z‘Sab’nk )Sap kn(E) fp)- (4.26)

A equagéo acima representa a situagao do sistema quando alcanca o equilibrio. Para analisar a situacao
fora do equilibrio, aplicamos uma voltagem V3 no terminal 3, assim, o potencial quimico serd afetado
de tal sorte que pg = p + eV, onde p é o potencial quimico do reservatério em equilibrio. Essa
voltagem certamente vai afetar o sistema como um todo, como podemos ver pela equagao (4.26), tao
logo, a configuracao eletronica de todos os reservatérios serd afetada levemente. Portanto, tomamos
a expansao em primeira ordem da distribui¢ao em torno do equilibrio

0
fa=f(p)+ a%( — 1),
0
fa = aé(u /’La)
__of
fa = —@eVa. (427)
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Na segunda passagem, utilizamos o fato que a distribuicao em torno de p é ponto de minimo, entao,
podemos tomé-la como zero fazendo os ajustes adequados. Substituindo (4.27) em (4.26), vem

Lo 27rh Z /dE< )W Vﬁﬁz};%ﬁnk E)sap kn(E)),
N(E)

La) 2777@ ZVB Z /dE ( > (0as Zk:SZﬁ,nk(E)Saﬂ,kn(E))a

A e2 of +
(o) = 5 ZB: vﬁ/dE <—8E> (Nabag — Trs] gsag)). (4.28)
Essa forma permite-nos que reobtenhamos a lei de Ohm

= Z GasVs, (4.29)

onde G,p ¢ a matriz de condutancia dada por

2 0
Gop = o dE( a}’;) (Nadas — Trls! s5as)). (4.30)

E importante ressaltar a diferenga entre as correntes (4.25) e (4.29): a primeira é a corrente apds
o sistema ter entrado em equilibrio, a ultima avalia a corrente resultante dada uma perturbagao no
sistema.

A expressao (4.30) nos dd um resultado interessante quando fazemos duas consideragoes que sao
a base de qualquer teoria do transporte eletronico.

A primeira é a conservacao da corrente, dada por

> I(t)=o0. (4.31)

Notamos que essa expressao possui um vinculo forte, uma vez que a corrente deve ser conservada nao
na média, mas, a cada instante de tempo. Para a condutancia, isso implica imediatamente de (4.29)
que

D Gag=0. (4.32)

A importancia dessa equacao se dd quando consideramos a segunda condigao para estabelecer uma
teoria de transporte, a chamada invariancia por transformacao de gauge, ou de calibre. Em teoria de
campos, uma invariancia de calibre significa que independentemente da forma do campo, dada uma
transformacao, o observavel tem que ser o mesmo. No nosso contexto, isso significa que se aplicarmos
o mesmo shift em todos os potenciais, Vg — V3 + V, a média da corrente nao serd alterada, de fato,
tomando o shift em (4.29), temos que

= VsGag+V Y _ Gap,
B B

para que haja invariancia por transformacao de calibre, temos que

D Gag=0. (4.33)
B
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Podemos nos certificar da veracidade dos vinculos acima se tomarmos o caso standard para (4.32),
vem

ZG(X@? = GL/j —l—GRﬁ,

0
ZGQB = 7}1 /dE ( 82’) <NL5L5 TI“[SEBSLg] + NpﬁRg — Tr[sj‘%BSRﬂ]) s

tomando 8 = L, temos

e? af
;Gag =5 dE < 8E> (NL Tr[sTLLsLL —|—STRLSRL]> )

Quando aplicamos a condic¢ao de unitariedade no argumento do traco, obteremos uma matriz identi-
dade de ordem L x L, entdao, quando procedemos com o trago, teremos o niimero de canais na esquerda
que se cancelard com o outro Ny, e reobteremos o vinculo (4.32). De forma andloga, teremos para o
caso de 8 = R. Esse tratamento é valido para demonstrar também o vinculo (4.33). Disso, podemos
concluir que a unitariedade da matriz de espalhamento automaticamente garante a conservacao da
corrente, devido & conservacao de carga, e a invaridncia por mudanca de gauge, devido a invariancia
de Lorentz, como foi comentado no capitulo 2. Todo esse tratamento foi para demonstrarmos que

D Gasg = Gag, (4.34)
o 8

esta expressao apresenta as chamadas Relagbes de Onsager-Casimir, ja citadas aqui nesta dissertacao
no capitulo anterior, resultado mais que esperado quando estamos tratando de um sistema em regime
de nao-equilibrio. As rela¢oes Onsager-Casimir G,3 = Gp, sao mais evidentes e diretas quando
tomamos o caso standard.

E notdvel os resultados que obtemos apenas realizando o estudo da corrente nos regimes do
equilibrio e do nao-equilibrio, resultados esses muito bem estabelecidos pela fisica do transporte
quantico e da mecanica estatistica. O formalismo de Biittiker, de fato, é passivel de chamar a atencao
por revelar um grande potencial de compreender melhor as nanoestruturas.

Além do mais, como citamos anteriormente, este formalismo impulsionou o estudo quantitativo
do ruido, fato esse que exploraremos a seguir. Primeiramente, devemos ter uma base elementar e
introdutoria dos diferentes tipos de ruido que se acometem no condutor.

4.3 Rauido I: flutuacao térmica e a quantizacao da carga.

Nas seccOes anteriores, afirmamos que a importancia do ruido advém do fato deste nos trazer
mais informagoes a respeito do sistema que sao perdidas quando implementamos apenas a média
de um observavel que descreve o sistema. Um exemplo de grande importancia, ja descrito nesta
dissertacao, é o proprio movimento Browniano: o ruido causado pelo fluido na trajetéria da particula
suspensa possibilitou uma forma de medicdo para assentar a teoria atomistica e finalizar o debate
entre os atomicistas e os energicistas. Para o caso de um circuito elétrico, podemos imaginar que a
temperatura naturalmente pode causar ruido na medicao da carga. E imediato tomar essa suposicao
quando estabelecemos o circuito RL(figura 4.3) alimentado por uma forca eletromotriz e. Tomando a
equacao diferencial que determina a carga que é lancada no circuito, temos

2
Lﬁ + R@ =e. (4.35)
dt2 dt
Percebemos imediatamente que, comparando com a equagao (3.17), podemos fazer uma analogia com
o caso de uma particula massiva suspensa em um fluido viscoso, isto é, podemos intuir a relagao
(¢®) ~ t. Se compararmos (4.35) com o valor da flutuacdo (3.19), temos que o fator de proporcao é
dado pelo termo que acompanha a derivada primeira da equacao diferencial, entao, podemos tomar
ko T

(¢?) = 275t = 2GRy Tt. (4.36)
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Figura 4.5: Representacao de um circuito RL.

Essa é uma maneira bem simpléria de modelar o movimento browniano no caso de circuito elétrico,
mas essa mesma analogia foi levada & cabo por H. Nyquist [51] e J. B. Johnson [52] e a equacao (4.36)
é precisamente o ruido devido a agitacao térmica causada no circuito. Aquela equacao denominamos
de ruido de Nyquist-Johnson, devido a seus descobridores, ou ruido térmico, ou ruido branco. O ruido
branco é ttil para que mascaremos outras formas de ruido no nosso sistema. Um exemplo contextual
do ruido branco é quando nao desejamos escutar sons indesejaveis, entdo, tapamos nossos ouvidos
e passamos a emitir sons préprios para suprimir o som externo, da mesma forma, o ruido térmico
no circuito elétrico impede que o sinal sofra menos flutuagdes de outras naturezas, e isso viabiliza
a lei de Ohm no regime classico, isto é, o sistema submetido a altas temperaturas, caso contrario,
a condutancia apresentaria medi¢oes desgovernadas, o que precisamente sucede no regime quantico.
Contudo, esse ruido nao nos permite contemplar a discretizacao da carga, muito embora, no contexto
de Nyquist e Johnson, a carga elétrica ja havia sido descoberta. Mas, com um ruido que expressasse
a discretizagao da carga, poderiamos calcular o seu valor, e é o que desenvolveremos agora.

Em 1880, Thomas Edison desejava descobrir a razao do mal-funcionamento dos filamentos das
lampadas produzidas por sua empresa, na ocasido, ele notou que o lado do filamento mais perto do
terminal positivo estava mais preto que o lado do terminal negativo, indicando que ali havia uma
caréncia de elétrons para emitir luz. Assim, com o conhecimento cientifico que possuia e, princi-
palmente, motivado a melhorar o produto de sua empresa, investigou o caso colocando papéis de
aluminio dentro do bulbo da lampada, e conectou nesse aluminio um galvanémetro (figura 4.6). Ao
ligar a lampada, quando ele polarizava o papel de aluminio negativamente, o galvanometro nao acu-
sava nada. Quando polarivaza positivamente, o galvandmetro acusava a passagem de uma corrente
quando o filamento estivesse devidamente aquecido. Esse resultado permitiu que Edison concluisse
que a carga que flufa para a folha de aluminio fosse devido a agitagao térmica da corrente no fila-
mento, esse fenomeno é conhecido como emissao termionica, ou efeito Edison[53]. Com isso, muito
pode desenvolver com a emissdo termidnica, algumas delas foi a construgao de receptor de radio e o
osciloscépio [54]. Anos mais tarde, Owen W. Richardson tomou o estudo da emissao termionica [55].
Richardson postulou que a corrente Jp gerada pelo emissao é descrita pelo processo que obedece o
fator de Boltzmann

AE

Jroce BT, (4.37)

Electron flow No current

Figura 4.6: Experimento de Edison: no primeiro caso, temos a folha ligada a um terminal positivo,
gerando fluxo de carga, no segundo, quando a folha estda no terminal negativo, ndo hé correte.
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O fator de Boltzmann expressa a probabilidade do evento a energia AFE e temperatura T ocorra.
Assim, como sabemos do efeito fotoelétrico, a menor energia necessaria para que um elétron seja
arrancado de uma placa é a funcao trabalho W. Utilizando argumentos basicos das propriedades
do elétron no metal e normalizando a expressao acima, como feito em [56, 57], temos a equagao de
Richardson

g — W
Jr = AgpT%e *oT | (4.38)
onde 12
4mgm

é a constante de Richardson, com ¢ sendo a carga emitida. Mais tarde, em outro contexto, Walter
Schottky realizou o estudo da emissdo termionica em armas de elétrons, com a vantagem que este
aparelho permite um controle maior no sinal do feixe de elétrons emitidos. No caso, ele percebeu que
havia um ruido na corrente produzida pelos elétrons emitidos, além do préprio ruido térmico. Esse
ruido era causado pelo fato do elétron emitido afetar a distribuicao eletronica da placa emissora(figura
4.7) com o surgimento de um campo elétrico devido a uma carga-imagem a 2z do elétron emitido

(&

E,=——.
T 4reg(27)?

(4.40)
Schottky percebeu que o campo elétrico (4.40) causava uma diminuigao na fungao trabalho W da
placa para cada elétron “disparado”, acarretando assim, uma flutuacao na corrente Jp. Para medir
tal flutuacao, Schottky aplicou uma variacgdo AW na equacao de Richardson

_ W—AW
Jr = AgT?e” T (4.41)
onde
eSE
AW = L. 4.42
dmegy ( )

Com isso e mais o aparato adequado para tal medigao, Schottky pode concluir que a flutuagao causada
pelo elétron emitido acarretava em um aumento na corrente termoelétrica: um elétron emitido “faci-
litard” as condig¢oes para outro elétron ser emitido! A esse fenémeno da-se o nome de Efeito Schottky
[58], e a flutuacdo denominamos ruido de disparo(shot noise). O ponto mais importante de toda essa
andlise é mostrar que o ruido de disparo sé é possivel gragas a natureza discreta da carga elétrica.
Infelizmente, a historia cronolégica do valor da carga elétrica impediu que Schottky fosse o pioneiro na
medicao de tal quantidade, sendo primeiramente realizada por Millikan; com seu experimento da gota
de éleo. Contudo, o experimento de Schottky proporcionou um valor mais preciso que o de Millikan,
e tudo isso gracas a andlise do ruido do sistema.

