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Resumo

Nesta tese apresentamos um estudo detalhado das estatisticas de contagem
de carga transmitida e de fase acumulada e das correcoes devido a interferéncia
quantica da média da condutancia e da média da poténcia do ruido de disparo de
uma cavidade cadtica balistica com barreiras arbitrarias. Na andlise tedrica deste
sistema mesoscopico, obtemos expressoes analiticas para os quatro primeiros cumu-
lantes das estatisticas de contagem de carga e de fase quando a cavidade cadtica esta
conectada a uma impedancia zy. Utilizando o método do ponto de sela, obtivemos
resultados exatos para as funcoes de distribuicoes de probabilidade de carga trans-
mitida e de fase acumulada para os casos de barreiras de tunelamento simétricas
e de juncoes de tunelamento. No caso de uma cavidade cadtica com barreiras de
transparencia arbitraria, mostramos como extrair da funcao de distribuicao de pro-
babilidade de carga uma assinatura da transicao quantica associada a formacao
de modos de Fabry-Perot entre as barreiras. Esta transicao quantica estd relacio-
nada a singularidade de inverso de raiz quadrada na densidade de autovalores de
transmissao, recentemente proposta por Macédo e Souza. Analisamos também as
correcoes devido a interferéncia quantica dos dois primeiros cumulantes de carga.
Estas correcoes sao conhecidas como correcoes de localizacao fraca e foram calcula-
das analiticamente para a média da condutancia e a média da poténcia do ruido de
disparo por dois métodos independentes: a teoria de matrizes aleatérias e a teoria
quantica de circuitos. A corregao de localizacao fraca da média da poténcia do ruido
de disparo apresenta uma inesperada transi¢ao de supressao-amplificacao em fungao
do nimero de canais abertos e das barreiras de tunelamento. Este efeito leva a uma
revisao conceitual na interpretacao usual da correcao de localizacao fraca. Por fim,
estudamos como a correcao de localizacao fraca é afetada por um campo magnético
externo e pela interacao spin-érbita.

Palavras chaves: Estatistica de contagem, Efeitos de interferéncia, Cavidades
caodticas



Abstract

In this thesis we presented a detailed study about full counting statistics
of transmitted charge and accumulated phase and the quantum interference cor-
rections to the average conductance and the average shot-noise power in non-ideal
ballistic chaotic cavities. In the theoretical analysis of this mesoscopic system, we
obtained analytical expressions for the first four charge and phase cumulants of a
voltage- and a current-biased cavity, respectively, when the chaotic cavity is coupled
to an impedance zy. Using the saddle-point approximation, we obtained analytical
expressions for the probability distributions of transmitted charge and accumulated
phase of chaotic cavities with symmetric barriers and tunnel junctions. In the case
of a chaotic cavity with barriers of arbitrary transparency, we obtained a signature
of a quantum transition associated with the formation of Fabry-Pérot modes inside
the cavity in the probability distribution of transmitted charge. This quantum tran-
sition is characterized by the emergence of an inverse square-root singularity on the
transmission eigenvalue density and it was recently reported by Macédo and Souza.
We also analysed the corrections due to quantum interference of the first two charge
cumulants. These quantum interference corrections are known as weak-localization
corrections and were computed using two independent methods: random matrix
theory and quantum circuit theory. The weak-localization correction of shot-noise
power has an unexpected amplification-suppression transition as a function of both
the number of open channels and the barriers transparencies. This effect leads to
a conceptual change in the usual interpretation of the weak-localization correction.
Finally, we studied a how the weak-localization correction is affected by an external
magnetic field and by a spin - orbit interaction.

Key words: Full counting statistics, Quantum interference, Chaotic cavities
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Lista de Figuras

1.1

1.2

1.3

A esquerda apresentamos um ponto de contato quantico fabricado a
partir de uma heteroestrutura de GaAs. A largura da constri¢ao é da
ordem de 250 nm. A direita temos ilustracoes de um ponto quantico
balistico. As figuras foram tiradas das refs. [1] e [2], respectivamente.
Os graficos mostram a condutancia em funcao do campo magnético
para (a) um anel de ouro de diametro de 0.8 mm, (b) uma amostra de
Si-MOSFET (metal-oxide-semiconductor field effect transistor) e (c)
simulagoes numeéricas. E importante notar que em todos os graficos
as flutuagoes sao sempre da ordem de (e*/h)%. Esta figura foi tirada
daref. [3]. . . . . o
No grafico a cima, mostramos a medida experimental da quantizacao
da condutancia em um ponto de contato quantico e sua correspon-
dente poténcia do ruido de disparo em funcao da largura da cons-
tricao (Gate voltage). Note que os picos do ruido de disparo somente
aparecem quando variamos a largura da constricao, passando de um
degrau para outro. Nos platos, a poténcia do ruido de disparo é nula.
A baixo e a direita, mostramos um guia de onda infinito na direcao
de propagagao (z) e a formacao de uma constricao adiabatica no
guia de onda. A esquerda o grafico mostra as correspontetes energias
dos modos transversais (y) para o guia de onda adiabatico. Somente
os canais que satisfazem a relagdo E,(x) > E poderdo transmitir
através da constricao com probabilidade 1, estes sao chamados de
canais abertos. Os que satifazem a relagdo F,(x) < E sao chama-
dos canais fechados e nao contribuem para a condutancia do ponto
de contato quantico. Estas figuras foram tiradas das refs. [4] e [5]
respectivamente. . . . .. ... Lo 0oL

v



LISTA DE FIGURAS

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

Neste grafico podemos perceber que a medida que a dinamica dentro
da cavidade vai se tornando cadtica Tyueny — 00 0 valor do fator Fano
vai tendendo a 1/4, implicando que a dinamica dentro da cavidade se
tornou cadtica. Os dados experimentais foram medidos usando um
tempo de Ehrenfest 75 = 0.27 ns . Notamos uma 6tima concordancia
entre experimento e os resultados tedricos. Esta figura foi tirada da
ref. [6]. . . . .o
Caminho 6tico de uma onda ao sofrer intimeras reflexoes entre dois
planos parcialmente refletores. Apds cada reflexao a onda adquire
efetivamente uma fase ¢'%/2. A intensidade da onda incidente é I, =
|Fol? e o comprimento de onda no meio é \. . . . ... ... L.
Franjas de interferéncia devido as miltiplas reflexoes sofridas pela
onda incidente entre os planos refletores. Mantivemos T, = 0,5 e va-
riamos 77. A linha tracejada refere-se a média sobre a fase acumulada
comTy =0,4eT,=0,5. . . . . . .
Representacao do modelo de estube. A matriz de espalhamento U
refere-se somente a cavidade cadtica, enquanto a matriz de espalha-
mento X descreve o estube. . . ... ..o
Representacao do modelo de reservatérios do formalismo de Lan-
dauer. A regiao espalhadora S é conectada aos reservatorios por guias
ideais contendo canais abertos. Os reservatérios estao em equilibrio
termodinamico e sao descritos por fungoes de distribuicoes dadas por
fi2. Havera fluxo de corrente através de S quando aplicarmos um
gradiente eletroquimico. Este gradiente é devido a diferenga entre os
potenciais eletroquimicos dos reservatérios, neste caso teremos que
1= O € flg = [le v« o
A esquerda mostramos dados experimentais do segundo e terceiros cu-
mulantes da estatistica de contagem de carga transferida em funcgao
da corrente que atravessa uma juncao de tunelamento. Os dados
mostram uma perfeita concordancia com um sistema poissoniano. A
direita mostramos o segundo e terceiro cumulantes em funcao da cor-
rente de um sistema nao poissoniano, neste caso a probabilidade de
tunelamento I' ~ 0,3 e tem uma flutuacao da ordem de 10% no seu
valor durante a variacao da corrente. Note que os dados experimentais
diferem do comportamento poissoniano (linha tracejada). Os gréficos
foram tirados das refs. [7] e [8], respectivamente. . . . . .. ... ..
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vi

1.10

1.11

1.12

2.1

2.2

Apresentamos as medidas experimentais do segundo ao quinto cumu-
lantes da estatistica de contagem de carga de um ponto quantico no
caso de jungoes de tunelamento. A linha continua equivale aos resul-
tados tedricos quando o detector de transmissao de carga é perfeito,
ou seja, todos os eventos de tunelamento de carga para dentro ou
para fora do ponto quantico sao registrados pelo detector. Os dados
experimentais estao ligeiramente deslocados da linha continua, pois
o detector nao é perfeito. Se o tempo de tunelamento é significati-
vamente menor que o tempo gasto para o detector registrar o evento
de tunelamento, este pode nao ser detectado. Este fato leva a uma
correcao na expressao tedrica para detectores perfeitos. Os graficos
foram tirados daref. [9]. . . . ... .o
Esquema como um condutor quase-unidimensional com N fios conec-
tados ao seu meio. A figura foi tirada da ref. [10]. . .. ... .. ..
O gréfico do topo mostra a correcao de localizacao fraca da con-
dutancia de um ponto quantico em fungao da componente perpen-
dicular do campo magnético externo, B, aplicado a superficie do
ponto. O grafico a baixo mostra como o acoplamento spin-érbita,
Aso, varia com o aumento da temperatura do ponto quantico. Ve-
mos que a medida que variamos a taxa de acoplamento spin-orbita,
Aso, ha uma mudanca gradual da correcao de localizagao fraca da
condutancia para a correcao de antilocalizagao fraca da condutancia.
Também podemos ver que ambas as corregoes sao suprimidas pelo
campo magnético perpendicular B,. Os graficos foram tirados da
ref. [11]. . . . o

Nesta figura mostramos um circuito simples composto por uma amos-
tra mesoscopica em série com uma fonte que mantém uma diferenca
de potencial fixa V. Nestas condigoes a corrente que passa pela amos-
tra pode sofrer flutuacoes. . . . . . . .. ...
Os gréficos mostram a distribuicao de probabilidades de transmissao
de carga, que é dada por uma distribuicao binomial, em funcao da
variavel aleatéria x, eq. (2.19). A esquerda mantemos M = 25 e
variamos a probabilidade de tunelamento I'. A direita fixamos T’ =
0,3 e variamos o ntmero de tentativas de transmissao de carga M.

31

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



LISTA DE FIGURAS

vil

2.3

24

2.5

2.6

2.7

3.1

3.2

Representacao do circuito. Os reservatorios sao representados pelos
pontos ou nds nos extremos e seus pseudopotenciais sao conhecidos e
mantidos fixos. O noé central representa a cavidade cadtica e contém
um pseudopotencial € desconhecido. Os contatos sao as duas linhas
que fazem a conexao entre oS NoS. . . . . .. ... L
Diagrama ilustrando as linhas que separam as regices de transporte
como funcao das probabilidades de tunelamento. As linhas pontilha-
das mostram o caso em que I'y = 1 e que ha a transicao no ponto em
que I'y = 0.5. Outro caso mais geral, fazemos I'y = 0.4 e a transicao
ocorre nos pontos em que 'y & 028 e 'y, = 0.67. . . . . . .. ... ..
Nesta figura mostramos um circuito com uma amostra mesoscpica
em série com uma resisténcia de impedancia zg. A esquerda mantemos
a diferenca de potencial Vj fixa de forma que corrente I possa flutuar,
a direita a corrente Iy = Vj/zy é mantida fixa de forma que a voltagem
OV possa flutuar. . . .. ... Lo
A linha continua se refere aos resultados experimentais do terceiro
cumulante da estatistica de contagem de tentativas de transmissao
de carga quando a juncao de tunelamento estd em série com uma
resisténcia de impedancia Ry. A linha (“voltage bias”) se refere ao
resultado tedrico do terceiro cumulante de voltagem escalonado por
um fator de (g + go)~® sem levar em conta as outras correcoes que
aparecem devido ao ambiente eletromagnético. Por fim, vemos que
quando as correcoes devido ao ambiente eletromagnético sao levadas
em conta os resultados batem com os experimentais (linha tracejada),
este fato vai ser analisado na secao 3.5. Esta figura foi tirada da ref.
[12]. .
Os graficos mostram a distribuicao de probabilidade de tentativas de
transmissao de carga, que é dada por uma distribuicao de Pascal,
em funcao da varidvel aleatéria y, eq. (2.85). A esquerda mantemos
Ny = 25 e variamos a probabilidade de tunelamento I'; ja a direita
fixamos I' = 0, 3 e variamos o nimero de cargas transmitidas Ny. . . .

Distribuicao de probabilidades de carga transmitida em funcao da
variavel aleatéria  com os indicativos das influéncias dos cumulantes
sobre seu formato. Este grafico foi inspirado numa figura apresentada
navef. [13]. . . . .. ..
(Esquerda) Distribui¢do binomial eq. (3.18) e (Direita) distribuigao
de Pascal eq. (3.24) para o caso de barreiras simétricas com [’ = 0, 3.

50
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viil

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

4.1

A esquerda, dados experimentais e a previsao tedrica obtida nume-
ricamente para a distribuicao de carga transmitida. No centro e a
direita temos o segundo e o terceiro cumulantes da estatistica de con-
tagem de carga, vemos que os dados experimentais estao de acordo
com as previsoes tedricas para o caso de juncoes de tunelamento.
Estas figuras foram extraidas da ref. [14]. . . . . ... ... ... ...
Assinatura da transicao quantica. No topo do grafico mostramos o
limite + — 0 da funcao distribuicao de carga em funcao de I'. Os
graficos do meio e de baixo mostram a primeira e segunda derivadas,
respectivamente. Podemos notar que a segunda derivada apresenta
uma descontinuidade precisamente no valor I' = 0,5 que sinaliza a
transicdo como pode ser visto na fig. (2.4). . . . .. ..o
O grafico do topo mostra a fun¢ao W (0) em funcao da probabilidade
de tunelamento através da segunda barreira I'y quando I'y = 0,4. Os
seguintes graficos sao a primeira e segunda derivadas desta fungao,
respectivamente. A segunda derivada mostra com clareza as desconti-
nuidades causadas pela transicao quantica em I's = 0,28 e I'y = 0, 67.
(Esquerdo) Distribuicao de cargas transmitida através de uma jungao
de tunelamento com muito ruido. (Direito) A mesma distribui¢ao
apos passar por um tratamento de eliminacao dos ruidos. Estas figu-
ras foram tiradas daref. [7]. . . . ... .00 o L
A fungdo W (z) é deslocada de z =~ 0 para 30% do valor médio de =
(Zmea). O grafico do topo mostra pontos quadrados obtidos de uma
célculo numérica na situacao em que inserimos uma flutuacao de 5%
na intensidade das barreiras enquanto a linha pontilhada é o calculo
numérico exato. A curva grossa é o ajuste polinomial dos pontos
quadrados e a curva pontilhada é o calculo numérico exato. O grafico
a baixo mostra a derivada do ajuste polinomial, onde notamos que o
minimo estd deslocado do ponto critico I'. = 0,5, veja fig. (3.4).

Representagao diagramadtica (a) da condutancia, eq. (4.1) e (b) do
segundo cumulante, eq. (4.2). As linhas pontilhadas e grossas repre-
sentam os elementos da matriz de espalhamento, S;;, e das matrizes
de projecdo, respectivamente. O simbolo * referisse a matriz ST.
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Diagramas da fig. (4.1) apds a realizagdo da média, (a) média da
condutancia, eq. (4.5) e (b) a média do segundo momento, eq. (4.6).
Na figura (a) hd somente um ciclo-U e dois ciclos-T, enquanto na
figura (b) nos dois primeiros diagramas ha dois ciclos-U e trés ciclos-
T e os dois ultimos contém um unico ciclo-U com 4 e 2 ciclos-T,
respectivamente. . . ... ... Lo 0oL
(Acima) Esquema das quatro classes de trajetérias com invariancia
a reversao temporal que contribuem para a correcao de localizagao
fraca total da média da condutancia: a contribuicao devido a loca-
lizagao fraca convencional (WLO0); as contribuigoes devido aos retro-
espalhamentos com sucesso (cbs0) e os falhos (cbsl e cbs2). (Abaixo)
Esquema das duas trajetérias com mesmo peso, uma que se intersecta
(linha pontilhada) e outra que evita por pouco a interseccao (linha
continua). As figuras foram tiradas das ref. [15] e [3] respectivamente.
Seis diagramas topologicamente distintos que contribuem para a média
da poténcia do ruido de disparo. Cada diagrama contém quatro
bragos que estao ou nao conectados as matrizes F, e Fr. Estes dia-
gramas sao conhecidos na literatura como diagramas tipo escada.
Representagao diagramética da matriz Fp, (topo), eq. (4.19), e matriz
Fr (a baixo), eq. (4.20). Elas sao séries infinitas de diagramas tipo
escada, vejaref. [16]. . . . . . . ...
Representagao diagramatica das fungbes frr (topo), eq. (4.27), e
fuu (abaixo), eq. (4.28). Elas sao séries infinitas de diagramas e sao
conhecidos como maximamente cruzados na literatura. . . . . . . ..
Outro conjunto de diagramas maximamente cruzados que represen-
tam as funcoes fry (topo) e fyr (abaixo), eq. (4.29), veja ref. [17].
Estes diagramas fazem parte do primeiro conjunto de diagramas tipo
maximamente cruzados que contribuem para a localizacao fraca da
poténcia do ruido de disparo. Eles foram obtidos da fig. (4.4.1).
Segundo conjunto de diagramas tipo maximamente cruzados que con-
tribuem para a localizacao fraca da poténcia do ruido de disparo,
obtidos da fig. (4.4.2). . . . . . ...
Terceiro conjunto de diagramas tipo maximamente cruzados da loca-
lizacao fraca da poténcia do ruido de disparo obtidos da fig. (4.4.3-4).
Quarto conjunto de diagramas tipo maximamente cruzados da loca-
lizagao fraca da poténcia do ruido de disparo obtidos da fig. (4.4.5-6).
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5.1
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5.3

5.4

A figura a esquerda representa o diagrama diffuson e sua estrutura
central é exatamente o diagrama fyy mostrado na fig. (4.6). A
direita, temos o diagrama cooperon. E importante notar que nestes
diagramas os graus de liberdade do spin estao representados pelos
indices {po;puv}y. . ..
Neste grafico apresentamos a localizagao fraca da condutancia em
funcao do campo magnético aplicado a esquerda e da interagao spin-
orbita a direita comparando o modelo isotrépico e anisotropico. No
grafico a esquerda fazemos N; = Ny = 20, e cada curva tem um valor
fixo para a interacao spin-orbita: de baixo para cima temos a = 2,
a =5ea = 10. O grafico a direita fixamos x = 0 e variamos a
interacao spin-Orbita. . . . . .. ..o

O diagrama maximamente cruzado acima refere-se aos modos co-
operons obtidos do formalismo diagramético de funcoes de Green-
Keldysh. Esta figura foi extraida da ref. [18].. . . . . .. ... .. ..
Representacao esquematica do circuito. Os reservatorios sao repre-
sentados pelos pontos nos extremos e seus pseudopotenciais sao co-
nhecidos e mantidos fixos. O né central representa a cavidade cadtica
e contém um pseudopotencial y desconhecido. Os contatos sao as
duas linhas que fazem a conexao entre osnés. . . . . . .. ... ...
O gréfico mostra o efeito supressao-amplificacdo para a poténcia do
ruido de disparo quando I' = T'; = T'y e Ny/N; ~ 0,67. O caso
8 =1 corresponde aos pontos circulares enquanto 3 = 4 corresponde
aos pontos quadrados. Note que ambas as curvas se anulam quando

Anadlise dos diagramas de regimes. (1) Na regiao (I) nao hd mudanca
de sinal em p"'* enquanto na regido (II) hd uma e em (III) duas,
como fungao de a; (2) O diagrama mostra o plano (I';,I'y) para a =
3/10 (linha continua) e a = 6/10 (linha tracejada); (3) Na regido (I)
p"WE nao apresenta mudanca de sinal enquanto em (II) temos uma
mudanca de sinal em fungao de T7 (4) As regides positivas (+) e
negativas (-) no plano (I'y, a) para I'y = 3/10 (linha continua) e I'y =
5/10 (linha tracejada); (5) A funcao p"* muda de sinal a medida que
variamos a de acordo com a diagrama (1). (6) A fungao p"'% muda
de sinal & medida que variamos I'; de acordo com a diagrama (3).
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Neste gréafico apresentamos a correcao de localizacao fraca da con-
dutancia. A esquerda mostramos o comportamento da eq. (5.14)
fixando os parametros I'y = 0,9 T'y = 0,8 Ny/N; =~ 0,65, e cada
curva tem um valor fixo para o acoplamento spin-érbita: de baixo
para cima temos a =0, a =1, a =2, a=5e a — 0. A esquerda
fixamos os valores para x e variamos a mantedo os mesmos valores
do gréafico anterior para os outros parametros. . . . . . . . ... ...
Neste grafico apresentamos o comportamento da correcao de loca-

lizacao fraca da poténca do ruido de disparo quando variamos os

parametros x e a. Vemos claramente que o efeito supressao-amplicacao
também pode ser observado. Aqui fixamos I'y = 0,9, I'y = 0,8,

No/Nya0,65.. . . . o oo
Anadlise dos diagramas de regimes, nos quais usamos a razao No/N; ~
0,67. (1) O diagrama mostra o plano (a,x) paral'y = 1 com I'y = 0,3
(linha continua) e I'y = 0,7 (linha pontilhada), o sinal (+) representa
a regido possitiva e (—) a regido negativa; (2) O diagrama mostra o
plano (I';,I'y) para x = 2 com @ = 6 (linha continua) e @ = 10 (linha
pontilhada); (3) Neste diagrama temos que I'; = I'y = T" e tomamos
o limite de a — 0; (4) E um diagrama similar ao (3) no qual o limite
tomado é a — oo. Note que a regiao que era positiva (+) no diagrama
3 fica negativa (—) e a que era negativa (—) fica positiva (4); (5) No
diagrama temos que I'y = I's = I' e tomamos o limite de x — 0.
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Capitulo 1

Introducao

O avanco tecnoldgico das ultimas décadas possibilitou o desenvolvimento de
dispositivos eletronicos na escala de nandmetros, como por exemplo fios [3], pontos
quanticos [1, 19, 20] e diversos tipos de sistemas hibridos tais como jungoes do tipo
material ferromagnético-metal normal-material ferromagnético (FNF) [21]. Esses
sistemas tém como caracteristica fundamental a preservacao da coeréncia de fase
durante todo o processo de transporte de carga [22], ou seja, os portadores mantém
a capacidade de formar padroes de interferéncia no interior da amostra. Teorias de
transportes de carga em nanoestruturas vem sendo desenvolvidas com o intuito de
compreender profundamente estes processos, que combinam fenémenos tipicamente
ondulatérios com corpusculares [23, 24, 25, 26].

Estruturas como as citadas anteriormente sao conhecidas como sistemas me-
soscopicos. Esses sao geralmente fabricados a partir de heteroestruturas de arseneto
de gélio (GaAs), veja fig. (1.1). Suas escalas de comprimento sao geralmente maiores
que as escalas microscépicas (d4tomos ou moléculas), mas esses sistemas nao podem
ser considerados realmente macroscopicos, pois exibem coeréncia de fase para os
portadores de carga no decorrer de toda a dinamica em seu interior. Esta carac-
teristica marcante norteou o desenvolvimento de uma descricao estatistica para a
fisica da matéria condensada em escala mesoscopica e levou a previsao de diversos
novos fenémenos fisicos.

1.1 Efeitos Devido a Coeréncia de Fase

As escalas de tempo caracteristicas da fisica mesoscopica sao muitas, como
veremos durante toda esta Tese. Uma delas é o tempo de coeréncia de fase [27, 28]
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Figura 1.1: A esquerda apresentamos um ponto de contato quantico fabricado a
partir de uma heteroestrutura de GaAs. A largura da constrigao é da ordem de
250 nm. A direita temos ilustracoes de um ponto quantico balistico. As figuras
foram tiradas das refs. [1] e [2], respectivamente.

Ty = Li/ D onde D ¢ a constante de difusao e L, ¢ o comprimento de coeréncia
de fase para amostras difusivas. Outra escala de tempo relevante é o tempo de
espalhamento eldstico, 1,. O tempo 7, é o tempo médio entre dois espalhamentos
elasticos consecutivos espacados por uma distancia [., onde [, é o caminho livre
médio de forma que 7, = [./vp, onde vp é a velocidade de Fermi. Para garantirmos
a coeréncia de fase durante todo o processo de transmissao de carga pela amostra
mesoscopica temos de satisfazer a relacao 7, > 7. > Ap/vp, onde Ap é o com-
primento de onda de Fermi. A desigualdade 7, > 7, assegura que a particula ird
sofrer intimeros espalhamentos elasticos aleatérios ao longo de sua trajetoria. Estes
espalhamentos conservam a energia da particula e inserem uma fase aleatoria inde-
pendente do tempo na funcao de onda da particula de forma a garantir a coeréncia
de fase durante todo o processo de aleatoriedade da direcao do vetor momento que
ocorre durante a transmissao de carga.

No regime difusivo o comprimento do condutor mesoscépico é bem maior que
o caminho livre médio e suficientemente menor que o comprimento de coeréncia de
fase Ly > L > l.. Os portadores de carga ao atravessarem a amostra sofrem diver-
sas colisoes elasticas devido as impurezas, mas mantém a coeréncia de fase. Em um
sistema quantico desordenado a média da condutancia desvia-se ligeiramente das
medidas individuais da condutancia devido a sensitividade do detector a padroes
de interferéncia no interior da amostra. As amplitudes destas flutuacoes na con-
dutancia em sistemas mesoscépicos sao independentes do tamanho da amostra e
de sua desordem. A variancia da condutancia é sempre da ordem de (e*/h)?* vezes
uma constante que depende da geometria da amostra, como podemos constatar na

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



1.1 Efeitos Devido a Coeréncia de Fase 3

Z o2 - qa R .
e
k3
S a0 =
g ] 2 7
=
0 14
2
D 878 = ol o
5 12 =
0
876 | | | 10 | | | _n | | |
0 1 2 3 4 0 1 2 a4 0 1 2 3 4
(@) BT (b) B(M {e) B(T)

Figura 1.2: Os graficos mostram a condutancia em funcao do campo magnético
para (a) um anel de ouro de diametro de 0.8 mm, (b) uma amostra de Si-MOSFET
(metal-oxide-semiconductor field effect transistor) e (c) simulacdes numéricas. B
importante notar que em todos os gréaficos as flutuacoes sao sempre da ordem de
(e?/h)?. Esta figura foi tirada da ref. [3].

fig. (1.2). Este fenomeno é conhecido como a flutua¢ao universal da condutincia.
Se o comprimento do condutor mesoscopico for bem maior que o comprimento de
coeréncia de fase, L > L4, haverd uma relaxacao de fase e consequentemente a
perda de coeréncia de fase. Neste caso, o sistema se comporta como um condutor
macroscopico, ou seja, tanto a média da condutancia quanto as medidas individuais
tém o mesmo valor. Nao ha flutuacoes no valor da condutancia em um condutor
macroscopico.

Com o desenvolvimento da tecnologia de géds bidimensional de elétrons de
alta mobilidade foi possivel produzir dispositivos em que o movimento é inteira-
mente balistico. Neste regime nao ha espalhamentos elasticos devido a impurezas.
A funcao de onda pode se propagar por longas distancias praticamente sem sofrer
nenhum tipo de espalhamento por impureza. A aleatoriedade da fase e consequente-
mente a desordem do sistema resultam de certas condicoes de contorno das amostras
mesoscopicas. Dois exemplos importantes sao o ponto de contato quantico e o ponto
quantico balistico, o segundo também é conhecido como cavidade cadtica fig. (1.1).
O ponto quantico é uma regiao onde o gas bidimensional de elétrons fica confinado
por barreiras de potencial infinito e conectado por constri¢coes a dois reservatérios
com uma diferenca de potencial eletroquimico entre eles.

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



1.1 Efeitos Devido a Coeréncia de Fase 4

Duas escalas de tempo que emergem quando analisamos o ponto quantico
balistico estao ligadas a sua dinamica cadtica. A dinamica cadtica assegura a uni-
versalidade do processo de transporte de carga, de forma que os observaveis sao
independéntes das caracteristicas intrinsecas da amostra mesoscopica, como o for-
mato da estrutura e a distribuigdo de impurezas [29]. A primeira dessas escalas é
o tempo de permanéncia da particula dentro da cavidade Tyuen. O Tgwen tem que
ser grande o suficiente para garantir a ergodicidade do processo, isto quer dizer que
os portadores de carga devem visitar todo o espago de fase da cavidade cadtica an-
tes de sairem. Outra escala relevante e de grande interesse na literatura atual é o
tempo de Ehrenfest 75 [28, 15]. Este é o tempo minimo requerido para que haja o
aparecimento de efeitos quanticos em um condutor balistico [6]. Acima desta escala
de tempo o pacote de onda adquire um comportamento aleatério de modo que ele
nao pode mais ser associado a uma tunica trajetoria cldssica, ou seja, a dinamica
deixa de ser deterministica. Como estamos interessados nos efeitos quanticos devido
a coeréncia de fase na presenca de caos, assumimos que Tgpey > TE-

Uma importante descoberta da fisica mesoscopica foi a quantizacdo da con-
dutancia em um ponto de contato quantico a baixas temperaturas. Os autores das
refs. [30, 31] mediram a condutancia de um gés de elétrons bidimensional em uma
heteroestrutura de GaAs fig. (1.1). Eles perceberam que & medida que variamos a
largura da constrigdo (denominda por W), ocorria a formagao de degraus que sao
multiplos inteiros do quantum da condutancia Gg = 2¢?/h, veja a fig. (1.3).

A compreensao deste fendomeno torna-se mais intuitiva quando interpretamos
o ponto de contato quantico como um guia de onda ideal, infinito na direcao de
propagacao e cruzado por uma barreira de potencial finito Uy [1, 5]. Se o guia de
onda for deformado adiabaticamente formando uma constricao, esta seré equivalente
a aplicarmos um barreira de potencial Uy transversal ao guia fig. (1.3). Fazendo uso
de uma interpretacao classica do efeito da barreira de potencial, somente os modos
transversais do guia de onda com energia F > U, serao capazes de atravessar a
barreira de potencial com probabilidade 1 e os com E < U, vao ter probabilidade
0 de transmissao e serao refletidos fig. (1.3). Desta forma o ndimero de canais
que contribuem para a condutancia no guia de onda adiabdtico é dado pelo niimero
inteiro N = kpW/m. O valor de N representa o nimero de canais abertos do guia de
onda, implicando que a média da condutancia de Landauer de um ponto de contato
quantico pode ser escrita como

(G) = Go N = 2—;2N. (1.1)

Este resultado foi uma das primeiras confirmacoes experimentais da féormula de

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



1.1 Efeitos Devido a Coeréncia de Fase 5

Landauer para a condutancia [32]. O fator 2 é devido a degenerescéncia de spin dos
modos de propagacao nos guias. Apesar de intuitivo, o modelo de guias de onda
semi-infinitos nao é adequado para explicar a quantizacao da condutancia de ponto
de contato real.

As flutuacoes da corrente que atravessa a estrutura sao de fundamental
importancia para o entendimento das caracteristicas quanticas dos sistemas me-
soscopicos. Estas flutuagoes sdo conhecidas como ruidos elétricos [33, 34]. Um dos
ruidos elétricos mais estudados é o ruido térmico que se estende uniformemente
sobre todas as freqiiéncias. No equilibrio térmico, no qual a diferenca de poten-
cial aplicado ao condutor é nula, V' = 0, o ruido térmico é dado pela féormula de
Johnson-Nyquist sendo proporcional a condutancia do sistema. As flutuagoes de
corrente dependentes do tempo sao predominates quando o sistema se encontra fora
do equilibrio, V' # 0, e no limite de baixas frequéncias e baixas temperaturas. Neste
regime de baixas frequéncias, encontramos o ruido universal 1/ f. Estamos interes-
sados em outra espécie de ruido elétrico dependente do tempo. O ruido de interesse
¢ dominante no limite intermediario em que as frequéncias sao baixas o bastante
para descartamos o ruido térmico, mas altas o suficiente para desprezarmos o ruido
universal 1/f. Este é o chamado limite do ruido de disparo [35].