Uma forma de derivar o ruido de disparo para o caso do emissao termionica é considerar esta como
um processo de Poisson: em um dado tempo t, haverd uma probabilidade; regida pela distribuicao de
Poisson; da placa emitir uma dada quantidade de carga ¢[59]. Como propriedade da distribuicao de
Poisson, temos que a flutuacdo da carga transmitida é dada por

((g—(a)*) =ela), (4.43)

---—0
X

Figura 4.7: Termoelétron emitido pela placa.
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onde e foi posto a fim de corrigir dimensionalmente (4.43). Como (g) representa a carga média
transmitida, podemos fazer a substituigao

((a—(@)*) =elt |
(0g7) = elrt (4.44)

onde I é a corrente termionica. Fazendo a decomposigao espectral de (4.44), temos

+oo
(6q2) = eIT/ te™tdt |

2 . d Hoo iwt
(0q5) = eITz—d etdt
w —00

. d
(6g2) = eIT2m@5(w) ,
(6g2) = elp2mid’ (w) . (4.45)

aqui, tomaremos uma das possiveis representagoes da funcao delta de Dirac que é dada por 6(x) =
. senax

lim

a—r00

pelo seu gréfico, a derivada de delta sé vai contemplar valores proximos a origem de w, além disso, a

expressao (4.54) deve contemplar as frequéncias significativas positivas e negativas proximas a origem,

assim temos que colocar um fator 2 na expressdo, assim, apds normalizarmos a expressao, temos a

equacao de Schottky dada por

, obteremos o grafico de sua derivada representado na figura (4.8). Como podemos perceber

(6q3) = 2elr. (4.46)

Na realidade, no artigo original, Schottky encontrou a expressao (4.44) pela decomposigao espectral
da fungéo de correlagao entre diferentes pulsos de correntes, técnica essa que desenvolveremos na
seccao final deste capitulo para encontrar a equacao do ruido do formalismo de Biittiker. Fizemos a
decomposicao de (4.44) no intuito de reobté-la no espago de Fourier utilizando o formalismo trabalhado
neste capitulo, apesar de, novamente, deduzirmos a expressao (4.46) de forma simpléria e rude, sem
preocupacoes formais. Na proxima seccao, iremos reobté-la de forma mais convincente.

O ponto central desta seccao foi apresentar a importancia do ruido que auxilia na visualizagdo do
sistema fisico e apresentamos com um certo detalhe o ruido térmico e o ruido de disparo. O primeiro
pelo fato de ser o tipo de ruido mais comum em qualquer sistema eletronico, ele estd presente em
qualquer faixa de frequéncia. O segundo porque deflagra a quantizacdo da carga. A identificagdo de
tais ruidos permite-nos que saibamos classificar com mais precisao o que sucede na medicao da corrente
sem, contudo, confundirmos as diferentes fontes de flutuacao. Ademais, esses sdo ruidos que operam
a frequéncias altas. O segundo, em especial, possui independéncia com a frequéncia e é linearmente
relacionado com a corrente do circuito.

Outrossim, existem outras fontes de ruidos quando o sistema opera em baixas frequéncias: se
considerarmos o circuito RL da figura 4.5 nesse regime, haverao flutuacoes dependentes do tempo na
condutancia devido ao movimento desordenado das impurezas, a esse ruido denominamos de ruido de
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Figura 4.8: Plotagem de v , onde fizemos a = 1000.
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Flicker, ou ruido de 1/f, devido & dependéncia com o inverso da frequéncia. Esse é o ruido dominante
a frequéncia baixa aplicada a esse sistema, como também em muitos outros, como é contemplado na
referéncia [60].

Por fim, temos um ruido extremamente importante e inevitavel no estudo do transporte quantico
que ¢é aquele causado pela divisao da corrente e um ou mais caminhos, a esse caso denominamos ruido
de particao. Esse ruido ja era conhecido no contexto da ética quando observava-se um feixe luz inci-
dindo em um material que refletia uma certa porcentagem da intensidade do feixe incidente. Como
sabemos da mecanica quantica bésica, devido a natureza ondulatéria do elétron, este também pos-
suird probabilidade de ser refletido ou transmitido, e isso naturalmente causard uma certa flutuagao
na condutancia. Entao, concluimos que, essencialmente, o ruido de particao é devido a natureza
ondulatéria das particulas. No final desta dissertagdo, apresentaremos o ruido de particdo do sis-
tema (1.18) apresentado na introdugao. Para conhecimento de outros tipos de ruidos, indicamos as
referéncias [61, 62]

Agora que temos uma boa nocao a respeito do ruido em um sistema eletronico, na préxima seccao,
nos, finalmente, iremos demonstrar a expressao que informa a decomposigao espectral do ruido, uma
conseqiiéncia direta do formalismo de Biittiker.

4.4 Ruido II: densidade espectral.

Nesta sec¢ao, que finaliza o capitulo, apresentaremos a funcao de correlagao. E nela que estamos
interessados desde o principio para o cédlculo das correlagoes multiterminais. Assim, é fortuito que
apresentemos a definicao de funcao de correlagao, antes de a calcularmos no formalismo de Biittiker.
Tomaremos como exemplo, novamente, o movimento Browniano de uma particula suspensa em um
fluido viscoso. J& sabemos que a posicao x(t) varia randomicamente com o tempo. Se definimos um
intervalo de tempo, podemos calcular a média da posigao nesse intervalo, dada por (x). Para o caso
unidimensional, temos o problema anédlogo ao andar do bébado em uma rua, assim (x) = 0. Isso nao
afetard a generalidade de nossas consideragoes. A flutuacdo da posicao também varia com o tempo,

como podemos ver pela definicao
dx(t) = z(t). (4.47)

Sabemos da estatistica elementar que nao é interessante realizar a média dessa quantidade, pois,
como vemos pelo seu lado direito, ela é nula. Por essa razao, no problema do movimento browniano
calculamos a média quadratica desta

(02(t)%) = ((t)?) - (4.48)

Contudo, quando estamos trabalhando com outro sistema cldssico com observavel flutuante, é natural
perguntarmos se a medida da flutuacao em um dado tempo t' afetard a medida da flutuacdo em um
tempo posterior ¢, se sim, o quanto, em média, afeta? Para tanto, precisamos calcular a chamada
fungao de correlagao definida por [63]

S(t — 1) = (Ba(t)se(t)) = (2(Da(t) - (2(b) (). (4.49)

Na realidade, o nome mais adequado para a equagao (4.49) é funcao de autocorrelacdo, pois refere-se ao
mesmo observavel do sistema. A palavra “correlacao”deve ser empregada quando estamos analisando
2 observaveis diferentes do mesmo sistema, como faremos mais adiante ao analisar a correlacao entre
2 particulas incidentes em terminais diferentes acoplados ao ponto quantico, entretanto, por ora,
procederemos com a terminologia padrao.

S6 podemos proceder com esta média se a hipdtese ergddica for aqui imposta, para tanto, o
resultado da média da correlacao acima deve ser a mesma calculada apés um ponto do espago de fase
ter percorrido todos os estados possiveis do sistema. Em termos experimentais, essa média deve ser
calculada em um tempo t, suficientemente longo

+te/2
S(t—t)= lim dt 0z (t + t)0z(t' + ts), (4.50)

te—00 7te/2
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onde t. é o tempo ergddico. Essa consideracgao é feita para que obtenhamos o resultado da média de
estados microscopicos igual ao que é observado macroscopicamente, procedimento esse muito comum
em mecanica estatistica. E vélido notar que para o caso t —t' = 0, reobtemos a média quadratica.
Em outras palavras, se estamos interessados em obter a correlagao de um observavel, seu ponto ini-
cial serd a média quadratica. Outro importante fato da fungao de correlagdo é quando realizamos a
segunda medida quase imediatamente apés a primeira, o sinal de (x(t)x(t')) ndo deve mudar aprecia-
velmente, entdo, temos que (z(t)z(#')) > 0. A medida que ¢ se distancia de ¢/, o sinal vai oscilar de tal
forma que o nimero de amplitudes negativas sera aproximadamente igual as positivas, entao, quando
|t — t'| — oo, existird tantas amplitudes positivas quanto negativas, cancelando-se umas as outras,
resultando em S(¢t —t') — 0. Este resultado infoma-nos que quando realizamos duas medidas no siste-
mas em tempos muito distantes, eles tornam-se totalmente descorrelacionados, em outras palavras, o
sistema “esquece”a flutuacao inicial. Esse tempo infinitamente longo também é chamado de tempo de
relaxagdao. Como vimos nos capitulos iniciais, estamos operando abaixo desse tempo onde as funcoes
de correlagoes sao nao-nulas. S6 pudemos concluir pelo fato da funcao de correlagao ser positiva, pois,
se fosse negativa, isso significaria que observaveis com valores cada vez maiores se relacionariam com
valores cada vez menores, o que nao implica que a tempos longos a funcao de correlagao se anula.

Quando estamos tratando de sistemas quanticos, obteremos os resultados por intermédio da dlgebra
de operadores. Logo, devemos assumir uma representacao. Como no formalismo de Biittiker demons-
tramos o operador corrente I como funcdo de tempo, é natural que tomemos a representacao de
Heisenberg. Ademais, essa representacao permite a transicdo microscépica para a macroscdpica ime-
diata. Outro ponto que devemos atentar é que esses operadores, em geral, ndo comutam, entao,
tomamos a funcao de correlacdo na sua representacao quantica dada por

1

Sit—t) = 3 (62(t)0z(t") + d2(t')oz(t)) (4.51)

onde (t) satisfaz a equacao de Heisenberg

i (t) .

ih=s = = [#(t), H), (4.52)

com H sendo o operador Hamiltoniano do sistema. Contudo, como agora estamos em um regime
onde as escalas sao pequenissimas, devemos ter em mente que a funcao de correlagao cai rapidamente
com o tempo, fato esse que torna nosso estudo desinteressante, outrossim, em sistemas mesoscépicos,
estamos operando abaixo do tempo de relaxacao, onde a correlagao é nao-trivial. Poderiamos resolver
esse problemas analisando a funcao de correlacdo em sua representacao espectral, contudo, essa andlise
nao é tao direta, uma vez que estamos lidando com dois observaveis com duas variaveis distintas, o
que nao traria nenhum resultado significativo sem uma interpretacao extremamente elaborada. Esse
outro problema é contornado através do teorema de Wiener-Khintchine[64], que derivaremos agora.

Fazendo a decomposigao espectral da varidvel estocastica dx(t), analogamenta a como fizemos para
o caso do ruido de disparo, vem

+oo
S(w) = / Sw(t)edt. (4.53)
—0o0

Novamente, aqui assumimos que o sistema estd em regime estaciondrio, isto é, ji percorreu todos os
seus estados possiveis. Agora definiremos uma funcéo real positiva-definida como

5 2

S(w) = Tim 2T (4.54)
te—>00 te

Essa funcao chama-se densidade espectral, ela é definida de tal sorte a realizar a analise espectral de

varidveis estocésticas, por essa razao, a expressao (4.45) é também chamada de ruido de poténcia', uma

vez que estamos fazendo a andlise espectral de ruidos, que incorpora o caso que estamos trabalhando.