O ruido de disparo é uma grandeza fisica com caracteristicas puramente
quanticas de grande interesse, pois fornece informagoes sobre as flutuagoes dependen-
tes do tempo na corrente elétrica devido a discreteza da carga do elétron [35, 36, 37].
Foi medido experimentalmente que o ruido de disparo de um ponto quantico desapa-
rece quando Tg >> Tawen [38]. Nesse regime a dinamica nao é suficientemente cadtica
dentro da cavidade para que o indeterminismo quantico esteja presente. Esse fato
mostra que realmente o ruido de disparo é uma informagao puramente quantica.
O resultado para o fator Fano, definido com a razao entre a poténcia do ruido de
disparo e a condutancia, de uma cavidade cadtica com contatos ideais foi calculado
na ref. [39] e é dado por

_ 1 —TE/Tdwell

F = 1€ . (1.2)
Podemos ver na fig. (1.4) que & medida que Tguey — 00 o fator Fano F' — 1/4.
Quando temos Tg > Ty,en 0 fator Fano se anula, F' = 0. Nesta tese, iremos sempre
admitir o limite 7z — 0, desta forma garantimos que a dinamica dentro da cavidade

é sempre caotica.
E importante salientar que a poténcia do ruido de disparo de um ponto de
contato quantico se anula nos platos da condutancia, como pode ser visto nos dados
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Figura 1.3: No gréfico a cima, mostramos a medida experimental da quantizacgao
da condutancia em um ponto de contato quantico e sua correspondente poténcia do
ruido de disparo em funcao da largura da constri¢ao (Gate voltage). Note que os pi-
cos do ruido de disparo somente aparecem quando variamos a largura da constrigao,
passando de um degrau para outro. Nos platos, a poténcia do ruido de disparo é
nula. A baixo e & direita, mostramos um guia de onda infinito na direcao de pro-
pagagcao (x) e a formagao de uma constri¢ao adiabatica no guia de onda. A esquerda
o grafico mostra as correspontetes energias dos modos transversais (y) para o guia
de onda adiabético. Somente os canais que satisfazem a relagao E,(z) > E poderao
transmitir através da constricao com probabilidade 1, estes sao chamados de canais
abertos. Os que satifazem a relagdo F,(z) < E sao chamados canais fechados e nao
contribuem para a condutancia do ponto de contato quantico. Estas figuras foram
tiradas das refs. [4] e [5] respectivamente.
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Figura 1.4: Neste grafico podemos perceber que a medida que a dinamica dentro da
cavidade vai se tornando cadtica T4, — 00 0 valor do fator Fano vai tendendo a
1/4, implicando que a dinadmica dentro da cavidade se tornou cadtica. Os dados ex-
perimentais foram medidos usando um tempo de Ehrenfest 75 = 0.27 ns . Notamos
uma 6tima concordancia entre experimento e os resultados tedricos. Esta figura foi

tirada da ref. [6].

experimentais da fig. (1.3). Esse fato é mais uma confirmacdo das previsdes do

formalismo de Landauer.
1.2 Efeitos de Interferéncia

Uma consequéncia fundamental da coeréncia de fase é o efeito de interferéncia
quantico. As assinaturas mais comuns da existéncia de interferéncia quantica cau-
sada por multiplos espalhamentos de ondas coerentes em sistemas mesoscépicos sao
as correcoes de localizagao fraca e as flutuagoes mesoscopicas. Num trabalho pi-
oneiro, S. Hikami [40] calculou a correcao de localizagdo fraca da condutividade
de Drude [33] em sistemas desordenados macroscépicos. Nesse trabalho mostrou-
se que a condutividade é ligeiramente suprimida pela correcao de localizacao fraca
e amplificada pela antilocalizacdo fraca. Em pontos quanticos mantidos a baixas
temperaturas esses efeitos também sao de grande importancia para observaveis de
transporte, tais como a condutancia e a poténcia do ruido de disparo.
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Figura 1.5: Caminho 6tico de uma onda ao sofrer inimeras reflexoes entre dois
planos parcialmente refletores. Apods cada reflexao a onda adquire efetivamente uma
fase /2. A intensidade da onda incidente é Iy = |Fy|?> e o comprimento de onda
no meio é \.

Para entender melhor os efeitos de interferéncia em uma cavidade cadtica
vamos recorrer a um exemplo da ética. Suponha dois planos parcialmente refletores
paralelos separados por uma certa distancia. Ao incidirmos uma onda coerente de
intensidade Iy = |Fy|? sobre um dos planos, uma fracio da intensidade incidente
sera transmitida enquanto outra serd refletida e multiplos espalhamentos de ondas
coerentes entre os planos irao acontecer até que uma certa fracao da intensidade
incidente seja transmitida, como mostra a fig. (1.5). Para cada reflexdo entre os
planos hé efetivamente um ganho de fase e*/2 relacionado & diferenca entre os cami-
nhos 6ticos entre a onda transmitida e a refletida. Mostra-se que § = (47 /\)d cos(6),
onde \ é o comprimento de onda no meio de propagacao entre os planos, 6 o angulo
de incidéncia da onda e d a distancia entre os dois planos. Somando as amplitudes
das ondas transmitidas obtemos

ET = E()tltg + E0t17‘2€i6/27”16i6/2t2 -+ Eotl’f‘geié/%”l€i6/27‘26i6/27”1€i6/2t2 + - 5
0o
: 11t
= FEytqt TT@Zén:Ei,, 1.3
012;(12 ) 01—7"17‘2626 ( )

onde r; e t; sdo os coeficientes de reflexao e transmissao dos planos parcialmente
refletores respectivamente. Da eq. (1.3) podemos obter a intensidade das ondas

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



1.2 Efeitos de Interferéncia 9

transmitidas Iz = |Er|?, dada por

T
1+ R1R2 — 2\/ RlRQ COS((S)’

onde T; = |t;|* e R; = |r;|* sao os coeficientes de transmissao e reflexao respectiva-
mente, de forma que R; = 1 —T;. Da eq. (1.4) podemos concluir que a fragao de
transmissao através dos planos refletores, I/, ndo depende somente dos coeficien-
tes de transmissao, 77 2, mas também da fase acumulada apds as intimeras reflexoes
ocorridas entre os planos. Podemos fazer uma analogia entre os sistemas éptico e
mesoscopico. Medir a intensidade transmitida I entre os planos refletores em éptica
é equivale a medirmos a corrente que atravessa duas juncoes de tunelamento com
um canal aberto cada. Entao podemos usar a eq. (1.4) para calcular a conduténcia
de uma cavidade com um canal propagante

IT - [0 (14)

0T

= G .
01 + R1R2 — 2\/ R1R2 COS(5)

(1.5)

Na fig. (1.6), apresentamos o grafico It x d, que mostra o aparecimento de franjas de
interferéncia devido aos multiplos espalhamentos de ondas coerentes entre os planos
refletores. O padrao das franjas de interferéncia pode ser controlado pela distancia
d entre os planos, de forma que podemos controlar o comportamento destas franjas
variando d durante o experimento. Este resultado é a base para o interferometro
de Fabry-Perot [41]. Em uma cavidade cadtica, os efeitos de interferéncia entre as
ondas coerentes injetadas através dos guias acoplados a cavidade, levam a formacao
de multiplas ressonancias superpostas. Estas ressonancias foram analisadas na ref.
[42] e suas consequéncias serao abordadas no capitulo 2.

Outra forma de analisar o problema é calcular a média sobre a fase acumu-
lada, descartando os efeitos de interferéncia, e somar as probabilidades em vez das
amplitudes como é feito na fisica cldssica, obtemos assim a condutancia média [5]

VT T
T+T—TT, "Th+Ty

Esta equacao é equivalente a somarmos duas resisténcias em série como manda a
lei de Ohm. Assim, concluimos que ao descartamos os efeitos de interferéncia e
calcularmos a média sobre a fase acumulada, a lei de Ohm é recuperada, fig. (1.6).
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1,

Figura 1.6: Franjas de interferéncia devido as multiplas reflexoes sofridas pela onda
incidente entre os planos refletores. Mantivemos T, = 0,5 e variamos 77. A linha
tracejada refere-se a média sobre a fase acumulada com 77 = 0,4 e Ty = 0, 5.

Se quisermos entender mais sobre as caracteristicas quanticas do processo de
transmissao de carga nao podemos abrir mao das informagoes advindas dos efeitos
de interferéncia. Estas vao aparecer como correcoes quanticas da lei de Ohm apds
realizarmos a média sobre a fase aleatéria adquirida através dos muiltiplos espa-
lhamentos elasticos dentro da cavidade cadtica. As corregoes quanticas devido aos
efeitos de interferéncia podem ser destrutivas (localizagao fraca) ou construtivas (an-
tilocalizagao fraca). Uma andlise completa de como as corregdes quanticas afetam
as médias da condutancia e da poténcia do ruido de disparo em cavidades cadticas
sera apresentada nos capitulos 4 e 5.
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1.3 Universalidade dos Processos de Transporte
de Carga

A teoria de matrizes aleatdrias [43] tem um papel fundamental no entendi-
mento dos processos de transporte de carga em estruturas mesoscopicas. Suas pre-
visoes tedricas comprovadas experimentalmente, demonstram a universalidade dos
processos de transporte de carga através de sistemas com dinamica cadtica. Para en-
tender melhor o porqué, vamos revisitar a analise das distribuigoes dos espagamentos
entre niveis de energia ressonantes em sistemas desordenados.

1.3.1 Ensembles puros

Quando analisamos processos quanticos em sistemas fechados, em principio,
devemos escrever seu hamiltoniano contendo toda a informacao sobre os graus de
liberdade microscopicos do sistema. Contudo, esta forma de analisar o problema,
na maioria das vezes, é ineficiente e nao esclarece quais sao os mecanismos fisicos
relevantes que estao envolvidos. Uma abordagem mais eficiente foi proposta por
Wigner na qual o hamiltoniano H, de dimensao N x N, é representado por uma
matriz aleatéria e hermitiana cujas entradas tém distribuicao gaussiana e que obe-
decem a certas propriedades de simetria. O ensemble das matrizes H tem uma
distribuicao de probabilidade dada por

P(H)=cexp |- TtV (H) ], (1.7)

onde ¢ é uma constante de normalizacao e [ é um parametro ligado as simetrias
presentes no modelo. Wigner adotou V(H) o< H? de forma que o ensemble fica gaus-
siano com elementos estatisticamente independentes, visto que TrH? = Zgzl H,.
Podemos usar a transformacio unitéria H = Udiag(xy, ..., zx)UT para reescrever a
distribuicao de probabilidade, eq. (1.7), em fungao dos autovalores do hamiltoniano
{z;,i = 1..N}, da seguinte forma

P(z;) = cexp [—ﬁ <Z Vi(x;) — Zln |x; — x]|>] : (1.8)

i 1<j
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Esta distribuicao de probabilidade s6 depende dos autovalores e pode ser interpre-
tada como o fator de Boltzmann de um gas cldssico de N particulas nas posicoes
{z;,7 = 1..N} interagindo logaritmicamente e confinadas pelo potencial V.

As propriedades estatisticas dos autovalores sao caracterizadas pela funcao
de correlacao de n-pontos. Ela representa a densidade de probabilidade de n niveis
se encontrarem em torno das posi¢oes {z;,7 = 1..n}. Quando hd um niimero muito
grande de niveis N — oo, como acontece em um sistema fisico real, a correlacao
espectral local do sistema, isto é, num pequeno intervalo com muitos niveis, torna-se
independente do potencial confinador V', comportando-se como uma func¢ao univer-
sal. Esta universalidade resulta da perda da relevancia estatistica de grande parte
das informacoes microscépicas do sistema, sobrevivendo somente certas simetrias,
tais como, a simetria de reversao temporal e invariancia a rotagao de spin [23, 44].

No caso de n = 1 a fungao correlagao é a densidade média de niveis p(z) =
Z;.V:l (0(r — x;)). Esta densidade nado é uma funcdo universal pois depende da
escolha do potencial V (H) do modelo de matriz aleatéria. Nos ensembles gaussianos,
V(H) o< H?, a forma da densidade média de niveis do sistema converge para um
semicirculo a medida que aumentamos o nimero de niveis de energia envolvidos
N — 00. A densidade pode ser escrita como

B N
C2r\2

p(x) VAN? — 22, (1.9)
onde N é o nimero de niveis de energia e A é um parametro que controla a escala de
energia e o espagamento médio entre niveis A = 7A/N quando x = 0. Esta equagao
¢ conhecida como a lei do semicirculo [43].

O comportamento universal da teoria de matrizes aleatorias depende da va-
lidade de uma hipdtese ergddica. Desta forma, a média sobre certos intervalos de
energia contendo um numero significativo de niveis é equivalente a uma média so-
bre ensembles. Os ensembles resultantes desta anélise sao conhecidos na literatura
como ensembles puros de Wigner-Dyson. Em fisica mesoscopica, a universalidade do
processo significa que as caracteristicas intrinsecas de uma amostra com dinamica
caotica, como distribuicao das impurezas e o seu formato, sao irrelevantes no calculo
das médias de observaveis.

Em sistemas abertos a matriz de espalhamento faz o papel da matriz hamil-
toniana de sistemas fechados. Existem trés ensembles Wigner-Dyson para sistemas
abertos: o primeiro é o ensemble unitério circular (CUE), no qual o sistema nao
preserva a simetria de reversao temporal nem a simetria de rotacao de spin, e que
é caracterizado pelo indice de simetria § = 2; o segundo é o ensemble ortogonal
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circular (COE), onde as simetrias de reversao temporal e rotagao de spin sdo pre-
servadas, com indice de simetria 3 = 1; o terceiro é o ensemble simplético circular
(CSE), no qual somente a simetria de reversao temporal é preservada, a simetria de
rotacao de spin é perdida devido a introdugao da interagao spin-orbita, o indice de
simetria vale 3 = 4.

Sabe-se hoje que existem 10 classes de universalidade que seguem uma relacao,
biunivoca com a tabela de Cartan das grandes familias de espagos simétricos [45].
As dez classes de universalidade dividem-se em trés categorias: (i) Wigner-Dyson (3
classes) sdo apropriadas para condutores desordenados convencionais; (ii) Bogoliubov-
de Gennes (4 classes), relevantes na descri¢ao de quase particulas em superconduto-
res nao convencionais (tipo onda-d) fracamente desordenados; (iii) quiral (3 classes),
que aparecem em problemas em que a desordem é puramente fora da diagonal como
nos modelos de hopping aleatorio.

1.3.2 Matriz de espalhamento

Quando queremos analisar transporte de carga através de cavidades cadticas
balisticas é conveniente deixarmos a descricao hamiltoniana e passarmos a trabalhar
com a de matriz de espalhamento do sistema, .S. Também é possivel representarmos
a matriz S em funcao do hamiltonino que descreve a cavidade caotica utilizando
a formula de Mahoux-Weidenmiiller [46]. A matriz de espalhamento, de dimensao
N x N, onde N é o numero total de canais abertos, pode ser escrita convenientemente

da seguinte forma [47]
rot
S = ( v ) , (1.10)

onde t, t' e r, r’ sdo as matrizes de transmissao e de reflexao, respectivamente, que
descrevem o processo de transporte de carga através da cavidade cadtica balistica
conectada a dois guias. Cada guia contém N; e Ny canais abertos respectivamente,
de modo que Ny + Ny = N.

O procedimento mais geral para obter o ensemble de matriz S foi desenvol-
vido por Mello e colaboradores [47, 48] invocando o principio de maxima entropia
informacional e introduzindo certas hipdteses genéricas como analiticidade, unitarie-
dade e simetrias de reversao temporal e rotacao de spin necessarias para um sistemas
com dinamica cadtica. A entropia informacional pode ser quantificada em funcao
da distribuicao de probabilidade P(S) da seguinte forma
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S[P] = —/du(S) P(S)In P(S), (1.11)

além disso a distribuicao de probabilidades tem que satisfazer a seguinte relacao

/du(S) S™P(S)=(S)", m=0,1,2,.. (1.12)

A matriz S é definida como a média da matriz S. O ensemble que descreve com
melhor eficiéncia os sistemas com dinamica cadtica é o que maximiza a entropia
S. A fungao distribuigdo P(S) que maximiza a entropia e satisfaz a eq. (1.12) é
conhecida como o niicleo de Poisson e é dada por

P(S) o |det(1 — 575" (1.13)

onde € {1,2,4} representa o indice de simetria de Dyson citado na se¢do anterior.
A média da matriz espalhamento, no caso de uma acavidade cadtica, pode ser escrita

como
o _ T1 0
S = < 0 1y ) : (1.14)

onde 11 e ro sao as matrizes de reflexdao que descrevem as barreiras de tunelamento
que se encontram nos contatos que conectam a cavidade cadtica aos guias. E im-
portante perceber que os autovalores da matriz 1 — SST sdo os autovalores de trans-
missao das barreiras de tunelamento denominados por I';, ondez =1,--- , N. Como
0 <T; <1 amatriz S é subunitéria.

Os ensembles circulares de Wigner-Dyson sao casos especiais do ntcleo de
Poisson quando S = 0, tal que P(S) = constante. Quando S = 0 os contatos
entre a cavidade cadtica e os guias sao ideais, ou seja, as médias dos observaveis
vao depender somente do nuimero de canais abertos. Observe que estes ensembles
puros também maximizam a entropia informacional e por isso descrevem muito bem
sistemas com dinamica cadtica.

1.3.3 Modelo de estube

Na teoria de matrizes aleatérias aplicada a fisica mesoscdpica, o estube foi
introduzido como um artificio puramente matematico para incorporar informacao
adicional estatisticamente relevante no ensemble de matrizes de espalhamento. A
partir dele é possivel introduzir dependéncia temporal, energia, efeitos de campos
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Figura 1.7: Representagao do modelo de estube. A matriz de espalhamento U refere-
se somente a cavidade cadtica, enquanto a matriz de espalhamento X descreve o
estube.

magnéticos, interacao spin-érbita entre outros efeitos na matriz de espalhamento S
do formalismo de maxima entropia da teoria de matrizes aleatérias. Na ref. [49] os
autores provaram a equivaléncia entre o modelo de estube e o formalismo Mahaux-
Weidenmiiller.

A cavidade caotica conectada a dois guias por barreiras de transparéncia
arbitrarias é acoplada a um estube como mostrado na fig. (1.7). Utilizando o for-
malismo de matriz de espalhamento podemos definir duas matrizes que representam
as funcoes de onda que entram, I e as que saem, O da cavidade por ambos os
guias

7:(71 72>T e O= (O1 62>T, (1.15)
_>

de forma que satisfacam a seguinte relacao O = S I onde S é a matriz de espa-
lhamento, N x N, que descreve o sistema cavidade caotlca mais estube. Também
definimos que E = XB, tal que X é a matriz de espalhamento, (M —N)x (M —N),
referente somente aos processos de espalhamento no estube como podemos ver na
fig. (1.7). Definimos, também, U como a matriz de espalhamento, M x M, da
cavidade cadtica sem o estube, desta forma podemos escrever que

0 T U, U
:U 2 U: 11 12)‘ 116
<Z—5> (E)7 <U21 U ( )
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Manipulando o sistema obtido da eq. (1.16) chegamos a seguinte relagao

— _1 —
O = [Un1 + U X (1 = UpX) ™ Un] I, (1.17)

de onde obtemos que
S - U11 + Ung (1 - UQQX))_1U21. (118)

Definindo as seguintes matrizes Uy, = TUTT, Uy = TUQ', Uy = QUTT, Uy, =
QUQ" e X = QRQT, onde temos que T}; = §;;1 com dimensdao N x M e Q;; = 6; 1 n ;1
com dimensao (M — N) x M e substituindo na eq. (1.18) podemos escrever a matriz
de espalhamento S na forma final

S=TU(1—- RU))™'T". (1.19)

Note que U é a matriz de espalhamento referente somente a cavidade cadtica e é
distribuida pelos ensembles puros, desta forma podemos considerar que a energia na
cavidade seja nula. Toda informacao que queremos adicionar ao modelo ¢ introdu-
zida pela matriz de espalhamento do estube R = QT X Q, de forma que X = ef/(¢5:1)
[50]. A matriz H(e, B) é uma matriz aleatéria com entradas gaussianas e inde-
pendentes, contendo as informagoes sobre a componente perpendicular do campo
magnético §, sobre a energia de Fermi € e da interagao spin-orbita.

A condicao que temos que garantir para que o modelo de estube satisfaca a
hipotese de ergodicidade exigida pela teoria de matrizes aleatéria é que M > N.
Também temos que garantir que os portadores de carga visitem todo espaco de
fase tanto da cavidade cadtica quanto do estube antes de sair do sistema, ou seja,
Tdwell > Terg- Desta forma a universalidade do processo de transmissao de carga nao
¢é afetada pela adicao do estube no modelo.

O modelo de estube sera usado no capitulo 4 para calcularmos a média da
poténcia do ruido de disparo de uma cavidade cadtica com barreiras arbitrarias e ana-
lisar como ocorre a quebra de simetrias através da aplicacao de campos magnéticos.

1.3.4 Observaveis fisicos

Durante a nossa discussao sobre transporte de carga em sistemas mesoscopicos
podemos dizer que o calculo da média da condutancia nao traz um conhecimento
completo sobre os processos fisicos envolvidos. A média da condutancia de um ponto
quantico é meramente a soma das resisténcias de contato em série, como descrito
pela teoria de circuitos classica, veja discurssao na secao 1.2. Para completarmos
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este conhecimento é necessario sabermos mais sobre as flutuagoes da corrente e os
efeitos de interferéncia, pois neles estao realmente as informagoes mais contundentes
sobre os efeitos quanticos presentes. Em busca dessa informacao foi introduzido na
drea o conceito de estatistica de contagem de carga [24]. Esta estatistica tem como
intuito entender o processo de transmissao de carga. Ela é descrita pela distribuicao
de probabilidade P, de n cargas serem transmitidas pela amostra durante um tempo
de observacao 1.

Através de uma transformada de Fourier discreta de P,, obtemos a funcao
geratriz de cumulantes. Esta funcao é capaz de fornecer todos os observaveis fisicos
como condutancia, poténcia do ruido de disparo e flutuacoes da corrente de maior
ordem. Seguindo a ref. [51] podemos escrever a férmula de Levitov no limite de
baixas temperaturas, eV > kgT', em fun¢ao da matriz de transmissao ¢, eq. (1.10),
da seguinte forma

€VTO

—Inxy(\) =— Trin(1 + (e — 1)tth). (1.20)

No préximo capitulo, faremos uma descricao mais detalhada desta equacao. De-
rivadas desta funcao recuperam as equacoes obtidas do formalismo de Landauer
deduzidas através do formalismo de matriz S. Defina a grandeza

)
i =—————|—1In
G T Tydling X
A férmula de Landauer para a condutancia, g; = g, pode ser escrita da seguinte
forma

(1.21)

g = Tr(tt), (1.22)

onde g = G/Gg é a condutancia adimensional. Os autovalores da matriz ¢¢' formam
o conjunto de autovalores de transmissao através da regiao espalhadora, denotados
por {7;;i=1,..,N}. Quando 7; = 1 obtemos que g = N que é a eq. (1.1) referente
a condutancia de um ponto de contato quantico.

Conceitualmente, o formalismo de Landauer inverteu o ponto de vista tradi-
cional de tratar o campo de transporte como causa e o fluxo de corrente como uma
conseqiiéncia da aplicacao deste campo. Neste formalismo, campos de transporte
nao homogeéeneos aparecem como resultado da injecao de portadores na regiao de es-
palhamento. Para acomodar este efeito foi introduzido o conceito de reservatorios de
cargas que sao conectados a regiao espalhadora S através de guias de onda contendo
um certo nimero de canais abertos, fig. (1.8). Na regiao espalhadora os portadores
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Figura 1.8: Representagao do modelo de reservatérios do formalismo de Landauer. A
regiao espalhadora S é conectada aos reservatorios por guias ideais contendo canais
abertos. Os reservatorios estao em equilibrio termodinamico e sao descritos por
funcoes de distribuicoes dadas por f; ». Havera fluxo de corrente através de .S quando
aplicarmos um gradiente eletroquimico. Este gradiente é devido a diferenca entre
os potenciais eletroquimicos dos reservatorios, neste caso teremos que p; = p + op

€ H2 = H.
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de carga sofrem inimeros espalhamentos aleatorios conservando porém a coeréncia
de fase.

Os reservatorios sao formalmente descritos por funcgoes de distribuicoes f; e
f2, que dependem de potenciais eletroquimicos denotados como g e g, fig. (1.8).
Se fi = fo = 1, isto significa que os niveis de energia em ambos os reservatorios
estao completamente preenchidos. Neste caso nao héa fluxo de corrente e a variacao
da entropia no sistema também é nula, AS = 0. O fluxo de corrente somente ocorre
na presenca de uma forca termodinamica. A forca termodinamica é gerada por
um gradiente eletroquimico, ou seja, quando ha uma diferenca entre os potenciais
eletroquimicos dos reservatérios p; = p+ op e s = p. Desta forma podemos dizer
que o reservatério 1 funciona como a fonte de particulas e o 2 como o dreno de
particulas, ou também que o reservatorio 2 é a fonte de buracos e o 1 é o dreno de
buracos. A forga termodinamica que induz o fluxo de corrente também implica na
producao de entropia de forma que neste caso AS > 0.

O reservatério é na verdade um objeto puramente conceitual, pois nao pode
ser contruido isoladamente num laboratério. Podemos no entanto inferir sua pre-
senca devido a necessidade de introduzir informagoes sobre irreversibilidade e dis-
sipagao que estao sempre presentes nos experimentos. No modelo de Landauer, a
dissipagao ocorre somente nos reservatérios e nunca nos guias nem na amostra.

A poténcia do ruido de disparo é o segundo cumulante da estatistica de
contagem, qo = p, e pode ser escrito da seguinte forma

p=Tr[tt!] - Tr [(ttT)Q] —g—h, (1.23)

onde h é o segundo momento. Quando os autovalores de ¢! sdo 7; = 1 vemos que
p = 0 em concordancia com os resultados experimentais da fig. (1.3) para o ponto
de contato quantico.

As flutuacoes da corrente de altas ordens também podem ser medidas expe-
rimentalmente [52] e contém informagoes fundamentais sobre o transporte de carga.
O terceiro cumulante, g3 = k é dado por

k= Tr [tt]] — 3Tr [(ttT)Q} +2Tr [(tt*)?’] =g — 3h + 2k, (1.24)

onde k é o terceiro momento. O cumulante x é conhecido como ”skewness”e fornece
a assimetria da distribuicao de corrente ao redor do seu maximo. Os cumulantes
sao obtidos dos momentos subtraindo todos os subsequentes cumulantes de menor
ordem. Eles também sao conhecidos como momentos irredutiveis e suas médias sao
definidas como
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(@) = {9), (a2)) = (9) = (h), ({as)) = (9) = 3({h) +2(k) . (1.25)

Na préxima segao, iremos fazer uma revisao dos resultados tedricos e experimentais
mais recentes relacionados a estatistica de contagem de carga, mostrando o grande
interesse deste tema na literatura.

1.4 Resultados Recentes em Fisica Mesoscépica

Nesta se¢ao, apresentaremos alguns resultados recentes referentes a estatistica
de contagem de carga e efeitos de interferéncia em barreiras de tunelamento e pon-
tos quanticos. Esta revisao mostra a relevancia destes temas e onde os resultados
obtidos nessa tese se enquadram na literatura atual.

1.4.1 Estatistica de contagem de carga

O primeiro sucesso da estatistica de contagem de carga foi a comprovacao
experimental das previsoes tedricas de Levitov-Losovik [24]. Eles estudaram o pro-
cesso de transmissao de carga através de uma barreira de tunelamento, tal que a
probabilidade de tunelamento pela barreira é representada por I', onde 0 < I'" < 1.
Neste caso, a distribuicao de probabilidade de transmissao de carga, P,, é uma dis-
tribuicao binomial. Quando a probabilidade de ocorrer um evento de tunelamento
é pequena, tal que I' < 1, os eventos de tunelamento tornam-se descorrelacionados
e a distribuicao P, passa a ser uma distribuicao de Poisson.

A distribuicao de Poisson tem uma caracteristica peculiar: todos os seus
cumulantes sdo iguais. Bomze [7] mediu o segundo e o terceiro cumulantes de carga
em funcdo da corrente que atravessa a amostra no limite eV ~ 4 eV > kgT (T =
4,2 K), como podemos averiguar na fig. (1.9). A fig. (1.9) mostra uma dependéncia
linear tanto para o segundo quanto para o terceiro cumulantes de funcao da corrente
aplicada. Os dados experimentais estao em completo acordo com o comportamento
esperado de um sistema poissoniano. Em um trabalho posterior os autores da ref.
[8] mediram o terceiro cumulante fora do limite poissoniano. Eles fizeram medidas
em todo o dominio de I', 0 < I" < 1. Podemos verificar na fig. (1.9) que os
dados experimentais para [' =~ 0,3 diferenciam-se ligeiramente do comportamento
poissoniano. Na mesma figura, temos os dados para o segundo cumulante, onde se
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Figura 1.9: A esquerda mostramos dados experimentais do segundo e terceiros cu-
mulantes da estatistica de contagem de carga transferida em funcao da corrente
que atravessa uma juncao de tunelamento. Os dados mostram uma perfeita con-
cordancia com um sistema poissoniano. A direita mostramos o segundo e terceiro
cumulantes em funcao da corrente de um sistema nao poissoniano, neste caso a pro-
babilidade de tunelamento I" & 0,3 e tem uma flutuacao da ordem de 10% no seu
valor durante a variacao da corrente. Note que os dados experimentais diferem do
comportamento poissoniano (linha tracejada). Os graficos foram tirados das refs.
[7] e [8], respectivamente.

observa uma flutuacdo de no maximo 10% no valor de I" durante todo processo de
medicao. Este sistema sera analisado em detalhes na secao 2.1.1, onde calcularemos
os quatro primeiros cumulantes da estatistica de contagem de carga transmitida e
suas distribuicoes de probabilidade.

Em pontos quanticos balisticos no limite de ruido de disparo eV > kgT (T =
20 mK e V' = 250 V), os métodos de medigao da estatistica de contagem de carga
sao capazes de medir cumulantes acima da terceira ordem. Na ref. [9] os autores
apresentam dados experimentais para o quarto e quinto cumulantes da estatistica
de contagem de carga. Devido a dificuldades técnicas de detectar perfeitamente
todos os eventos de tunelamento através dos contatos dos guias, ha uma ligeira
diferenga entre os resultados tedricos e experimentais, veja fig. (1.10). Essa diferenca
pode ser corrigida introduzindo o conceito de taxa de deteccao T'ger = 1/ (Tyer)
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Figura 1.10: Apresentamos as medidas experimentais do segundo ao quinto cumu-
lantes da estatistica de contagem de carga de um ponto quantico no caso de juncoes
de tunelamento. A linha continua equivale aos resultados tedricos quando o detector
de transmissao de carga é perfeito, ou seja, todos os eventos de tunelamento de carga
para dentro ou para fora do ponto quantico sao registrados pelo detector. Os dados
experimentais estao ligeiramente deslocados da linha continua, pois o detector nao é
perfeito. Se o tempo de tunelamento é significativamente menor que o tempo gasto
para o detector registrar o evento de tunelamento, este pode nao ser detectado. Este
fato leva a uma correcao na expressao tedrica para detectores perfeitos. Os graficos
foram tirados da ref. [9].

[53]. O tempo 74 é 0 tempo necessario para que o detector registre um evento de
tunelamento de entrada ou saida do ponto quantico. Eventos que ocorrem em um
tempo muito curto comparado a (74;) podem nao ser registrados pelo detector. Para
pontos quanticos foi encontrado que (74;) = 70 s, o que equivale a uma taxa de
deteccao de I'ye; = 14 kHz. Utilizando o método desenvolvido na ref. [53], é possivel
calcular os cumulantes de carga corrigidos por fatores dependentes do parametro
k =T4/(I's +T'p). Para o segundo cumulante mostra-se que

<<TL2>> 1 2 (1 B CL2) (126)

Gy~ 2T g

onde a = (I's = I'p)/(I's + I'p), sendo I's p = 1/ (7s.p) as taxas de tunelamento

)

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



1.4 Resultados Recentes em Fisica Mesoscopica 23

Figura 1.11: Esquema como um condutor quase-unidimensional com N fios conec-
tados ao seu meio. A figura foi tirada da ref. [10].

pelos contatos de entrada (5) e saida (D) através do ponto quantico. Quando k — 0,
ou seja quando I's + I'p > Ty, a equacao tende para o caso de deteccao perfeita
estudado na secao 3.3.3.

1.4.2 Efeitos de interferéncia

Recentemente os autores da ref. [10] estudaram uma rede de fios difusivos
quase unidimensional com multiplos terminais e com simetrias de reversao temporal
e de rotacao de spin. Em principio, a rede é equivalente a uma rede de resisténcias
classicas, para a qual a contribuicao dominante da condutancia é dada pela con-
dutancia de Drude, 7. Contudo, h4 uma contribuicdo adicional conhecida como
corre¢ao de localizacdo fraca da condutancia [40], que é devido as interferéncias
quanticas. A correcao de localizagao fraca da condutancia é proporcional a P.(z, x),
onde o cooperon P.(z,x) representa a contribuigdo dos pares de trajetdrias rever-
tidas no tempo para a probabilidade de retorno. Estes autores propuseram que o
sinal da correcao de localizagao fraca da condutancia da rede de fios difusivos pode
sofrer uma mudanca de sinal. O efeito foi demonstrado ser de origem puramente
geométrica. Mais especificamente, seja (T 5) = TC% + 0T,p + ... a média sobre a
probabilidade de transmissao de carga através da rede de fios difusivos do termi-

nal 3 para o terminal «, foi mostrado que o termo de localizagao fraca é dado por
ore , . P
0Top <D, Tuf f(w) dzP.(z,z), onde [, é o comprimento do fio difusivo (uv) que

compoem a rede e Tadﬁ ¢é a probabilidade de transmissao da contribuicao classica.
Para um sistema com NN fios plugados no meio de um condutor quase-unidimensional,
como na fig. (1.11), a correcao de localizacdo fraca das transmissoes que atravessam
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Figura 1.12: O grafico do topo mostra a correcao de localizacao fraca da condutancia
de um ponto quantico em funcao da componente perpendicular do campo magnético
externo, B, aplicado a superficie do ponto. O grafico a baixo mostra como o aco-
plamento spin-érbita, Agp, varia com o aumento da temperatura do ponto quantico.
Vemos que a medida que variamos a taxa de acoplamento spin-érbita, Ago, ha uma
mudanca gradual da correcao de localizacao fraca da condutancia para a correcao de
antilocalizacao fraca da condutancia. Também podemos ver que ambas as correcoes

sao suprimidas pelo campo magnético perpendicular B, . Os graficos foram tirados
da ref. [11].

o condutor é dada por

5T = %(—1+N/4). (1.27)

Quando N = 0 recuperamos o resultado para um fio quase unidimensional, 0T =
—1/3 [3]. Podemos perceber que a geometria induz uma mudanga de sinal quando
N > 4. Fisicamente, isto é devido aos miltiplos retroespalhamentos coerentes na
rede podendo induzir uma transmissao correlacionada.
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Em condutores mesoscopicos, o retroespalhamento associado a trajetorias
de elétrons revertidas no tempo, além de causarem a correcao de localizacao fraca
da condutancia em amostras com simetrias de reversao temporal e de rotacao de
spin, também causam a correcao de antilocalizacao fraca da condutancia quando
a simetria de reversao temporal é preservada, mas a simetria de rotacao de spin
¢ quebrada devido a interagao spin-6rbita [54]. Se o ponto quantico for colocado
na presenca de um campo magnético perpendicular a sua superficie, tanto a loca-
lizagao quanto a antilocalizagao fraca irao desaparecer devido a quebra de simetria
de reversao temporal. Outro fato interessante é a transicao gradual da localizagao
fraca para a antilocalizacao fraca que ocorre quando introduzimos no sistema a in-
teragao spin-orbita. Estes regimes sao conhecidos com regime de crossover e serao
estudados nesta tese nos capitulos 4 e 5. O regime de crossover foi analisado expe-
rimentalmente pelos autores da ref. [11]. Eles comprovaram o comportamento das
correcoes de localizacao e antilocalizacao fraca na presenca de um campo magnético
perpendicular B, e da interagao spin-érbita Ago. Na fig. (1.12) podemos ver como
a localizacao fraca se transforma gradualmente em antilocalizacao fraca a medida
que incrementamos Ago e depois desaparece devido ao incremento do de B .

Com os resultados apresentados nesta secao esperamos ter ilustrado de forma
convincente a relevancia atual da fisica mesosocopica. Todos estes resultados estao
ligados diretamente com os estudos desenvolvidos nesta tese. H& outros artigos
relevantes que nao foram expostos, mas que sugerimos aos leitores como um com-
plemento desta segao [14, 55, 56, 57, 58|.
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Capitulo 2

Estatistica de Contagem de Carga
e Teoria de Circuitos

Muito antes da fisica mesoscépica atingir o patamar atual, a ética quantica
ja havia desenvolvido uma descricao estatistica para a contagem de fétons que ocu-
pam certos estados quanticos [12]. Os bdsons tém uma fungao de onda simétrica,
permitindo mais de um féton ocupar o mesmo nivel de energia. A ocupacao des-
tes niveis pode estar sujeita a flutuagoes térmicas, devido a aplicagao de campos
eletromagnéticos externos, e a flutuagoes quanticas. As flutuagdes quanticas sao
espontaneas, um exemplo bastante conhecido é o corpo negro que continuamente
emite e absorve fétons mesmo a baixas temperaturas.

Em um experimento simples, n fétons sao emitidos através de um estimulo
externo e absorvidos por um fotodetector onde serao contados durante um tempo
Ty de observacao. Os dados passam por uma andlise estatistica gerando a funcao
distribuicao de probabilidade P, para a deteccao de n fétons. Esta estatistica de
contagem de fotons descreve completamente o processo de emissao de n fotons de
certos niveis de energia durante um tempo 7y de observacao. E importante notar que
o método de deteccao é direto, ou seja, os fotons sao absorvidos durante a contagem.

Mas, diferentemente dos foétons, os elétrons sao submetidos ao principio de
exclusao de Pauli que permite que somente um elétron ocupe um certo nivel de
energia. Isto ocorre porque as funcoes de onda que decrevem os férmions sao antis-
simétricas. Temos portanto uma diferenca drastica entre bdosons e férmions, o que
impede a utilizacao do mesmo mecanismo de contagem nos dois sistemas.

Os primeiros a trazerem o conceito de estatistica de contagem para a lin-
guagem da fisica mesoscopica foram Levitov e Lesovik [59, 60]. O principal pro-
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blema enfrentado pelos autores foi elaborar um método eficiente de deteccao de
elétrons além de entender como esta informagao poderia ser introduzida no modelo
microscopico. O processo de medigao teria quer ser indireto, pois os elétrons nao
podem ser absorvidos no ato da contagem.

A grande idéia destes autores foi introduzir uma variavel de spin ficticia aco-
plada ao campo magnético gerado pela corrente que atravessa o sistema mesoscopico
de forma que o angulo de precessao do spin seja proporcional ao niimero de cargas
que atravessa a amostra durante um tempo de observagao Ty. Este modelo é co-
nhecido como galvanometro de spin. Sua principal vantagem é que o processo de
medicao é introduzido diretamente no formalismo e além disso o mecanismo de de-
teccao é estendido no tempo, pois se trata de uma deteccao indireta. Nao ha como
fazer uma medida direta de elétrons como a que se faz com fétons.

2.1 Estatistica de Contagem

O objetivo da estatistica de contagem é descrever completamente o processo
de transporte de carga em sistemas mesoscopicos, dado que este esteja mantido a
uma diferenga de potencial fixa V' como mostrado na fig. (2.1). A fungao de interesse
é a distribuicao de probabilidade P, de que n particulas sejam transmitidas num
intervalo de tempo 7T de observacao. Os elétrons sao injetados no sistema com
freqiiéncia eV /h e transmitidos a uma taxa variavel I(t)/e, sendo assim o nimero

I(t)
de elétrons transmitidos é dado por n = OTO dt(—). E conveniente escrever a fungao
e

distribuicao de probabilidade da seguinte forma

R = [ e, (2.1)

para podermos introduzir o conceito de funcao caracteristica x(A\; {}). Na equagao
acima {7;;7 = 1,.., N} denota o conjunto de autovalores de transmissao que sao
responsaveis pela aleatoriedade do processo. Tomando a operacao de Fourier inversa
da eq. (2.1) podemos escrever a fungao caracteristica como uma série de Fourier

[e.o]

XA {1} = Z P,({1}) e™, (2.2)

onde é possivel perceber que x(A; {7}) tem periodo 2w no campo de contagem X e
deve satisfazer a condigao de normalizacao x(0;{7}) = 1. O campo de contagem
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amostra

Figura 2.1: Nesta figura mostramos um circuito simples composto por uma amostra

mesoscoOpica em série com uma fonte que mantém uma diferenca de potencial fixa
V. Nestas condicoes a corrente que passa pela amostra pode sofrer flutuacoes.

esta relacionado ao angulo de precessao do spin que atua como o contador de cargas
transmitidas pelo sistema mesoscopico no modelo do galvanometro de spin.

Como estamos interessados na analise de sistemas mesoscopicos que contém
dinamica cadtica e impurezas espalhadoras, os autovalores de transmissao podem ser
considerados variaveis aleatorias dependentes da estrutura da amostra. No regime
semiclédssico, caracterizado por um grande ntmero de canais abertos N > 1 nos
guias conectados a cavidade cadtica, e garantindo que o tempo de permanéncia
da particula na cavidade seja maior que o tempo ergddico, Tgwer > Terg, podemos
obter a distribuicao destes autovalores de transmissao a partir da teoria de matrizes
aleatérias [23]. Realizando a média sobre o ensemble de autovalores de transmissao
podemos reescrever a fungao caracteristica média como

X = (A {7}) = (e X D), (2.3)

onde ®(\;{7}) é a funcdo geratriz de cumulantes da estatistica de contagem obtida
por Levitov-Losovik e que é dada por

(A {r}) =My Y _In(l+7(e™ - 1)), (2.4)

J=1

onde My = eVTy/h é o ntiimero de tentativas de transmissao por canal aberto du-
rante um tempo 7Ty de observacao. Como estamos somente interesados no limite
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semiclassico, podemos desconsiderar as correlacoes entre os autovalores de trans-
missao e usar uma aproximacao de campo médio, de forma que

<6—<I>(>\;{T})> — e~ (@X{r}) (2.5)

A média sobre o ensemble pode ser expandida em uma série de poténcias em
N. O termo predominante ¢ a contribuigao semicldssica de ordem O(N), o segundo
termo ¢é devido a efeitos de interferéncia de ordem O(1) e os seguintes sao de ordem
O(N~*) e serdo descartados devido a hipétese inicial de que N > 1. A contribuicao
devido aos efeitos de interferéncia de ordem O(1) sera abordada em detalhes nos
préximos capitulos, aqui iremos ficar restritos a contribuicao semicléssica, de forma
que podemos escrever

D(N) = (B(X; {r})) = ~MoS(N), (2.6)
onde

S() = /0 drp(7) In(1 + 7(¢* — 1)), (2.7)

N , . - i~
no qual p(7) = >_;_, (6(7 — 7)) € a densidade média de autovalores de transmissao.
Tomando o logaritmo da fungao caracteristica média, eq. (2.3), e expandindo em
uma série de poténcias em A podemos reescreve-la em funcao dos cumulantes de

carga, tal que

in () = ~0(0) = 3 E (). 28)

k=1
Dessa expressao podemos confirmar que os cumulantes de carga da estatistica de
contagem sao obtidos derivando a funcao geratriz média, ou seja

() = ~ )| = M)

(2.9)

A=0

A distribui¢ao de probabilidades média pode ser obtida a partir da eq. (2.1)
no limite semiclédssico [61] da seguinte forma

Pa= (Rl = | T ) e (2.10)

g 2m

Usando as operagoes acima, podemos reescrever a distribuicao de probabilidades em
fungao da funcao geratriz de cumulantes S(\):

P, = /W AN Mos(=in (2.11)

2T
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O resultado fundamental desta secao é que para obter a estatistica de con-
tagem de cargas transmitidas é necessario saber quem é a fungao geratriz S(A). A
partir dela, calcula-se a distribuicao de probabilidades de cargas transmitidas, eq.
(2.11), e os cumulantes da estatistica de contagem eq. (2.9). E importante salientar
que S(A) estd diretamente relacionada a densidade de autovalores de transmissao,
eq. (2.7), que sera tépico de nossos estudos na sec¢ao 2.3.3.

2.1.1 Flutuacoes de cargas transmitidas para uma barreira
de tunelamento

Um exemplo de fundamental importancia no estudo de sistemas mesoscopicos
é o condutor com N > 1 canais abertos conectado a uma barreira de tunelamento.
A estatistica de contagem desse sistema foi obtida pela primeira vez na ref. [59].
Como comentado anteriormente, precisamos obter a fungao geratriz do sistema S(\).
Nesse caso especifico a densidade de autovalores de transmissao é conhecida e dada
por uma soma de fungoes delta de Dirac, p(1) = Zjvzl d(r —T;). Daeq. (2.7)
obtemos que

S(A) =) In(1+T; (e —1)), (2.12)

onde I'; é a probabilidade de tunelamento das particulas pelo canal j da barreira,
o seu valor varia no intervalo 0 < I' < 1. Substituindo a eq. (2.12) na eq. (2.9)
podemos obter os quatro primeiros cumulantes da estatistica de contagem de cargas
transmitidas neste sistema, que sao dados por

((n)) = MOZFj, (2.13)

((n?) = MOZFj(l—Fj), (2.14)

((n) = MOZFj(l—Fj)(l—QFj), (2.15)
((n*)) = My» T;(1—T;)(1—6I;+6073). (2.16)
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Figura 2.2: Os graficos mostram a distribui¢ao de probabilidades de transmissao de
carga, que é dada por uma distribuicao binomial, em funcao da varidavel aleatéria
x, eq. (2.19). A esquerda mantemos M = 25 e variamos a probabilidade de tu-

nelamento I'. A direita fixamos I' = 0,3 e variamos o nimero de tentativas de
transmissao de carga M.

Outro resultado importante a ser obtido é a distribuicao de probabilidades
de cargas transmitidas, eq. (2.11). Substituindo a eq. (2.12) na eq. (2.11) e

supondo que todos os canais abertos tém a mesma probabilidade de tunelamento
pela barreira, podemos escrever que

= /7r o eMoN In(14T (e —1))—inX_

o 2T

(2.17)

Neste ponto, podemos usar um método numérico para obter graficos da funcao
distribuicao de probabilidades. Como estamos interessados no limite semiclassico,
onde temos um grande numero de tentativas de transmissao de carga M > 1,

podemos usar a aproximacdao de ponto de sela e obter um resultado analitico para a
distribuigao de probabilidades [62]:
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M (1 — z)sM-M
2nx(1l — x) M

P(r) = reM (1 —yMMr (2.18)
onde definimos a variavel M = MyN que é o niimero total de tentativas de trans-
missao em um dado tempo Ty de observacao e a variavel aleatéria normalizada
x = n/M que pode ser interpretada como o numero de cargas transmitidas por

tentativa. A eq. (2.18) pode ser reescrita na forma de uma distribui¢ao binomial
[63]

M Mz M—-Mzx
P(x) =M ( M ) " (1-1) , (2.19)
cujo grafico é apresentado na fig. (2.2). Detalhes do método do ponto de sela sao
apresentados no apéndice-A. Quando consideramos que os eventos de tunelamento
sao muitos raros, ou seja, que a probabilidade de tunelamento é muito pequena,
'« 1, aeq. (2.19) pode ser reescrita na forma de uma distribuicio de Poisson [64],
dada por

M/VIx M
EL (2.20)

onde o paramentro I" foi absorvido pelo fator M. E interessante notar que nesse caso
todos os cumulantes de carga da estatistica de contagem sao iguais <<nk >> =M=
MT'. Esse fato foi comprovado experimentalmente na ref. [7], onde foi medido pela
primeira vez o terceiro cumulante da estatistica de contagem de cargas transmitidas
em uma juncao de tunelamento. Essa medida comprova que realmente a distribuigao
é do tipo Poisson quando I' < 1.

Nosso objetivo é analisar a estatistica de contagem de carga para uma ca-
vidade cadtica com contatos arbitrarios, e portanto teremos que obter sua funcao
geratriz. Veremos na préxima segao que S(A) pode ser obtida de uma forma prética
através da teoria de circuitos, sem, necessariamente, termos de calcular a densidade
de autovalores de transmissao.

P(x) =M

2.2 Teoria de Circuitos

Ha duas maneiras independentes de se construir uma teoria quantica de cir-
cuitos: a versao de Keldysh [65], que utiliza a teoria de fungdes de Green quase-
classicas e a versao supersimétrica [26], baseada na estrutura do ponto de sela do
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P=0 g P=0

Figura 2.3: Representacao do circuito. Os reservatérios sao representados pelos
pontos ou nds nos extremos e seus pseudopotenciais sao conhecidos e mantidos
fixos. O no central representa a cavidade cadtica e contém um pseudopotencial 6
desconhecido. Os contatos sao as duas linhas que fazem a conexao entre os nos.

modelo sigma nao-linear supersimétrico. Nas préximas secoes, faremos uma breve
apresentacao de cada uma delas.

2.2.1 Teoria matricial

Um dos modelos de grande sucesso na fisica mesoscopica é a teoria de circui-
tos proposta por Nazarov [66]. Nessa teoria o formalismo de fungdes de Green de
Keldysh é usado para descrever a dinamica eletronica e o processo de medigao no li-
mite semiclassico. Desprezando corregoes devido a efeitos de interferéncia, mostra-se
que o formalismo de Keldysh leva a uma equacao de difusao matricial com condigoes
de contorno nao triviais. A vantagem deste formalismo é que ao final deste processo
dedutivo é possivel definir uma corrente matricial que preserva certas leis de con-
servagao.

Utilizando a aproximacao de elemento finito podemos construir uma teoria
de circuitos quantica que é baseada na conservacao de uma corrente matricial que
passa pelos componentes do circuito que sao definidos como: terminais, conectores

e o no, veja fig. (2.3). A fungao geratriz de cumulantes S(T) ¢ dada pela soma das
H

contribuigdes de cada conector contido no circuito S(A) = >_;. S;;(A), onde

&Am:—;%g:/ﬁan{m(1+inﬂ@iijéﬂ@m}—m)} (2.21)

Para obtermos S;;(\) precisamos saber quem sao as fungoes de Green G;(e, A), nos
reservatérios e nos nos. Os reservatérios sao descritos pelas seguintes funcoes de
Green isotrépicas matriciais
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5 _ 1—2fi(e)  —2fi(e)e™
G’“‘(2<fk<e>—1>ei* 2fule) — 1 ) (2.22)

1
Jule) = ele—eVi)/ksT 4 1

onde

(2.23)

é a funcao distribuicao de Fermi que introduz informagoes macroscépicas relevantes
sobre o sistema tais como o potencial eletroquimico e a temperatura na funcao de
Green matricial. Se os potenciais eletroquimicos em ambos os reservatorios sao
iguais nao havera fluxo de corrente através do ponto quantico. S6 havera fluxo de
corrente quando existir uma ligeira diferenca entre os potenciais eletroquimicos dos
reservatorios, fig. (1.8).

Os conectores sao caracterizados por uma corrente matricial que depende da
probabilidade de tunelamento pelas barreiras. Esta corrente pode ser escrita da
seguinte forma

_Z I [G;, Gy
4419 ({Gi, G} —2)

A corrente matricial satisfaz uma lei de Kirchhoff quantica nos nés do circuito:

» Iy=0. (2.25)

Estabelecendo a condi¢ao de normalizacao da teroria quase-classica, GZZ =1, pode-
mos encontrar a func¢ao de Green matricial que descreve cada né através da lei de
conservacao acima. Dessa forma, podemos calcular finalmente a funcao geratriz de
cumulantes através da eq. (2.21).

Aplicagoes desse procedimento estao apresentados com grandes detalhes nas
refs. [5, 13, 45]. Agora daremos atengao a teoria de circuitos escalar onde analisare-
mos a densidade de autovalores de transmissao de cavidades cadticas e estudaremos
a recente proposta de uma transi¢do quantica nestes sistemas [42].

(2.24)

2.3 Teoria de Circuitos Escalar

Como a teoria matricial é deduzida de um modelo quase-classico, o calculo
exato da corrente matricial nos conectores apresenta dificuldades relacionadas a
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perda de validade das equacoes de transporte na proximidade das fronteiras e inter-
faces, onde os efeitos quanticos tornam-se dominantes. Isso implica que o uso desse
modelo em alguns sistemas torna-se injustificavel. A solucao para esse problema foi
dada por Macédo [26] apds formular a teoria de circuito escalar a partir do ponto
de sela do modelo sigma nao-linear supersimétrico.

A aproximagao de ponto de sela do modelo sigma nao-linear supersimétrico
absorve toda informacao semiclassica relevante sem a necessidade de hipéteses adi-
cionais para realizar a média sobre a dinamica cadtica do sistema mesoscépico,
retirando assim qualquer ambigiiidade sobre os limites de aplicacao da teoria.

No limite semiclassico que é definido por um grande nimero de canais aber-
tos, N > 1, a teoria de circuitos escalar é bastante conveniente para acessar in-
formacgoes contidas na densidade de autovalores de transmissao, ou melhor, a es-
tatistica de contagem de carga. Novamente podemos considerar a aproximacgao de
elemento finito de forma que o circuito possa ser decomposto em terminais, conec-
tores e nés. Os conectores sao submetidos a uma pseudocorrente dada por

I(¢) =sin(¢)F(¢); F(¢) = /0 d¢1_7’)s(3;(¢ oL (2.26)

Tal que os pseudospotenciais, ¢, nos reservatorios sao conhecidos e mantidos fixos,

como podemos ver na fig. (2.3). A pseudocorrente satisfaz a seguinte lei de Kirchhoff
quantica nos nés

1) = Li(d— 01) = L(0) — 0s) = -+ = L,y (0_y) (2.27)

onde m é o nimero de conectores e m — 1 é o numero de nds que representam as
cavidades cadticas no circuito. A partir da lei de conservacao da pseudocorrente po-
demos encontrar o pseudopotencial nos nés do circuito. A relagao corrente-voltagem
contendo a informacgao sobre a probabilidade de tunelamento das barreiras é dada
por

Z tan(d)/ 2 (2.28)

r'{) tan(¢/2)°

onde I ;Z) e NN; sao o coeficiente de transmissao do canal 7 da barreira e o nimero
total de canais abertos no conector j, respectivamente.

2.3.1 Conexao com estatistica de contagem
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A pseudocorrente pode ser usada para calcular os cumulantes da estatistica
de contagem de carga, pois hd uma relacao direta entre ela e a fungao greratriz S(\),
eq. (2.7). Para chegarmos a essa relacao vamos definir a fungao auxiliar

_ /1 L= En)T. (2.29)

1—¢&27

g(e) = —i ag(;)

etr=1—¢2

Esta func¢ao auxiliar foi primeiramente utilizada na ref. [51] e estabelece uma ex-
tensao interessante do dominio de validade do modelo sigma para incorporar a regiao
de fraca interagdo Coulombiana no limite semicldssico. Das egs. (2.7), (2.26) e
(2.29), percebemos que a fungao g(¢) pode ser construida diretamente da pseudo-
corrente

g(g) = (1 - 82)F(¢)}sin(¢/2):s’ (230)

ou seja,

o) = YL 1)

o (2.31)

sin(¢/2)=¢e

Através das egs. (2.29) e (2.31) podemos encontrar uma relagdo direta entre a
pseudocorrente e a funcao geratriz dada por

0
I(p) = —2—85(\
()= ~2555()
Fazendo uso da eq. (2.9) e das mudangas de varidveis apropriadas podemos
obter os cumulantes da estatistica de contagem de carga diretamente da funcao

auxiliar através da relacao

<WﬂbM(§”ifm>

2 de

(2.32)

er=cos2(¢/2)

(2.33)

e=0
Invertendo a eq. (2.29), podemos escrever a func¢ao geratriz de cumulantes
como a integral de g(e):

SO = i /0 N g(e) (2.34)

e2=1—eiN

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



2.3 Teoria de Circuitos Escalar 37

Deste modo, estabelecemos uma conexao direta entre a estatistica de conta-
gem e a teoria de circuito escalar. No capitulo 3, faremos diversas aplicagoes deste
método para estudar a estatistica de contagem de uma cavidade cadtica com barrei-
ras arbitrarias. Antes vamos entender como abordar esse mesmo sistema via teoria
de circuitos e analisar como a emergéencia de modos de Fabry-Perot na cavidade
afeta a densidade de autovalores de transmissao.

2.3.2 Cavidade cadtica com barreiras arbitrarias

O caso de interesse nesta tese estd esquematizado na fig. (2.3) onde os canais
abertos de cada conector tém a mesma probabilidade de tunelamento pela barreira.
A eq. (2.28) pode ser reescrita como

1(6) - 2N;T; tan(¢/2)

14 (1 —Ty) tan?(¢/2)’
A lei de conservagao da pseudocorrente dada pela eq. (2.27) simplifica-se da seguinte
forma quando fazemos m = 2

j=1,2. (2.35)

1(¢) = (¢ — 0) = I>(0). (2.36)
Substituindo a eq. (2.35) na eq. (2.36) temos que
2N1F1 tan(¢/2—9/2) - 2N2F2tan(9/2)
1+ (1—Ty)tan?(¢/2 — 0/2) 14 (1 —Ty)tan?(0/2)

Introduzindo as novas varidveis £ = tanf/2 e n = tan ¢/2 que estao relacionadas com
os pseudopotenciais no né e nos reservatorios respectivamente, podemos reescrever
a eq. (2.37) na forma de um polinémio de quarta ordem

(2.37)

NiT (1 = To)né* + [Ny + NoT'y — (Ny + Np)T'i Ty
+ (N1 Do + Nol'y — NiT'p)JE% + (N7 + 2No) I Dané®
+ [NiTy + Noly — n?(NiTy — Nol'y + NoT'yT9)]J€ — NiTyip = 0. (2.38)

A solucao fisica desta equacao, denotada por &,,, determina a relacdo corrente-
voltagem da cavidade cadtica, ou seja

_ 2NoI'9E 01
T+ (1-Ty)e

sol

1(¢)

(2.39)
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Vimos até aqui que o problema se resume em encontrar a correta solucao
fisica de uma equacao polinomial de quarta ordem. Obtido o valor de &,,; podemos

calcular a pseudocorrente e assim obter a fungao geratriz de cumulantes S(\) usando
as eqs. (2.31) e (2.34).

2.3.3 Densidade de autovalores de transmissao e densidade
de ressonancias de Fabry-Perot

Um importante conceito da teoria de transporte em cavidades cadticas aber-
tas é a densidade de autovalores de transmissao definida por p(7) = Zjvzl (0(1 —15)).
Esta grandeza contém toda informacao relevante para calcularmos a média de ob-
servaveis de transporte como a condutancia e a poténcia do ruido de disparo ou
qualquer momento da estatistica de contagem, veja eq. (2.7). Uma anédlise com-
pleta de p(7) todavia nao é trivial.

No limite semicléassico, definido por um grande ntimero de canais abertos,
a funcao distribuicao de probabilidade do sistema adquire uma forma gaussiana e
o valor médio obtido neste limite para a densidade de autovalores de transmissao
fornece toda a informagao estatistica que necessitamos. Neste limite p(7) exibe
uma caracteristica muito peculiar: ha uma singularidade para 7 = 1 que sinaliza
a formacao de ressonancias de Fabry-Perot dentro da cavidade cadtica devido a
multiplas reflexdes nos contatos como haviamos discutido na secao 1.2.

Um estudo detalhado deste fenomeno foi apresentado na ref. [42] que de-
monstrou que os modos de Fabry-Perot, identificados como uma singularidade do
tipo inverso de raiz quadrada na densidade de autovalores, podem ser usados como
um parametro de ordem de uma transicao quantica de segunda ordem, simples-
mente variando a intensidade das barreiras de transmissao. Nesta secao, vamos
fazer um apanhado geral desses resultados. Inicialmente vamos fazer uma mudanca
de variaveis de forma a introduzir uma nova pseudocorrente por motivos de con-
veniéncia matematica:

K(z) = %I(—Qix). (2.40)

Entao podemos escrever a nova lei de conservacao para a cavidade cadtica
com barreiras arbitrarias da seguinte forma

K(z) = Ki(v — y) = Ka(y), (2.41)
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onde y é a fase no né associado ao pseudopotencial § na eq. (2.36), nessa nova
representagao. Finalmente podemos escrever da eq. (2.35) que

Kj(z) = N; sinh(2z)

~ cosh(2x) + cosh(a;)’

(2.42)

onde definimos I'; = sech2(aj /2). A partir dessa pseudocorrente podemos definir a
densidade média de autovalores x no limite semiclassico por

o(z) = ;%m (K(z +in/2 - i0%). (2.43)

A densidade de autovalores de transmissao p(7) pode ser obtida diretamente de v(z)
pela seguinte relacao

v (cosh™'(1/y/7))
21 —7

p(T) = (2.44)

ou seja, T = sech?(z).
O intuito de introduzirmos v(z) é que quando fazemos 7 = 1, ou seja, z = 0
esta funcdo nao diverge como ocorre com p(7). Para maiores detalhes veja a ref.[42].

Cavidade caotica com barreiras simétricas

Para entendermos melhor o problema vamos analisar, como exemplo, o caso
de barreiras simétricas I'y = I'y = T' = sechQ(a/Q) e N; = Ny = N. Utilizando
a lei de conservacao e a féormula da pseudocorrente obtemos o seguinte produto de
equacoes de segunda ordem.

(n€* —26* +1) (1 -1)& +Tné — 1) =0, (2.45)
onde & = tanh(y) e n = tanh(x). A raiz fisica é obtida da primeira equacao de
segundo grau e é dada por

1-Vi-n (2.46)

§sol =
SO 772

Substituindo a raiz fisica na eq. (2.42) e apds alguns procedimentos de élgebra
encontramos a pseudocorrente

NT sinh(z)

K(z) = 2 —T' + T'cosh(x)

(2.47)
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A densidade média de niveis, eq. (2.43), obtida utilizando a pseudocorrente acima
é dada por

2N T'(2—T)cosh()
v(e) = 74(1 —T) + I cosh®(z)

A densidade de autovalores de transmissao, eq. (2.44), é finalmente dada por

(2.48)

NT(2-T)

A Sy e e

Como mais um exemplo, podemos analisar os resultados para o caso de
jungdes de tunelamento, meramente considerando que I' < 1 nas egs. (2.48) e
(2.49), entao obtemos

(2.49)

V@):ﬁf%?ﬁﬁ (2.50)
N (2.51)

) e

Podemos ver claramente que as egs. (2.49) e (2.51) divergem quando fazemos
7 = 1, como ja falamos, isto sinaliza a formacao de modos de Fabry-Perot na
cavidade. Entao ¢é interessante avaliarmos as egs. (2.48) e (2.50) no limite z = 0.
Neste caso a fungao v(0) permanece finita, podendo ser escrita com

2NT
0) = —— 2.52
v(0) o1 (2.52)
para o caso de barreiras simétricas e
NT
v(0) = —, (2.53)
T

para juncoes de tunelamento.

Com isso podemos interpretar v(0) como sendo a densidade de ressondncias
de Fabry-Perot dentro da cavidade cadtica. Note que a densidade de ressonancias
atinge seu maximo quando fazemos I' = 1 no caso de barreiras simétricas eq. (2.52).
Outro fato interessante é que tomando o limite I' — 0 na eq. (2.53), que é conhecido
como limite opaco [15], mas mantendo o produto NT finito (isto é possivel fazendo
N — o00), hé ainda formagoes de ressonancias dentro da cavidade cadtica. Este fato
acontece, pois o sistema continua tendo uma condutancia finita neste limite.
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Figura 2.4: Diagrama ilustrando as linhas que separam as regioes de transporte
como funcao das probabilidades de tunelamento. As linhas pontilhadas mostram o
caso em que I'y = 1 e que hé a transicao no ponto em que I's = 0.5. Outro caso
mais geral, fazemos I'y = 0.4 e a transicao ocorre nos pontos em que I's ~ 0.28 e
I's =~ 0.67.
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2.3.4 Transicao quantica

Como vimos na se¢ao 2.3.2, no limite semiclassico podemos obter a densidade
de autovalores de transmissao a partir de uma equacao de quarta ordem. Esta
equacao contém dois tipos de parametros relevantes: a probabilidade de tunelamento
pelas barreiras de transmissao e o namero de canais abertos nos guias.