MTraducéo livre de power noise.
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Aplicando (4.53), temos
dr*(w)ox(w)

te—00 te

1 +oo ) +oo )
S(w) = lim / 5x(t1)e_’“’t1dt1/ dx(ta)e™2dtsy,

—0o0

)

o0 1 +oo
S(w) = / giotta=t) py L / S (tr)0x(ts)dtrdts.
—00 te—00 te — 0
Na segunda passagem, utilizamos o fato ja conhecido que dx(t) deve ser real. Se fizermos a substitui¢ao
to—t; = t, e tomarmos to = t, a segunda integral do lado direito nada mais é que a expressao (4.50): a
funcao de correlagao definida para um sistema estacionario. Realizando outra translacao em ¢, teremos

+o0
S(w) = / S(t — e =d(t —t'). (4.55)
—0o0

Aqui, demonstramos que a funcdo de correlacao é decomposta na densidade espectral, o que contorna o
problema apontado logo acima e, também, o problema da escala do tempo ser muito pequena, apenas
expressando a funcao de correlagao no espago reciproco de Fourier. Contudo, a demonstracao nao
estd completa: a expressao (4.55) ndo garante que a fungao de correlac¢ao é o reciproco da densidade
espectral. Demonstraremos isso no desenvolvimento da expressao do ruido que faremos a seguir.

J4 demonstramos o operador corrente no regime de baixa frequéncia do terminal « definido por
I, (t). Contudo, como sabemos, para qualquer sistema eletronico existem véarias categorias de ruido.
Um exemplo é a flutuagao de uma particula que emerge no n-ésimo canal, essa particula ird flutuar
entre os diferentes canais adjacentes de n. A tunica forma de analisarmos a questao da flutuacao da
corrente é fazendo medidas sucessivas na mesma, e isso naturalmente nos leva a pergunta feita no
inicio desta seccao e, naturalmente, nos leva a andlise logo acima feita. Assim, o nosso observavel serd
I(t), cuja flutuacio sera dada por AL, (t). Entdo, substituindo em (4.51), vem

Suslt — 1) = % (AL (VAL () + ALs ()AL (1)) (4.56)

Como foi acentuado mais acima, para muitos problemas é mais adequado que trabalhemos com o

espectro de frequéncias, entao
+o0o

Ip(w) = / I (t)e™tdt. (4.57)
—00

Notemos que diferentemente de quando demonstramos I , estamos tratando do caso multiterminal,

denotado pelo indice «, e isso também deve ser contemplado na funcao de correlagao, como observamos

em (4.56). Invertendo (4.57), temos

R 1 +oo |
I,(t) = 27T/—oo Io(w)e ™tdw. (4.58)
Aplicando a definigdo acima em (4.56), vem
1 1 - A A - 1y
Sap(t —t) = 2n)? /dw/dw/2 (AL (W)AIg (W) + Alg(W)ALy(w)) e e ™t (4.59)
s

Para que o lado direito seja uma funcao apenas de t —t’, como é requerido pelo esquerdo, é necessario
que imponhamos a condicao

% (AL (w)AI(W') 4+ Al (W) AL (w)) = 27Sap(w)d(w + ). (4.60)

Assim, teremos

(27)?

Sap(t — t') = ! /dW/dwl27TSa,3(w)5(w + w/)e_lwte—lw’t”
Sap(t — 1) = % / dwSag(w)e 1. (4.61)
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Como prometido, finalizamos a demonstracao que a funcao de correlagao é o reciproco da densi-
dade espectral, entao, demonstrando o teorema de Wiener-Khintchine, embora, sem o devido rigor
matematico.

O problema ja esta essencialmente resolvido: ja temos a densidade espectral; que resolve o pro-
blema da correlagdo extremamente curta e temos a forma do observavel; dado pela equacao (4.20).
Agora, como requerido pela densidade espectral, devemos decompor o operador corrente no espago
das frequeéncias, entdo, aplicando (4.20) em (4.57) entéo, vem

=3 h > / dEdE dte’" 7 am(E) (e B, By (E)e!,
>

Aymn

" 22 / . ( )aM(E) R (0 B, B )ity (B )e!h B 1),
s

Aymn

[w)=¢ Y [ dBAE'S(E — B + hw)al,, (E) AL (0; B, By, (E'),
Aymn

—e Y / Bal, (B)AT™(0; B, E + ho)ion (E + h). (4.62)
Aymn

E interessante notar que a prépria decomposicao retoma a nossa assuncao de outrora que estamos
operando em baixas frequéncias, nada mais natural que esperar que a matriz-corrente, que define o
ruido, sé contemple os termos préximos da frequéncia em questdao. Com (4.62) estabelecida, vamos
caleular (I,(w)I5(w')):

(Ta(w)Ig(w)) =€ ) Z/dE/dE’ (o B, E + hw) APL(3; B, E' + hw')-

Aymn prpq
(@l (B)ayn(E + hw)a]p(E)aug (B + ha')) . (4.63)

Para evaluar o braket acima, basta que tomemos <d1>-\m(E1)&,yn(E2)CALLp(E3)&VQ(E4)>, abordando todas
as combinagoes possivels dos indices. E importante ter em mente, também, a assuncao (4.23) e a
discussao procedente da mesma. Como afirmamos na ocasiao, é devido a ela que é possivel o calculo
da flutuagao do sistema que estamos realizando agora. Assim, tomando primeiramente as combinagoes
diretas, isto é A=, m=n, By = Fs, u=v,p=qe E3 = Ej.

(@ (B1) @ (B2 (Bs)ap(Bs)) = fr(B1) fu(Bs). (4.64)

Pois estamos considerando o caso do equilibrio térmico com os terminais, entao, utilizamos (4.23) na
ultima passagem. Agora, tomando as combinagoes cruzadas, temos

(@ (BV)typ (B3t} (E3)inm (E1)) = (@}, (BV ) aam (BV)[1F @, (Bs)ap (B3)]) = FA(EV)[1F fu(Es)].

(4.65)
Aqui, inserimos o + no intuito de abranger todas as naturezas possiveis da particula incidente, tal
que + atende para a algebra fermionica e —, dlgebra bosonica. No ultimo caso, os reservatérios sao
substituidos por cavidades de corpo negro e a distribuicao f, é dada pela estatistica de Bose-Einstein.
Quando formos tratar diretamente com a equacdo, devemos ter em mente que o sinal acima é o
reservatério de elétrons, o debaixo, bdsons. Essa algebra se dd por intermédio de comutadores e serd
melhor comentada no préximo capitulo. Nao vamos contemplar o caso de todos os indices iguais pois
isso representaria 2 particulas em canais subjacentes, e isso, frente ao nimero continuo de estados
possiveis do sistema, representa poucos termos do somatério (4.63) e a possibilidade de ocorréncia dos
mesmos no sistema é muito pequena, logo, podemos, sem receio, ignorar essa contribuicao. Com as
expressoes acima, podemos evaluar o braket

<d:r\m(El)&’m(E2)&LP(E3)&Vq(E4)> = 5A75mn5uv5pq5( - )5(E3 - E4)f)\(El)f,u(E3)
+5)\V6mq5u’y§pn5(El - E4)5(E2 - E3) ( )[1 + fH(E3)}

(@] (BN ) (E2) il (E3)tng (Es)) = (@, (B1)iyn(Ba)) (el (E3)ng (Es)) +
+5)\y6mq5u'y(5pn5(E1 - E4)(5(E2 — Eg)f)\(El)[l + f,u(Eg)] (466)
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Podemos notar que a avaliacao do braket nos trouxe um termo extra que, quando aplicando em (4.63)
ird, gerar (I,(w)) (Is(w')) que, ao ser transferido para o lado esquerdo, teremos a prépria definigio de
correlagio entre as correntes (Al (w)Alg(w')) definida em (4.63). Podemos notar um belo resultado
da expressao acima: esta estabelece uma relagao entre todos os canais, mesmo aqueles que sao de
terminais diferentes, isso nos leva a concluir que além da flutuacao devido a interferéncia entre as
frentes de ondas propagando-se nos canais, temos também aquela causada simplesmente pela indistin-
guibilidade das particulas, chamada de interferéncia de exchange, e isso é um resultado essencialmente
quantico, sem analogo classico [65]. Retomaremos esse fato no capitulo final e obteremos as fungoes de
correlagoes devido essencialmente & indistinguibilidade das particulas. Prosseguindo, aplicamos (4.66)
na expressao (4.63), vem

(Al (W) AliW) =€ > /dE/dE’ (o B, E + hw) APL(B; E' | E' + hw)-

Aymn prpq
5A,,5mq(swapn5(E — E' — ' )o(E' — E — hw) f(BE)[1 F fu(E))],
(Ala(w)Al(W) =€ > /dE/dEA (o B, E + hw) AZV (B E', E' + hw')-
Aymn
S(E — B — h)o(E' — E — hw) fA(E)[1 F f,(E")],

(Ala@Alw) = 3 /dEA 0; B, E + hw) A2 (8, E + hw, E + h(w + ))-

Aymn

0(—hw — ') fA(E) 1 F f(E + hw)],
2
(AL (w)AT(w)) = % > /dE "(a; B, E + hw) A" (8; E + hw, E + h(w + o))

Aymn

FAE)LF £,(B + ho))(w + ). (4.67)

Contudo, precisamos ainda realizar o cdlculo da quantidade com a posi¢do dos observaveis invertida,
com requerido pela equacdo (4.60). Para evaluar (Alg(w')Al,(w)), basta que troquemos os indices dos
terminais que estamos avaliando a correlacao da expressao acima e as frequéncias angulares w — w’,
teremos

(Aly(W)AL Z/dEA (B; B, E 4 hw") ALY (0 E + ho', E + h(w + w'))-
)\'ymn
INE)1F fH(E + ha)]o(w + o). (4.68)

Aplicando (4.67) e (4.68) em (4.60), observamos que a fungao delta esta presente em ambos os lados,
entao, integramos a equacéo com respeito a w’, temos, a expressao

27 Sap(w 2h Z /dE (0 B, E + hw) A" (8; E + hw, E) fA(E)[1 F fy(E + hw)]+
Aymn
+AT (B, B, E — hw) A on E — hw, E) fA(B)[1 F f£,(E — hw)). (4.69)

Podemos fazer para o segundo termo um shift na energia de hw, em seguida, fazer a substituicao de
indices A <> v no segundo termo, entao, podemos associar as matrizes-correntes e temos, finalmente,

Sep(w 4hz/dEA (o B, E + hw) AT (B E + hw, E)
Aymn
(ANE)LF (B4 hw)] + f(E+ hw)[1F fA(E)]) . (4.70)

Essa é a muito prometida equacao do ruido no formalismo de Biittiker.

Agora, nada mais natural que testar o resultado obtido. Vamos trabalhar com a expressao (4.70)
em limites que ja conhecemos. Primeiramente, para o caso de altas temperaturas kT > hw, a
dependéncia com w pode ser ignorada e as distribuicoes serao essencialmente iguais, entao, teremos

Sap = 5 h > /dEA o; B, E)A'Y(B; E, E) f[L ¥ f]. (4.71)

Aymn
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Se atentamos para a distribuicao f, vem que

Para as matrizes-corrente, temos

Z ’S\n’y’l’b(a; E, E) zT(ﬁv E, E) = Z <5mn5a)\5a'y - Z Sz)\ymksa'y,kn> :
k

mnAy mn\y

: <5mn5ﬁ)\5ﬁ'y - Z SZ’%nksﬁ/\,mk> ’

k

mn\y m,k

Z T’yn(a; E,E) :T(B7 E,E) = 2Na5a5 —Tr (Sﬁasﬁa + Saﬁsaﬁ) )
mn\y

onde utilizamos para o ultimo termo direto o fato que

* * +
D D SenmhkSarknS b SoAmis = DD [Sax\sﬂ)\slmsﬁV} K’

mn\y kk' Ay K
Z Z SadmkSayknS By nk/ SBAmE = Z Tr [SL/\Sﬁ)\SLWSB’Y} ’
mnA\y kk' Ay
SaxmkSay,knSBy nk'SBAmE = LI SaASBA SaySgy |
mn\y kk’ A vy

DD siamSarknShyawspamk = Tr [[30aglydas] = Nabags.
mnAy kk'

Substituindo (4.72) e (4.73) em (4.71), temos

2
Sap = k‘bT;rih dF <—gé;> (2Na5a5 —Tr (Sﬁas,ga + Sa/gsoé,g)) .

Z At\nyn(@; E7 E) ;Lf\n(ﬁa E7 E) =2 Z 5&5 - Z SBo,mkSpa,km + SaB,mkSap,km,
m

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

Aqui, observamos que a forma da integral é justamente a definicdo de condutancia demonstrada em

(4.30), assim, substituindo

Sag = kT (Gaﬁ + Gga) ,
Sup = 2k TG,

(4.76)

onde utilizamos as relagoes de Onsager-Casimir (4.34), também demonstradas na sec¢ao 4.2. Como
sabemos, a expressao (4.75) é o ruido de Nyquist-Johnson como podemos ver na expressao (4.36). Esse
resultado ja era esperado, uma vez que tomamos justamente o regime onde o ruido térmico predomina
no sistema. Ainda sim, a expressao (4.70) j4 nos mostra que estd bastante de acordo com o que foi

estabelecido.
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Agora, estudaremos a equacao do ruido no regime oposto ao adotado logo acima: tomaremos o
caso da temperatura nula. Para o caso do portador ser elétron, f, serd a distribuicio de Fermi-Dirac?,
a temperatura nula, é dada pela funcao degrau

fa(E) = 0(pa — E). (4.77)

E, tomaremos w = 0 em (4.70)e veremos as conseqiiéncias dessas consideragoes.