Na se¢ao 2.3.3, mostramos como proceder para calcular v(0) no caso de bar-
reiras simétricas. Se seguirmos o mesmo procedimento é possivel obter uma ex-
pressao geral para a densidade de ressonancias de Fabry-Perot quando N; = Ny = N.
Este resultado pode ser encontrando na ref. [42] e é dado por

v(0) = LRI <\/(F1£1:2J22F; EF;;52)2)> ' (2.54)

Podemos gerar um grafico I'y x I'y que define trés regioes de transporte distin-
tas que dependem da razao dos coeficientes de transmissao das barreiras separadas
pelas linhas onde ocorrem as transigoes, veja fig. (2.4). Foi mostrado que esse regime
pode ser entendido como uma transicao de fase de segunda ordem. A transicao é
associada a formacao de modos de Fabry-Perot entre as barreiras devido a singula-
ridade de inverso de raiz quadrada na densidade de autovalores de transmissao.

Uma medicao direta da densidade de autovalores de transmissao ou da den-
sidade de ressonancias de Fabry-Perot nao é possivel, dificultado assim uma prova
experimental desta transicao. Uma das grandezas que é medida experimentalmente
com certa frequéncia e qualidade é a distribuicao de probabilidade de transmissao
de carga, eq. (2.11), que por sua vez pode ser obtida da fungao geratriz, S(\), que
contém toda a informacao relevante sobre a estatistica de contagem, e que pode
ser calculada diretamente de p(7), veja eq. (2.7). No capitulo 3, mostraremos que
realmente a distribuicao de probabilidades apresenta um sinal claro da transicao
quantica na regiao de eventos raros, ou seja, nas caudas da distribuicao.

2.3.5 Conexao com teoria de matrizes aleatorias

Uma das nossas contribuicoes nesse campo foi o calculo da densidade de auto-
valores de trasmissao via andlise diagramatica para integragao sobre o grupo unitario
no caso de barreiras assimétricas, podendo assim fazer uma direta comparagao com
a teoria de circuitos escalar ref. [67, 68]. Este resultado foi importante, pois mostrou
pela primeira vez que a aproximacao do ponto de sela do modelo sigma nao-linear
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supersimétrico absorve toda a informagao relevante contida nos diagramas gerados
pela teoria de matrizes aleatorias.

Matematicamente, o que conseguimos mostrar é que a analise diagramatica
descreve a cavidade cadtica através de um sistema algébrico nao-linear acoplado de
quarta ordem, dado por

(1 — Fl) Fgﬂlﬂg@ + [(OCQF1F2 + (2F1 — 1) FQ — F1> ﬂl — (1 + Fl) FQOé] ﬂ22+
(T — 204 D2) afy + @’ T4y + Ty + Ty B — oI’y = 0, (2.55)

(1 =To)T1fafia+ [(@’T1Dy 4 (20 — 1) Ty —Ts) o — (1 + o) Tia B7+
[(Ty — 204 D5) afy + T4y 4+ Ty + Ty B — al's = 0. (2.56)

onde @« = 1/z. A densidade de autovalores de transmissao é obtida através da
relacao

o(7) = —%Im(fl(T +i0t)) = _%Im(fQ(T +i0M)), (2.57)

onde as fungdes f; e f, sdo obtidas da solugao fisica das egs. (2.55) e (2.56), podendo
ser escritas como

_ 2 o al'sfs -
fiz) =N [1 e Fz)ﬂlﬁj (2.58)
€
_ 2 . al'1 by -
fo(z) =a’N [1 ey Pl)ﬁlﬂj : (2.59)

Uma aplicacao simples seria o caso de juncoes de tunelamento. Nesse caso o
sistema algébrico nao-linear se simplifica em duas equacoes de segunda ordem dadas
por

B3aly — Bo(T1 + y) + aly
ﬂfafl - ﬂl(f‘l + FQ) + OéFQ = O7 (260)

juntamente com

-1
fi(2) = 2N [1 - 10‘_%?;2} (2.61)
€ -1
fa(2) = &®N [1 - %] . (2.62)
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As raizes da eq. (2.60) s@o

b = bt ls (1 +V1- a270> (2.63)

20(F1

ﬂQ _ Fl + FQ (1 + /1 _ 0627—0> , (264)

QOéFQ

onde 1y = 41Ty /(T'; + I'z)?. Com essas raizes concluimos que f1(z) = f(z) = fa(2),
onde

N r+r —
foy) = N Wtl)vee-n) | (2.65)
z (F1+F2)\/Z(Z—TQ)—F1F2
ou seja
N nr
f2)== |1+ L2 , (2.66)
z (T +To)\/2(2 — 70)
Substituindo esta equagao em (2.57), obtemos
NT T 1
p(1) = L2 0<7T <70 (2.67)

N 7T(F1 + Fg) 7-3/2, /7-0 — 7-)7

que esta de acordo com o resultado obtido na eq. (2.51) quando I'y = T’y = T.
Substituindo a eq. (2.67) na eq. (2.44) obtemos a densidade média de niveis:

2N T inh
vie) = — 113 sinh(z) a0 <7, (2.68)
71+ 1) \/tanh2(x) — tanh? ()
onde zg = |I'y — I'g|/('y + I'y). Tomando o limite de # — 0 encontramos a

densidade de ressonancias de Fabry-Perot dentro da cavidade caética: v(0) = NI'/w
sel'1 =Ty=Tourv(0)=0sel'; #1

O resultado mais importante é que podemos escrever fi(z) = fa(z) = f(2)
em fungao da pseudocorrente I(¢) quando o nimero de canais dos guias é simétrico
Ny = Ny, = N, onde

1 1(¢)
f(z)=- (N + 7) . (2.69)
z 2Vz =1/ Isen(s/2=1/vz
Na forma invertida, obtemos a pseudocorrente I(¢), em funcao de f(2)
I(9) :2\/z—1(zf(z)—N) . (2.70)
z=sin"2(¢/2)
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amostra 7 amostra 7

= m=  aWa  ma

o JL_
Y Y

Figura 2.5: Nesta figura mostramos um circuito com uma amostra mesoscopica em
série com uma resisténcia de impedancia z. A esquerda mantemos a diferenca de
potencial V; fixa de forma que corrente I possa flutuar, a direita a corrente Iy = Vj/2
¢ mantida fixa de forma que a voltagem 6V possa flutuar.

Neste ponto, podemos obter a func¢ao geratriz de cumulantes S(\) através da
teoria de matrizes aleatérias utilizando os procedimentos mencionados. Esta relacao
mostra uma concordancia completa entre essas teorias na obtencao da estatistica de
contagem, levando a crer que ¢é possivel obter uma prova mais geral da equivaléncia
entre elas.

Motivados por este trabalho os autores da ref. [69] fizeram um mapeamento
completo entre a teoria de matrizes aleatérias e modelo sigma nao linear. Além disso,
mostraram que na aproximacao de ponto de sela, derivado do principio variacional
da agao supersimétrica, pode-se obter a teoria de circuitos de Nazarov para o caso
de dois terminais, comprovando a equivaléncia destes trés modelos.

2.4 Ambiente Eletromagnético Linear

Até o momento, estavamos desconsiderando qualquer influéncia do circuito
eletromagnético que ¢é acoplado a amostra mesoscopica durante um procedimento
experimental. Desconsiderar este efeito durante um experimento nem sempre é
justificavel, principalmente em se tratando de cumulantes de maior ordem.

Para entender melhor o problema vamos primeiramente considerar um cir-
cuito composto de uma amostra conectado em série a uma resisténcia com im-
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pedancia z(w), ou seja no limite de baixa freqiiéncia w < max(eV, kgT)/h, veja fig.
(2.5). A impedancia faz o papel do circuito eletromagnético acoplado a amostra de
modo que possamos analisar dois regimes distintos. No primeiro regime aplicamos
uma diferenca de potencial Vj fixa e deixamos a corrente que atravessa o circuito o/
flutuar com o tempo. Pelas leis de Kirchhoff [70] temos que a soma das diferengas
de potencial entre os nés do circuito € igual a Vj, com isso podemos escrever que

o1 v
Vo= 426l oI =20
g 1+ 209

onde g e zy sao a condutancia da amostra e a impedancia a baixa frequéncia do
circuito eletromagnético, respectivamente. A corrente §I que atravessa a amostra
tem sua magnitude suprimida por um fator 1+ zyg. E importante notar que quando
fazemos zy — 0 eliminamos o ambiente eletromagnético de forma que oI = gVj.
Outro modo de analisar o problema é fixando a corrente Iy = V/z e deixando a
voltagem oV flutuar, deste modo podemos escrever que

(2.71)

Vo Iy

Vo= 6V + 2090V, 6V = = ,
0 “0d 1+29 g+g

(2.72)

onde gy = 1/2zp. Quando fazemos zy — oo eliminanos o ambiente eletromagnético
e obtemos 0V = Iy/g. Podemos concluir que no regime de voltagem fixa, zpg < 1,
enquanto no regime de corrente fixa, zog > 1.

Usando o método de Langevin, Blanter e Biittiker [35] mostraram que os
ruidos das flutuacoes de corrente e voltagem de uma amostra mesoscopica em ambos
os regimes sofrem apenas um escalonamento no denominador, de forma que

2 S 2 S
(or) (14 209)% V%) (9 +90)%
Pelo teorema dissipacao-flutuacao no limite de baixas freqiiéncias podemos escrever
que S = 4kgTg, sendo S a flutuacao da corrente do circuito na auséncia do ambiente
eletromagnético. Fazendo os limites de zy — 0 na equacao a esquerda e zg — 00 na
equagao a direita encontramos as relagoes de Nyquist [34] dadas por (61%) = 4kgTg e
(§V?) = 4kpT/g respectivamente. Esse fato nos leva a acreditar que as flutuagoes de
maior ordem também seguiriam uma regra simples de escalonamento, mas resultados
téoricos e experimentais comprovaram que esta idéia estd equivocada [52, 62].

Os autores da ref. [56] foram os primeiros a medir o terceiro cumulante
da estatistica de contagem de tentativas de transmissao de carga para uma jun¢ao
de tunelamento conectado a um circuito eletromagnético. Os dados experimentais
foram confrontados com os tedricos no regime de corrente fixa, escalonando o terceiro

(2.73)
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Figura 2.6: A linha continua se refere aos resultados experimentais do terceiro cu-
mulante da estatistica de contagem de tentativas de transmissao de carga quando
a juncao de tunelamento estd em série com uma resisténcia de impedancia Ry. A
linha (“voltage bias”) se refere ao resultado tedrico do terceiro cumulante de volta-
gem escalonado por um fator de (g + go) > sem levar em conta as outras corre¢oes
que aparecem devido ao ambiente eletromagnético. Por fim, vemos que quando as
correcoes devido ao ambiente eletromagnético sao levadas em conta os resultados
batem com os experimentais (linha tracejada), este fato vai ser analisado na segao
3.5. Esta figura foi tirada da ref. [12].

cumulante de tentativas de transmissao de carga por um fator de (g + go) ™. Os
resultados nao coincidiram como podemos ver na fig. (2.6). Esse fato mostra que
para o terceiro cumulante em diante a andlise tedrica é mais sofisticada fazendo-
se necessario um estudo mais detalhado sobre sistemas mesoscopicos conectados a
circuitos eletromagnéticos.

Os dados experimentais mostraram que o terceiro cumulante de uma jungao
de tunelamento além de sofrer o escalonamento (g+ go)~® também sofre uma grande
influéncia do ruido de disparo no limite de baixas frequéncias e baixas temperaturas
onde este ¢ intenso fig. (2.6), veja também segao 3.5. Essa quebra no escalonamento
é uma caracteristica dos cumulantes de maior ordem e nao pode ser explicada através
da teoria de circuitos classica. Esse fato mostra a riqueza de fendmenos mensuraveis
que podem aparecer quando estudamos a estatistica de contagem completamente.

O estudo detalhado da influéncia de um ambiente eletromagnético linear so-
bre os cumulantes da estatistica de contagem foi realizada na ref. [71]. Os autores
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utilizaram uma teoria de campo construida a partir do funcional de influéncia de
Feynman-Vernon com a acao de Keldysh em tempo real. Os campos sao represen-
tados pela fase ¢(t), de modo que ¢(t) = (e/h)V(t) e o ambiente eletromagnético
linear é descrito por um conjunto de bésons nao-interagentes também conhecido com
modelo de Caldeira-Leggett [72].

O modelo é bastante geral e dificil de ser tratado, pois a teoria de campo é
nao-linear e nao-local no tempo. Esta nao-linearidade vem exatamente do sistema
mesoscopico a ser analisado. Contudo, no limite de baixas freqiiéncias, w — 0, o
modelo torna-se local no tempo e a integral funcional pode ser calculada na apro-
ximacao do ponto de sela. Ao tomarmos o logaritimo do funcional de influéncia este
passa a ser a funcao geratriz de cumulantes da estatistica de contagem. Outro fato
importante é que podemos escrever o funcional de influéncia como uma convolugao
dos funcionais para cada conector independentemente. Esta lei de convolugao tem
uma interpretacao muito importante, pois pode ser entendida como uma extensao
da lei de conservacao de corrente nos nés do circuito. Além disso, a teoria de campo
na aproximacao do ponto de sela estd associada a contribuicao semiclassica, ou seja,
quando desprezamos correcoes advindas do efeito de interferéncia. O estudo desta
teoria no limite de altas frequéncias foi realizado na ref. [73].

Segundo a ref. [74], o circuito eletromagnético que é conectado a amostra
mesoscépica é representado pela impedancia em série zp, como na fig. (2.5). No
limite de baixas frequéncias e tomando a aproximacao do ponto de sela, pode-se
obter a funcao geratriz média de cumulantes de carga. Esta por sua vez pode ser
escrita em nossa notagao da seguinte forma

20

d(N) (0(A) —iX), o+ %S(—io) = i), (2.74)
Vamos tomar o limite zp — 0 na eq. (2.74). O resultado é ®(\) = —MS(N), a
fungao geratriz obtida corresponde a eq. (2.6) estudada na segao 2.1.

Neste ponto, é importante ressaltar que estamos trabalhando com trés escalas
de tempo relevantes: a primeira emerge claramente do limite de baixas frequéncias,
que é h/max(eV, kgT); a segundo é o tempo-RC' e é originada do circuito eletro-
magnético; por fim temos o tempo de transferéncia de carga através do condutor
mesoscépico e/d1. Como as flutuagdes de corrente e voltagem sdo muito lentas,
comparadas com essas escalas, as medi¢oes nao sao afetadas.

Existe uma relagao simples entre a eq. (2.74) e a fungao geratriz média de
cumulantes de tentativas de transmissao de carga dada por

G(A\) = goMoC(N),  goC + S(—iC) = —iA, (2.75)
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onde go foi definido anteriormente como sendo gy = 1/2zp. No limite de zg — oo
(g0 — 0) podemos obter que

G(\) = iNgS™H(—iN), (2.76)

a qual é a funcao geratriz de cumulantes quando a amostra estd desacoplada do
circuito eletromagnético e Ny = ITy/e é o ntimero de cargas transferidas em um
intervalo de tempo T de observacdo. Um importante fato da eq. (2.76) é que ela
¢ obtida diretamente da inversa de func¢do geratriz S(\) definida na eq. (2.34).
Definindo a funcao caracteristica média de tentativas de transmissao de carga como
In(x(A\)) = —G(\), podemos usar a transformada de Fourier para obter a distribuicao
de probabilidade de tentativas de transmissao, seguindo os passos realizados na secao
2.1, de forma que

P, = /7r dA x(\) e ™, (2.77)

- 2T

Os cumulantes de tentativas de transmissao de carga pode ser obtidos simplesmente
derivando a funcao geratriz G(\), similarmente a eq. (2.9):

ey G| ARSI (=N
<< >> _ d(l)\)k A=0 0 d(?)\)k )\:0'

Da eq. (2.76) concluimos que se sabemos S(\) podemos obter tanto a estatistica
de contagem de cargas transmitidas quanto de tentativas de transmissao de carga.
Neste ponto, é conveniente fazermos uma comparacao entre as flutuagoes de carga
transmitida e de tentativas de transmissao de carga. No capitulo 3, iremos estudar
completamente a estatistica de contagem de uma cavidade cadtica com barreiras ar-
bitrarias e discutir as caracteristicas de suas distribuicoes de probabilidade. Também
veremos como seus cumulantes sao afetados por um circuito eletromagnético externo.
Antes, porém, é interessante analisarmos como exemplo as flutuacoes de tentativas
de transmissao de carga de uma barreira de tunelamento.

(2.78)

2.4.1 Flutuacoes de tentativas de transmissao de carga em
uma barreira de tunelamento
Na secao 2.1.1, obtivemos as flutuacoes de carga para este modelo. Agora vamos

analisar o mesmo sistema no regime de corrente fixa. Para iniciar o problema lem-
bramos que a funcdo geratriz S(\) para este modelo é dada pela eq. (2.12). Segundo
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Figura 2.7: Os graficos mostram a distribuicao de probabilidade de tentativas de
transmissao de carga, que é dada por uma distribuicao de Pascal, em funcao da
variavel aleatdria y, eq. (2.85). A esquerda mantemos Ny = 25 e variamos a
probabilidade de tunelamento I', ja a direita fixamos I' = 0, 3 e variamos o ntiimero
de cargas transmitidas Nj.

a eq. (2.76) precisamos obter a funcgao geratriz inversa S~'(—i)\), que neste caso é
dada por

ST = —iln(1 + 5 (N~ 1)), (2.79)

Substituindo a eq. (2.79) na eq. (2.78) obtemos os quatro primeiros cumulantes da
estatistica de contagem de tentativas de transmissao de carga, dados por
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() = (2.80)
() = D) (2.81)
No(L— D)2 1)

((m%) = NS , (2.82)
(mtyy = Mol F?éirz 60+17%) (2.83)

A distribuicao de probabilidade das tentativas de transmissao pode ser obtida usando
aeq. (2.77) e aeq. (2.79). Dado que estamos interessados no limite semicléssico,
onde temos um grande nimero de cargas trasmitidas Ny > 1, podemos usar a
aproximacao de ponto de sela. O resultado obtido é dado por

Ply) =/ wa(JZ _ e _yyl)ZNO PNo(1 — )pho=o, (2.84)

onde 1 < y < oo é a varidvel aleatéria normalizada que esta relacionada com o
nimero de tentativas de transmissdo. A eq. (2.84) pode ser reescrita na forma de
uma distribuicao de Pascal ou distribui¢ao binomial negativa [75] da seguinte forma

P(y) = Ny ( y]]VVO _11 ) Yo (1 —)yNo=o, (2.85)
) —

Na fig. (2.7) mostramos o comportamento da distribui¢do de Pascal. Mais detalhes
estao apresentados no apéndice A. No limite de juncoes de tunelamento I' < 1 esta
equacao se simplifica na seguinte férmula

N,
Ply) =[5yt M), (2.86)

que é denominada de distribui¢ao de chi quadrado [76]. Estes resultados foram
obtidos primeiramente na ref. [71].
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Capitulo 3

Dualidade Corrente-Voltagem

Da eletrodinamica classica, sabemos que ao aplicarmos uma diferenca de
potencial V' nas extremidades de um fio, este gerara uma corrente I linearmente
proporcional ao potencial aplicado. Esta relagao é dada pela lei de Ohm, V' = RI,
onde R é a resisténcia do fio. Pela interpretacao cléssica essas duas grandezas sao
comutativas, ou seja, nao existe nenhuma restricao que nos proiba saber exatamente
o valor de ambas ao mesmo tempo.

Quando quantizamos a corrente e a voltagem, devemos reinterpretar [ e
V' na forma de operadores, que tém como caracteristica fundamental serem nao-
comutativos. Para entendermos melhor o problema, podemos relacionar a corrente
com a carga transmitida pelo sistema mesoscépico, ¢y = fOTO I(t)dt, e a voltagem com

a fase acumulada, g = (e/h) OTO V(t)dt , onde Ty é o tempo de observacao. Estas
grandezas tornam-se operadores que satisfazem a seguinte relagao de comutagao [12]:

[p0, q0] = ie. (3.1)

Esta relagao tras a tona o principio de incerteza de Heisenberg, ou seja, se temos
toda informacao acessivel sobre a carga transmitida através do sistema nao sabemos
nada sobre a fase acumulada e vice versa. Podemos fazer uma analogia com os
operadores momento p e posi¢ao x do oscilador harmonico quantico que também
satisfazem uma rela¢do nao-comutativa |p, z| = ih [77].

A dualidade corrente-voltagem, eq. (3.1), é uma caracteristica intrinseca de
sistemas quanticos e é a origem da dificuldade de tratarmos sistemas com corrente
fixa através do formalismo Landauer-Biittiker, pois nao ha nenhuma relacao direta
entre observaveis e parametros do modelo. Contudo, como vimos na secao 2.4, este
problema foi contornado usando-se uma abordagem de teoria de campo, que levou
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a uma relagao entre a fungao geratriz de cargas transmitidas e a de tentativas de
transmissao de carga, ambas sendo obtidas da fungao geratriz, S()), definida na eq.
(2.34) através da teoria de circuitos.

Neste capitulo analisamos a estatistica de contagem de cargas transmitidas
e de tentativas de transmissao de cargas em uma cavidade cadtica com barreiras
arbitrarias. Obtemos expressoes exatas para as distribuicoes de probabilidade no
limite de barreiras simétricas e juncoes de tunelamento. Além disso, mostramos que
as distribuicoes de probabilidade de carga apresentam um sinal claro da transi¢cao
quantica devido a formacao de modos de Fabry-Perot discutida na secao 2.3.3. Por
ultimo analisamos a influéncia do circuito eletromagnético sobre os cumulantes de
cargas transmitidas e de tentativas de transmissao de carga encontrando uma simples
regra de dualidade entre eles. Estes resultados foram publicados na ref. [78].

3.1 Condutor com Voltagem Fixa

Em condutores com voltagem fixa, os elétrons sao injetados no sistema com
uma freqiiéncia eV//h e sdo transmitidos a uma taxa varidvel de I(t)/e, veja fig.
(2.1). O ntmero n de elétrons transmitidos em um intervalo de tempo Tj é definido

Como: .
o I(t
n:/ dtﬁ,

0

(&

onde n é uma variavel aleatéria com distribuicao de probabilidade P,, e a funcao
geratriz de cumulantes é definida pela celebrada férmula de Levitov-Lesovik da es-
tatistica de contagem, eq.(2.4).

A eq. (2.4) contém a informacao necesséaria sobre a estatistica de contagem,
em particular a distribuicao de probabilidades de carga é obtida desta grandeza
através da relacao W

P.({7}) = / AX _o(gr-ina, (32)

2T

Note que as eqgs. (2.1) e (3.2) dependem parametricamente do conjunto de auto-
valores de transmissao, {7;;i = 1,.., N}, que sao responsaveis pelo pin-code dos
condutores mesoscépicos [74]. Quando tratamos sistemas com dinamica cadtica ou
que possuam impurezas que acarretem espalhamentos, estes autovalores de trans-
missao tornam-se variaveis aleatorias dependentes das caracteristicas intrinsecas da
amostra em questao. Utilizando-se da teoria de matrizes aleatérias é possivel obter
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a distribuicao conjunta dos autovalores de transmissao para cavidades cadticas no
regime ergddico.

Procedendo da mesma maneira que na se¢ao 2.1, podemos obter a média
sobre a distribuicao de probabilidades de carga da estatistica de contagem

™

Pa= (R((rh) = [ G (D) e, (33
g 2T

A sua forma exata nao é gaussiana e depende parametricamente dos autovalores

de transmissao. Mas, se analisarmos somente o limite semiclassico, N > 1, pode-

mos negligenciar a correlagao entre os autovalores de transmissao e usar a seguinte

aproximacao de campo-médio

<e—<1>(>\;{r})> ~ e (POHTD) = MoS(. (3.4)

A média sobre o ensemble foi definida na eq. (2.6). Com isso podemos reescrever a
eq. (3.3) da seguinte forma

[ A pS(V)—in
P, = /_ﬁ e . (3.5)

Por motivos de conveniéncia introduzimos a variavel aleatéria normalizada
xr=n/M (0 <z <1)onde M = MyN é o nimero total de tentativas de trans-
missao em um dado tempo de observacao. A nova distribuicao de probabilidades de
transmissao de carga é escrita como

P(z) =M / X M@0y, (3.6)

- 2m

onde definimos 2(\) = S(\)/N.

3.2 Condutor com Corrente Fixa

No sistema dual, no qual mantemos a corrente fixa e deixamos a voltagem
flutuar, os elétrons sao transmitidos a uma taxa fixa I /e e injetados a uma frequéncia
que flutua com o tempo dada por eV (t)/h. O numero de cargas transmitidas em
um certo tempo de observagao Tj é entdao Ny = [Tp/e. O ntimero de tentativas m
necessarias para obtermos a taxa de transmissao, em um dado intervalo de tempo

Ty, é
7o eV(t) ®o
= dt = = .
/0 9 _ & (3.7)
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que é uma variavel aleatéria.

A funcao geratriz de cumulantes no caso dual é dada pela eq. (2.77). A
distribuicao de probabilidades do ntimero de tentativas de transmissao no limite
semicléssico é obtido da transformada de Fourier e pode ser escrita em funcao da
inversa de S(A) da seguinte forma

T d\ ) 1, )
P, :/ %G—ZNOS (—M)—zm)\‘ (38)

Aplicando a transformacao A — N, temos que a distribuicao de probabilidades de
tentativas de transmissao de carga poder ser escrita da seguinte maneira

N d)\ iNo(Q~1(—i\ A
P(y) = No/ /N % 6_2 0( (_Z )+y )7 (39)

onde, novamente, introduzimos a varidvel aleatéria normalizada y = m/N, 1 <y <

oo com N = Ny/N sendo o ntimero total de elétrons transmitidos por canal que é
fixo e Q71 (\) = STHVN) é a inversa de Q(N).

3.3 Aplicacao do Método a uma Cavidade Cadtica
com Contatos Nao Ideais

Como podemos perceber das egs. (3.6) e (3.9), as distribuigoes de cargas
transmitidas e de tentativas de transmissao de carga no limite semiclassico sao de-
terminadas pela funcao geratriz S(\), a qual depende das caracteristicas do sistema
mesoscopico a ser considerado. No caso de uma cavidade cadtica, a teoria de circui-
tos, apresentada na secao 2.3, é um método conveniente e pratico para se obter a
funcao geratriz. Nesta segao, apresentaremos alguns casos particulares nos quais é
possivel obter expressoes exatas para S(\) e solugoes analiticas para as distribuigoes
de probabilidades de cargas transmitidas e de tentativas de transmissao de carga na
aproximacao do ponto de sela.

3.3.1 Contatos simétricos

Quando os contatos sao simétricos, ou seja 'y =I'y, =1T"e Ny = Ny = N, a
eq. (2.38) se simplifica para

(€2 +26—n)((1-T)E +TnE +1) = 0. (3.10)
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A solucao fisica desta equagao de quarta ordem é dada por

Esol = %(—1+~/1+n2), (3.11)

Substituindo essa solugao na funcao auxiliar, eq. (2.31), obtemos que

_ NT(1 —¢?)
96 = VIS T (3.12)

Substituindo a eq. (3.12) na eq. (2.34), obtemos a agao

S(\) =2NIn (1 + g(e“/2 — 1)) : (3.13)

Como vimos na secao 2.1, os cumulantes de carga da estatistica de contagem sao
obtidos da fungao geratriz através da eq. (2.9). Os quatro primeiros cumulantes sao
dados por

r

((n) = MNz, (3.14)
() = mpNtESD), 5.19
() = apnti=DE=D), .16
(ntyy — apnPEZDE 60 +2) i

64

Da eq. (3.13) também podemos obter a distribuigao de carga transmitida.
Impondo o fato de que M > 1, podemos tratar a varidvel  da eq. (3.6) como uma
variavel continua e realizar a integral aplicando a aproximacao de ponto de sela.
Expandindo o ponto de sela até segunda ordem, obtemos a seguinte distribuicao
binomial normalizada:

P(z) = 2M ( 22/\/\4495 ) (g)ww (1 - g)w_Qm. (3.18)

Os detalhes do calculo podem ser encontrados no apéndice A.

A distribuicao de probabilidades de tentativas de transmissao de carga pode
ser obtida seguindo a mesma idéia. Primeiro é necessario termos a funcao geratriz
inversa, a qual é obtida invertendo a eq. (3.13), de modo que

S'(\) = —2iln <1 + % (eﬁ - 1)) . (3.19)
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Os cumulantes de tentativas de transmissao de carga da estatistica de contagem sao
obtidos substituindo a eq. (3.19) na eq. (2.78). Temos que os quatro primeiros
cumulantes sao:

(m)) = 20 (3.20)
((m*) = % (3.21)
(mtyy = o ;]VFJF(;“F), (3.22)
((m") = No(2—r)i]2\;14;412r+r2)' (3.23)

Aplicando a aproximagao de ponto de sela na eq. (3.9), com a funcao geratriz inversa
dada pela eq. (3.19), obtemos a distribui¢ao de Pascal normalizada dada por

ouN. — 1 I\ 2V I\ 2vNo—2No
P(y) = 2N, ( 2yN00_1 ) (5) (1—5) . (3.24)

Para maiores detalhes veja apéndice A.

3.3.2 Analise das distribuicoes de probabilidades de cargas
transmitidas e tentativas de transmissao de carga

As distribuicoes de probabilidades de cargas transmitidas e de tentativas
de transmissao de carga através de uma cavidade cadtica nao sao gaussianas, isto
implica que seu formato é afetado drasticamente por todos os seus respectivos cu-
mulantes. Cada cumulante esta relacionado com alguma caracteristica especifica da
distribuicao.

Para exemplificar este fato, vamos analisar a fig. (3.1). As setas mostram
aonde cada um dos quatro primeiros cumulantes tem maior influéncia. O primeiro
cumulante C é a média ou o "centro de gravidade” da distribuicao, enquanto o
segundo cumulante C5 estd relacionado com a dispersao. O terceiro cumulante C'5 é
responsavel pela assimetria da distribuicao enquanto C) é determina o formato do
pico central.

Como vemos na fig. (3.1) o corpo da distribuigao é dominado pelos cumulan-
tes de menor ordem e, portanto, a informacao dos cumulantes de maior ordem esta
restrita as caudas da distribuicao. Entao, é importante entendermos o significado
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Figura 3.1: Distribuicao de probabilidades de carga transmitida em funcao da
variavel aleatéria x com os indicativos das influéncias dos cumulantes sobre seu
formato. Este grafico foi inspirado numa figura apresentada na ref. [13].

fisico de cada regiao contida numa distribuicao de probabilidades de uma grandeza
fisica. A parte central representa os eventos que acontecem com maior probabili-
dade. Quando saimos da parte central em direcao as caudas os eventos comecam a
ficar cada vez mais raros.

Fazendo uma interpretacao dos eventos associados as caudas da distribuicdao
de probabilidades de transmissao de carga podemos dizer que: quando z — 0 prati-
camente nenhuma carga foi transmitida durante o tempo de observagao, no limite
xr — 1 temos que todas as cargas foram transmitidas. Uma anélise similar pode ser
feita para a distribuicao de probabilidades de tentativas de transmissao de carga: se
tomarmos o limite y — 1 o ntmero de tentativas de transicao de carga é igual ao
nimero de cargas transmitidas, enquanto o limite de y — oo é quando o ntimero de
tentativas para atingirmos certo niimero de transmissoes é muito grande. Esses sao
exemplos de eventos raros por isso se encontram nas caudas.

Contudo, ainda podemos analisar o comportamento das distribuicoes quando
variamos o numero de tentativas de transmissao M, no caso de voltagem fixa, e o
nimero de cargas transmitidas Ny, no caso corrente fixa. Na fig. (3.2) apresentamos
as distribuicoes de probabilidades de uma cavidade com barreiras simétricas, eqs.
(3.18) e (3.24). A medida que aumentamos os valores de M e Ny as duas distri-
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Figura 3.2: (Esquerda) Distribuigdo binomial eq. (3.18) e (Direita) distribuigao de
Pascal eq. (3.24) para o caso de barreiras simétricas com I' = 0, 3.

buigoes tendem a um comportamento cada vez mais proximo de uma distribuigao
gaussiana. Esta tendéncia jé era esperada e é uma conseqiiéncia do teorema central
do limite [79] quando tomamos M, Ny — 0.

3.3.3 Juncao de tunelamento

Este caso particular é satisfeito quando I'1,I'y < 1 e Ny = N, = N. A
equagao de quarta ordem, eq. (2.38), que descreve a cavidade cadtica se simplica
em um produto de equacgoes quadraticas, dado por

(E+1) (@ +a—1) =0, (3.25)
onde a = (T'y + Ty — n*(T; — Ty)) /(T'1n). A solucao fisica do problema é

g(é‘) _ NF1F2(1 — 62) (3 26)
V/(T1 +Tg)2 — 4T Tpe?’
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e a funcao geratriz diretamente obtida desta equagao é

S(\) = g (\/(r1 Y To)? + AT Ta(e — 1) — T — rg) , (3.27)

que concorda com o resultado obtido independentemente por Bagrets e Nazarov
[80]. Esta equagao nos possibilita obter os cumulantes da estatistica de contagem
de carga, de modo que os quatro primeiros estao listados abaixo:

Iy

- .2
e ATy (3.28)
[Ty (12 + T2)

n?)) = MgN-—-2-1 -2/ -

{(n?)) O, 11,8 (3.29)
I''I's (F4 — 2I‘3I‘2 46212 — 2F1F3 I F4)

3 — MN 1 1 119 5 5 | 330

<<n >> 0 (Fl +F2>—5 ( )

(Fl + F2)77
(3.31)

Também podemos obter a distribuicao da carga total transferida a partir da apro-
ximacao do ponto de sela. Para o caso 'y =Ty =I' < 1 temos que

Plz) = \/g exp [M (2;1: ~ T — 2z1n (22/T) )] . (3.32)

A fungao geratriz inversa para o sistema dual é obtida diretamente da eq.
(3.27) e é dada por

(3.33)

_ A2+ AN(Ty +T'y)
TN =—iln (1
STHN) iln ( + [T, N2 )

Seguindo os mesmos passos da secao anterior, obtemos os quatro primeiros cumu-
lante da estatistica de contagem de tentativas de transmissao de carga:

No(T'y +Ty)

((m)) = TNTT, (3.34)
ey = ML (3.39

2No(Ty + ) (M2 + T2 — 'y Ty)
3 0 1 2 1 2 112
= 3.36
6No(T'] +T3)
(m") = —Frmr
NAT4TY

(3.37)
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Figura 3.3: A esquerda, dados experimentais e a previsao tedrica obtida numeri-
camente para a distribuicao de carga transmitida. No centro e a direita temos o
segundo e o terceiro cumulantes da estatistica de contagem de carga, vemos que
os dados experimentais estao de acordo com as previsoes tedricas para o caso de
jungoes de tunelamento. Estas figuras foram extraidas da ref. [14].

Finalmente, aplicando a aproximacao de ponto de sela na eq. (3.9) e usando S™*(\)

para o caso de juncoes de tunelamento, obtemos a seguinte distribuicao para I'y
FQ = F < 1

Ply) = /%02 exp[No(2 — Ty + 21n(Ty/2))). (3.38)

As distribuicoes de cargas transmitidas e de tentativas de transmissao de carga para
o caso mais geral, I'y # I'y, sao apresentadas no apéndice B.

3.3.4 Dados experimentais para juncoes de tunelamento

Na ref. [14], os autores mediram pela primeira vez a estatistica de contagem
de carga transferida através de um ponto quantico com contatos nao ideias no limite
de jungoes de tunelamento, I';,I's < 1, analisado na se¢ao anterior. A cavidade
caotica foi fabricada a partir de uma heteroestrutura de GaAs-GaAlAs, mantida a
uma temperatura de T = 350 mK. O esquema do circuito utilizado é similar ao
apresentado na fig. (2.1) e a diferenga de potencial aplicada é de V' = 500 pV.

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



3.3 Aplicacao do Método a uma Cavidade Cadtica com Contatos Nao Ideais 62

Eles obtiveram experimentalmente o histograma da distribuicao de probabi-
lidades de carga e compararam com resultados numéricos obtidos a partir da eq.
(3.5), onde a fungao geratriz S(\) é dada pela eq. (3.27). Como vemos na fig. (3.3)
houve uma 6tima concordancia entre os dados numéricos e os experimentais. Nossos
resultados analiticos para a funcao distribuicao de cargas transmitidas e de tenta-
tivas de transmissao de carga para barreiras simétricas e jungoes de tunelamento
foram confrontados com célculos numéricas obtendo também um Gtimo acordo. E
interessante notar que a assimetria da distribuicao de cargas da fig. (3.3) esta de
acordo com a discussao apresentada na secao 3.3.2.

No mesmo experimento os autores obtiveram o segundo e o terceiro cumu-
lantes da estatistica de contagem de carga, egs. (3.29) e (3.30), que podem ser
reescritos da seguinte forma:

({n?))
{{(n))
((n”))
{(n)

onde a = (I's = I'p)/(I's + I'p), veja fig. (3.3). Os parametros I's e I'p sado obtidos
experimentalmente a partir das médias dos tempos de entrada 7g¢ e saida 7p das
cargas através da cavidade cadtica durante um tempo de observacao Ty (7gp € da
ordem de poucos milisegundos (ms) enquanto 7 é da ordem de segundos (s)). Essa
medida sé é possivel se os eventos de tunelamento forem independentes, de forma
que sO possa existir dentro da cavidade N ou N + 1 portadores de carga. Com
isso podemos obter experimentalmente a taza de tunelamento através das barreiras
usando a seguinte relagdo I's p = 1/ (75 p), onde (75 p) é a média dos tempos de
entrada ou saida de uma unidade de carga da cavidade cadtica. Os valores das
probabilidades de tunelamento 'y e T'y s@o obtidas pelas relagoes I'y = 's/v e 'y =
I'p/v, onde v = eV/h é a frequéncia com que os elétrons sao injetados na cavidade
cadtica [19].

Esses resultados levam a crer que, com o avanco tecnoldgico, em breve serd
possivel fazer medicoes além do limite de jungoes de tunelamento, ou seja, quando as
probabilidades de tunelamento forem da ordem I'y,I's & 1. Esse fato abrira portas
para uma nova gama de fenomenos que iremos tratar nas proximas segoes.

(1+ a?), (3.39)

(1+ 3a%), (3.40)

=~ N|

3.3.5 Contatos arbitrarios
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Quando analisamos o caso de contatos arbitrarios, deparamo-nos com a di-
ficuldade de encontrar a raiz fisica de uma equacao de quarta ordem, eq. (2.38).
Diferentemente dos casos ja estudados, tentar obter uma solucao analitica completa
nao ¢ uma boa estratégia. Entao uma maneira alternativa é construir a raiz fisica
através de uma série de poténcias em &, para isso inserimos o ansatz

ol = o+ 18+ age’ + ... (3.41)

1 3
N o= tang/2= ———— =t -S4 2 . (3.42)

V1—¢? 2 8

na eq. (2.38). Igualando os termos com mesma poténcia em &, obtemos relagoes
recursivas que sao facilmente resolvidas, resultando em

ay = 0, (343)
I'

= ) 3.44

“ T T, (344)

as = 0, (345)

(3.46)

Utilizando-se desta técnica podemos obter a fungao auxiliar, eq. (2.31), como
uma expansao em série de €. A funcao geratriz é obtida integrando esta expansao,
veja eq. (2.34). Com este procedimento obtemos rapidamente os cumulantes de
carga para a estatistica de contagem usando tanto a eq. (2.9) quanto a eq. (2.33).
Os dois primeiros cumulantes sao listados abaixo:

MoNT T’y
MoNT Ty(Ty + Ty — 1 T) (T2 +T3)

((n%) = AT . (3.48)

Podemos perceber que as eqs. (3.47) e (3.48) simplificam-se nas egs. (3.14) e (3.15)
para o caso particular de contatos simétricos I'y = I" = I'y, e nas egs. (3.28) e (3.29)
no caso de juncoes de tunelamento I'y, 'y < 1.

A fungao geratriz inversa pode ser obtida diretamente de S(\), somente temos
de inverter a expansao em série de poténcia. A funcao geratriz dual pode ser escrita
da seguinte forma:

STHA) = b + DA + b\ + ... (3.49)
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Os coeficientes sao obtidos, novamente, igualando os termos de mesma poténcia
em A. Esta expansao é suficiente para a obtencao dos cumulantes de tentativas de
transmissao de carga da estatistica de contagem. Listamos abaixo os dois primeiros
cumulantes

(m) W;ﬁ—}:” (3.50)
() = MGt o), 351)

Novamente, podemos notar que as egs. (3.50) e (3.51) simplificam-se nas egs. (3.20)
e (3.21) para o caso de contatos simétricos e nas eqgs. (3.34) and (3.35) para jungoes
de tunelamento. No apéndice C, apresentamos o terceiro e quarto cumulantes de
cargas transmitidas e de tentativas de transmissao de carga para o caso de contatos
arbitrarios.

3.3.6 Analise termodinamica

Para o caso de contatos arbitrarios, resultados analiticos ficam restritos aos
calculos de cumulantes como acabamos de ver. Contudo, a funcao distribuicao de
probabilidade de carga transmitida P(z) ou mais convenientemente, o seu logaritmo,

definido por

W(z) = % InP(x), (3.52)

pode ser implementado numericamente a partir da aproximacao de ponto de sela.
Resultados numéricos sao apresentados na préxima secao, onde estudamos os efeitos
da transigao quantica, discutida na segao 2.3.4, sobre a forma funcional de W (z).

Uma interpretacao fisica util para W (z), consiste em considera-la uma espécie
de energia livre da cavidade cadtica. Podemos fazer uma comparacao direta com a
mecanica estatistica [79], pois as derivadas da energia livre de um sistema fornece os
observaveis termodinamicos. Como exemplo, podemos citar que a primeira derivada
da energia livre em relacdo a # = 1/kgT fornece a energia interna de um sistema
em contato com um banho térmico, enquanto a segunda derivada vai fornecer in-
formagoes sobre as flutuagoes da energia interna, que estao relacionadas ao calor
especifico.

Em analogia com a mecanica estatistica, podemos obter o primeiro cumulante
de carga e suas flutuagoes derivando a energia livre W (x), da condigdo de minimo
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temos

dW(x)
dx .

onde introduzimos a nova notacao para os cumulantes de carga

=0 = Z=mn, (3.53)

=T (3.54)
As flutuacoes em torno de n; satisfazem a seguinte relacao
d*W (z)
_ k —
ne = —(—ng) W x:i, k= 2, 3. (355)

Da mesma maneira, podemos definir uma energia livre W (y) para o caso
dual, onde

- 1
W(y) = A InP(y). (3.56)
0
Aplicando a condicao de minimo, temos
dW
Wl —y — jom. (3.57)
dy Y=y
com a nova notacgao
((m*))
= . 3.58
M= T (3.58)

As flutuagoes em torno de m; sao dadas por uma expressao similar a obtida
para os cumulantes de carga:

k de_V(y)
dy* -

Y=y

my = —(—ma)

k=2,3. (3.59)

Com as analises realizadas nas se¢oes anteriores concluimos que a apro-
ximacao de ponto de sela captura toda a informacao relevante no limite semicléassico,
quando temos um grande ntimero de tentativas de transmissao M > 1, ou quando
ha um grande nimero de cargas transmitidas Ny > 1. Agora vamos analisar os
comportamentos das energias livres W (z) e W (y) a procura de sinais da transicio
quantica discutida na secao 2.3.4.
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3.4 Assinatura de uma Transicao Quantica

A incapacidade de se medir experimentalmente a densidade de autovalores
de transmissao, eq. (2.44), fez com que recorréssemos a quantidades experimen-
talmente acessiveis, com o intuito de tornar mensuravel a transicao quantica asso-
ciada a formacao de modos de Fabry-Pérot na cavidade cadtica. Motivados pelas
refs. [7] e [55], que mostram claramente a grande capacidade atual de medir expe-
rimentalmente tanto a distribuicao de cargas transmitidas quanto a de tentativas
de transmissao de carga e sabendo que estas grandezas contém toda a informacao
relevante sobre o sistema no limite semiclassico, mostramos, nesta secao, como é
possivel extrair um sinal claro da transigao.

3.4.1 Cavidade cadtica com um contato ideal e uma barreira
de transparéncia arbitraria

O caso mais simples em que a transi¢ao ocorre, segundo a fig. (2.4), é quando
um dos contatos é ideal, I'y = 1, e o outro é arbitrario, I'y = I'. Aplicando este fato
a equacao de quarta ordem, eq. (2.38), ela fatora da forma

(14 76)((1 = T)E* 4+ (2T — ne? + (1 +T)E — 1) = 0. (3.60)

As raizes desta equagao foram estudadas na ref. [42]. De acordo com a fig. (2.4) a
transicao ocorre exatamente quando I' = 0.5. Vamos entao analisar a energia livre
W (x) do sistema com respeito a variacao em I' [78].

A parte central da distribuicao, onde os eventos acontecem com maior pro-
babilidade, nao apresentam qualquer sinal da transicao. Esse fato era esperado,
pois, como vimos na secao 3.3.2 a parte central da distribuicao é dominada pelos
primeiros cumulantes da estatistica de contagem e estes sao funcoes suaves de I,
veja eqs. (3.47), (3.48), (C.1) e (C.2). Resta-nos analisar a informagao contida nos
cumulantes de maior ordem, os quais estao restritos as caudas da distribuicao, veja
fig. (3.1). H4 a necessidade de estudarmos os limites de baixa transmissao, z — 0%,
e de altas transmissoes, x — 1. No tltimo limite, notamos que a fungao W (1) é
continua em I', com derivadas também continuas, nao apresentam nenhuma carac-
teristica da transigdo. Por outro lado, no limite oposto, W (0) exibe um sinal claro
da transi¢ao quando I' = 0.5, como podemos ver na fig. (3.4), onde apresentamos
a fungao W (0) e suas duas primeiras derivadas, que demonstram claramente uma
descontinuidade em I" = 0.5.
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W(0)
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dW(0)/d™

d°W(0)/dr?

Figura 3.4: Assinatura da transicao quantica. No topo do grafico mostramos o
limite z — 0 da funcao distribuicao de carga em funcao de I'. Os graficos do meio
e de baixo mostram a primeira e segunda derivadas, respectivamente. Podemos
notar que a segunda derivada apresenta uma descontinuidade precisamente no valor
[' = 0,5 que sinaliza a transi¢do como pode ser visto na fig. (2.4).
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Da mesma maneira podemos analisar a funciao W (y), lembrando que esta
tem suporte no intervalo 1 <y < co. Visto que a parte central nao é relevante para
nosso estudo, vamos direto para os limites. Quando y — 17, W(1) é uma funcio
bem comportada com respeito a variacao em [' e nao apresenta qualquer sinal da
transi¢ao. Por outro lado, quando tomamos o outro limite, lim,_, W (y), verifica-
mos que a funcao diverge. Este comportamento faz com que qualquer informagao
sobre a transicao seja perdida com a divergéencia.

3.4.2 Cavidade cadtica com barreiras arbitrarias

Analisamos, agora, o caso mais geral, onde os valores de I'; e I'y podem ter
qualquer valor entre 0 e 1, eq. (2.38). Para fazermos uma ligacao direta com a
proposta de medigao experimental do fator Fano na ref. [51], escolhemos I'; = 0,4
e deixamos I'y livre. A mesma andlise realizada na secao anterior serd feita neste
caso. Na fig. (3.5), apresentamos a fun¢ao W (0) e suas duas primeiras derivadas em
funcao de I'y. O grafico da segunda derivada mostra as descontinuidades da fungao
tanto em I's &~ 0,28 quanto em I'; =~ 0,67, a qual esta de acordo com a estimativa
da fig. (2.4). E claro que se mudarmos o valor de I'y iremos encontrar outros valores
de I'; nos quais ocorrem as transicoes quanticas, como mostrado no grafico I'y x I's,
fig. (2.4).

A funcdo dual W(y) também tem uma interpretacio similar & apresentada
na secdo anterior. Quando geramos a funcdo W (1), vemos que ela e suas derivadas
sao funcoes bem comportadas de I'y. No limite oposto, W (y — 00), a funcao diverge
e assim perdemos qualquer sinal da transicao.

3.4.3 Analise da robustez da transicao quantica

Experimentalmente sabemos que nao é possivel extrair informagoes precisas
em regioes onde os eventos sao muito raros, ou seja, acessar a regiao onde x — 0.
Entao, faz-se necessario um estudo da robustez do sinal da transicao quantica a
medida que nos afastamos do ponto z = 0 e tendemos para a regiao r ~ Z, onde T
¢ o primeiro cumulante da distribuicao de carga transmitida.

Temos que levar em conta que as medidas experimentais podem apresentar
ruidos devido a campos magnéticos externos, aos equipamentos em uso e inimeros
outros fatores. Felizmente, com o desenvolvimento da tecnologia, pode-se pratica-

mente eliminar por completo esses ruidos do sinal, veja fig. (3.6). Outras fontes de
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-0.2—

W(0)
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T

Figura 3.5: O grafico do topo mostra a fungao W (0) em func¢ao da probabilidade de
tunelamento através da segunda barreira I'y quando I'y = 0,4. Os seguintes graficos
sao a primeira e segunda derivadas desta funcao, respectivamente. A segunda deri-
vada mostra com clareza as descontinuidades causadas pela transicao quantica em
'y ~0,28el's ~0,67.
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counts
counts

output voltage output voltage

Figura 3.6: (Esquerdo) Distribuicao de cargas transmitida através de uma juncao
de tunelamento com muito ruido. (Direito) A mesma distribui¢ado apds passar por
um tratamento de eliminacao dos ruidos. Estas figuras foram tiradas da ref. [7].

ruido sao as flutuacoes nos parametros controlaveis como a probabilidade de tune-
lamento através das barreiras, o nimero de canais abertos, a corrente e o potencial
aplicado.

Para tentar tornar andlise numérica mais realistica nossa introduzimos ar-
tificialmente uma flutuacao na intensidade das barreiras da ordem de 5% no caso
tratado na secao 3.4.1. Com essa flutuacao percebemos que o sinal da transicao
permanece visivel até alcangarmos 30% do valor de Z, veja fig. (3.7). Com estas
condicoes, a estimativa do ponto da transicao apresenta um erro de aproximada-
mente 14% do seu valor exato, I'. = 0,5. Este resultado sugere que o sinal fisico é
robusto o bastante para ser medido dentro de uma margem de erro aceitavel.

3.5 Efeito do Ambiente Eletromagnético e Relacao
de Dualidade

Como visto na secao 2.4 podemos inserir nosso sistema mesoscopico em um
ambiente eletromagnético. Este tem como intuito emular os efeitos do circuito ex-
terno que é acoplado a cavidade cadtica durante uma medicao, veja fig. (2.5). Com
isto temos uma descricao mais realistica do que acontece em uma medida experi-
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Figura 3.7: A funcao W (z) é deslocada de z ~ 0 para 30% do valor médio de z
(Tmea). O gréfico do topo mostra pontos quadrados obtidos de uma célculo numérica
na situacdo em que inserimos uma flutuacdo de 5% na intensidade das barreiras
enquanto a linha pontilhada é o calculo numérico exato. A curva grossa é o ajuste
polinomial dos pontos quadrados e a curva pontilhada é o calculo numérico exato. O
grafico a baixo mostra a derivada do ajuste polinomial, onde notamos que o minimo
estd deslocado do ponto critico I'. = 0, 5, veja fig. (3.4).
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mental de cumulantes.

No limite de baixas freqiiéncias, podemos considerar a cavidade cadtica co-
nectada em série com um circuito de impedancia zj fig. (2.5). Através da eq. (2.74)
calculamos a estatistica de contagem de carga de uma cavidade cadtica dado que
sabemos como calcular a sua fugao geratriz S(A). Seguindo a mesma idéia de segoes
anteriores, construimos uma série de poténcias para ®(\) usando a série de poténcias
de S()A). Com isso somos capazes de calcular os cumulantes de carga da estatistica
de contagem de uma cavidade cadtica conectada em série a uma impedancia zy. Os
primeiros quatro cumulantes sao:

<n>0

(n) = Tr oo’ (3.61)
oy %)
((n)) = T (3.62)

(1+g2)"  (L+g20)° (n)

<<n4>> . {((n >>o 109z  ((n?)

<<n3>> _ ((n3>)0 3920 <<”2>>0’ (3.63)
_ o {{n°))g

)
(1+g20)° @+g20°  (n)
15(g20)% ((n?));
(1+92)" (n);

(3.64)

onde definimos g = NT';I'y/(I'; +I'y) como a condutancia adimenssional da cavidade
e <<n"’>>0 os cumulantes no limite de zy — 0 que foram calculados na secao 3.3.5.
Note que os termos adicionais que aparecem a partir do terceiro cumulante nao
podem ser desprezados em relagao ao primeiro, pois todos sao da mesma ordem em

gzo-
E importante perceber que <<nk>> = <<nk>>0 no limite z — 0, ou seja,
quando extraimos o efeito do ambiente eletromagnético. Outro fato importante que
pode ser percebido é que os cumulantes de ordem k£ > 3 além de serem escalonados
pelo fator (1 + gzo)~**Y, eles também sdo afetados pelos cumulantes de menor
ordem. A teoria classica nao é capaz de descrever esse efeito, ela somente obtém
resultados corretos para os dois primeiros cumulantes como visto na secao 2.4.

Da mesma maneira podemos obter a estatistica de contagem de tentativas
de transmissao de carga de uma cavidade cadtica em série com uma resisténcia de
impedancia zg, fig. (2.5). A estatistica de contagem do sistema dual é dada pela eq.

(2.75), apds expandi-la em série de poténcias obtemos as seguintes relagoes:
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o <m>0
<m>—-1+%ﬁ (3.65)

(m?yy = Al (3.66)

(1+ gop)’

sy M)y 3Bgop (M)
D) = g Tk aor? (mly (3.67)
<<m4>> <<m4>>0 _ 10gop {((m®)) ((m*)),

(1+gop)° (14 gop) (m)g

15(g0p)® {{m*));
(1+ gop)” <m>§

onde p = 1/g e go = 1/z. Também podemos ver que ((m*)) = ((m*)) no limite
go = 0 (290 — 00), ou seja, quando retiramos a resisténcia externa do circuito. Todas
as correcoes que aparecem a partir do terceiro cumulante de cargas transmitidas e de
tentativas de transmissao de carga tém a mesma ordem em gzj € gop respectivamente,
por isso nao podem ser desprezadas, como mostram os dados experimentais da fig.
(2.6). Resultados similares para voltagem fixa e corrente fixa foram obtidos na
ref. [71] para uma barreira de tunelamento. Isto indica uma universalidade dessas
equagoes em sistemas mesoscopicos. Uma caracteristica intrigante que podemos
perceber quando comparamos as eqs. (3.61)-(3.64) e egs. (3.65)-(3.68), é que a
relagao de dualidade que héa entre os dois casos nao é nada mais que uma simples
substituicao de n <= m e zyg < gop-.

Apesar da grande dificuldade técnica de se tratar problemas com corrente
fixa, os cumulantes da estatistica de contagem de tentativas de transmissao de carga
tém uma relagao muito direta com os cumulantes da estatistica de contagem de carga
transmitida, que sao obtidos, em geral, através de um tratamento mais direto. Isto
implica que a dificuldade técnica nao é refletida no resultado final.

Agora, vamos retomar a discussao sobre os resultados experimentais apre-
sentados na fig. (2.6) para uma junc¢do de tunelamento, I' < 1, conectada a uma
resisténcia de impedancia zy. No limite de zp — 0 a distribuicao de cargas transmi-
tidas é uma distribui¢do de Poisson, eq. (2.20), implicando que todos os cumulantes
de carga sao iguais. Devido a este fato, podemos reescrever as egs. (3.62) e (3.66)
da seguinte forma

: (3.68)

(ryy = =D gy j’“—m” (3.69)

(1+ 920)2 ’ g+ 90)2
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onde g = NI para o caso de uma juncao de tunelamento. Estas equagoes estao
de acordo com as previsoes tedricas do método de Langevin apresentadas na segao
2.4, eq. (2.73). Para o terceiro cumulante de cargas transmitidas e de tentativas de
transmissao de carga, egs. (3.63) e (3.67), obtemos que

sy ) 39z {{n))
(")) = TrgmP Tt (3.70)
<<m3>> _g({{m) _ 3909 {(m)) (3.71)

 (9+ ) (9+90)*

Aseqs. (3.70) e (3.71) além de serem escalonadas pelos fatores (14+gz¢) > e (g+go) >

respectivamente, sofrem uma correcao advinda dos cumulantes de menor ordem. A
eq. (3.71) para o terceiro cumulante de tentativas de transmissao de carga de uma
juncao de tunelamento foi obtida na ref. [12] e mostra-se em perfeito acordo com os
dados experimentais apresentados na fig. (2.6).
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Capitulo 4

Efeitos de Interferéncia: Analise
Diagramatica

No capitulo 3, abordamos a estatistica de contagem de carga transferida
através de uma cavidade cadtica com barreiras arbitrarias sempre desprezando as
correcoes quanticas advindas dos efeitos de interferéncia. Estas correcoes afetam
significativamente todas as funcoes analisadas tais como cumulantes, funcao gera-
triz de cumulantes, densidade de autovalores de transmissao, etc. Neste capitulo,
analisamos principalmente como essas correcoes afetam a média da condutancia e
suas flutuagoes dando maior atencao a média da poténcia do ruido de disparo. No
capitulo 5, estudamos as correcoes quanticas de um forma mais ampla, analisando
como os efeitos de interferéncia afetam a fungdo geratriz de cumulantes [81]. Como
discutimos até aqui, um conhecimento aprofundado sobre a estatistica de contagem
traz informagoes novas geralmente inacessiveis através de conceitos classicos.

O conhecimento da média da condutancia de um sistema mesoscoépico nao
é suficiente para entender completamente suas caracteristicas fisicas. As flutuagoes
de corrente em um sistema fora do equilibrio geram uma informacao puramente
quantica, a discretizacao da carga. KEstas flutuagoes sao conhecidas com ruido de
disparo e surgem devido aos desvios da transmissao regular no tempo de carga
através da amostra mesoscépica. A propriedade ondulatoria dos portadores de carga
leva ao aparecimento do efeito de interferéncia quantico que causa correcoes tanto
na corrente promediada no tempo de observagao quanto em suas flutuacoes.

No sistema que consideraremos ha trés escalas de tempo relevantes, discutidos
no capitulo 1: o tempo de Ehrefeste 75, o tempo de permanéncia na cavidade cadtica
Tawenl € 0 tempo de coeréncia de fase. O tempo 75 é o tempo necessario para que o

75
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pacote de onda adquira uma amplitude comparada a escala classica. Neste trabalho
estaremos sempre trabalhando no limite em que 7z — 0. O tempo Tguen € 0 tempo de
permaneéncia das cargas dentro da cavidade cadtica de forma que seja valida a relagao
Tdwell > Terg- sta condicao valida a teoria de matrizes aleatérias apresentada na
secao 1.3.

A TMA descreve muito bem a estatistica de contagem em sistemas me-
soscopicos, como vimos na secao 2.3.5. No caso de uma cavidade cadtica com
contatos ideais, as propriedades estatisiticas podem ser obtidas usando a matriz
de espalhamento distribuida nos ensembles puros de Wigner-Dyson. Eles estao di-
retamente relaciondos as simetrias do grupo unitario: COE, para sistemas com
simetria de reversao temporal e simetria de rotagao de spin (8 = 1); CUE, para sis-
temas onde ambas as simetrias sao quebradas devido a um campo magnético externo
(8 = 2); CSE, para sistemas onde a simetria de rotagao de spin é quebrada pela
interagdo spin-6rbita, mas a simetria de reversdo temporal é preservada (5 = 4).
Uma discussao mais aprofundada foi apresentada na segao 1.3.

Neste capitulo, calculamos a correcao de localizacdo fraca da condutancia e
da poténcia do ruido de disparo, dando maior atencao para o segundo. Por tltimo,
entenderemos como a quebra das simetrias interfere na localizacao fraca, num regime
conhecido como crossover. Estes temas tém recebido muita atencao da comunidade.
Braun et al. [82, 83] usaram uma teoria semicldssica para descrever o regime de
crossover entre os ensembles ortogonal e unitario. Usando a TMA, Savin e Sommers
[84] calcularam analiticamente a média da poténcia do ruido de disparo, enquanto
Béri e Csert [85, 86] estenderam os resultados da ref. [82] para o regime de crossover.
Contudo, estes resultados estao sempre restritos a cavidades cadticas com contatos
ideais. A introducao de barreiras nos contatos de tunelamento acarreta em um
enriquecimento fisico, pois aparece um efeito de supressao-amplificacao da média da
poténcia do ruido de disparo.

4.1 Meétodo Diagramatico

Iniciaremos essa secao apresentando uma revisao do método diagramatico
proposto por Brouwer e Beenakker[16] para a integragao sobre o grupo unitério, onde
a matriz de espalhamento pode estar distribuida nos ensembles puros de Wigner-
Dyson. A partir da secao 4.1.2, usaremos o modelo de estube, apresentado na secao
1.3.3, para introduzir a informagcao sobre as barreiras nos contatos.
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4.1.1 Cavidade cadtica com contatos ideais

Tanto a condutancia quanto as ordens superiores dos cumulantes da es-
tatistica de contagem de carga transferida através de uma cavidade cadtica sao
bem descritas pela teoria de Landauer. Esta teoria permite expressa-los em termos
da matriz de espalhamento, como apresentado abaixo

h = Tr[(C1SCy81?], (4.2)
p = Tr[(C1SCSH(1 - C1SCySh] =g — b, (4.3)

onde g é a condutancia, h o segundo momento e p é o segundo momento irredutivel
que corresponde a poténcia do ruido de disparo. As matrizes C 2 sao matrizes de
projecao definidas por

_ (1w O (0 0
Cl_( 0 0)’ CQ_(O 1N2)’ (44)

nos quais 1y é uma matriz unidade N x N, N; e N5 sao os niimeros de canais abertos
nos guias 1 e 2 respectivamente, tal que Ny + Ny = N. Além disso, estas matrizes
satisfazem as seguintes condicoes: C1C5 = 0; C + Cy = 1y.

Aplicando o método diagramadtico, desenvolvido na ref. [16], nas eqgs. (4.1)
e (4.2), obtemos os diagramas apresentados na fig. (4.1) onde os elementos da ma-
triz de espalhamento, S;;, sdo representados por uma linha pontilhada (i e---oj),
enquanto que os elementos das matrizes projegao, (C12);;, sdo representadas pelas
linhas sélidas. Apds realizarmos a média sobre o ensemble, os diagramas adquirem
a forma apresentada na fig. (4.2). Note que para a condutancia hd somente um
diagrama topologicamente distinto nao nulo, enquanto que para o segundo cumu-
lante ha quatro. Os diagramas sao compostos por dois tipos de ciclos: o primeiro é
composto de linhas finas e de linhas pontilhadas que representam a matriz S, estes
sao denominados ciclos-U; o segundo é composto por linhas finas e linhas grossas e
sao denominados ciclos-T". Dos ciclos-U e ciclos-T presentes na fig. (4.2) obtemos
as seguintes expressoes:

{g) = Vi [Te(Cy)Tr(Ch)], (4.5)

(h) = Vi1 [(TrCy)*Tr(Co)? + Tr(Cy)*(TrCs)?| (4.6)
+Va [(TrC)*(TrCy)* + Tr(Ch)*Tr(Ch)?] .
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L
(a) Tr(c,8C,8N] = C1 E } C,

C,

(b) TH(C4SC,ST2] = Cy

..09.0.*

C,

Figura 4.1: Representacdo diagramadtica (a) da condutancia, eq. (4.1) e (b) do
segundo cumulante, eq. (4.2). As linhas pontilhadas e grossas representam os ele-
mentos da matriz de espalhamento, \S;;, e das matrizes de projecao, respectivamente.
O simbolo # referisse a matriz ST.

Os pesos Vi, Vi1 e V; sao consequéncias dos ciclos-U enquanto que os tragos sao
advindos dos ciclos-T'. Estes coeficientes obedecem certas relagoes recursivas [87]
que sao especificas para cada ensemble puro de Wigner-Dyson: V; = (N)™ V;; =
(N4+2)(N(N+1)(N+3)) te Vo= —(N(N+1)(N+3)) ! para § = 1;V; = (N+1)1,
Vii=(N*=1)"1eVy=—(N(N?—1))"! para § = 2. Substituindo os pesos nas
egs. (4.5) e (4.6) obtemos

N1 N,

(9) = m (4.7)

NiNy (N2 + NiNp + N3 — 2N + 1+ 428 1 4)
(hy = 7t

2 2 4
<N—2+5) <N—1+B) <N—1+B)
A média da poténcia do ruido de disparo é obtida das eqs. (4.3), (4.7) e (4.8), as
quais fornecem o seguinte resultado:

(4.8)

N1N2<N1—1+%> <N2—1+%)
2 2 4\
(N—2+3) (N—1+B) <N—1+3)
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*
(a) <TI(C,SC,St)> = U D

WWWQQD@BD
Jaosqeln:e

Figura 4.2: Diagramas da fig. (4.1) ap6s a realizacdo da média, (a) média da
condutancia, eq. (4.5) e (b) a média do segundo momento, eq. (4.6). Na figura (a)
hé somente um ciclo-U e dois ciclos-T, enquanto na figura (b) nos dois primeiros
diagramas hé dois ciclos-U e trés ciclos-T e os dois tltimos contém um tnico ciclo-U
com 4 e 2 ciclos-T', respectivamente.