Quando procedemos com o somatério de A e v em (4.70), observamos que haverado termos onde
v = X de tal sorte que recaimos no caso do ruido térmico, como estamos a temperatura nula, esses
termos desaparecerao da equagao do ruido, como podemos constatar por (4.76), o que jé era esperado
dado o regime. Assim, a expressdo do ruido s6 haverd termos tal que A # 7 e os termos do produto
das matrizes-correntes serao definidos por (4.74), entao, teremos

Sa,@ hZ/dETI‘ Sg)\Sa,YS,g,y}
(BB = HE)]+ HEN = HE)).
Sus(0) hZ AT [shsnslss ] (B - £E)). (4.75)

onde utilizamos a propriedade ciclica do trago e renomeando os indices A <> . Aqui, para facilitar
andlise, iremos considerar o caso standard. Assim, procedemos com o somatorio, teremos
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o | 4B {1 [shysprshpsan] (GBI - fr(E)) +
T [s]sanst 5o | (fr(B)1 - FL(E))}
Sust0) = 55 [ a8 {1+ [shysnshassn] (B - gaE)) ).

Sap(0) =

onde na ultima passagem utilizamos, novamente, a propriedade ciclica do trago. Como estamos a
temperatura zero, como ja comentamos, a distribui¢ao serd dada por (4.77), se tomarmos que py, > ug,
temos que frfr = fr, uma vez que o degrau de fr estd atras do degrau de fr, assim, os termos a
frente de fr irdo se anular, e isso acarretara em

Sap(0) = ;; / dETr[ LsﬁLSaRsﬁR} (fL — fr),

vamos considerar o caso o = 3 = R, vem
o2
SRR(O) ﬂ'ﬁ /dETI“ [SRLSRLSRRSRR} (fL — fR)

¢’ f f
SRR(O) = E /dETI' [SRLSRL(IL - SRLSRL)} (fL - fR)a

onde utilizamos o vinculo da unitariedade da matriz de espalhamento do sistema. Como estabelecemos,
o fluxo ocorre da esquerda para a direita, se considerarmos o sistema como um processo de Poisson,
temos que a probabilidade de transmissao é muito pequena, entao, podemos negligenciar o termo do
parénteses e finalmente, observamos que sgy, é o préprio bloco de transmissao, assim tomamos sgy, = t

e temos )

e
Sun(0) = & [ BT (t1¢) (72 ). (4.79)
Se compararmos a expressao acima com (4.25), obteremos o resultado

Srr(0) = 2e(IL), (4.80)

. . - s~ . . ver . .o
2Para o caso de bésons, discutir sobre a distribuicio é mais complicado, uma vez que existe a transicio para a
condensacao de Bose-Einstein.
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assim, temos que o resultado (4.80) é, precisamente, o ruido de disparo (4.46), como definimos ante-
riormente. Esse resultado, embora formidavel, ja era esperado: quando eliminamos o ruido térmico e
tomamos a frequéncia do pulso tendendo a zero, estabelecemos que o nosso sinal se reduz a 1 elétron,
entdo, quando tomamos nossa estrutura como um processo de Poisson(no caso, um termo-emissor),
obteremos naturalmente o resultado de Schottky. Por essa razao, a expressao (4.78) representa a
equacao geral para o ruido de disparo de um sistema multiterminal e, como ja esperado, esta sempre
presente para qualquer sistema.

Os resultados obtidos, apesar de forma fatidica, mostram-nos o quao poderoso é o formalismo de
Biittiker: derivamos 2 ruidos comuns encontrados em contextos distintos com apenas um formalismo.
Observamos que a expressao (4.70) carrega em si quase todas as quantidades necessarias para descrever
o sistema: temos a forma da distribuicao dos reservatérios dados pela funcao f, temos a informagao do
ponto quantico e forma como os terminais se correlacionam dado pelos elementos da matriz-corrente
AT Além disso, derivamos outros resultados fundamentais jé estabelecidos na literatura como a
formula de Landauer e as relacoes de Onsager-Casimir. Obviamente, poderiamos explorar indefini-
damente outros tipos de ruidos derivados a partir desse formalismo, contudo, sé estamos realmente
interessados no conceito de ruido em sua forma mais completa atualmente conhecida, condicao essa
que, na nossa concepcao, ¢ alcancada pelo formalismo de Biittiker. Por essa razao, tentamos ocultar
minimamente tanto passagens algébricas como arcaboucgo tedrico, a fim de que nossa discussao seja
autocontida.

O formalismo de Biittiker contempla uma fisica muito profunda e possui um carater genérico
e bastante laborioso, como pudemos perceber ao derivar 2 expressoes para o ruido que derivamos
rapidamente na secgao anterior. Para sistemas mais complexos (sistemas bidimensionais; por exem-
plo) o formalismo exigird mais consideragoes e os calculos, mais cuidado. E é nesse ponto em que
apostamos nas nossas expressoes para o ruido. As equagOes que propomos nao sao mais genéricas
que a de Biittiker, mas possuem as caracteristicas de que o célculo é realizado de forma sistematica
e diretamente calculado a partir das entradas da matriz de espalhamento. Contudo, nao diferindo
muito do formalismo de Biittiker, as expressoes do ruido aumentam significativamente a medida que
aumenta-se o nimero de terminais, embora isso seja contornavel com o desenvolvimento de um simples
programa para realizar tais cdlculos(como o Maple, por exemplo). O tnico vinculo considerado no
desenvolvimento do método é a unitariedade da matriz de espalhamento. Outra vantagem das ex-
pressoes que derivaremos é que a natureza da particula é contemplada pelas equagoes explicitamente,
desnecessitando o uso de fungoes de distribuigoes.

Apés discutir tais tépicos até aqui trabalhados nesta dissertagdo, estamos minimamente aptos
a obter as fungoes de correlagoes, desevolvendo as discussbes com uma certa eloqiiéncia, haja vista
que ja temos estabelecido qual regime trabalha-se na fisica mesoscépica, o formalismo da matriz
de espalhamento caracterizando o ponto quantico onde acoplaremos os terminais que propagarao as
particulas e, finalmente, as expressoes para o ruido com as mesmas interpretagoes fisicas comentadas
neste capitulo. No fim, aplicaremos as funcoes de correlacao
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Capitulo 5

Equacoes das Correlacoes para um
sistema multiterminal.

Como pode-se perceber em véarios momentos da dissertacao, tentamos contextualizar o nosso
estudo direcionando o que estd sendo tratado para o nosso problema de interesse: o estudo da simetria
PT em sistemas bidimensionais.

No capitulo 4, o caso unidimensional foi trabalhado a partir da emitancia da cavidade, dessa forma,
pode-se avaliar quando havia a quebra de simetria ajustando o parametro que bombeava(aniquilava)
as particulas incidentes. No caso bidimensional mais simples, montamos um sistema com 4 terminais,
possuidores de simetria PT cada, acoplados a um espelho . Tal como no capitulo 3, também estamos
interessados no estudo desse caso, contudo, diferentemente como foi adotado no problema unidimensi-
onal, acreditamos que esse problema pode ser trabalhado a partir das fungoes de correlagoes ou, pelo
teorema de Wiener-Khintchine, o ruido do sistema e, entao, com o conhecimento do capitulo anterior,
saberemos que tipo de ruido estamos lidando quando o formalismo for desenvolvido.

Vamos derivar essa expressao para o caso de mais terminais, utilizando procedimentos da segunda
quantizacao, para em seguida, aplicd-lo para o caso supracitado. Primeiramente, vamos encontrar os
estados de entrada e saida do problema.

5.1 Estados de input e output

Na introdugao, apresentamos o experimento Hanbury Brown-Twiss (figura 1.7), onde temos a
criacdo de duas particulas de diferente estados em cada guia (1 e 2) que leva ao ponto quantico. Apés
interagir com o mesmo, calcula-se a probabilidade de ambas as particulas surgirem em um guia e em
guias diferentes (3 e 4). Observamos que, no experimento, desconsidera-se a probabilidade da particula
retornar para 1 e 2, ou mesmo cria-las nos guias 3 e 4. Contudo, é possivel encontrar todos os estados
possiveis de 2 particulas ao incidir em qualquer ponto quantico partindo de qualquer terminal, quer
em guias diferentes, quer no mesmo guia.

Assumindo o conceito de “terminal”’do caso standard, reservatério e guias, & temperatura zero, é
sabido que em um sistema multiterminal aplicado ao problema de espalhamento é dado pela equacao

B = SA.

Contudo, tomaremos a relacao linear onde as amplitudes de input sdo escritas em termos do output,
entao, supomos a relagao

A=SB, (5.1)

essa notacao sugere que os indices das entradas de S sejam organizados inversamente a como foi
estabelecido, isto é, si_,j, com a flecha denotando o espalhamento da particula do canal i para o
canal j. No problema trabalhado, cada terminal possuird somente 1 canal, fazendo com que, no nosso
contexto, guias e canais referem-se essencialmente a mesma coisa. No problema de espalhamento, isso
acarretard que as amplitudes de entrada de cada terminal se relacionarao linearmente com os outros
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terminais por uma amplitude de saida. Assim, sé6 haverd uma amplitude que acompanha o coeficiente
de reflex@o, os demais serao todos de transmissao, entao, teremos

(o = Taaba + Z taaba- (52)
aFa

Onde adotamos os mesmos indices gregos para contemplar os terminais, como no capitulo anterior,
e Indice latino para soma dos indices que somam todo o resto dos terminais. De forma andloga ao
formalismo de Biittiker, propomos a solucao da equacao de Schrodinger de cada terminal dada pelo
operador de campo definido no espaco de Fock

gt = / AF 5 (£ )T (£2) (5.3)

onde a é o operador de criacio da particula no terminal . Estamos expressando o operador (5.3) de
tal forma que quando o aplicamos em um estado do terminal «, teremos como resultado a posigao 7,
do elétron neste terminal, para o caso de bdsons, sera descrito pela frequéncia de emissao. Embora
permaneceremos a utilizar 7, sempre devemos atentar qual varidvel, que dependerd da natureza da
particula em questao, constituird o operador de campo.

Agora, definiremos a dlgebra que utilizaremos para contemplar a natureza da particula incidente.
Como estamos considerando o caso padrao, j& é conhecida a algebra dos comutadores de &', tomando
tais comutadores e estendendo para 9, temos

[?Z)ai,@@(ii]e =1, (5.4)
[Gais ity = [0l =1, (5.5)
Waiﬂ&ﬂj}e = {&aiﬂ&ﬁi}e =0, (5.6)

onde I é chamado de integral de overlap, que é definida por

1= [ i G (5. (5.7)

Essa integral contempla o grau de interferéncia entre os estados das particulas no mesmo terminal[15,
67]. E as demais relagoes de comutagao sao zero. Aqui, tomamos os comutadores definidos pelo valor
de € = +1, onde define os comutadores

[A,B], = AB + ¢BA.

Quando € = 1, estamos considerando que os operadores obedecem a estatistica para férmions, para
e = —1, é o caso para bésons. Os comutadores (5.4)-(5.6) estao todos demonstrados detalhadamente
no Apéndice A.

Agora, com os operadores e a algebra definida, iremos construir o estado de Fock de duas particulas
do sistema. Assim, devemos contemplar o caso para quando o estado inicial é composto pelas duas
particulas no mesmo terminal, e em terminais diferentes. Como em cada terminal existe somente 1
canal, o operador de campo (5.3) atuando no estado de vécuo |0) ird criar a particula no determinado
terminal. Entao, temos os estados de Fock normalizados[66]

—1/2 +t
) = [1—€|112] 723108 o), (5.8)
—1/2 (4% 4 At
aB). = [200 £ 112)] 72 (85, + 0L ,85,) 10, (5.9)
onde a normalizacao é demonstrada no Apéndice B. E importante comentar que nosso modelo nao
leva em consideracao o spin, ou helicidade, das particulas, pois estamos fixando a direcao daqueles na

mesma dire¢ao em todos os canais, sendo os estados acimas (5.9) conseqiiéncia da indistinguibilidade
das particulas incidentes. Uma pergunta que pode eventualmente surgir é a construgao de um estado
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simétrico para férmions, por exemplo. Isso nao é problema, pois, como veremos mais adiante, o
préprio formalismo nao vai permitir que estados incidentes fermidnicos simétricos, por exemplo, sejam
compostos por estados de saida que descrevem férmions no mesmo terminal nao trazendo nenhuma
contradi¢ao com condigdes impostas pelas bases da mecéanica quantica (no caso, o principio de exclusao
de Pauli). Também deixamos implicito que as particulas, por defini¢cdo, foram emitidas com uma
diferenca de tempo, portanto, elas nunca terao a mesma funcao de onda, isto é, para o nosso problema,
a mesma posicao(frequéncia). Isso é percebido quando atentamos para a integral de overlap, pois,
I < 1, caso contrario, os estados acima nao podem ser normalizados. Esse fato vai permitir que
calculemos a correlagao entre os estados incidentes.

Agora, observando a relagao (5.2), podemos sugerir que o operador (5.3) pode ser uma composigao
dos operadores dos outros terminais. Tomamos uma relacao linear entre as partes de tal sorte que é
dada pelas entradas da matriz de espalhamento

N
wli = TO&Oé¢Li + Z tocawlia (510)

onde a condigdo do somatério é a # o e N é o niimero total de terminais. Vamos, primeiramente, ver
o efeito disso em um estado com as particulas no mesmo terminal. Substituindo a equagao (5.10) em
(5.8), temos

N N
-1/2 7 5 ; 5
laa) = [1=elI2) ™" | raatly + D taatly | | raatly + Y tawdls; | 10},
aFa a'#a

N N N
712 ~ ~ A ~ ~ ~ ~ ~
= (1= dI2] 7 | 2ol + raa 3 taa (B0 + BLl,) + 30D tastawblidly; | 10)
ata a#oa' #a

Atentando para o 3° somatério, percebemos que ha termos quadraticos em a = a’ que tornam o
somatério redundante. Para os termos onde a # a’, podemos fixar, por exemplo, a e variar a’, em
seguida, fixar @’ e variar a. Isso permite que possamos renomear a’ — a com a insercao de um
parametro n que tem apenas a funcao de variar o indice do terminal, sem relacao com o mesmo.
Essa andlise serve para mostrarmos que podemos reescrever o 3° somatério na seguinte forma

N N N N—a
DD taataar bl = D0 Rkl + Y taataarn (Bl + 0lly) b0 (511)
aFaa #a aFa n

onde introduzimos a nova variavel n, avaliada de 1 até N — a. Observamos que nao precisamos nos
preocupar com os coeficientes de ordem maior acometida pelo crescimento de n (por exemplo, o coe-
ficiente t15, no caso de um sistema com 4 terminais), porque esses termos representarao estados que
simplesmente nao existem para o nosso problema. Outro ponto importante a ser notado é que po-
deriamos tomar o limite superior do somatorio de n para infinito, mas isso nao é adequado fisicamente,
porque devemos sempre manter em mente que estamos em um regime que exige um numero finito
e pequeno de terminais, caso contrario, estariamos descontemplando o regime mesoscopico. Outra
razao é que variando livremente o parametro n traria dificuldades computacionais como veremos na
préxima secgao.
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Agora, retomando o problema, substituimos a equacao acima no problema inicial

—-1/2 2t T o7
jaa) = [1 = €227 1120l 0, + raa Y taa (VL] + 0101 ) +

aFa
+Zﬂ&%%+2wmm@M@ﬁ%m%ﬁ\m
aFa n
~1/2 oa aoa o
= [1— el 120008l + T I taa (BL01; — bl 0l ) +
aFa

5 { L+ St (s~ ) 0
aFa n

=72 |aa) +v2raa Z taa @) _ + Z {tia laa) + \/iZtaataa+n laa + n>6} ,
n

aFa aFa
laa) = r?m laa) + V2 soton laa) . + tgw laa) + \/itaatanrn laa +n)__, (5.12)

Aqui, omitimos os somatoérios, tendo apenas o cuidado de sempre lembrar que a # « e que n nao
representa um terminal, sendo apenas um parametro de variagao. Outro ponto importante é que
devemos tomar cuidado para nao contemplar outros estados ja existentes na expressao, por exemplo,
se fizermos a = 3, o iltimo estado pode repetir os estados do segundo termo, cometendo um erro no
peso correto atribuido aos estados.

E interessante notar o cardter genérico do calculo: calculamos os estados que informam as ampli-
tudes de probabilidade para N terminais ligados ao ponto quantico! E manteremos essa generalidade
do nosso célculo até o fim.

Agora, aplicando (5.10) em (5.9), temos

—-1/2 5 0 0 -
)y = 20 £ 112)] 72 | [ raadly + 3" taatly | | rasdly + > tand]; | £
ata b#8

+ Taoﬂ;:;j + Z taa'ézjlj 7“5572}}51‘ + Z tﬁqu)zi |O> )
aa b5

laB), = [2(1 + |I‘2)]71/2 Taalpp (@ZLJ%J + Q&Lﬂ[’;z) * Taa Ztﬁb (Qﬁlz@; + 1%;%2)
b#8

rsp Z taa (djling + wlj"‘/’}-}z) + Z Ztaatﬁb (T/’jn‘ng + d’lngi) 10).
aFa aFa b#L

Observamos que, embora exista uma restrigdo para a e b nos somatorios; com « e [ respectivamente,
nao ha restrigdo do contrario, isto é, a = 8 e b = a. Assim, tomando o primeiro somatorio, temos

Tao Z t,Bb (&Lﬂ[}zj + Tﬁlﬂ[f{;) = Tocoztﬁa <1Z}Liqﬁlj + @Lj@l@) + Taa Z tﬁb (&Lﬂ/}zj + Tﬁlﬂ/};) )

b#£3 b£a
b#08
Tao Z tﬁb (@lﬂ@% - 7]):&]@2};) = Taatﬁa(l + E)i’&ﬂ&lj + Taa Z tﬁb (@Z}Lﬂﬂgj + &Lﬂ&;) 3
b#£pB b#a
b#pB

Analogamente, para o 2° somatdério, vem

v taa (Bl = 010k ) = rastas(LF OBL0L + s D taa (W0, £ 60,0k ) -
aFa aég
a
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Nossa intencao aqui é fazer com que a e b tenham as mesmas condigoes a fim de reduzir o niimero de
parametros para descrever o numero de terminais, assim, facamos o mesmo para o 3° somatdrio,

Z Ztaatﬁb (@ZZLZQ&ZJ + &lﬂﬂgz) = Z taat,b’oz <¢lﬂjjlj + &lﬂﬂli) +
a#a

ara bAB
+ Z Z taalsy (?,/3211/12] + @Z’Lﬁ) )
aFo bFo
b#8
= taﬁtﬁa (Q&L{L&L] + &;jIZLZ) + Z taatﬁa (@Zliqﬁlj + Qﬁljzjjli) +
aFa
a#f
+ 3 taston (Dhdly = 01,00 ) + 20 D taatsn (Bl = 9445
b aFa b#o
b#£8 a#B b#p

Agora, substituindo as 3 relagoes acima em |o/3)_, vem,

laB), = [2(1 + ’I‘Qﬂilﬂ {raarﬁﬁ (@m@ﬁ + 1&;71[}231) + Taalga(l F EWWLFL

+Taa Z tab (T/A’Lzﬁg = @Lﬂ%) + rgptap(l F 6)1&}-31‘1%]‘ + 738 Z taa (ﬁlzﬁaj = @ﬂ%z) +

b#a aFto
b#£p a#p
+laptpa (@32@] * 1%37%;@) + Z taalpa (1&;7/32] + dA’lﬂ%z) +
aFa
a#p

+ Ztaﬁtﬂb (&Z&ﬂ&% + 12}237]}21) + Z Ztaatﬁb (JJL@] + ?ZJL@E;) |O> :
b#a aFa b#a
b£B azB b#B

Agora, observamos que o 1° termo relaciona-se com o 6°, abrindo mao das propriedades de comutagao.
Como agora todos os indices dos somatdrios possuem as mesmas condigoes, podemos igualar a =
b(menos o tltimo somatério que possui termos cruzados), e, pelas mesmas relagoes de comutagao,
juntamos o0 3° com 0 7° e 0 5° com o 8° termo, assim, temos a simplificagao.

—1/2 ~ ~ ~ ~ ~ ~
(B)s = 21 £1112)] 77 [(raarss F etastsa) (DL} + 0,0 ) + raatsa(l F OBV, +

+Tﬁﬁta,3(1 + E)QZ)EZQZ)EJ + E (Taatﬁa + etaatﬁa) <"72(‘T)ﬂ‘72)lj + TZJLJ"‘;ZZ‘) +
aFa
a#p

+>  (rstaa T elaplpa) (1/’2@% + %Tﬂfm) + ) ) taata (1/122% + wlg%) 10).
a#oa aFa b#a
B a8 bB

Notamos que podemos construir os estados de output, a menos do ultimo termo. Para o somatdrio
duplo, se utilizamos o mesmo raciocinio da primeira identidade, obtemos uma equacao mais geral que
(5.11), tal que

Z taat,é’blz)jn'?zbj = Z [taatﬁaqﬁlﬂﬁlj + Z (taatﬁa—i-n&li&;rnj + taa+nt,8a¢1+nﬂ;lj>] . (5'13)
a,b a n

Observando que fazendo = «, retomamos a equacao (5.11). Ainda, n possui a mesma liberdade da
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primeira equacao. Agora, substituimos em cada parcela do somatdério duplo
A ot
Ztaatﬁb (waid)bj + waﬂ/}bi> - Z
a,b a
£
a

taatﬂa(l + 6)1;:;7;7[]2]‘ + Z (taatﬂa—i-n + Etaa-l—ntﬁa) <¢lﬂzjl+nj + qzjlj"ﬁl_t,_m)] .
n

taatﬁaqj)lﬂ&lj + Z (taat,@a—&-nq&lid}l_}nj + taa+ntﬂa¢l+ni¢lj)]
n

taatﬂa"zljd;:;i + Z <taat6a+nqzjlj"$l+m + taa-l—ntﬂaqzjl_ynjl&lz‘)] )
n

Substituindo a expressao acima no somatorio duplo, temos, entao

—1/2 RS B o
@B = [200£ 1)) |(raarss F etastsa) (Bl £ 910k ) + raatsa(lF 9Ll +

—H“gﬁtaﬁ(l F 6)1/321721};] + 2 (raatﬁa + Etaatﬁa) (tz}(];ii)lj + leajijlz') +
aFa
a#B
+ Z (TB,Btaa + Etaﬁtﬁa) (@Zgﬂ[’ly + 1&2%&;) + Z [taatﬁa(l + G)Tﬂlﬂﬁlj
aFa a
a#B

+ Z (taatﬁa+n + 6to¢a+nt6a> (lﬁli¢2+n]’ + &ljlﬁler')] ] |0> : (5'14)
n

Como podemos ver, conseguimos expressar as entradas em termos dos estados conhecidos a menos dos
operadores que acompanham o termo (1 F €), pois a constante de normalizacao difere de (5.8), para
tanto, fazemos, por exemplo, para o termo

(LF ) 3G 1— €12
= t . 10) = (1 s G "
2(1 T ‘IP)T‘aOA 5a¢o¢z¢a] ’ > ( + 6) 2(1 + |I’2)Taa Ba |OZOZ> ,
1Fe oot N
a T et aive10) = VLT rantgelaa),

onde introduzimos a quantidade
1—elI)?
TE = —— 5.15
“=\Vazim (>49)

(1Fe)2=1F2e+1=2(1Fe),
(1Fe)=+2(1Fe).