09-0;

E importante ressaltar que as eqs. (4.7), (4.8) e (4.9) sdo exatas e validas para
as trés classes de ensembles puros 5 € {1,2,4}. Também ¢é interessante analisarmos
o limite semiclassico destas equacoes, ou seja quando Ny, No > 1. Obtemos que a
média da condutancia neste regime é dada por

NN, 2 NN —1
<”_Ni3@+cﬁ)ﬁﬁimﬁ+ow') (4.10)

Para a média do segundo momento obtemos

+O(NTY, (4.11)

hy = Ny Ny(N? + NNy + N3) P ( 2) NN, (N? + N3)

(N + No)® Y8 T )

com a qual podemos obter a média da poténcia do ruido de disparo

+O(N™). (4.12)

() = NiNG (1 B g) NNy (Ny — N,)?

(Nl —|—N2)3 6 (Nl +N2>4
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As eqgs. (4.10), (4.11) e (4.12) sdo bem conhecidas na literatura, veja refs.
[23, 84, 88]. O primeiro termo em cada equacao é a contribui¢ao semicldssica, en-
quanto o segundo é devido ao efeito de interferéncia denominados de localizagao e
antilocalizacao fracas. Quando fazemos § = 2 nessas equagoes o segundo termo se
anula ficando somente a contribuicao semiclassica. Para § = 1, o termo de loca-
lizagao fraca sobrevive, suprimindo a condutancia e amplificando a poténcia do ruido
de disparo, enquanto que para 3 = 4 quem sobrevive é o termo de antilocalizagao
fraca, amplificando a condutancia e suprimido a poténcia do ruido de disparo. O
efeito de suprir ou amplificar é tipicamente devido as simetrias de cada ensemble
puro. E interessante notar que a correcao de localizacao fraca da poténcia do ruido
de disparo anula-se quando N; = Ns.

A cavidade cadtica com contatos ideias é um sistema simples e bastante
estudado na literatura. E necessdrio sabermos como este sistema se modifica na
presenca de contatos nao ideais. Como veremos, a introducao de novos parametros
de controle vai trazer uma riqueza maior de fenomenos contribuindo para os termos
de localizacao fraca.

4.1.2 Cavidade caotica com barreiras arbitrarias

Ao introduzirmos as barreiras de tunelamento nos contatos entre o guia e
a cavidade cadtica, a matriz de espalhamento nao mais serd uniformemente dis-
tribuida, sendo descrita pelo nicleo de Poisson. Utilizando o modelo de estube
introduzido na secao 1.3.3 podemos parametrizar as flutuacoes da matriz de espa-
lhamento §S = S — S da seguinte forma

§S =L(1-UR)'UT. (4.13)

A matriz U é a matriz de espalhamento de uma cavidade cadtica aberta sem as
barreiras distribuida uniformemente e as matrizes S e R formam a parte diagonal
de uma matriz auxiliar > enquanto 7" e L formam a parte fora da diagonal. Portanto

z:(ig). (4.14)

Esta matriz tem dimensao 2N x 2N e pode ser interpretada com a matriz de espa-
lhamento de um sistema formado por um guia com duas barreiras sem a cavidade
caotica. Desta forma, as probabilidades de tunelamento pelas barreiras para cada
canal i sao definidas como os autovalores das matrizes LL', TTT e 1 — RR' e sao
denominados por I';.
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4.1.3 Média da condutancia

Para calcular a média da condutancia, primeiro substituimos a eq. (4.13) na
eq. (4.1) e expandimos em poténcias inversas de N no limite semicldssico, N > 1.
Somente duas classes de diagramas topologicamente distintas e nao nulas irao so-
breviver neste calculo perturbativo. A primeira classe, de ordem O(N), é conhecida
como diagramas tipo escada e nos fornece a contribuicao semiclassica da média da
condutancia. A segunda contribuigao, de ordem O(1), é conhecida como diagramas
maximamente cruzados, que sao responsaveis pela localizacao e antilocalizacao fraca.
Selecionando corretamente os diagramas pode-se obter a média da condutancia, dada
por:

= DO (1 2 I o), (1.15)
g1+ 5 B) (g1 +aq)

onde g, = SN (TP e §, = Zf\;NlH(Fi)p. Os detalhes deste resultado nao serao

abordados aqui, sugerimos ao leitor a ref. [16, 17] para maiores detalhes. Podemos
interpretar os diagramas escada como representantes do modo diffuson no sistema e
os diagramas maximamente cruzados sao interpretados como representates do modo
cooperons. O modo cooperon é puramente quantico e contém a informacao sobre
o efeito de interferéncia na cavidade cadtica. Se fizermos § = 2 na eq. (4.15)
o termo de localizacao fraca desaparece uma vez que este efeito de interferéncia
depende sensivelmente da simetria de reversao temporal. Para § = 1 o termo
semicldssico dominante é suprimido pela localizagao fraca enquanto que para g = 4
ele é amplificado pela antilocalizacao fraca. Novamente a supressao e amplificacao
¢ uma caracteristica intrinseca das simetrias dos ensembles puros.

Vamos analisar o seguinte caso g, = g, = No(I')?, onde N; = Ny = Ny, na
eq.(4.15) obtemos que:

G 2\ I 1

(g9) = 5 + (1 ﬁ) 1 +O(N7), (4.16)
onde G = NyI'. O primeiro termo da eq. (4.16) é conhecido como condutancia
de Drude [33] e o segundo é sua corregao de localizacao fraca. Quando tomamos
o limite de tunelamento extremo, I' — 0, também denominado de limite opaco,
mantendo G finito (isso é possivel quando Ny — o0), o termo de localizagao fraca
desaparece sobrevivendo somente o termo semicldssico dominante. O mecanismo
bésico para o desaparecimento da localizacao fraca no limite opaco foi explicado por
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Whitney [15] utilizando o método de soma sobre trajetérias cldssicas. Abordaremos
esse novo conceito na proxima segao.

4.1.4 Interpretagao semiclassica da média da condutancia

Failed coherent—backscattering (chsl)

Usual weak-localization (wll
leg 1

(=]
g B
2 E g
kil @ -
| — =
[-F]
—_
(=]
E g =
g E n
E [ ¥]
: = :
i |

Figura 4.3: (Acima) Esquema das quatro classes de trajetdrias com invariancia a re-
versao temporal que contribuem para a correcao de localizacao fraca total da média
da condutancia: a contribuigao devido a localizagao fraca convencional (WLO0); as
contribuigoes devido aos retroespalhamentos com sucesso (cbs0) e os falhos (cbsl e
cbs2). (Abaixo) Esquema das duas trajetérias com mesmo peso, uma que se inter-
secta (linha pontilhada) e outra que evita por pouco a intersec¢ao (linha continua).
As figuras foram tiradas das ref. [15] e [3] respectivamente.

Na eq. (4.16) vimos que ao tomarmos o limite opaco, a corregdo de loca-
lizagdo fraca da média da condutancia desaparece. Este fato implica numa intri-
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gante competicao entre os efeitos de tunelamento e de interferéncia quantica que
sao caracteristicas fundamentais da mecanica quantica. O mecanismo para este
fenomeno pode ser explicado através de uma analise cuidadosa do método de soma
sobre trajetérias classicas. Whitney [15] demonstrou que a corregao de localizagao
fraca total da média da condutancia é a soma das contribuicoes de quatro classes de
trajetorias com invariancia a reversao temporal: a contribicao devido a localizacao
fraca convencional; as contribuicoes devido aos retroespalhamentos com sucesso e os
falhos, veja fig. (4.3). Para cada lago mostrado na fig. (4.3) existem duas trajetdrias
com mesmo peso, uma que se intersecta e outra que evita por pouco a interseccgao,
veja fig. (4.3).

No caso de uma cavidade cadtica com barreiras ideais, I' = 1, o efeito de re-
troespalhamento coerente duplica o peso de todas as trajetérias que formam lacos,
como mostrado na fig. (4.3). Este fato implica que o retroespalhamento coerente
somente contribui para a reflexao. A reflexao sofre um ligeiro acréscimo enquanto a
transmissao sofre um ligeiro decréscimo. Quando hé o efeito de barreiras de tunela-
mento nos contatos dos guias, as particulas que retornam por trajetorias com lagos,
podem tunelar para os guias ou serem refletidas de volta para a cavidade. Desta
forma podemos definir dois tipos de retroespalhamentos coerentes, o retroespalha-
mento com sucesso e o falho, veja fig. (4.3). O retroespalhamento coerente com
sucesso refere-se ao retroespalhamento usual, que contribui somente para a reflexao.
O peso do retroespalhamento de contatos ideais serd multiplicado pela probabili-
dade da particula tunelar pela barreira em direcao ao guia de incidéncia ¢, dado
por I';. O retroespalhamento coerente falho refere-se ao caso em que as particulas
sao refletidas de volta a cavidade pela barreira, podendo posteriormente contribuir
tanto com a transmissao quanto com a reflexdo. A fig. (4.3) mostra dois tipos de
retroespalhamentos falhos que contribuem positivamente tanto para reflexao quanto
para a transmissao, seus pesos sao multiplicados por um fator 1 — T;.

Se tomarmos o limite opaco, I' — 0, percebemos que a contribuicao do
retroespalhamento com sucesso é suprimida sobrevivendo somente uma parte da
contribuigao do retroespalhamento falho. Nesse limite, a contribuicao do retroespa-
lhamento falho é equivalente em moédulo a contribuicao da localizacao fraca conven-
cional. Como ambas as contribuicoes tém sinais contrarios, ha um cancelamento das
mesmas. Com isso, a correcao de localizacao fraca total é suprimida linearmente no
limite de I' — 0, conforme se mostra em calculos explicitos.

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



4.2 Média da Poténcia do Ruido de Disparo para Contatos Nao Ideais 84

4.2 Meédia da Poténcia do Ruido de Disparo para
Contatos Nao Ideais

Como sugerido na secao anterior, devemos substituir a parametrizacao das
flutuagoes da matriz de espalhamento, eq. (4.13), na eq. (4.2). Entao, podemos
reescrever a eq. (4.2) como

o0

<h> = Z <fk‘,l,m,n> > (417)

k,lmmn>1
onde

framn = Tr [CLLIUR)" ' UTC,TTUNRTUNY ' LIC, LWUR)™ 'UTCLTTUN(RTUT)" ' LT] .
(4.18)

é importante perceber que (fy i mn) # 0 se e somente se k +m = [+ n. Da mesma

maneira que no caso da média da condutancia, vamos ter duas classes de diagramas

topologicamente distintas, os diagramas escada e os maximamente cruzados. Temos

de ser capazes de selecionar corretamente estes diagramas, para isso vamos primei-

ramente calcular a contribuicao semiclassica e depois analisar o termo de localizacao

fraca.

4.2.1 Contribuicao semiclassica para a poténcia do ruido de
disparo

Aplicando a técnica diagramatica a eq. (4.17) é possivel obter um conjunto
de seis diagramas topologicamente distintos de ordem O(N), veja fig. (4.4). Note
que cada diagrama da fig. (4.4) tem quatro bragos conectados ou nao a uma série
infinita de diagramas, veja fig. (4.5). As séries sao definidas por

Fp = L'CiL+Y NI (L'C\L) (Tr (R'R))" R'R
n=1
Tr (L1Cy L)

= L'C\L
Gl N T (R R

R'R (4.19)
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Figura 4.4: Seis diagramas topologicamente distintos que contribuem para a média
da poténcia do ruido de disparo. Cada diagrama contém quatro bracos que estao ou
nao conectados as matrizes F, e Fr. Estes diagramas sao conhecidos na literatura
como diagramas tipo escada.

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



4.2 Média da Poténcia do Ruido de Disparo para Contatos Nao Ideais 86

C gfz

*

§\ = + + 000
Figura 4.5: Representagao diagramadtica da matriz Fj, (topo), eq. (4.19), e matriz

Fr (a baixo), eq. (4.20). Elas s@o séries infinitas de diagramas tipo escada, veja ref.
[16].

W, (TrFL)? (TrFg)’

Wi (TrFp)? (TrRRIRRY) (TrFg)®
2W3 (TrFy)? (TeTCTTRRY) (Tr Fg)
2W} (TrFy) (TrL'CL LR R) (TrFg)®
W2Tr (LTC,L)* (TrFg)”

W2 (TrF,)* Tr (TC,T)

S O s W N

Tabela 4.1: Equagoes extraidas dos diagramas tipo escada da fig. (4.4).

Fp = TCT'+Y N"RR'(Tr (R'R))" Tr (TC,T")
n=1
Tr (T'C,TT)
N —Tr(RR)

= TC,T"+ RR' (4.20)

O primeiro diagrama da fig. (4.2-b) corresponde aos diagramas 2, 3 e 5 da fig.
(4.4), enquanto que o segundo corresponde aos diagramas 2, 4 e 6. Como o diagrama
2 da fig. (4.4) foi obtido duas vezes, descartamos um e o somamos somente uma
vez. O terceiro diagrama da fig. (4.2) corresponde ao diagrama 1 da fig. (4.4) e o
tltimo nao contribui no limite semicldssico pois sua ordem é O(N~!). Entao, esses
sao os diagramas tipo escada que correspondem aos modos diffusons do sistema.

Se girarmos os diagramas da fig. (4.4) por um angulo de 180° sobre seu plano,
veremos que somente os diagramas 3 e 4 nao serao invariantes, por isso devemos
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somar cada um deles duas vezes. Como pode-se ver, os demais sao invariantes
sob esta rotacao, e portanto devem ser somados uma unica vez. Na tabela 4.1
apresentamos as equacoes referentes as seis classes de diagramas escada. O diagrama
1 da fig. (4.4) tem um ciclo-U com peso Vo = W) &~ —N % enquanto os demais tém
ciclos-U com peso V; = W, ~ N~! tomado o limite semicldssico. Entao, somando
as equacoes da tabela 4.1, obtemos

B — 9192 + 26797 + 26333 + 9201
(h)y = —
(91 + 1)

Com as eqs. (4.21) e (4.15) sem o termo de localizagao fraca, podemos obter
a média da poténcia do ruido de disparo:

+O(N™). (4.21)

_ 909108~ 6192 = G192+ GIGE T QG
<p> - — \4 + ( )
(91 +g1)

A eq. (4.22) estd em completo acordo com a aproximacdo em cascata [89]
quando g, = N1(I'1)? e g, = N2(I'2)? e com o método diagramatico [68] e teoria de
circuitos [42] quando Ny = Ny = N/2, g, = N(I'1)?/2 e g, = N(I';)?/2. E impor-
tante salientar que para o ensemble unitario (§ = 2) nao haverd termos de ordem
O(1), sendo o termo semiclassico a resposta final para este caso. A auséncia destes
termos deve-se a quebra da simetria de reversao temporal que pode ser inplementada
com campos magnéticos externos. Todavia, o grande interesse aqui é pela correcao
quantica que esta presente nos ensembles ortogonal e simplético e que serd tratada
em detalhe na proxima secao.

(4.22)

4.2.2 Localizagao fraca para a poténcia do ruido de disparo

Quando a matriz U, definida na eq. (4.13), estd distribuida segundo o en-
semble ortogonal, a média do segundo cumulante, eq. (4.21), adquire uma correcao
de ordem O(1) denotada dh. Esta correcao estd presente devido ao efeito de inter-
feréncia em sistemas que preservam a simetria de reversao temporal. Esta correcao
é composta de duas contribuicoes

Sh = 6hy + Shs. (4.23)

Sendo dh; devido ao peso dos ciclos-U e dhy devido aos diagramas maximamente
cruzados.
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Primeira corregao: dh;

No ensemble ortogonal os pesos dos ciclos-U tém termos de correcao que nao
pode ser descartados no limite semicléssico diferentemente do ensemble unitario [17],
por exemplo: para ensemble ortogonal temos V; ~ N~! — N2 enquanto que para
ensemble unitario temos V; ~ N~ + N=3. Este fator de correcao afeta significati-
vamente as matrizes F;, e Fr: N — N~ —nN-""! Entao, das eqs. (4.19) e
(4.20) podemos obter as seguintes corregoes:

0F, = — Y aN"'Tr(L'C1L) (Tr (R'R))" ' R'R (4.24)
n=1
_ Tm(iarn)
(N —Tr(RIR)®
(S
OFp = =Y nN (T (RIR))"T Tx (TGT) RR (4.25)
n=1
_ T (TGTY) I~

(N — Tr (R'R))?

A primeira correcao do segundo cumulante é obtida somando as equacoes da tabela
4.1 substituindo as matrizes F7, e Fg pelas suas corregoes, eqgs. (4.24) e (4.25):

9192 + 26393 — 93132 — 919207 + 29133 + 92071
(g1 + §1)5

Shy = —2 (4.26)

Segunda corregao: dho

A segunda correcao vem dos diagramas maximamente cruzados que tém or-
dem O(1). Como ji mencionamos, eles sdo interpretados como os modos cooperons
do sistema e tém uma natureza puramente quantica. Podemos representar os dia-
gramas tipo maximamente cruzados por diagramas tipo escada como ilustrado nas
fig. (4.6) e (4.7). Estas séries infinitas de diagramas podem ser expressas pelas
seguintes equagoes:

= 21 NTr(R'R
frr = Z N (Tr (R'R))" = i Ti(R”)%), (4.27)
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Figura 4.6: Representagao diagramadtica das fungoes frr (topo), eq. (4.27), e fuu
(abaixo), eq. (4.28). Elas sao séries infinitas de diagramas e sao conhecidos como
maximamente cruzados na literatura.

fou =N (T (RIR)) = 5 Ti o (4.28)
fri = fur = SN (T (RIR))" = 5= T{j o (4.29)

Os diagramas tipo maximamente cruzados sao obtidos dos seis diagramas
representados na fig. (4.4) apds cruzarmos os seus bragos usando os diagramas das
figuras (4.6) e (4.7). O cruzamento nao ¢ trivial e gera um nimero muito grande
de diagramas topologicamente distintos como pode ser analisado nas figuras (4.8),
(4.9), (4.10) e (4.11).

Para entender como sao gerados os diagramas maximamente cruzados, vamos
analisar cada um. Todos os seis diagramas da fig. (4.4) tém quatro bragos. No
diagrama 1, dois bragos estao conectados a matriz F;, enquanto os outros dois a
matriz Fr. Com a ajuda dos diagramas das fig. (4.6) e (4.7), podemos encontrar
cinco conjuntos de diagramas maximamente cruzados e topologicamente distintos,
fig. (4.8). No diagrama (4.8.a) um dos bragos-F}, pode ser cruzado a dois bragos-Fg e
cada cruzamento é submetido a uma rotacao de 180°. Com isso encontramos quatro
permutagoes possiveis para (4.8.a), veja tabela 4.2-(1.a). Uma andlise semelhante
pode ser feita para (4.8.b), veja tabela 4.2-(1.b). O diagrama (4.8.c) é composto de
uma seqiiéncia de diagramas escada e cruzados em um dos bracos-F7, e similarmente
pode ser feita a mesma seqiiéncia para um dos bragos-Fr. Aplicando uma rotacao
de 180" a cada um desses casos obtemos quatro permutagoes, veja tabela 4.2-(1.c).
A mesma andlise pode ser realizada para (4.8.d) e (4.8.¢), veja tabela 4.2-(1.d-e).
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e oo

Figura 4.7: Outro conjunto de diagramas maximamente cruzados que representam
as fungoes fry (topo) e fur (abaixo), eq. (4.29), veja ref. [17].

Ao iniciarmos a andlise do diagrama (4.4.2) notamos que, da mesma forma
que o anterior, ele contém dois bracgos-F7, e dois bracos-Fr. Apds cruzarmos os bragos
deste diagrama encontramos também cinco conjuntos topologicamente distintos que
variam sob a rotacao de 180°. Com isso podemos usar a mesma analise utilizada
em (4.8.a) e (4.8.c) nos diagramas (4.9.a-b) e (4.9.c-d) respectivamente, veja tabela
4.2-(2.a-e).

Na fig. (4.10) apresentamos mais cinco conjuntos de diagramas topologi-
camente distintos que correspondem ao diagrama (4.4.3). Neste caso, temos dois
bragos-F, e somente um braco-F. Isto implica que cada braco-F}, pode se cruzar
a um braco-F, aplicando a rotagao a cada um deles obtemos quatro permutagoes
possiveis para (4.10.a-b), veja tabela 4.2-(3.a-b). Os diagramas (4.10.c-e), que pos-
suem uma seqiiéncia de diagramas escada e cruzados em seus bracos, obtemos seis
possiveis permutagoes para cada um, veja tabela 4.2-(3.c-e). A mesma andlise pode
ser feita para o diagrama (4.4.4), mas lembrando que neste caso ha somente um
braco-F, e dois bracos-Fi. Os cinco conjuntos de diagramas maximamente cruza-
dos gerados sao similares aos mostrados na fig. (4.10), veja tabela 4.3-(4.a-¢).

Para finalizar, analisamos os dois tltimos diagramas da fig. (4.4). Na fig.
(4.4.5) temos dois bragos-F7, e ndao hé bragos-Fg. Os diagramas possiveis de serem
gerados sao aqueles que apresentam uma seqiiéncia de diagramas escada e cruzados
nos bragos como pode ser visto na fig. (4.11). Cada diagrama tem duas permutagoes
possiveis devido a rotacao de 180° e suas equagoes estao definidas na tabela 4.3-(5.a-
¢). A mesma andlise é permitida para os diagramas cruzados gerados de (4.4.6). E
importante notar que agora temos dois bracos-Fr e nao ha bracos-F7,, os diagramas
sao similares ao mostrados na fig. (4.11) e suas equagoes sao dadas na tabela 4.3-
(6.a-c).
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Figura 4.8: Estes diagramas fazem parte do primeiro conjunto de diagramas tipo
maximamente cruzados que contribuem para a localizagao fraca da poténcia do ruido
de disparo. Eles foram obtidos da fig. (4.4.1).
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Figura 4.9: Segundo conjunto de diagramas tipo maximamente cruzados que con-
tribuem para a localizagao fraca da poténcia do ruido de disparo, obtidos da fig.
(4.4.2).
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Figura 4.10: Terceiro conjunto de diagramas tipo maximamente cruzados da loca-
lizagao fraca da poténcia do ruido de disparo obtidos da fig. (4.4.3-4).
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Figura 4.11: Quarto conjunto de diagramas tipo maximamente cruzados da loca-
lizagao fraca da poténcia do ruido de disparo obtidos da fig. (4.4.5-6).
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1

AWZ (TrFy)” f2, (TrFg)’

(
AW, (TrFLFg) fLQIT (TrFy) (TrFR)

AWs (Tx L) frr (TrFg)

(oF Rell Ron

2Wo (TrFLR*RY) fyu fur (TrFp) (TrFg)?
+2Wo (TrFp)” (T Fr) fuu fur (TeFrR*RT)

AWS (TrFy)” fiq (TrFg)”

2

AW? (TrFLF) (TeRR*RTRY) [Zy, (TxF,) (T Fr)

AWRW, (TrFy)? (TrRR*RTRY) f2,, (TrFg)’

2WP (TrF R* RTR*R) fuy (TrFy) (TrFg)?
+2W3 (TrFL)” (TrFr) fou (TrFrR*RTR*R)

2W? (TrF R*RT) (TrRRIRRY) f2,, (TrFy) (TrFg)’
+2W7 (TrFy)? (TrFR) f2 (TrRRIRRT) (TrFrR*RT)

AWPWo (T FL)? frr fru (TrFg)?

3

AW, (TrFLFE) (TeLTCLLR'RT) f2, (TrFp)

AW\ W, (TeFy) (TeLTOLLRTRT) f2,, (TrFg)?

AW (TxFyL) (TrFg) fuu (TeFRr(LTCL1L)T RTRY)
+2W2 (TeFL R (LIC,L)TRT)? fuy (TrFr)’

AWZE (TrFy) (TrFg) f3y (TeL'CLLR'R) (TrFrR*RT)
+2W2 (TrF R*RT) (TeFLR*RY) f2, (TrFg)”

e

6WEWs, (TeFy) (TeLICLLRIR) frr fru (TeFg)

Tabela 4.2: Contribuicao para a correcao quantica do segundo cumulante dos dia-

gramas maximamente cruzados, veja figuras (4.8), (4.9), (4.10) and (4.11).
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4

a AW, (TeF FE) (TeTCTTRTRY) f2,, (TxFy)

b AW, W, (TrEy)” (TeTCoTTRTRY) f2,, (TrFR)

¢ AWE (TeFL(TCTHTR*RT) fuu (TeFL) (TrFg)
+2WE (TrFy)? fuu (TeFrRY(TC,THT RY)

d  4WZ (TeFLR*RT) (TrTCoTRRY) f2, (TrFp) (TrFg)
+2WE (TxFr)” f2, (TrTC.TTRRT) (TrFrR*RY)

e 6WEW, (TrF;)” (TeTC.TTRRY) frrfru (TrFr)
5

a  2Wi (TrFg) fuu (TrFr(LTCL)T(LTCL)T)

b 2W; (TrFg) f2y (TrLiCLLLTCLL) (TrFrR*RT)

c  2WiW, (TeLIC\LLIC\ L) frrfru (TeFg)’
6

a  2Wy (TeFL(TC,TH(TC,TNT) fuu (TrFy)

b 2W, (TrFLR*RY) (TeTCLTTCoTY) f2, (TeFy)

¢ 2WiW, (TrFL)” frrfru (TeTCoTITOLTT)

Tabela 4.3: Contribuicao para a correcao quantica do segundo cumulante dos dia-
gramas maximamente cruzados, veja figuras (4.8), (4.9), (4.10) and (4.11).

Finalmente, obtidos os seis conjuntos de equagoes demonstrados nas tabelas
4.2 e 4.3, onde o diagrama (4.8.c) tem um ciclo-U com peso V3 = W3 ~ 2N 7,
podemos obter a segunda correcao dhs dada por:

Shy = —2(g1+ 1) (—giG3G2 + 4639152 + 491G 92 + 3910152 — 937792
—202G; + 29705 + 20795 — 49195 + 29135 922 + 295519292 — 493519292 — 295 G
49391 + 3915192 + 2019391 + 2910391 — 29191 — 46333 — 297G1). (4.30)

4.2.3 Resultado final

Com a obtencao das duas corregoes, eqs. (4.26) e (4.30), podemos calcular a média
do segundo cumulante somando as eq. (4.21) e (4.23). Obtemos a expressao
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() = (0 +3) " (9192 + 20397 + 2973} + 9207)
+2 (% - 1) (91 + 31) "% (297919292 + 49197 9202 — 261319292 + 9237
=219 — 2795 + 49195 + 9792 + 49391 + 979192 — 3979192 — 3919792
—3910192 + 919192 — 3919192 — 2019391 — 2919391) + O(N~').  (4.31)
Um teste simples é fazermos I'; = 1 para reobter a eq. (4.11). A média da poténcia

do ruido de disparo entao é obtida usando as egs. (4.3), (4.15) e (4.31) resultando
em

() = (91+51) (9161 + 937 — 9192 — Glg2 + 1G5 + 91G1)
2 o _ _ B B _ _
+ (E - 1) (g1 + 1) "% (—39207 + 49795 + 45,93 — 89195 — 39772 — 8937
+463 619202 + 491356292 — 893G 9292 — 391752 + 3935192 + 39175 g
+391012 — 3933192 + 3913192 + 431 391 + 49193G1) + O(N™1).  (4.32)

A eq. (4.32) é o principal resultado deste capitulo e é valido para as trés
classes de ensembles, f = 1,2 e 4 [90, 91]. O primeiro termo é a contribui¢ao
semicldssica enquanto o segundo termo ¢ a localizacao fraca. Quando fazemos I'; = 1
reobtemos a eq. (4.12). Esta equagao é muito geral e traz um novo efeito denominado
de efeito supressao-amplificacdo da poténcia do ruido de disparo. Esse efeito sera
abordado com mais detalhe no capitulo 5. Vamos agora reescrever a eq. (4.32) no
caso em que g, = NI/ e g, = NoI'}, obtendo a expressao simplificada

GG (G1Ga(Gr + Ga) + G3(1 —Ty) + G3(1 - Ty))
(G1+ Go)
+(2 )Gﬁ%&—GM&B+GJQ@@}%%+M@B—G@M

B_l (Gy + G,)b ’

onde GG; = N;I'; with ¢ = 1,2. Analisando esta equacao podemos notar que tanto
para 3 = 1 quanto para 3 = 4 o termo de localiza¢ao fraca pode mudar de sinal de-
pendendo dos valores de parametros experimentalmente controlaveis como o ntimero
de canais abertos N; e a probabilidade de tunelamento I’;.

) = (4.33)
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A mudanca conceitual que a eq. (4.33) traz é que a supressao e a amplifica¢ao
do termo semiclédssico deixa de ser uma caracteristica intrinseca das simetrias, pas-
sando a ser uma funcao de parametros experimentalmete controlaveis. Outra ca-
racteristica intrigante da eq. (4.33) é que a localizacao fraca é suprimida quando
['y = T'y = 3/4, independente dos valores de Ny e No.

4.2.4 Limite opaco da média da poténcia do ruido de disparo

Analisando o limite opaco da eq. (4.33), I';,I's — 0 com G; e G finitos, o
termo de correcao de localizacao fraca é suprimido, sugerindo que o processo que ex-
plica este efeito é similar ao apresentado na secao 4.1.4 para a corregao de localizacao
fraca da condutancia. Porém, a teoria de matrizes aleatorias nao possibilita uma
interpretacao intuitiva para este fenomeno, similar ao proposto por Whitney para
a condutancia. Contudo, podemos perceber que parte da contribuicao semiclassica
da média da poténcia do ruido de disparo sobrevive, como ocorre com a média da
condutancia. A eq. (4.33) neste limite é simplifica da seguinte forma

GGy (G% + G%)
(G + Gy

(p) (4.34)

Dividindo esta equacao pela eq. (4.15), também no limite opaco, obtemos o fator
Fano

2 2
poo GitG (4.35)
(G1+ Go)?
A generalidade da eq. (4.35) foi mostrado na ref. [15] através do método de soma
sobre trajetorias classicas. Apesar da caracteristica puramente quantica da poténcia
do ruido de disparo, eq. (4.34), ela é independente do tempo de Ehrenfest no limite
opaco. Este fato se deve a presenca das barreiras de tunelamento, pois como vimos
na eq. (1.2) para o caso de contatos ideais, a poténcia do ruido de disparo desaparece
no limite de 75 > Tyuen. Por fim, vamos revisitar o caso de barreiras simétricas,
ou seja, G; = GG = G. Neste caso o termo de correcao de localizagao fraca da eq.
(4.33) desaparece. Podemos escrever a seguinte relagao para o fator Fano

F = =— (4.36)
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quando I' = 1 obtemos a eq. (1.2) no limite 75 = 0, enquanto no limite opaco
F =1/2, que estd de acordo com a eq. (4.35).

4.3 Regime de Crossover

A anadlise diagramatica também possibilita estudarmos o regime de crosso-
ver, introduzindo o acoplamento a um campo magnético perpendicular a superficie
da cavidade cadtica e a interacao spin-érbita dos elétrons através do modelo de es-
tube. Estes termos sao responsaveis pela quebra da simetria de reversao temporal
e da simetria de rotagao de spin respectivamente. Com esses novos parametros sera
possivel compreender dois fatos importantes que nao foram abordados até aqui: (1)
como ocorre o processo de supressao da localizacao fraca por um campo externo, ou
seja, a transigdo gradual entre os ensembles ortogonal (3 = 1) e unitario (8 = 2);
(2) a transformagao da localizagao fraca em antilocalizacao fraca que é a transigao
gradual entre os ensembles ortogonal (5 = 1) e simplético( = 4) através da in-
troducao do efeito de interacao spin-orbita. Estes parametros afetam drasticamente
o efeito de interferéncia que acontece no processo de transporte de carga através de
sistemas mesoscépicos.