Com a consideracao acima, substituimos diretamente as expressoes (5.8) e (5.9) em (5.14) e obtemos,
finalmente

e utilizamos a propriedade

laB) L =TE\/(1 Fe) (Taatsa laa) + rstas |BB) + taatsa laa)) +
+ (Taarﬁﬁ + Etocﬁtﬁa) |aﬁ>i + (raat,Ba + Etaatﬁa) |Oéa>:|: +
(rgstaa F €taptpa) |Ba) L + (taatBatn F €taatntsa) laa + 1) . (5.16)

onde, novamente, omitimos o somatorios. Assim, sempre chamamos a atencdo que o indice a soma o
terminais diferentes dos terminais de entrada e n o pardmetro que varia livremente para contemplar
os outros terminais. Com os estados (5.11) e (5.16), temos todos os estados de input de Fock possiveis
para o sistema bidimensional em termos dos estados output, apenas supondo a superposi¢ao linear
entre os operadores de campo.

Notamos que, como comentamos no inicio do desenvolvimento, um estado simétrico fermionico nao
¢é descrito por estados com os férmions no mesmo terminal, assegurando-nos do principio da exclusao.
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O leitor pode questionar a existéncia de estados de saida com os férmions no mesmo terminal para
estados de entrada antissimétricos. Apenas lembramos que os estados em que as particulas estao no
mesmo terminal sao formados por funcgoes de onda diferentes, fato esse garantido por I, novamente
nao trazendo nenhuma contradicao.

Antes de prosseguirmos, é adequado que recuperemos os estados da referéncia [66], para assegu-
rarmos que estamos no caminho certo. Para tanto, este considera 4 terminais ligados a um espelho
ideal de tal forma que as particulas em 1 e(ou) 2 s6 podem ser transmitidas para os terminais 3 e(ou)
4. Experimetalmente, isso significa que os terminais 1 e 2 sao terminais de emissao e 3 e 4 sdo de
deteccao. Dado isso, para o lado esquerdo temos a = 1, 2 e qualquer entrada da matriz que contemple
a transmissao da particula para um dos terminais de emissao serd nulo (7aq = tag = tga = 0), posto
isso, temos para 2 particulas no mesmo terminal

|aa> = tia |a’a> + ﬁtaataa—&-n ’aa + n>_ (517)

Para 2 particulas em terminais diferentes, vem
laB)y = IFV/ (1 F €)taatsa |aa) + (taatgasn F €taatntsa) laa +n), . (5.18)

Consideramos, agora, que a transmissao do terminal 1(2) — 3(4) é dada pelo fator r e para 1(2) — 4(3)
é dada pelo fator ¢, assim teremos

111) = r2(33) + ¢2 [44) + V21t [34)__, (5.19)
122) = t233) + r?|44) + V/2rt [34)__, (5.20)
112), =T\ /(1—€) (rt|33) + rt]44)) + (r? — et?) [34), , (5.21)
112)_ =TZF\/(1+¢€) (rt|33) +rt[44)) + (r* + et?) [34) _, (5.22)

quando aplicamos a natureza da particula & partir de ¢ e observando que IjiF = 1, retomamos todas
os estados encontrados na referéncia supracitada. Por ora, conseguimos mostrar que a referéncia que
inspira nosso cédlculo é um caso bem particular do nosso resultado. Outro ponto importante é que
as consideragoes acima nos remetem imediatamente ao experimento de Hanbury Brown-Twiss (vide
figura 1.7), fato esse que nos traz seguranca que consideragbes vindouras representem o resultado
correto, uma vez que esse experimento ¢ muito bem estabelecido na literatura da oOtica quantica,
da mesma forma que argumentamos na confiabilidade da teoria quando construimos o formalismo
de Biittiker. Contudo, é importante observar que nao ha relacao linear que conecta os estados de
entrada e saida, como pode-se ver pelas expressoes gerais obtidas. Isso acontece porque os estados
que estamos trabalhando sao compostos por 2 particulas, sendo claro que nao hé relacao linear entre
as entradas e saidas dos estados de Fock destas, outrossim, a relagdao linear dada pela matriz de
espalhamento foi assumida para uma das particulas incidentes, dai a importancia da integral de overlap
na expressao: ela informa o peso correto para o estado extra que surge quando se considera o caso de 2
particulas. Outrossim, a principal vantagem do resultado acima é que este nos informa imediatamente
a probabilidade de se obter um determinado estado de saida quando projeta-se o estado de entrada
no mesmo, independentemente da natureza da particula. Esse fato vai nos permitir que calculemos as
correlacoes de forma imediata, objeto de estudo da préxima seccao.

5.2 As Funcoes de Correlagao.

Nesta seccao utilizaremos o resultado geral acima a fim de obter a funcao de correlagao. Como
dissemos anteriormente, estd implicito que as particulas foram emitidas em tempos distintos, condigao
essa necessaria quando se esta interessado em calcular a correlagao entre as particulas incidentes. Isso
também foi assumido no capitulo anterior quando definimos a fungao de correlagao S(t — t').

Para calcular as correlagoes, construimos um estado |input) tal que serd projetado no estado de
saida desejado, e a probabilidade serd dada pelo médulo ao quadrado da amplitude encontrada, assim,
temos

| {aa | input) |* = (Ang)? (5.23)
| ({aB|input) 12+ | _(aB|input) |*> = (nang) (5.24)
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onde o lado direito de (5.23) e (5.24) representam as mesmas fungoes de correlacao definidas no capitulo
anterior no formalismo de Biittiker. Para representarmos o estado |input), tomaremos um aparato
que lance uma particula no terminal o com uma funcao de onda ; e outra em 8 com uma funcao de
onda v, fazemos isso através de (5.9), onde rearranjamos os estados simétricos e assimétricos de tal
forma que

DLt 10) = L 20— 1I)]? |aB)_ + L 20+ 111%)]? |aB),

=121 -|1]*)] 1/2 [Ie_\/(l + €) (Taatpa |aa) + 1gatas |BB) + taatsa laa)) +
+ (Taarps + €taptsa) |aB) _ + (Taatsa + €taatpa) |a) _ +
(rgptaa + €tagtpa) |Ba)_ + (taalgatn + €taatntpa) laa +mn)_] +
+% [2(1 + ‘I|2)] i [Ij\/m (raatga lac) + rastag |BB) + taatsa |aa)) +
+ (raarsps — €taptpa) [f) | + (Taatpa — €taalsa) [aa) | +
(ragtaa — €taptpa) [Ba), + (faalgatn — Eaatntpa) laa +n), ] . (5.25)

A expressao acima é o resultado geral para as particulas sendo criadas em terminais diferentes. Apesar
desse resultado ser totalmente impréprio para conclusoes, nosso interesse é calcular as funcoes de
correlagoes, portanto, somente as amplitudes de cada estado vao interessar. Agora, para identificar a
flutuacao quadratica, projetamos o estado de entrada no respectivo estado de nosso interesse. Vamos
realizar primeiro para o estado |aa). Tomando os estados ortogonais entre si, projetamos o estado
acima e observamos que somente o primeiro termo de cada paréntese torna-se nao-nulo, assim, vem

(aaldladhi10) = § 20— 1)) I T+ raatsa + 3 200+ 1] 2 T /(T = raatsa,
(aliblily10) = § (200 1)) raatsa [T+ 6 + /(T =)
(ol B1;10) = 1 [(1 = elT2)] " raatsa [(1+€) + (1 =€),
(Ana)? = [raaPltgal® [(1 - clIP)]

onde, no primeiro passo, utilizamos (5.15). Realizando um célculo anélogo para |53) ou |aa), obtemos
para as flutuacoes quadraticas

(Ana)? = [raal’[tsal?(1 = €[ I]), (5.26)
(Ang)® = |rasl*[tapl*(1 — €| I]?), (5.27)
(Ana)2 = ‘taa|2‘t5a’2(1 - 5‘1’2)~ (5.28)

Um ponto muito interessante do resultado acima é que se considerarmos, diferentemente da nossa
premissa, que se as fungoes de onda interferirem totalmente, isto é; se tomamos a integral de overlap
I =1, temos que a projegao do estado (5.25) em estados que contemplam particula no mesmo terminal
é nula para o caso fermionico, estando de acordo com o principio de exclusao. Isso ja era esperado,
dada a discussao acima.

Agora, calcularemos a projecao da entrada no estado |af)_, teremos

~ ~ 1/2
_<O‘f3 ‘ vk ‘ 0) = 5 [200 = 1I%)]"* (raaras + etastsa)
2
| (o |11, 0) | = 80~ 1) (o Plrasl + sl e+
+e (r;argﬁtaﬁtﬁa v rwwtgﬁt;a)) . (5.29)

Projetando o input no estado |af3) ., temos analogamente

2
\ = L4 1) (Iraal?Irssl? + [tas 2ltsal>—

‘ Ry
—e (PhaT3staptsa + TaaTostast5a ) ) (5.30)
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Realizando a soma de (5.30) e (5.31), temos que
(nang) = [raal*lrasl® + [tas|*tsal® — elI|* (raarbptastsa + raarsstapthn) (5.31)
Analogamente, para os outros estados, temos

(nana) = |raal®[tgal® + [taal[tpal® = €11 (raat galiat ho + Thalbataatsa)- (5.32)
(ngna) = |rapl*ltaal® + [tsal?tasl? — €l11*(rastaat soths + Thptaatsatas)- (5.33)
(nana+n) = ’taa‘2’t5a+n|2 + ’taa+n|2‘tﬂa|2 - 6|[‘2(taat6a+n ZaJrnt?ia + tZatfia-g_ntaa-&-ntﬂa)v (5.34)

onde as correlaces acimas sao conhecidas também como ruido de particao, visto no capitulo anterior.
Assim, como proposto desde o principio, encontramos as fungoes de correlagoes para um sistema
multiterminal e, como apontamos no final do capitulo anterior, demonstramos as funcoes de correlagoes
para as 2 naturezas possiveis das particulas que alimentam o sistema, e isso estd explicito nas funcoes
de correlacgoes, dispensando a necessidade de recorrer a forma da distribuicao das particulas nos
reservatorios. Outro ponto importante é que as funcoes de correlacées foram construidas a partir
das mesmas consideragoes(temperatura zero e delay no tempo de emissao) que nos levaram ao regime
do ruido de particdo no formalismo de Biittiker, assim, o estudo do ruido no capitulo anterior nos
mostra que as funcoes de correlacbes acima acentuam principalmente a quantizagao das particulas
utilizadas. Apesar de, dado um nimero de terminais, o nimero de funcoes de correlacdo podem
crescer indefinidamente, contudo, as expressoes encontradas possuem uma vantagem computacional
pois existe uma recursividade no calculo das funcoes: de posse da matriz de espalhamento do sistema,
implementamos as suas entradas nas fungdes acima e variamos o parametro n e encontramos toda a
estatistica do sistemal.