O método foi primeiramente usado nas refs. [92] e [93] para analisar o regime
de crossover da localizagao fraca da condutancia em uma estrutura cristalina ani-
sotropica, que discutiremos mais a frente. Posteriormente, em um artigo recente os
autores da ref. [85] obtiveram a localizagao fraca da poténcia do ruido de disparo,
neste regime, também para um sistema anisotrépico. A motivacao desta andlise
em sistemas isotropicos veio em parte da necessidade de uma comparacao com o
resultado obtido via teoria de circuitos discutidos no capitulo 5.

Para introduzirmos os graus de liberdade de spin temos necessariamente de
introduzir a estrutura algébrica de quatérnios. A matriz de espalhamento S passa
a ser representada por uma matriz de dimensao 2N x 2N que podemos interpretar
como uma matriz N x N, onde cada elemento é um quatérnio 2 x 2. Introduzir a
informagao sobre o campo magnético e o acoplamento spin-érbita é possivel devido a
parametrizacao de estube discutida na secao 1.3.3. Antes de iniciarmos os célculos
faz-se necessario uma breve revisao da algebra de quatérnios devido a estrutura
especial da matriz S que incorpora os graus de liberdade dos spins.

4.3.1 Algebra dos quatérnions
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H& indmeras referéncias sobre este tema [43, 94, 95|, de forma que vamos
tentar juntar as principais informacoes espalhadas na literatura para facilitar o en-
tendimento deste assunto. Vamos iniciar definindo uma matriz quaternionica H de
dimensao M x M, cujos elementos podem ser escritos em termo da base ordenada

{1> 01,02, 03}3

Hij = aij]- + Z.bijal + iCijJQ + idijag. (437)

Os elementos a;j, b;j, ¢;; e d;; sao nimeros complexos, 1 representa uma matriz iden-
tidade 2 X 2 e g; sao as matrizes de Pauli definidas por

o (V0) (U ) e (D 0) s

Duas caracteristicas importantes das matrizes de Pauli sao: (1) 67 = 1; (2) 0,05 =
t€i;,0%. Agora podemos definir o conjugado complezo

Hj; = aj;1 +ibj;01 + icj 00 + id;;03, (4.39)

onde (H*);; = H}; e o conjugado Hermitiano de um quatérnio

com (HT)” = HJTZ

H&4 uma relagao entre o conjugado complexo e o conjugado hermitiano de
um quatérnion dada por H* = (HT)® onde H® é definido como o ”dual” da matriz
quaternionica onde H® = oy H 0 [96]. Com isso, podemos concluir que se a matriz
A é real e antissimétrica seu complexo conjugado quaternionico é dado por A* = —A
[97].

Para realizarmos o produto entre quatérnios vamos escrevé-lo como H = H.+
H, onde H, é a parte escalar {a} e H, = {ib,ic,id} é a parte vetorial decomposta
na base ordenada {0y, 09,03} das matrizes de Pauli, entdo temos que

HK = H.K. — (H,-K,) + HK, + K.H, + (H, x K,) (4.41)

Com esse breve apanhado sobre dlgebra de quatérnions vamos dar inicio ao desen-
volvimento da analise diagramatica.
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4.3.2 Analise diagramatica

Como nosso objetivo é estudar o regime de crossover através da andlise di-
agramatica, serd necessario abrir mao da informacao sobre as transparéncias das
barreiras de tunelamento para introduzirmos o efeito de campos magnéticos e in-
teracao spin-orbita. Como foi visto nas se¢oes anteriores, o efeito das barreiras de
tunelamento era introduzido através da parametrizacao de estube como sendo os
autovalores de transmissdo da matriz 1 — RR”.

N g g P
| n

. N

Figura 4.12: A figura a esquerda representa o diagrama diffuson e sua estrutura
central é exatamente o diagrama fyy mostrado na fig. (4.6). A direita, temos o
diagrama cooperon. E importante notar que nestes diagramas os graus de liberdade
do spin estao representados pelos indices {po; pv}.

Devido a dificuldades técnicas do método, sé obteremos resultados para o
caso de contatos ideais que foram anteriormente calculados na segao 4.1.1 fora do
regime de crossover. Iniciamos o problema reescrevendo a condutancia, eq. (4.1),
da seguinte forma

Nx%—Iwwcycy (4.42)

g=2

onde o trago deve ser realizado somente sobre o espago dos canais. O fator 2 é devido
a degenerescéncia de spin e C' é a matriz de projecao definida por

Ny .
_| ™
C = N, , (4.43)
0 —1p,

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



4.3 Regime de Crossover 102

com 1y, sendo uma matriz unidade N; x N;.

Como mencionamos, a matriz de espalhamento S agora é uma matriz de
dimensao N x N onde seus elementos sao quatérnions representando os graus de
liberdade dos spins. Suas regras de conjugacao foram apresentadas na secao 4.3.1.
A partir da parametrizacao de estube, os elementos da matriz de espalhamento
vao depender do campo magnético perpendicular B, da energia de Férmi € e do
tempo de espalhamento spin-drbita 7go sendo escrita como S;; (€, Bi,Tso). Os
indices romanos e gregos representam os indices de canais e de spin respectivamente.
Tomando o limite simicldssico, podemos expandir a eq. (4.42) da mesma maneira
como procedemos na eq. (4.17)

[e.o]

(Sijspo (€, B1, Ts0)Skiym(€, BL, Ts0)") = Z (fn) s (4.44)
m,n>1
onde
fon = (L(OQRQN™ ' UT)  (TUr (@Y RQU) L) (445)
j;p0 kl;um

de forma que R = R(¢, B1,Ts0) é a matriz de espalhamento do estube (M — N) x
(M — N) e absorve toda a informacao sobre energia e campo magnético que sao
introduzidos no modelo. A matriz U é definida como a matriz de espalhamento da
cavidade cadtica M x M sem o estube e é distribuida de acordo com os ensembles
puros de Wigner-Dyson. Por fim, definimos as matrizes de projecao L = T, tendo
dimensao N x M tal que T;; = 0;;1, e @ que tem dimensao (M — N) x M tal que
Qij = 0itn ;1. E importante ressaltar que o tempo Tgueu(s) da carga no estube tem
que ser muito maior que o tempo Taue() da cavidade cadtica, garantindo que toda a
informagcao sobre os novos parametros esteja restrita ao estube. Além disso, assumi-
mos que o movimento ¢ cadtico o suficiente para a condicao Tgwei(s) + Tawell(c) > Terg
garantir a validade da teoria de matrizes aleatorias.

Podemos verificar que (f,,,) # 0 se e somente se m = n. No limite M — oo
obtemos o diagrama escada ou diffuson introduzindo o diagrama fyy, fig. (4.6), no
diagrama (a) da fig. (4.2). O diagrama diffuson obtido estd representado na fig.
(4.12). Os diagramas responsaveis pela localizagao fraca podem ser representados
pelos diagramas maximamente cruzados ou cooperon e sao obtidos diretamente dos
diagramas diffuson como podemos constatar na fig. (4.12). A informagcao sobre o
grau de liberdade dos spins entra nos diagramas através dos indices {po; uv} de
forma que podemos escrever a seguinte equagao

(Sijipo(€, BL,750)Skizun(€; BL, T50)*) = 0ik0uDpoiyu + 000k (TCT) (4.46)

po;un
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A funcao D,y € a contribuicao do diagrama diffuson da fig. (4.12). Devido ao
diagrama fyy da fig. (4.6) definido na eq. (4.28), podemo escrever D,,.,, como

1

D= = .
M1®1—Tr(R® R

(M1®1)™" " (Tr (Re R))"

(4.47)

WE

i
o

O termo (7CT),,.,, ¢ a contribuicdo do diagrama copperon da fig. (4.12) e 7 =
1 ® 0y. Com a ajuda do diagrama fyy da fig. (4.6), obtemos

C:

(M1@1) " N (Tr(R® R"))" = M1®1—;‘r(R®R*)'

NE

(4.48)

i
o

Para realizar a operacao de inverter os produtos tensoriais D~! e C~! usaremos a
seguinte regra para produtos tensorial entre as matrizes de Pauli, conhecido como
backward multiplication que é definido como

(O’Z’®Jj) (Jk®dl) = (Uidk)®(010j), (4.49)

de forma que D™'D =1 e C7'C = 1. A matriz R(¢, B1,Ts0), segundo o modelo de
estube, pode ser escrita como

1 [ 2me
R(e, B, =e — | —1—"H(B,, , 4.50
(e, B1,Ts0) = exp (M ( A (BL TSO))) (4.50)
onde H(By,Tso) ¢ uma matriz de quatérnions de dimensao (M — N) x (M — N),
derivada do hamiltoniano que descreve o campo magnético e a interacao spin-orbita
na cavidade cadtica. Tomando o limite semiclassico M — oo podemos expandir
R(e, B1,Tso) da seguinte forma
1 [ 2me

R(e,Bi,T50) = 1+M(K1_H(BJ_>TSO))

1\? [ 2me ?
=) (=—1-H(B M3 4.51
(37) (F1-tBLr0)) +00r), (w5
Realizando o produto matricial (SCS TC') da eq. (4.42) e pegando a média de cada
elemento do trago seguindo a eq. (4.46) chegamos a conclusao que a média da
condutancia no regime de crossover pode ser escrita da seguinte forma
NiNy NN,
<g> =2 N - N Z (TCT>pa;pa : (452)

P,
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Ao longo do céalculo da média da localizacao fraca da condutancia, <Tr (S cSs TC)>,
o termo D,,., que corresponde a contribuicao do diagrama diffuson se cancela im-
plicando que esta depende somente da contribuicao advinda do diagrama cooperon
(7TCT) popo Agora estamos prontos para definir o hamiltoniano do modelo que usa-
remos. Nas duas proximas segoes faremos uma comparacao entre os casos isotropico
e anisotropico.

4.3.3 Modelo isotrépico

O modelo isotropico que adotaremos foi utilizado com grande sucesso na
ref. [54] onde os autores analisaram a localizacao fraca da condutividade de Drude
através de uma teoria quase-classica para transporte de elétrons em um potencial
aleatério. Este mesmo modelo véem sendo aplicado em diversos sistemas, como por
exemplo na teoria de circuitos [81] que foi a nossa motivacado para resolver este
problema via analise diagraméatica. O hamiltonado pode ser escrito da seguinte
forma [54, 81, 98, 99

(P —eA)
2m

— 7 ~ s . . . .
onde u(7") é uma fungao aleatéria que descreve o potencial das impurezas no sis-
tema sendo responsavel pelo movimento difusivo dos elétrons e pela isotropizacao da
fungao distribuicao eletronica. O hamiltoniano Hy contém em sua estrutura o fator

H=Hy+u(Z), Hy= + Hso(7) + U(T), (4.53)

- ¢A que é o momento cinético, sendo P o momento canoénico e Ao potencial
vetor que descreve o efeito orbital do campo magnético. O termo Hgp é responsavel
pela interacao spin-6rbita, enquanto U(Z') é o potencial que descreve o formato da
cavidade cadtica e as barreiras de tunelamento e etc.

Do eletromagnetismo [100] sabemos que o  campo magnet1co pode ser obtido

do potencial vetor através da seguinte expressao B = v ¥ A. Entao, escolheremos
um calibre de modo que o campo magnético aplicado seja perpendicular a superficie
da cavidade cadtica. Isso implica que A = (B la:)} é paralelo a superficie da amostra.
Segundo a ref. [81] se o transporte é difusivo na cavidade cadtica temos que (A?) o
(h/e)*(1/D71p), onde 75 é o tempo magnético e D é o coeficiente de difusao.

E impotante comparar todas as escalas de tempo envolvidas para que a teoria
de matrizes aleatérias seja vélida, para isso assumimos que Terg < Tawell;s TB, TSO-
O termo 1/7p pode ser entendido como a taxa de perda da simetria de reversao
temporal, ou melhor, a supressao da localizagao fraca por um campo magnético
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externo. O tempo magnético pode ser escrito em funcao do fluxo magnético ® que
atravessa a cavidade cadtica [54, 86], tal que

1 1 [/d)?
— = (—) (4.54)
B Terg (I)O

Onde ® B L? sendo L o comprimento tipico da cavidade cadtica e @y o< hi/e é o
quanta de fluxo. Utilizando esses parametros podemos estimar a taxa de quebra de
simetria, como dada por

2p2 74
1 Bl (4.55)
B Tergh?
de acordo com as refs. [23]
O hamiltoniano Hgp que descreve a interacao spin-érbita no vacuo ¢é descrito
pelo termo de Thomas [98, 101] que na linguagem de matrizes de Pauli assume a
seguinte forma

H
_ VVSO(?) X 7

2moc?

Hso(@)=p.o B, B (4.56)
—

onde u. ¢ o momento magnético do elétron, enquanto B é o campo magnético da
transformagao de Lorentz [102], que é sentido por uma carga elétrica que viaja no
vécuo com velocidade v = P’ /mg submetida a um campo elétrico E = §V50(7),
sendo Vso( @) o potencial elétrico escalar. Segundo a ref. [54] podemos considerar B
como uma variavel aleatéria com distribuicao Gaussiana, que tenha uma dispergao
proporcional a taxa de espalhamento spin-6rbita (B?) oc 1/7g0. Fisicamente, 1/750
representa a taxa de perda da simetria de rotacao de spin. No regime de fraca
interagdo spin-érbita, 1/7so é muito menor que a taxa de espalhamento eldstica
1/1., garantindo que nao havera espalhamentos ineldsticos na cavidade cadtica e
assegurando a validade da teoria de matrizes aleatérias.

As autofuncoes do hamiltoniano spin-orbita sao formadas por dois grupos
distintos que dao origem aos canais singleto e tripleto da teoria de espalhamento
(77, 54, 103, 104]. A caracteristica marcante de cada um deles é que os autovalores
dos canais singleto nao dependem da taxa de espalhamento spin-érbita, enquanto os
autovalores dos canais tripleto sempre sao afetados, ocasionando a quebra de simetria
da rotacao de spin que suprime a localizagao fraca e dé origem a antilocalizacao fraca.
Estas sao as caracteristicas que vamos analisar a seguir.

Agora podemos aplicar a anélise diagramatica a eq. (4.50) de forma a obter
a matriz H(B,,7Tso) que serd responsavel pela perturbacao no sistema devido ao
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campo magnético e a interacao spin-érbita. Entao podemos escrever
1a

H(BJ_,TSO):.TX]_—F? (Al 01+A2 02+A3 0'3). (457)
Nota-se que H(B, Tso) é uma matriz de quatérnions incorporando os graus de liber-
dade dos spins. As matrizes X e A; (i = 1,2, 3) sdo matrizes reais e antissimétricas
de dimensao (M — N) x (M — N) cujos elementos s@o varidveis gaussianas indepen-
dentes [92, 99]. As médias destas matrizes sao nulas, (Tr(X)) =0 e (Tr(4;)) =0,
enquanto as variancias sao dadas por (Tr(XX7T)) = M? e (Tr(4;AT)) = 6;M*.
Os parametros adimensionais x e a responsaveis pela taxa da quebra de simetria
temporal e rotagao de spin, respectivamente, podem ser escritos como

h h
2 2
rr=— a° = 4.58
T, BA T, 50A ( )

onde A é o espacamento médio entre niveis de energia. Substituindo a eq. (4.68)
nas eqs. (4.50) e (4.51) e fazendo uso das regras de conjugagoes apresentadas na
secao 4.3.1, obtemos

3 a®
Tr(R®R') = (M—N)1®1—§a21®1+7 (01 ® 01402 ® 02 + 03 ® 03),

2

3 a
Tr(R® R*) = (M—Nc)1®1—§a21®1+7 (01 ® 01+ 09 ® 09 + 03 ® 03) .

Substituindo as duas equagoes anteriores nas eq. (4.47) e (4.48) chegamos aos se-
guintes resultados

3 2
D’1:N1®1+§a21®1—%(01®01+02®02+03®03). (459)
e
1 3 a?
C :N01®1+§a 1®1—7 (01 ® 01+ 09 ® 09+ 03 R 03) (4.60)

onde No = N + 222, Para invertermos o produto tensorial acima temos de usar a
relagdes apresentadas na eq. (4.49) de forma que obtemos a seguinte equagdo para
DelC
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(2N+a2) a2
vV 207 Ot T aN(V 120 461
2N (N + 2a?) ® +2N(N+2&2)(01®01+02®02+03®03) ( )
e
(2N¢ + a?) a2
€= 1ol . (4.62
2Nc(Ng + 2a?) & +2NC(NC+QCL2) (01 @01 +09® 09+ 03R03). ( )

Como vimos na eq. (4.52), o valor de D nao é necessario, mas o calculamos
para mostrar a sutil diferenca entre ele e 7C7. Podemos entao obter 7C7 usando
o fato de que 7 = 1 ® 03 e a regra apresentada na eq. (4.49), tal que

(2NC + CL2) CL2
TCT = 1®1 — — .
2N¢(Ne + 2a?) @b 2N¢(Ne + 2a?) (Fo1®@01+0: @0z =03 ®03)
(4.63)
Substituindo a eq. (4.63) na eq. (4.52) encontramos
N1 N N1 N 2N, 2 3a?
gy =2 Ml Nl [ PRera) ) (e
N N 2Nc(Ne +2a?)  2Ne(Ne + 2a?)
que pode ser reescrita da seguinte forma mais apropriada:
N1 Ny N1 Ny 1 a?
=2 -2 — 4.65
(o) N N (NC+2a2 NC(NC+2a2)) (4.65)

Este ¢ o resultado central desta se¢ao. Na fig. (4.13) apresentamos o comportamento
geral da eq. (4.65). Como ilustragao podemos verificar os casos limites da eq. (4.65),
se fizermos x = 0 e a = 0 obtemos o resultado correto para localizagao fraca, quando
8 =1naeq. (4.10). Quando x — oo o termo de localizagao fraca é suprimido,
ou seja, passamos de § = 1 para f = 2. Finalmente tomando z = 0 e a —
obtemos a antilocalizagao fraca, que corresponde a = 4 na eq. (4.10).

4.3.4 Modelo anisotroépico

O modelo anisotropico resulta de uma andlise da interacao spin-6rbita mais
sofisticada do que a usada no modelo isotrépico, pois leva em conta a estrutura
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o modelo isotrépico
o modelo anisotrépicp

Figura 4.13: Neste grafico apresentamos a localizacao fraca da condutancia em
funcao do campo magnético aplicado a esquerda e da interagao spin-érbita a direita
comparando o modelo isotrépico e anisotréopico. No grafico a esquerda fazemos
N1 = Ny = 20, e cada curva tem um valor fixo para a interacao spin-orbita: de
baixo para cima temos a = 2, a = 5 e a = 10. O gréfico a direita fixamos z =0 e
variamos a interacao spin-érbita.
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cristalina do GaAs. O hamiltoniano foi deduzido na ref. [105] dando todos os
detalhes das simetrias do problema. A anisotropia cristalina entra no hamiltoniano,
eq. (4.53), da seguinte forma
Hso = — (T x 1.) - T + —— (pa0s — pyo,) (4.66)
2m 2m
Fazendo uma escolha de coordenadas conveniente para a estrutura cristalina em
questao o hamiltoniano Hy pode se escrito como

H
(P —eA)? 1 (p,o. peo
Hy — +— (== 4.67

0 2m 2m \ Ay Az ( )
onde \;, = a+pe N\, = a— ¢ sao as taxas de interagao spin-érbita em cada diregao
da superficie do cristal. O campo magnético aplicado é perpendicular a superficie do
cristal de forma que através de uma transformagao unitaria conveniente os autores da

— =

_>
ref. [105] mostraram que A = B,/ [2¢ (7 x 7',)]. Aplicando a andlise diagramética
ao novo hamiltoniano H,, podemos escrever

H(BJ_,Tgo):.TX1+ia (Al 01+A2 0'2). (468)

Como vemos, H(B,,7s0) ¢ uma matriz de quatérnions sendo X e A; (i = 1,2)
matrizes reais e antissimétricas de dimensao (M — N) x (M — N) cujos elemen-
tos sao variaveis gaussianas independentes. As médias destas matrizes sao nulas
(Tr(X)) = 0 e (Tr(A;)) = 0, enquanto as variancias sao dadas por (Tr(XX7T)) =
M? e <Tr(AZA§F)> = §;;M?. Os parametros adimensionais x e a sdo definidos exata-
mente como no caso isotrépico. Fazendo uso dos mesmos procedimentos adotados
na secao anterior obtemos

Cl'=Nel1l®1+2a°1®1—a® (0,01 + 0y R 09) (4.69)

cuja inversa é dada por

c NZ + 4Nca? + 2at lol+ a? (01 0y + 02 ® )
= 01 ®01+0®0
No(Ne + 2a2)(Ne + 4a?) No(Ne +4a?) 27772202
2a?
-+ (03 X 03) . (470)

Nc(Ne + 2a2)(Ne + 4a?)

O termo 7C7 pode ser escrito da seguinte forma
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NZ + AN¢a® + 2a* a2
TCT = ¢ 101 B
Voot 260) (N 1 1) & 1 NN iy (1@ o2 @02)
2a*
(73 © 05). (4.71)

_Nc(NC + 2@2)(NC + 4a2)

Finalmente encontramos a média da condutancia, que é dada por

N:N, NN 1 1 242
AN 2( a ) (4.72)

—9 _ _
0 =25 "N \Noqoe T Nor il No(Ne 203

Comparando as eq. (4.65) e (4.72) percebemos que a diferenga é bastante sutil, veja
fig. (4.13), e que ambas coincidem quando extraimos a interagao spin-érbita, ou
seja, fazendo a = 0.

Utilizando a analise diagramatica o modelo anisotrépico se mostra mais so-
fisticado matematicamente que o modelo isotrépico. Este fato é devido ao termo
de anisotropia introduzido em Hgo que traz a informacao sobre a estrutura crista-
lina do material GaAs. Ambos os modelos descrevem perfeitamente o regime de
crossover e sao utilizados com bastante frequéncia na literatura.

A andlise diagramatica no regime de crossover esta tecnicamente incompleta,
pois s6 sabemos resolver problemas com contatos ideais, perdendo toda a informacao
sobre as barreiras de tunelamento nos contatos entre o guia e a cavidade cadtica.
Contudo, iremos mostrar que a andlise diagraméatica e a teoria de circuitos obtém o
mesmo resultado tanto para a localizagao fraca da condutancia quanto da poténcia
do ruido de disparo em sistemas isotropicos com contatos ideais. A grande vantagem
da teoria de circuitos é que poderemos analisar também o caso nao ideal, ou seja,
introduzir as barreiras de tunelamento neste regime de crossover trazendo novas
informacgoes. Apresentaremos esses resultados no capitulo 5.
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Capitulo 5

Efeitos de Interferéncia: Teoria de
Circuitos

Como vimos no capitulo 4, a correcao quantica devido aos efeitos de inter-
feréncia tanto para a média da condutancia quanto para a poténcia do ruido de
disparo pode ser obtida pela teoria de matrizes aleatorias no limite semiclédssico.
Contudo os calculos sao longos, complicados e passiveis de erros devido a grande
dificuldade de selecionar e somar corretamente os diagramas. Além disso, ao ana-
lisarmos o regime de crossover, por limitagoes técnicas, foi somente possivel obter
resultados para contatos ideias, perdendo toda a riqueza de fendmenos proporcio-
nados por variagoes nas transparencias das barreiras de tunelamento.

Devido a esse cenario vamos apresentar um método alternativo que comprova
e estende nossos resultados via teoria de matrizes aleatorias. Este método foi pro-
posto por Compagnano e Nazarov [81] e tem a vantagem de ser mais intuitivo que a
analise diagramatica, pois se baseia na obtencao da correcao de localizacao fraca da
funcao geratriz da teoria de circuitos apresentada na segao 2.2. Na obtencao desta
correcao eles introduziram a informacao sobre o campo magnético que suprime a
localizacao fraca e a interagao spin-orbita que quebra a simetria de rotagao de spin
transformando a localizacao fraca em antilocalizagao. O hamiltoniano usado pelos
autores é exatamente o mesmo que utilizamos no modelo isotrépico apresentado na
secao 4.3.3.

Como veremos neste capitulo, os resultados da teoria de circuitos e da teo-
ria de matrizes aleatorias coincidem tanto para a localizacao fraca da condutancia
quanto para a poténcia do ruido de disparo para uma cavidade cadtica com barreiras
arbitrarias. Também mostramos uma concordancia no regime de crossover no caso
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isotropico para contatos ideais. A isotropia é uma caracteristica essencial para a
validade da teoria de circuitos baseada no formalismo de Green-Keldysh. Por este
motivo foi introduzido o conceito de zona de isotropizag¢ao [106, 107]. Esta regiao
esta localizada entre os contatos da amostra com os guias sendo necessdria para
garantir que a carga ao entrar ou sair da amostra mesoscopica sofra intimeros espa-
lhamentos elasticos de forma a eliminar possiveis anisotropias antes de chegar aos
reservatérios que sao descritos por funcoes de Green semiclassicas isotropicas, veja
secao 2.2. Esta hipotese adicional na dinamica microscopica subjacente a teoria de
circuitos matricial é fundamental para sua justificativa no limite semiclassico [25]. A
teoria de circuitos escalar, por outro lado, é deduzida diretamente do modelo sigma
nao-linear super-simétrico e portanto nao ha a necessidade da hipdtese de zona de
isotropizacgdo [26].

5.1 Correcao de Interferéncia Quantica da Funcao
Geratriz

A funcao geratriz de cumulantes, S, possui toda a informacao sobre a es-
tatistica de contagem de carga transmitida no limite semicldssico como mostramos
no capitulo 3. Ela é afetada pelo efeito de interferéncia na cavidade cadtica, sendo
possivel expandi-la em poténcias inversas do nimero de canais abertos N. O se-
gundo termo desta expansao é a correcao de localizacao fraca da funcao geratriz da
estatistica de contagem de carga:

S = Sps + Swr + ... (5.1)

O primeiro termo, S, equivale a contribuigao semicldssica do ponto de sela e pode
ser interpretado como a soma dos diagramas diffuson do formalismo de funcgoes
de Green-Keldysh, e é similar a contribuicao do formalismo da teoria de matrizes
aleatérias. O termo Sy é a correcao de localizacao fraca da funcao geratriz e
pode ser obtido somando os diagramas cooperon neste mesmo formalismo fig. (5.1).
Este fato possibilita um estudo aprofundado do comportamento das corregoes das
flutuacoes de corrente até qualquer ordem de cumulantes.

Devido a estrutura tipo escada obtida reordenando os diagramas cooperons,
fig. (5.1), é possivel escrever a fungao geratriz em func¢ao de seus autovalores. Os au-
tovalores cooperons irao depender da pseudocorrente semiclédssica calculada através
da teoria de circuitos I(¢), eq. (2.39). Este resultado é bastante geral sendo possivel
aplica-lo a todo tipo de sistema mesoscépico. Iremos ficar restritos a cavidade cadtica
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S,

Figura 5.1: O diagrama maximamente cruzado acima refere-se aos modos cooperons
obtidos do formalismo diagramético de funcoes de Green-Keldysh. Esta figura foi
extraida da ref. [18].

com barreiras arbitrarias para fazer uma comparacao direta entre os resultados obti-
dos via teoria de matrizes aleatérias e os que iremos obter neste capitulo. Em nossa
notagao, a func¢do geratriz da correcao de localizacao fraca segundo a ref. [81] pode
ser escrita da seguinte forma

1, (M)
e =g (M+<¢>)’ (52)

onde My (¢) sao os autovalores cooperons na aproximagao de elementos finito da
teoria de circuitos. Para a cavidade cadtica com barreiras arbitrérias M. (¢) podem
ser escritos da seguinte forma

M(0) = 200 oot (x0) - § ) ot (x(0)+ )]
2O e (v +5)]
+2 [W@m ~ o)t (1) - 5] (53)
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D= a, X ®=-2,

Figura 5.2: Representacao esquematica do circuito. Os reservatérios sao represen-
tados pelos pontos nos extremos e seus pseudopotenciais sao conhecidos e mantidos
fixos. O nd central representa a cavidade cadtica e contém um pseudopotencial y
desconhecido. Os contatos sao as duas linhas que fazem a conexao entre os nos.

¢ ¢
M) = 21 ot (x0) - ) —oot (x4 5) [ 6
onde [Z’)S(¢) é a derivada da pseudocorrente da teoria de circuito, que é obtida na
aproximacao do ponto de sela eq. (2.39), I (¢) = dl,s(¢)/d¢. A fase intermedidria
na cavidade caética x(¢) pode ser obtida da lei de conservacao da pseudocorrente,
eq. (2.36), nos conectores do circuito mostrados na fig. (5.2), de modo que

Ip(9) = L1(0/2 4 X) = I2(x — ¢/2). (5.5)

da teoria de circuitos vermos que

X(¢) = 2arctan (§501) — %, (5.6)
onde &, € a solucao fisica da equacao de quarta ordem que utilizamos constante-
mente no capitulo 3 para obter a func¢ao geratriz no limite semicldssico, eq. (2.38).
E importante ressaltar que os autovalores M, e M_ escritos da forma apresentada
nas equagoes (5.3) e (5.4) sao exclusivos para o sistema composto de uma cavidade
caotica com duas barreiras arbitrarias. Para um outro sistema devemos calcular

novos autovalores cooperons.

5.2 Aplicacao a uma Cavidade Cadtica
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Nesta secao, iremos aplicar o método a resultados bem estabelecidos na li-
teratura, com o objetivo de comparar a eficiencia do mesmo com a da teoria de
matrizes aleatérias. A maior dificuldade matematica do método esta na obtencao
da raiz fisica da equagao de quarta ordem, eq. (2.38). Para isso utilizamos uma
expansao em potencias de ¢ similar a apresentada na secao 3.3.5.

Com o intuito de obter os cumulantes da estatistica de contagem de carga e
suas corre¢ao quanticas, observamos da eq. (2.34) que a condutancia é dada por

cos? (¢/2) ‘
Sn(0) (¢) - (5.7)
enquanto a poténcia do ruido de disparo é obtida da seguinte expressao
d (cos? (¢/2)
p=—cot¢2—(7. I¢>) 5.8
EFA el C) IS (53)

H& uma relacao muito simples entre a pseudocorrente que atravessa a cavi-
dade cadtica e a fungao geratriz, eq. (2.33). Substituindo a eq. (5.1) na eq. (2.33),
obtemos

d
I(¢) = _2d_¢s
2-p

= Ip(9) + T[WL(¢) + ..

d 2-p4d
=-2(—=Sp+—Swr+...]. 5.9

(d¢ B de™t ) >
Desta forma estamos prontos para calcular a condutancia e suas correcoes de loca-
lizagao e antilocalizagao fracas. Usando aeq. (5.7) e controlando seu comportamento

no limite ¢ — 0 e selecionando corretamente a raiz fisica £, advinda da eq. (2.38),
obtemos

G1Gs ( 2) G1Go(G1Ty 4 GoT'y)
9= 7——=+(1-=
G1 + GQ ﬂ (Gl + GQ)S

Esta equagao estd em completo acordo com a eq. (4.15) quando assumimos que
gp = NiI'} e g, = NoI'}. Podemos agora obter a poténcia do ruido de disparo eq.
(5.8), tomando os mesmos cuidados que os relacionados ao caso da condutancia. O
resultado obtido é

(5.10)
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5.3 Efeito Supressao-Amplificacao 116

Figura 5.3: O gréfico mostra o efeito supressao-amplificacao para a poténcia do
ruido de disparo quando I' =T'; =Ty e Ny /N; = 0,67. O caso = 1 corresponde
aos pontos circulares enquanto 5 = 4 corresponde aos pontos quadrados. Note que
ambas as curvas se anulam quando I' = 3/4.

(G1+ Gyt '
(2 ) ChGa (G — G)(G1Ts + GoT'1) (3(G2 — G2) + 4(G2T — G2TY))

B ! (G1+ Gy)S ’

que coincide com o obtido pela andlise diagramética eq. (4.33), indicando mais
uma vez o completo acordo com a teoria de matrizes aleatorias. O efeito supressao-
amplificacao, fica desta forma comprovado por dois métodos independentes. Este
resultado foi publicado na ref. [90].

5.3 Efeito Supressao-Amplificacao

Como vimos ate aqui o efeito de localizacao fraca estd intimamente ligado
as simetrias dos ensembles puros de Wigner-Dyson. Se analisarmos a eq. (5.10)
veremos que no ensemble ortogonal, onde § = 1, a localizacao fraca suprime o
termo semiclassico da média da condutancia. Para o ensemble simplético, onde
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5.4 Regime de Crossover 117

[ = 4, a antilocalizagao fraca amplifica a média da condutancia enquanto que para
o ensemble unitario, onde 8 = 2, o termo de localizagao fraca desaparece. O efeito de
amplificar e suprimir era até o momento uma caracteristica exclusiva das simetrias
do ensembles puros. Contudo, a obtencao da correcao de localizacao fraca da média
da poténcia do ruido de disparo com barreiras de transparéncia arbitrarias traz uma
modificagdo substancial no efeito. Isolando o segundo termo da eq. (5.12) temos

WL _ (2 - ﬂ) G1G(Gy — Go)(GiTy + Gol'y) (3(G2 — G2) 4 4(G2Ty — G2Iy))
154 (G1 + Gy)b ’
(5.12)

vemos que o efeito de amplificar e suprimir nao é mais uma caracteristica intrinseca
da simétrica dos ensembles puros. Podemos amplificar ou suprimir o sinal se-
miclassico controlando a intensidade das barreiras de tunelamento e o ntimero de
canais abertos nos guias sem quebar simetrias do ensemble puro. Na fig. (5.3)
apresentamos o comportamento da eq. (5.12) para ambos os ensembles, 3 = 1,4,
mostrando claramente o efeito supressao-amplificacao.

Uma compreensao mais detalhada da eq. (5.12), para 8 = 1, pode ser feita ao
analisarmos os diagramas no plano (I'y, ;) fixando a = Ny /Ny, onde 0 < a < 1 sem
perda de generalidade, e (a,['y) fixando I'y. O efeito fisico novo que apresentamos
pode ser separado por regides denotadas por (—) e (+) nas figs. (5.4.2) e (5.4.4),
onde temos que p""'* < 0 e p'¥ > 0 respectivamente. Consequentemente, o sistema
exibe uma transi¢ao supressao-amplificacao na correcao quantica da poténcia do
ruido de disparo. Podemos também definir as regioes (I), (II) e (III) nas figs. (5.4.1)
e (5.4.3) onde p"'L tem, como fungao das varidveis experimentais, nenhuma (1), uma
(IT) e duas (III) mudangas de sinais.

O ponto mais interessante dos diagramas ¢ o pV'1 = (3/4,3/4). Neste ponto
critico, para qualquer valor de a, p* = 0. Com isso p' * limita duas regioes na fig.
(5.4.1): uma para a qual p"'* < 0 sobre a linha (I'y = T'y) com I'y < 3/4 e pVL > 0
também sobre a mesma linha quando I'y > 3/4. Consequentemente, as linhas que
dividem as regides (+) e (—) na fig. (5.4.2) estao limitadas pelo triangulo (II) da
fig. (5.4.1). Uma anédlise similar pode ser feita para o caso = 4, o que mudaria na
fig. (5.4) é que as regides (+) passariam a ser (—) e as regides (—) passariam a ser
(+). Este fato fica muito claro quando olhamos para a fig. (5.3).

5.4 Regime de Crossover
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Figura 5.4: Andlise dos diagramas de regimes. (1) Na regiao (I) ndo ha mudanca de
sinal em p"'’ enquanto na regiao (II) hd uma e em (III) duas, como funcao de a;
(2) O diagrama mostra o plano (I'y,I'y) para a = 3/10 (linha continua) e a = 6/10
nao apresenta mudanca de sinal enquanto
em (IT) temos uma mudanga de sinal em fungao de T} (4) As regies positivas (+)
e negativas (-) no plano (I'y, a) para I'; = 3/10 (linha continua) e I'; = 5/10 (linha
tracejada); (5) A fungao p"'* muda de sinal a medida que variamos a de acordo
com a diagrama (1). (6) A funcao p" muda de sinal & medida que variamos I'; de

(linha tracejada); (3) Na regiao (I) p

a

acordo com a diagrama (3).

WL

025 05 075 1

1

(4)

(6)

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



5.4 Regime de Crossover 119

Nesta secao, analisaremos o regime de crossover em sistemas isotropicos via
teoria de circuitos. A grande vantagem deste tratamento é podermos introduzir sem
nenhuma dificuldade adicional ao problema o efeito das barreiras de tunelamento
nas corregoes quanticas, o qual torna dificil o uso da anélise diagramatica no regime
de crossover. Além disso, seremos capazes de analisar como a quebra de simetria
de reversao temporal e o acoplamento spin-orbita afetam o efeito de supressao-
amplificacao.

Como vimos na secao 4.3.3, a principal caracteristica do modelo isotréopico é
que o canal singleto nunca ¢ afetado pelo acoplamento spin-érbita enquanto os canais
tripletos sempre sdo afetados. Para acomodar este efeito, os autores da ref. [81]
introduziram o parametro 7 que é taxa de quebra de simetria de reversao temporal
e & que é a taxa de quebra de simetria de rotacdo de spin na eq. (5.2), sendo esta
reescrita da seguinte maneira:

e B () e

Note que se fizermos n =& = 0 a eq. (5.2) é recuperada facilmente.

5.4.1 Localizacao fraca da condutancia

Podemos obter a correcao de localizacao fraca para a condutancia na presenca do
efeito das barreiras, simplesmente seguindo os mesmos procedimentos da se¢ao ante-
rior, lembrando que a fungao geratriz de localizagao fraca é descrita pela eq. (5.13).
Obtemos entao

g = GGy (Gl + Goly) ( 1 a’ ) ’ (5.14)

(G1 + Gy)? Ge+2a2  Geo(Ge + 2a?)

onde definimos Go = Gy + G + 22%. Fizemos as seguintes trocas de varidveis
para termos uma comparacao direta com os resultados da secao 4.3.3: n — —4z?
e £ — —4a®. B importante analisarmos alguns limites da eq. (5.14): (1) fazendo
x = a = 0 obtemos o resultado do ensemble ortogonal(f = 1); (2) quando z — oo
e a = 0 a transicao do ensemble ortogonal, 3 = 1, para esemble unitario, 7 = 2,
ou seja, ¢t = 0; (3) por tltimo fixamos z = 0 e deixamos a — oo ocorrendo
assim a transicdo do ensemble ortogonal para ensemble simplético (8 = 4), todos
em concordancia com a eq. (5.10). Na fig. (5.5) mostramos o comportamento da
localizacao fraca da condutancia em funcao do parametro x.
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Figura 5.5: Neste grafico apresentamos a correcao de localizacao fraca da con-
dutancia. A esquerda mostramos o comportamento da eq. (5.14) fixando os
parametros I'y = 0,9 I'y; = 0,8 Ny/N; ~ 0,65, e cada curva tem um valor fixo
para o acoplamento spin-érbita: de baixo para cima temos a = 0, a = 1, a = 2,
a=5ea— 0o A esquerda fixamos os valores para x e variamos a mantedo os
mesmos valores do grafico anterior para os outros parametros.

Fazendo I'y = I'y = 1 na eq. (5.14) recuperamos o resultado obtido via
andlise diagramatica, eq. (4.65). Notamos que a corre¢ao de localizacao fraca da
condutancia nao apresenta nenhum comportamento novo devido ao efeito das bar-
reiras quando comparado ao caso de contatos ideais, veja fig. (4.13). De qualquer
forma, este resultado nao era conhecido na literatura até o momento. Outro fato que
podemos verificar é que a localizacao fraca da condutancia, no regime de crossover,
continua sendo suprimida no limite opaco I'y 3 — 0. A introdugao dos parametros
experimentais x e a nao interfere na supressao da localizacao fraca no limite opaco,
continuando valida a interpretagao feita por Whitney apresentada na secao 4.1.4.
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5.4.2 Localizacao fraca da poténcia do ruido de disparo

Vamos agora obter a correcao de localizagao fraca da poténcia do ruido de
disparo no regime de crossover. Utilizando as egs. (5.8) e (5.13) obtemos a expressao
geral, dada por

pWL == G2G1 (GQFl + Glrg) [881%6 -+ (4Bla2 -+ BQ).CE4 -+ (—431&4 -+ 33&2 -+ B4)[L’2
—2Bsa’ + Bea® + Bs| | [GE(Ge +2a°)*(G1 + G2)°] (5.15)

onde os termos B;, i = 1, ..,6, sao dados pelas seguinte espressoes

B, = —G1G5— GGy — 3G3 +4G5T + 4G5Ty, — 3G

By = 4(Gi+ G2)(12G3Ty — 9G3 + GGy — 4G7GTy — 4,G5GY
+G1G3 + 12G3ET, — 9GY)

By = 4(G1 + G9)*(4G3Ty — 3G — 2G1Gy + 41'1G5 — 3G5)

By = 2(Gi+ Gy)*(12G5Ty — 9G2 + 5G1Gy — 8G1G,Iy — 811G Gy
+5G1Ga + 12G2°T'; — 9G3)

Bs = (Gi—G:)(G1+ G2)(AGIT, — 3GT — 4TG5 + 3G3)

Bs = (G1+ Gy)*(—3G3 +4G3Ty — 9G3G,y + 8G3Gol'y + 81 GGy
—9G G5 + 4G5Ty — 3G3).

E importante analisar alguns casos limites da eq. (5.15). Vamos comegar pelo caso

de contatos ideiais, onde fazemos I'y = T's = 1, aeq. (5.15) simplifica-se na expressao
dada por

ol SN (LY

N3 N¢ +2a>  Ne(Ne + 2a2)

onde No = N + 222 como definido na secao 4.3.3. Neste ponto ¢ importante fazer
uma comparagao direta com o resultado obtido por Béri e Cserti [85], onde foi
calculado a poténcia do ruido de disparo no regime de crossover para contatos ideiais
via analise diagramatica, sendo o resultado obtido dado por

NiNy(Ny = Ny)?
pt == 2(N13 2 > (1CT),,,. - (5.17)

ps0
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O termo (7C7T) oo po foi calculado na secao 4.3.3, tanto para o modelo isotrépico
quanto para o anisotrépico eqgs. (4.63) e (4.71). Comos estamos somente interessados
no modelo isotrépico vamos introduzir o valor de (7C7T),,. , dado pela eq. (4.63)
na eq. (5.17). O resultado obtido é exatamente a eq. (5.16). Com isso mostramos
novamente a concordancia entre os dois métodos.

Outra questao importante levantada pela ref. [85] é que quando dividimos a
corregao de localizacao fraca da poténcia do ruido de disparo eq. (5.17) pela corregao
quantica da condutancia eq. (4.65) encontramos uma relagdo que independe dos
parametros externos x e a da seguinte forma

Pt (M)Q (5.18)

gWL N1+N2

Esta relagao ¢é valida tanto para modelo isotrépico quanto para o anisotrépico no
caso de contatos ideias. Nossos resultados dados pelas egs. (5.14) e (5.15) mostram
que a eq. (5.18) é somente valida para o caso simples de contatos ideais. Para
sistemas bem mais gerais esta relacao ¢ violada.

Como outro caso especial da eq.(5.15), vamos analisar a situa¢do em que a
interecao spin-orbita é desprezivel, a = 0. Neste caso a expressao geral simplifica-se
na seguinte equacao

i _ GiGa(Gi = Ga)(Gils + Gl (3(G2 — G2) + 4(GT, — G2I')))
(Gl + G2)4(G1 + G2 + 2552)2
| 20°G1Gy(GiTy + GT'y) (4(GATs + GAT) — 3(GY + G3) — G1Ga(Gy + G))
(Gl + G2)5(G1 + GQ + 2%2)2

(5.19)

Notamos que quando x = 0 o segundo termo desaparece e recuperamos o resultado
correto para o ensemble ortogonal, = 1. Ao variarmos x comeca a haver uma
competicao entre cada um dos termos. Para valores mais elevados de z o segundo
termo passa a ser o predominante, enquanto que quando tomamos r — oo os dois
termos sao suprimidos pelo campo magnético externo que equivale ao ensemble
unitério, 3 = 2. Podemos perceber que p""'’ desaparece no limite opaco devido ao
termo (G1I'y + G5I'1) que aparece em ambos os termos da corre¢ao. Esta mesma
afirmagcao sobre o limite opaco é vélida para a expressao geral eq. (5.15). Quando
fazemos x = 0 na eq. (5.15) obtemos uma expressao um pouco mais complicada que
a eq. (5.19) para p"'* dada por
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Figura 5.6: Neste grafico apresentamos o comportamento da correcao de localizagao
fraca da poténca do ruido de disparo quando variamos os parametros z e a. Vemos

claramente que o efeito supressao-amplicacao também pode ser observado. Aqui
fixamos I'y = 0,9, 'y = 0,8, Ny/N; = 0, 65.

PVt = {2(G1 — G) [B(GF — G3) + 411G — GTTs)] o
+ [4(GIT2 + G5T) + 8(G3Gals + I1G3Gh) — 9(G1GS + GGh)
=3(G5 + GY] (G1 + Ga)a®
—(G1 = G2) [3(G} — G3) + 4(T'1G3 — G1T2)] (G1 + G2)*} (GoI'y + G1I2)G1 G

((Gy + G+ 2a2)%(Gy + G2)°) (5.20)

Note que quando fazemos a — oo o primeiro termo sobrevive enquanto os outros
dois sao suprimidos pela interagao spin-érbita, obtendo o resultado correto para o
ensemble simplético, 5 = 4.
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Figura 5.7: Anélise dos diagramas de regimes, nos quais usamos a razao Ny/N; ~
0,67. (1) O diagrama mostra o plano (a,z) para I'y = 1 com I'y = 0,3 (linha
continua) e I'y = 0,7 (linha pontilhada), o sinal (+) representa a regiao possitiva
e (—) a regido negativa; (2) O diagrama mostra o plano (I';,I'y) para z = 2 com
a = 6 (linha continua) e a = 10 (linha pontilhada); (3) Neste diagrama temos que
[y =Ty =T e tomamos o limite de a — 0; (4) E um diagrama similar ao (3) no qual
o limite tomado é a — oo. Note que a regido que era positiva (+) no diagrama 3
fica negativa (—) e a que era negativa (—) fica positiva (+); (5) No diagrama temos
que I'y =T’y = I' e tomamos o limite de z — 0.
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5.4 Regime de Crossover 125

5.4.3 Efeito supressao-amplificacao no regime de crossover

Para entender melhor o comportamento das quebras de simetria de reversao
temporal e rotagao de spin sobre a correcao quantica da poténcia do ruido de disparo
geramos o grafico da eq. (5.15) mostrado na fig. (5.6). Podemos perceber clara-
mente que ao variarmos os parametros x e a o efeito supressao-amplifica¢ao também
esta presente. Novamente podemos afirmar que o efeito supressao-amplificacao apre-
sentado aqui nao esta relacionado com as classes de simetrias dos ensembles, mas
sim com a intensidade dos parametros de controle z e a incluidos no problema.
Além disso, temos que lembrar que o ruido de disparo é uma grandeza puramente
quantica, de modo que estas caracteristicas nao sao intuitivas.

Da mesma maneira como fizemos na secao 5.3, podemos analisar o plano
a X z para compreender melhor o comportamento geral da eq. (5.15), veja fig. (5.7).
As regioes (+) mostram quando p"'% > 0 e (=) quando p"¥ < 0, indicando a
presenga do efeito supressao-amplificacao. No diagrama 1 da fig. (5.7) mostramos
como a linha da transicao de sinal se comporta quando variamos a probabilidade
de tunelamento das barreiras. No diagrama 2 da fig. (5.7) mostramos como a linha
da transicao de sinal no plano I'y x I's se comporta quando variamos os parametros
externos = e a. Nos diagramas 3 e 4 da fig. (5.7) temos que a linha da transigao
do sinal é a mesma, apenas que no diagrama 3 tiramos a interacao spin-érbita to-
mando o limite a — 0, enquanto que no diagrama 4 fizemos o crossover do ensemble
ortogonal para o ensemble simplético invertendo assim o sinal das regioes, a — oo.
No diagrama 5 da fig. (5.7) fizemos I'y = T'ys = T' e geramos o plano I' X a no
limite x — 0. Mostramos portanto que a mudanca de sinal estd relacionada com
a intensidade dos parametros experimentalmente controldveis e nao com a simetria
do sistema.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas

Nesta tese, fizemos uma descricao detalhada das estatisticas de contagem de
carga transmitida e de fase acumulada para uma cavidade cadtica conectada a dois
guias por barreiras de tunelamento de transparéncias arbitrarias. Mostramos que
toda a informagao relevante sobre a estatistica de contagem estd contida na funcao
geratriz S definida na eq. (2.34).

No capitulo 2, apresentamos trés técnicas independentes para a obtencao da
fungao geratriz: a teoria de circuitos na versao de Keldysh [5], que utiliza a teoria de
fungoes de Green quase-cldssicas, a teoria de circuitos supersimétrica [26], baseada
na estrutura do ponto de sela do modelo sigma nao-linear supersimétrico, e a teoria
de matrizes aleatorias. Todas as trés técnicas levam aos mesmos resultados, apesar
de serem matematicamente bastante distintas.

No capitulo 3, calculamos os quatro primeiros cumulantes das distribuicoes de
cargas transmitida e de tentativas de transmissao de carga do sistema mesoscopico
em questao. Através de uma comparacao entre calculos numéricos e analiticos no
limite semicldssico, comprovamos que a aproximacao de ponto de sela é suficiente
para obtermos equacoes exatas para as distribuicoes de probabilidade de carga trans-
mitida e de fase acumulada nos regimes de barreiras de tunelamento simétricas,
I'' =Ty =T, e de juncoes de tunelamento, I'y 3 < 1. O limite semiclassico das
distribuicoes de cargas transmitida e de tentativas de transmissao de carga é carac-
terizado por um nuimero grande de cargas transmitidas, n > 1, e de tentativas de
transmissao de carga, m > 1, respectivamente.

No caso de barreiras de tunelamento antissimétricas, mostramos como ex-
trair da funcao de distribuicao de probabilidades de cargas transmitidas no limite
semicldssico, uma assinatura da transicao quantica associada a formacao de modos
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de Fabry-Perot entre as barreiras. Esta transicao quantica esta relacionada a sin-
gularidade de inverso de raiz quadrada na densidade de autovalores de transmissao,
recentemente proposta por Macédo e Souza. A assinatura da transicao se encontra
na regiao onde os eventos de transmissao de carga sao raros, ou seja na cauda da
distribuigao (z — 07) como podemos ver na fig. (3.5). Para tentar tornar mais
realistica nossa andlise numérica introduzimos artificialmente uma flutuacao na pro-
babilidade de tunelamento, I', da ordem de 5% no caso tratado na secao 3.4.1. Com
essa flutuagao percebemos que o sinal da transicao permanece visivel até alcancarmos
30% do valor médio de x, veja fig. (3.7). Nessas condigoes, a estimativa do ponto da
transicao apresenta um erro de aproximadamente 14% do seu valor exato, I, = 0, 5.
Esse resultado sugere que o sinal fisico é robusto o bastante para ser medido dentro
de uma margem de erro aceitavel, tendo em vista as atuais medidas experimentais
de distribuigoes [7, 14, 55].

Calculamos, também, os quatro primeiros cumulantes das estatisticas de con-
tagem de carga e de fase quando a cavidade cadtica se encontra conectada a um am-
biente eletromagnético de impedancia zy no limite de baixas frequéncias. Vimos que
os dois primeiros cumulantes de carga e de fase seguem uma regra de escalonamento
como proposto pela teoria classica de circuitos. No entanto, a partir do terceiro
cumulante, além do escalonamento, ha o aparecimento de correcoes advindas dos
cumulantes de menor ordem que nao sao previstas pela teoria classica de circuitos.
Outra caracteristica intrigante que podemos perceber quando comparamos os cu-
mulantes de carga, eqs. (3.61)-(3.64), com os cumulantes de fase, egs. (3.65)-(3.68),
é que a relacao de dualidade que ha entre os dois casos nao é nada mais que uma
simples substituicao de n < m e zyg < gop. Além disso, estes cumulantes suge-
rem uma regra universal de condutores mesoscopicos, pois ela é satisfeita tanto por
pontos quanticos quanto por barreiras simples.

No capitulo 4, calculamos as corregoes devido a interferéncia quantica da
média da condutancia e da média da poténcia do ruido de disparo, dando maior
énfase para o segundo. Utilizamos como ferramenta a andlise diagramética para a
integracao sobre o grupo unitario. Obtivemos seis classes de diagramas topologi-
camente distintos que contribuem para o termo dominante da média da poténcia
do ruido de disparo, denominados diagramas difusons. A partir destas seis classes
de diagramas foi possivel produzir todos os diagramas cooperons que contribuem
exclusivamente para a correcao de localizacao fraca da média da poténcia do ruido
de disparo. Este calculo generaliza o resultado obtido por Beenakker para uma
cavidade cadtica com contatos ideais. No capitulo 5, apresentamos uma forma al-
ternativa de obter a correcao de localizacao fraca da média da poténcia do ruido
de disparo. O calculo feito através da teoria quantica de circuitos e da teoria de
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matrizes aleatérias comprova por dois métodos independentes nosso resultado.

Inesperadamente, a correcao de localizacao fraca da média da poténcia do
ruido de disparo apresenta uma transicao de supressao-amplificacao. Este efeito
leva a uma revisao conceitual na interpretacao usual da correcao de localizagao
fraca. Antes deste resultado, suprimir ou amplificar o termo semiclassico da média
da poténcia do ruido de disparo era entendido como uma caracteristica intrinseca
da quebra de simetrias do sistema. Com o resultado obtido nesta tese, mostramos
que o efeito de suprimir ou amplificar o termo semiclassico da média da poténcia
do ruido de disparo pode depender do niimero de canais abertos e da probabilidade
de tunelamento através das barreiras, mesmo que as simetrias do sistema sejam
preservadas.

Uma das nossas perspectivas é conseguir introduzir o efeito de barreiras de
tunelamento na analise diagramatica no regime de crossover. Este regime foi ana-
lisado nos capitulos 4 e 5 onde mostramos a concordancia dos resultados obtidos
através da teoria de matrizes aleatérias e da teoria quantica de circuitos para as
correcoes de localizacao fraca da média da condutancia e da média da poténcia do
ruido de disparo no caso de uma cavidade cadtica isotrépica com contatos ideais.
As correcoes de localizacao fraca com o efeito de barreiras de tunelamento foram
obtidas através da teoria quantica de circuitos, desta forma esperamos reproduzi-las
através da teoria de matrizes aleatérias.

Outra linha de pesquisa em que estamos atuando consiste em aplicar a teoria
de matrizes aleatérias a sistemas hibridos do tipo material ferromagnético-metal
normal- material ferromagnético (FNF). Estes sistemas tém aplicacoes diretas na
construgdo de sensores e memdrias magnéticas [21]. Estamos aplicando a técnica
diagraméatica para a obtencao de resultados analiticos tanto para a condutancia
quanto para o ruido de disparo em sistemas FNF. Neste novo modo de formular
o problema, as componentes ferromagnéticas sao as barreiras de tunelamento que
ficam entre os guias e a cavidade cadtica e sao denominadas de barreiras ativas.
A introducao da informacao de spin nas barreiras é feita através do modelo de
estube. Os resultados obtidos, ref. [108], mostram-se em completo acordo com os
apresentados na ref. [109].

Por fim, esperamos dar continuidade ao estudo da estatistica de contagem
de carga transmitida em cavidades cadticas submetidas a uma voltagem dependente
do tempo [110, 111, 112], que nao foi abordada nesta tese. Usaremos um método
hibrido, recentemente desenvolvido na ref. [42], que combina o formalismo da funcao
de Green-Keldysh com a teoria de matrizes aleatérias. Uma das principais van-
tagens deste formalismo é a sua direta conexao com o modelo sigma nao linear
supersimétrico.
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Apeéendice A

Aproximacao de Ponto de Sela

para a Distribuicao de
Probalilidades em Cavidades

Caoticas com Barreiras Simétricas

Podemos encontrar intimeras referéncias sobre a aproximagao de ponto de sela [113,
114]. Faremos aqui uma breve apresentacao das principais caracteristicas desta
aproximacao, de forma que possamos aplica-la na obtencao das distribuicoes de
probabilidade de carga transmitida e fase acumulada no limite semiclassico. A
intengao deste método é resolver integrais com a seguinte estrutura

b
P(r, M) = / M@ g\, (A1)

no limite M > 1, sendo f(x,A) uma fun¢ao analitica em todo o dominio de in-
tegracao |[a, b] escolhido. Além disso, assumimos que ela contém um tnico ponto
estacionario \g neste limite. Se A\g é um ponto estacionario, temos que a derivada
de f(z, \) neste ponto se anula

df (x, A)
dA

~ 0. (A.2)
A=MXo

Com a segundo derivada de f(z,\) saberemos se o ponto estaciondrio Ay é um
maximo f”(z, Ag) < 0 ou minimo f”(z, Ag) > 0.

130



131

MF(@20) tem uma

Mf(z,\)

Sendo A\g um ponto de maximo podemos perceber que e
contribuigdo muito maior para eq. (A.1) ao incrementamos M do que e
quando os valores de A estao fora da vizinhanca de A\g. Assim somente os valores
de A dentro de vizinhanca de \q irao fornecer algum tipo de contribui¢ao no limite
M > 1. Com este argumento expandimos f(z, A) em série de Taylor ao redor de X

f(a:,)\)%f(x,)\o)+M ()\—)\0)+1M

A=)+ (A3
N |, 2 dx\? A= 20)"+--- (A3)
=A0

A=Xo

e desprezamos termos da ordem de (A — X\g)3. Note que o segundo termo é nulo
de forma que a primeira contribuicao vem do terceiro termo da expansao, os outros
termos da série tém uma contribuicao muito pequena no limite que estamos traba-
lhando. Substituindo a expansao de Taylor na eq. (A.1) e supondo que o limite de
integragao é | — 0o, co[ obtemos

(e}

Pla, M) ~ M@ / oMU @2 (A-20)/2 gy

—00

= | =—7——¢€

M MF (@), (A.4)
27| f"(x, No)|
uma vez que a eq. (A.4) s6 é valida no limite M — co.

Como uma aplicagao direta deste metddo vamos obter a distribuicao de pro-
babilidade de cargas transmitidas, eq. (3.6), para o caso de uma cavidade cadtica
com barreiras simétricas estudado no capitulo 3. Fazendo uso das eqgs. (3.6) e (3.13)
podemos escrever que

P(z) = M @6./\/1(21n(1+g(e“‘/271))7i1)\)' (A.5)

_p2m

Estamos interessados no regime em que o niimero n de cargas transmitidas é grande,
entao devemos assumir que o nimero de tentativas de transmissao de carga é também
muito grande M > 1, de modo que podemos aplicar a aproximacao do ponto de
sela. Como estamos trabalhando no plano complexo podemos definir a seguinte
integral

r .
I:/dzer(Z), f(z)=2 1n1—|—§(e”/2—1) —ixz. (A.6)
0l
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Lembrando que 0 < z < 1, podemos aplicar a aproximacao do ponto de sela a Z e
encontrar o ponto estacionario zo dado por

=2t (T 1) (A7)

A expansao em série de Taylor pode ser escrita como

£(2) = flzo) + 2D

5 07 (z — 20)°. (A.8)

z=20

Como somente valores de z na vizinhanga de z; irao contribuir para nossa expansao
podemos fazer a parametrizacao

L 1A f(z :
z— 29 = 1€, 3 0“;;(2 ) . = Re™. (A.9)
Dado que f"(z)) = —x(1 —2)/2 < 0, 2o ¢ um méximo e f”(2g) é real. Concluimos

entao que ® =nm onden =0,1,2,....

Segundo a ref. [113] a condigao Im(f(z) — f(z0)) = 0 tem que ser satisfeita
quando z € C'. Isso implica que sin(® +2¢) = 0, ou seja 2¢ = nm — ®, donde resulta
que ¢ = 0. Finalmente podemos escrever z — zy = r e reescrever Z da seguinte forma

T = MS(20) /OO dr e~ M7 (0)I?/2 (A.10)

Podemos obter a distribuigdo de probabilidade usando a relagdo P(z) = MZ/2x:

P(z) = %exp{l/\/l [m (f:i) —zln (%) —1n2} } (A1)

Utilizando a aproximacao de Stirling M! ~ v2r MM™Me=M [115], podemos escrever
esta distribuicao de probabilidade na forma de uma distribui¢ao binomial, conforme
apresentado na eq. (3.18).

Agora podemos analisar a distribuicao de probabilidade de tentativas de
transmissao de cargas para o caso de uma cavidade cadtica com barreiras simétricas,
como estudado no capitulo 3. Fazendo uso das egs. (3.9) e (3.19) podemos escrever
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TINCAN N i1 2 (/2
P(y) = N / /Ngewou““(”r(e VAN, (A.12)

Admitindo um nimero muito grande de cargas transmitas, Ny > 1, podemos aplicar
o mesmo procedimento adotado anteriormente de forma que

_ 2 )
1= /dz NI () = —2In (1 + T (7% — 1)) JA) —iyz (A.13)
ol

onde 1 < y < oo. Aplicando a aproximacio de ponto de sela a Z encontramos o
ponto estaciondario zy dado por

2 =2iln (M) . (A.14)

Como f"(20) = —y(y—1)/2 < 0, 20 ¢ um médximo e f”(z) é real. Usando os mesmo
argumentos acima podemos escrever Z da seguinte forma

7 = Mf(20) /OO dr e~ M7 (0)Ir?/2 (A.15)

—00

Podemos olgter a distribuicao de probabilidade de fase acumulada usando a relacao
P(y) = NoZ/2m, de modo que

Ply) = %0_1) exp {2]\70 {y In (yf__lr) ~In (%) —yln 2] }(.A.16)

Podemos escrever esta distribuicao de probabilidade na forma de uma distribuicao
de Pascal, conforme apresentada na eq. (3.24). Todas as outras distribuigao desta
tese podem ser obtidas seguindo este mesmo procedimento.
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Apeéendice B

Distribuicao de Probabilidades
para Cavidades Cadticas com
Juncoes de Tunelamento
Assimétricas

A distribuicao de probabilidades de carga transferida através de uma cavidade
cadtica com juncgoes de tunelamento assimétricas pode ser escrita como

P(x) = C(z)eMV®@ (B.1)
onde
27T:L’\/4ZL’2 + ([ = Ty)? .
e
W(;L‘) _ 2x + \/41’2 F12 F2)2 — Fl — FQ
ol 20% + x\/4a? + ([ — I'y)? |
I'hIy

A aproximacao de ponto de sela para o problema dual permite escrever a
distribuicao de probabilidade de tentativas de carga transmitida da seguinte forma

P(y) = Cly)e™"®), (B.3)

134



135

onde

_ N (44 (D) = T2)2y® + 2¢/4 + (T — I'z)%?)
= \/ 2my?(4 + (I — T)?y?)

2+ A+ (T1 — TPy — (U1 + Tay
2

2 4+ (T —Ty)2q2
—In + 4+ (T —Iy)%y ‘ B3
'y y2
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Apeéendice C

Cumulantes de Carga e Fase para
Cavidades Cadticas com Barreiras
Arbitrarias

O terceiro e quarto cumulantes da estatistica de carga transmitida no regime
2o — 0 de uma cavidade cadtica com contatos nao ideais sao dados pelas egs. (C.1)
e (C.2) abaixo:

((n*)), = MoN [[1Ty(T'f — 209Ts + 67T — 20415 + T5)(Ty + Ty — T1Ts)
(Ty +To —2II)] / [(Ty 4+ Ty)7] (C.1)

((n')), = MoN [[1[y(6I7TF — 6145 + 5 — 361505 + 300715 — 6T + 150077
— 11473515 + 16130 — 1921515 + 42075 + 1400575 + 15008T5 + 420515
—18TT5 — 361715 — 114T5T3 + 140575 + 61573 + 300715 + 1615T3
—6I5Ty — 6T Ty + T5)(Ty + Ty — T4 Ty)] /(T + )" (C.2)

O terceiro e o quarto cumulantes da estatistica de contagem de fase acumu-
lada no regime zy — oo sao dados pelas egs. (C.3) e (C.4) abaixo:
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((m*)), = No([Ty—2I] 4 4T4T5 — Al'Ty — 60515 — 21T + 4015 — 20715
+I 05 — 405 — 2I5) x (ThTs — Iy — Ta) /(N°IET5 (0 + Ts)?)
(C.3)

((m*)), = No[(5I'{T + 4T5T] 4 115 — 540515 — 300715 — 112055 + 550915
—54TSTS — 300715 — 61,15 + [T 4 40715 — 61T + 4205 + 42151
+61% + 361715 + 241, T5 + 24055 + 36T5T5 + 240 Ty + 120175 + 6%
+2405T3) (Ty + Ty = ThT2)] / [N'TIT3(0y + Ts)°] (C.4)
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