Agora, como fizemos na secgdo anterior, vamos resgatar a estatistica de Hanbury Brown-Twiss.
Para retomarmos o experimento, aplicamos as mesmas condigoes para as entradas da matriz de espa-
lhamento da sec¢ao anterior, entao, as equagoes acima sao nulas a menos da (5.28) e (5.34). Contudo,
agora, se quisermos identificar algum dado estatistico, precisamos fixar a. Assim, utilizando primei-
ramente (5.28), para a = 3, vem

(Ang)? = [t13[*[tas]*(1 — €|I?),
(Ang)? = [r[?[t]*(1 — €[1]?). (5.35)

Para a = 4, temos, analogamente
(Ang)? = |rP[t*(1 — e I]?). (5.36)

Agora, tomando as correlagoes para terminais diferentes, utilizamos a equagao (5.34), como conside-
ramos anteriormente, tomamos a = 3 e n = 1, devido ao limite do somatério de n que s6 possui 1
termo, entao, vem

(nang) = [t13?[toa]? + [t1a]?[t23]? — €| T|(t13t2at}4t55 + ti3t54t14t23),
(ngng) = e[+ [t|* — €| T2 (r2t*? + r*2¢2).

E importante retomar a discussao dada na seccao anterior a respeito do limite do somatério de n.
Agora observamos a dificuldade computacional que surgiria aplicando o procedimento acima para n
variando até infinito no computador, pois, ao implementar a matriz de espalhamento no sistema, este
nao reconheceria termos como t15. Ademais, contornar esse problema por métodos computacionais
também seria um trabalho desnescesséario posto que podemos simplesmente fixar o limite do somatério
na defini¢ao, tal como fizemos.

No experimento, considera-se somente 2 terminais de saida, assim, utilizamos a condicao de uni-
tariedade onde

rt* +r*t =0,
P22 4 r*22 = 2|r 2|t

sso foi feito de fato. O mais importante é que o programa criado nio exige uma capacidade computacional subs-
tancial, permitindo que calculemos a estatistica do problema em segundos.
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Substituindo na correlacao, temos que
(ngng) = |r|* + [t + e2|r|?[¢]?|1]2. (5.37)

As correlacoes (5.35)-(5.37) sao precisamente as estatisticas de Hanbury Brown-Twiss, o que mais
uma vez reforga nosso formalismo.

Um fato interessante que podemos apontar é que, para o caso fermidnico, quando hé interferéncia
total entre as fungdes de onda, a estatistica é totalmente descrita por (5.37), mais uma vez obedecendo
o principio de exclus@o. Quando temos duas fungoes de ondas totalmente descorrelacionadas, I = 0,
reobtemos as correlagoes classicas [68], onde nao hé distingao entre as estatisticas de Férmions e Bésons,
como ja é esperado. Todas essas propriedades valem para as fungoes de correlagdo encontradas.

Assim, dado toda essa andlise, estamos capacitados a trabalhar no problema que motivou-nos na
busca de uma estatistica multiterminal que é o problema da simetria PT em 4 terminais, sendo sua
unica dificuldade no presente momento é demonstrar sua matriz de espalhamento, que derivaremos na
seccao seguinte.

5.3 Correlacoes de um sistema PT-bidimensional.

Agora que sabemos a estatistica de um sistema multiterminal com um canal cada, podemos iniciar
o estudo de um sistema com simetria PT, para tanto, como pede nosso formalismo, precisamos da
matriz de espalhamento de tal sistema. Contudo, a primeira dificuldade que surge é como implemen-
tariamos a simetria PT em um sistema e proporcionariamos uma forma de medir experimentalmente
tal regime. Fortuitamente, respondemos essa pergunta no capitulo 3 e 14 apresentamos como se mede a
simetria PT de um sistema ressonante de 2 terminais e introduzimos a matriz de espalhamento de um
sistema em 4 terminais na equagao (3.63), assim, devemos agora demonstrar a matriz de espalhamento
para um ressonador com 4 terminais. Vamos utilizar o sistema que construimos no capitulo 4 e aplicar
uma barreira em cada terminal de saida a fim de construir o ressonador. Entao, para contemplarmos
a barreira na matriz de espalhamento devemos atentar que o novo sistema serd o mesmo dado pela
figura 3.4, onde, as amplitudes externas do sistema de outrora serao as amplitudes internas e as novas
amplitudes externas serao dadas por

(5) (L))

64
onde mantemos o indice a fazendo referéncia aos terminais, no presente caso a = 1,2,3,4, e I' a
probabilidade de transmissao da barreira. Para a estrutura interna havera o problema de espalhamento
(3.63), agora com as amplitudes modificadas

0 0 Ttl ttl
r bin T t* t* M CLin T
.1 ttlg 7’7?2 1
e T | (5.39)
by 0 0 as
. SR .
bhn t*tl T*tQ ailn
- - * * 0 O - -
t2 t2

Para que expressemos o problema em termos das amplitudes de saida, basta que resolvamos o sistema
de sequagoes gerados por (5.38) para an' e b, vem

v1-T j

agut + 7bgut, (540)
VT VT
) ; v1-T

alt = _Lagut .y bout, (5.41)

VT VT
Quando substituimos as expressoes acima em (5.39), devemos realizar uma manipulagao algébrica de
tal forma que deixemos na forma padrao do problema de espalhamento B = SA. Para facilitar, vamos

: » i
b =1
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fazer algumas consideragdes. A primeira é que os fatores de absor¢ao(bombeamento) terdao a mesma
intensidade em cada terminal, isto é, t; = to = t. A seguir, consideramos que a cavidade central é dada
por um espelho que permite uma taxa equivalente de reflexdo e transmissao, isto é, —r = it = /2/2,
entao, substituindo todas essas consideragoes, teremos

ft

( \/17 bout

out)

V2t

( \/7 bout + CLout)

i ( Faout + bout) \2[tt* %[t*t
i ( out bout) B _Tti* (ﬁbout + aout) 4 7157* (ﬁbout + aout) -
¢ ( OUt + bOUt) \[ 2t out out \[ 21 out out . ( . )
i ( out bout) Z?; (\/7() ) + 7; (\/ b + ay )

V2t V2t

VEL (ToTeg +

out )

+i-—— (VI —=Tb3"™ + ag™)

2 t*

Agora, realizamos uma manipulacao algébrica e evidenciemos os vetores coluna de saida e entrada, B
e A, respectivamente, assim, teremos

BB = AA, (5.43)
onde B e A sdo matrizes de ordem 4 dadas por
1 0 7 i3
0 1 ¢ ¢
- _ b b
A=—Vb s e 10 (5.44)
—i7 % 0 1
1 0 a 1a
0 1 4a a
5= a —ia 1 0 |’ (5.45)
—a a 0 1
onde definimos as quantidades
V2 t
=——V1-T— 5.46
2 t*’ (5.46)
b=1-T. (5.47)

Com as consideragoes acima, percebemos rapidamente que a matriz de espalhamento do problema se
reduz a inverter a matriz B e realizar o produto com .4, assim teremos a matriz S dada por

a 0 oo
1 0 a i v

S=- (1 _ F) (%)2 1 Y —v  d 0 ) (548)
! —i Y0 d

onde fizemos

y—Y2ip
2 t*
A demonstracao da matriz S é feita no Apéndice C.

Os resultados acima sao as entradas da matriz de espalhamento para um sistema Hanbury Brown-
Twiss com a possibilidade de estudé-lo sob o regime de paridade e reversao temporal. E intessante
notar que no caso sem barreira (I' = 1), retomamos a matriz do experimento HBT derivada no capitulo
3.

De posse da matriz de espalhamento, aplicaremos as suas entradas nas funcoes de correlagoes
encontradas na seccao anterior, assumindo que as particulas adentram no sistema pelo terminal 1 e



2, fazemos, pois, a« = 1 e § = 2, entao realizamos o mesmo tratamento para o caso do experimento
HBT-PT e temos as correlacoes

(Any)? = (Ang)? =0, (5.49)
(Ang? = (Anap =2 T qrp, (5.50)
-1 ()~ 1]
t\2 1
Ly -1
<n1n2) = (1 — F)2 ‘( ) ‘

, (5.51)
-1 (#)* 1]

(ning) = (nama) = (nang) = (nams) = %r?u -1 (5.52)

F4
(-1) ()1

As expressoes acima mostram as provaveis projecoes do estado de entrada. Uma objecao que o leitor
pode fazer é que aplicamos as entradas da matriz de espalhamento da forma standard B = SA
nas equagoes das correlacoes do formalismo desenvolvido com a forma A = SB. Isso nao nos traz
nenhum problema, pois, apenas lembramos que para as fungoes de correlagées sé importa o médulo
ao quadrado e, por definicdo, as entradas da matriz de espalhamento devem obedecer o vinculo da
unitariedade, entao, a matriz de espalhamento da forma padrao pode ser aplicada no nosso formalismo
conservando todas as interpretagoes até aqui desenvolvidas. Outro ponto importante que notamos é
que as expressoes acima prosseguem a respeitar o principio de exclusao quando tratamos do caso para
férmions e as fungoes de onda estao interferindo totalmente, como vemos pela anulagao da equagao
(5.50) nesse caso.

Para constatar a validade das equagoes acimas, tomemos a probabilidade de transmissao do espelho
em seus limites. Primeiramente, tomando para I' — 1 que equivale ao caso do experimento HBT com
um espelho de transmissao e reflexao equivalentes, obtemos as correlacoes

(1 +€lI]?). (5.53)

N =

(ngnq) =

(An1)2 = (An2)2 = <n1n2) = <n1n3) = <n2n4) = <TL17L4> = 0, (5.54)
(Ang)? = (Ang)? = 2(1 ), (5.55)
(ngna) = % (14 lIP). (5.56)

como podemos verificar pelas equagoes (5.35)-(5.37) ao aplicarmos a condigdo de equivaléncia nas
amplitudes de reflexao e transmissao do espelho em (1.26) e (1.27).
Agora, aplicando a condicao de uma barreira intransponivel, I' — 0, vem

(An1)? = (Ang)? = (Anz)* = (Ang)* =0, (5.57)
(nins) = (nang) = (n1ng) = (nans) = (ngng) =0, (5.58)
(ning) = 1. (5.59)

O resultado acima afirma que para o sistema com probabilidade zero de penetrar uma particula, a
Unica projecao para o estado de entrada com particulas em 1 e 2 é o estado em que ha a reflexao total
das particulas emitidas, independentemente de sua natureza, o que é esperado fisicamente.

Outro ponto interessante é que se tomamos a condicdo (t/t*)?2 = 1 (que equivale a Im(¢?) = 0)
para um I' qualquer, retomamos o experimento HBT dado pelas equagoes (5.54)-(5.56). Utilizaremos
esses resultados para medir a simetria PT no experimento HBT descritos na conclusao.

Este capitulo, que encerra o desenvolvimento, mostrou-nos o formalismo das fungoes de correlagao.
Para tanto, utilizamos da extensao auto-adjunta do espago de Hilbert para descrevermos o estado de
2 particulas no sistema multiterminal proposto no inicio desta dissertacao. Obtivemos o resultado
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tedrico dos estados de entrada em termos dos estados de saida, o que permite que encontremos o ruido
de disparo do sistema através das equacoes de correlacao, apenas com o conhecimento da matriz de
espalhamento.

Por fim, uma vez que obtemos a matriz de espalhamento do experimento Hanbury Brown-Twiss
com os parametros que propiciam a simetria PT do sistema, aplicamos suas entradas nas equacoes de
correlacao e estendemos o resultado do experimento usual.
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Capitulo 6

Conclusao

No capitulo que conclui esta dissertagao, descreveremos a generalizagao do experimento de Han-
bury Brown-Twiss dado na tabela 6.1.

No caso unidimensional, temos que a simetria de reversao temporal faz com que a matriz de
espalhamento torne-se ortogonal, assim, suas entradas devem ser reais. Como o Unico parametro que
descreve a cavidade é t1, basta que tomemos a condigao Im(#1) = 0 que estabalecemos o sistema
invariante por reversao temporal, o que de fato foi feito. Para que possamos ver explicitamente a
ressonancia surgir nas equacoes das emitancias, além da condicao anterior, devemos tomar o regime
opaco do sistema (I' — 0).

Por outro lado, no caso bidimensional, realizamos o calculo das correlacoes que embutem a simetria
PT no experimento HBT, sendo uma ressonancia encontrada de forma andloga ao caso unidimensional,
quando Im(#?) = 0 e I' — 0, como podemos ver pelas expressdes na tabela. Experimentalmente, a
simetria PT sera mais facilmente medida neste caso, como explicamos a seguir.

Primeiramente, deve-se montar o aparato proposto no capitulo anterior. Inicialmente, o resultado
de todas as medigoes serd dado pelas expressoes da tabela 6.1. A seguir, deve-se ajustar a barreira
no regime opaco de tal sorte que obter-se-d a correlagao (5.59). Estabelecido o regime, basta que
ajustemos o parametro de bombeamento a tornar a matriz de espalhamento ortogonal (Im(t) = 0).
Quando o sistema estiver ajustado por simetria PT, as medicGes estarao de acordo com o experimento
Hanbury Brown-Twiss sem a barreira (5.54)-(5.56), ainda que a barreira esteja no limite opaco.

Quando utilizamos as trajetérias de Feynman para analisar os possiveis resultados, observamos
certas propriedades interessantes: devido a equivaléncia e simetria PT do sistema de bombeamento-
absor¢ao, temos o ja esperado resultado (ning) = (n1ng) = (nens) = (na2ny) (como podemos ver pelos
diagramas da figura 6.1) independetemente do overlap dos estados das particulas incidentes, tao logo,
o resultado é deterministico, nao apresentando ruido.

Outro ponto de discussao é a questao da inexisténcia da variancia de reflexdao, uma vez que isso
contradiz a intuicao, dado que existem possibilidades de reflexdo pelos terminais de entrada e as
trajetérias de Feynman permitem as duas particulas propagarem-se por um dos terminais incidentes.
Contudo, estamos implementando médias, logo, apesar de que em algumas realizagoes do experimento

Tabela 6.1: Generalizacao da estatistica do experimento Hanbury Brown-Twiss com simetria PT.

Cléassico Férmions Bésons
(Anp)? = (Ang)? 0 0 0
Ana)2 = (Ang)2 1 r 1 M-I 1 P
(Ang)” = (Ana) Ha-n(g) Hoo(g) =] Hang) ]
t 2,1
e @ _ _
2 2
r ()1
(ning) = (n1na) = (nanz) = (nang) | 5(1 — F)M = =
1 I (1+1112) T (1-11?)
s oo P an@) - ? aenGE)-f




(nans) oy T_) (nans)
<~ > _
{(nins) B | (n1na)

Figura 6.1: Resultados das correlagdes (nins), (nin4), (nans) e (nany). Todas estas sdo equivalentes
dada a simetria do sistema e os ajustes dos parametros de bombeamento/absor¢ao.

realmente haver tais resultados, na média ergddica(isto é, muitas realizacoes), eles sdo nulos. Isso
acontece primeiramente devido a nossa cavidade ter sido construida de forma que fosse balistica e as
barreiras serem deterministicas, entao, os portadores terao taxa de transmissao e reflexao fixas. Por
essa razao que o correlator classico (n1n2) é o mesmo para os dois tipos de particulas.

Outrossim, recuperamos a estatistica classica de Hanbury Brown-Twiss aplicando no formalismo
aqui construido das fungoes de correlagao. Esse formalismo permite-nos encontrar as estatisticas de
forma imediata e sistemética, apenas com a posse da matriz de espalhamento do sistema, sendo valido
tanto para férmions, quanto bdosons. E deflagra imediatamente o ruido de disparo devido ao overlap
dos estados das particulas incidentes, pelo teorema de Wiener-Khintchine.

Diferentemente de como foi abordado no capitulo 3, para medir experimentalmente quando o
sistema estad simetricamente ajustado por reversao temporal e paridade através da sua emitancia, as
funcoes de correlacdo permitem uma forma direta de medicao experimental para qualquer sistema.
Para o experimento HBT-PT, podemos ver que pela tabela 6.1 que todos os correlatores possuem
parametros ajustdveis experimentalmente, nao havendo necessidade de recorrer a outro método de
medida, como a medicao da emitancia, por exemplo.

Um resultado bastante interessante é quando sintetizamos os resultados das correlagoes nos limites
quando o sistema esta ajustado por simetria PT, como segue

2 2 1_76‘1‘2 se Im(tp) =0
(Anz)® = (Any)* = 4 0 , (6.1)
0, se Im(tp) #0

1+ €12
LH, se Im(tp) =0

0, se Im(tg) #0

| 0, seIm(ty) =0
(nnz) = { 1, se Im(tg) #0

<n3n4> = (6.2)

(6.3)

Notamos que as correlacoes resultantes geram uma relacao bindria de 1’s e 0’s quando ajustamos
o parametro de overlap, assim, devemos investigar futuramente como realizar computagao classica
com esse resultado. B plausivel, ainda, comentar que temos perspectivas em aplicar o formalismo
das funcoes de correlacao e o resultado final encontrado em contextos diferentes dos abordados aqui.
Como exemplo, a aplicacdo mais imediata em um desses contextos é da Informacao Quéntica, onde
pretendemos realizar o estudo do emaranhamento de dois qubits, tal que a sua quantificacao sera pela
técnica chamada de Concorréncia.

Desenvolvemos nesta dissertacao os mais diversos estudos das dreas da fisica, como mecéanica
estatistica(no estudo de distribuigdes e correlagao), eletromagnetismo(pelo uso avulso dos conceitos
do transporte eletronico e suas consequéncias), mecanica quantica, teoria quantica de campos(pela
definicao genérica de matriz de espalhamento, Trajetérias de Feynman e transformacao de Gauge
em sistemas eletronicos.) etc. Todos foram importantes ndo somente para o resultado final desta

79



dissertacao, como também, para resultados vindouros que possam agraciar em mais contributos para
a literatura.
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Apéndice A
Os comutadores do operador de campo.

Tomando o operador de campo definido em (6.8), vem
Q;Li = /droﬂ/}z(ra) (ra) (Al)
Como ja é sabido, a amplitude a'(r,) obedece a dlgebra

[é(ra), af(r;)} = b(ra — ), (A.2)

onde € = %1, nos remetendo ao tipo de comutador tratado, isso reflete na natureza da particula, como
ja foi colocado. Vamos avaliar o comutador para o operador de campo tomando

[@Zaia 7]}:;1:| . = Qz)aﬂﬁln' + G@Z}Lﬂl}aia
substituindo (A.1), temos

],

/ dra 7 (ra)a(rs) / dr (Al (x)) + € / dry, i (xp)af (xf,) / drat) (ra)a(ra),
_ //dradraz/}l ro ) (T )[ (ra)a (r;)+637(r;)ﬁ(ra)]’

_ / / Ao dr!, o5 (o)W (£ )6(re — 1),

— [ draviwa)iitra) = 1.

que é precisamente o comutador (6.4).
Agora, vamos demonstrar a expressao (6.5). Avaliando o comutador & partir da defini¢do, vem

Gosily] = [ draviradatea) [ drts(e )l + e [ aru ()il [ dravira)atea)
_ //dradrawz v )1 (r! )[(a) (ry) + eal(x] )é(ra)}’
_ / / dradr, ¥ (o)t (t)6(ra — )
— [ ravitea) iy = 1 (4-3)

Para demonstrar a igualdade entre os comutadores de (6.5), basta fazermos a troca de indices i < j,
notamos que a integral em (A.3) vai resultar em

|:12)aja 1&(1;[2] . = I* = [@;ai’ 721(1]} . (A4)
que é a propria expressao (6.5).
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A igualdade (6.6) é justificada considerando que os operadores de campo atuam em terminais
diferentes, assim, podendo comutar-se entre si, entao temos imediatamente

[%iv%i}e — [%i, %J'L =0. (A.5)
Esses operadores serao necessarios para normalizar os estados de Fock que criamos para o sistema

multiterminal com 2 particulas e calcular os estados que relacionam o input e o output do sistema,
como é demonstrado no apéndice seguinte.
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Apéndice B

Normalizacao dos estados de Fock para
o sistema multiterminal.

Vamos primeiramente normalizar o estado
jaa) = APLBL;10) (B.1)

Tomando a condi¢ao de normalizagao do estado de Fock (aa|aa) = 1, utilizando a dlgebra demons-
trada no apéndice anterio, vem

A2 Oftajbaithlibd;10) = 1,
AP (0l (1= el thaa) B1510) =1,
|AJ? (01 - EIZ)LJ‘&Q]’ - Elﬁaj?ﬁgi%/;aﬂ/}lﬂm =1,
AR (01 = € (17 = el thag ) (1 = edljibai) 10) = 1,
A2 (1= dI]?) =1, (B.2)

onde utilizamos a condi¢ao da inexisténcia de auto-estados abaixo do estado de vacuo 1, |0) = 0.
Agora, vamos evaluar a normalizagdo dos estados simétricos(antissimétricos), a saber

laB), = B (&Lﬂ[’g] + 12)231&}1) 0); (B.3)
Assim, tomando novamente a normalizagao do estado de Fock, vem
<a/8‘a/8>j: - 17

|BJ* (0| (ﬁﬁj%i + %il@ay‘) (wlﬂﬂ}}] + %ﬂ%) 0) =1,
IBI2 (0] (Bagdaidh bl + Daitbayblyh) =
+ (@Zﬁj%ﬂﬁlj% + @@m@aﬂ%@@};j) 0) =1,
|B|* (0] (%ﬂﬁlzwﬁ]w;j + waﬂﬁlﬂﬁzwgﬁ) +
+ <772a17;2)143¢6ﬂz)}3>2 + @@aﬂ/slﬂﬁ,@z@@;]) 0) =1,
5 01— i) (1~ i)+ (1= i) (- )]
= [(1 = edlyai) (1° = elfiin;) + (I° = el theg) (1 = €dfydai) [ 10) = 1,
|B|2(2 £ 2|1|%) = 1. (B.4)

Que é precisamente o fator de normalizagao que acompanha a expressao (6.9). E importante apontar
que no terceiro passo os comutadores nao comutam, diferentemente como esta surgerido. Cada per-
mutagao de operadores de campo geram um —e, como se sucede duas permutagoes, temos um termo
neutro.
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Apéndice C

Matriz de espalhamento do
experimento HBT PT.

Como colocamos na secc¢ao 5.3, encontramos 2 matrizes, A e B ,geradas pela manipulagao algébrica
que elimina as amplitudes internas a barreira do sistema, a saber

1 0 7 i3
. 0 1 iy %
A=—Vb s oo 10 (C.1)
—-iz 7 0 1
1 0 a ia
0 1 ia a
5= a —ia 1 0 |’ (C2)
—ta  a 1
com
2 t
b=1-T (C.4)
Invertendo B, temos
—1 0 a 1a
1 0 -1 da a
—1 _
T 22-1| a —ia -1 0 (C.5)
—ta  a 0 -1
Assim, como vimos pela forma standard, temos a matriz de espalhamento S = B~1 A, vem
2a%—b a )
2 _ a(p _ja(p_ a”— ) ’
2a2 — 1 \/B(b 1) z\/g(b 1) NG 2 9 b
Tomando o’ = 2“\2/;’ el = %(b — 1), substituimos (c.3) e (C.4), temos que
£\ 2
a’le—F[(ﬁ) —1], (C.7)
V2t
b = —— .
2 t* (C8)

Como queriamos demonstrar.
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