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Resumo

Nesta dissertacao, estudamos a estatistica de contagem de carga de alguns
sistemas de interesse, com énfase em pontos quanticos conectados a barreiras de
transparéncias arbitrarias. Demonstramos que no limite semiclassico em que o
nimero de canais de transmissao é muito grande, N > 1, o calculo da funcao
geratriz da estatistica de contagem de tais sistemas pode ser realizado através de
uma extensao da teoria de circuitos de Nazarov [Yu. V. Nazarov, Phys. Rev. Lett.
73, 134 (1994)], realizada por Macédo em [A. M. S. Macédo, Phys. Rev. B 66,
033306 (2002)]. No caso de temperatura nula, os resultados obtidos via teoria de
circuitos sao interpretados através de processos estocdsticos cléssicos. Para jungoes
de tunelamento, tal interpretacao é possivel partindo da abordagem pioneira de de
Jong [M. J. de Jong, Phys. Rev. B 54, 8144 (1996)], enquanto que para cavidades
caoticas acopladas a contatos ideais ou a barreiras arbitrarias simétricas pode-se
usar o formalismo de integrais de trajetéria de Biittiker et al. [S. Pilgram, A. N.
Jordan, E. V. Sukhorukov e M. Biittiker, Phys. Rev. Lett. 90 206801 (2003)] . Os
resultados para temperatura finita sao interpretados do ponto de vista de uma abor-
dagem semicldssica conhecida na literatura como “cascade approach” [K. E. Nagaev,

P. Samuelsson e S. Pilgram, Phys. Rev. B 66 195318 (2002)].



Abstract

In this thesis, we study the charge counting statistics of some systems of
interest, with an emphasis in quantum dots coupled to barriers of arbitrary trans-
parencies. We show that in the semiclassical limit — where the number of open
transmission channels is very large, N > 1 — the generating function of the count-
ing statistics can be calculated from an extended version of Nazarov’s circuit theory
[Yu. V. Nazarov, Phys. Rev. Lett. 73, 134 (1994)], presented by Macédo in [A. M.
S. Maceédo, Phys. Rev. B 66, 033306 (2002)]. In the zero temperature limit, the re-
sults obtained using circuit theory are interpreted as classical stochastic processes.
In the case of tunnel junctions, this can be accomplished by de Jong’s pioneering
approach [M. J. de Jong, Phys. Rev. B 54, 8144 (1996)], whereas in the case of
chaotic cavities coupled to ideal contacts or to arbitrary symmetric barriers one
should use Biittiker’s stochastic path integral formulation [S. Pilgram, A. N. Jor-
dan, E. V. Sukhorukov, and M. Biittiker, Phys. Rev. Lett. 90 206801 (2003)]. The
finite temperature results are interpreted in the context of a semiclassical method
known as the cascade approach [K. E. Nagaev, P. Samuelsson, and S. Pilgram, Phys.

Rev. B 66 195318 (2002)].
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Capitulo 1

Introducao a Fisica Mesoscopica

Ao longo da década de 1980, experimentos realizados em condutores metélicos e,
posteriormente, em heteroestruturas semicondutoras inauguraram um novo regime
fisico conhecido por Fisica Mesoscépica. Comum a todos esses experimentos, esta
o fato de a coeréncia de fase quantica ser fundamental para sua explicacao. Dentre
eles, merecem destaque o efeito de localizagdo fraca em metais[1] e as flutuagdes
universais da condutéancia[2], sendo esta tltima, apesar de sua explicagao relativa-
mente simples, uma das pedras angulares no estabelecimento da Fisica Mesoscépica
no final do século XX.

E importante destacar desde o inicio que a Fisica Mesoscopica nao esta as-
sociada a uma escala de comprimento bem definida; fenomenos como os citados
acima sao observados em sistemas com dimensoes variando de poucos nanémetros
a centenas de micrometros. O fisico americano A. D. Stone deixa isso muito claro

na referéncia [3]:

“None of the phenomena discussed in this volume occur in micron-size conduc-

tors at room temperature; conversely mesoscopic phenomena such as conduc-



tance fluctuations have been observed in conductors of size up to 100 microns
at milliKelvin temperatures in samples of high purity and small £r. Hence
the term mesoscopic was introduced to denote a physical regime for transport

and not a specified size scale.”!

Assim, a ocorréncia de fendomenos mesoscépicos depende, dentre outros fa-
tores, da temperatura T', do comprimento de onda de Fermi Ar (relacionado a kp
por krp = 2w /Ar) e do grau de desordem da amostra.

Antes de abordar os diversos efeitos mesoscépicos e os modelos matematicos
capazes de descrevé-los, convém discutir os regimes possiveis para o transporte
eletronico através de metais e semicondutores. Tal discussao é feita em termos
das escalas de comprimento tipicas da amostra, o que nao contradiz em absoluto a
discussao anterior, posto que estas dependem de T, kr e do grau de desordem do

sistema. Os comprimentos importantes sao:

e Comprimento de onda de Fermi, Ap: E o menor comprimento envolvido, es-
tando relacionado ao nivel de Fermi através de Ap = h/+/2mep. Tipicamente,
varia de alguns angstrons em metais a centenas de angstrons em heteroestru-

turas semicondutoras.

e Livre caminho médio elastico, £.: Em um cristal perfeito, o elétron se move
através da rede cristalina sem sofrer colisdes. Quando desvios desta situacao
ideal sao considerados, ocorrem colisoes que, em geral, causam a relaxagao do

momento linear do elétron. O livre caminho médio eldstico é a distancia média

!Traducao livre: Nenhum dos fenomenos discutidos neste volume ocorre em condutores mi-
crométricos a temperatura ambiente; por outro lado, fenémenos mesoscépicos tais como flutuacoes
da condutancia foram observados em condutores com dimensoes de até 100 microns a tempe-
raturas de miliKelvins em amostras de alta pureza e kr pequeno. Dai o termo mesoscopico ter
sido introduzido para denotar um regime fisico de transporte e nao uma escala de comprim ento
especifica.
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que o elétron viaja na amostra até sofrer uma colisao elastica. £, é, assim, uma
medida da desordem do sistema e se relaciona com o tempo de espalhamento
elastico 7, por . = vpT.. Este comprimento varia de alguns angstrons em

ligas amorfas a uma dezena de microns em heteroestruturas semicondutoras.

e Comprimento de localizacao eletronica, &: Também se relaciona a desordem
do sistema. £ mede a extensao espacial das fungoes de onda eletronicas: para
condutores, estas funcoes se estendem sobre toda a amostra, ao passo que
para isolantes elas decaem exponencialmente a partir do chamado centro de
localizagao. A desordem influi, assim, no carater condutor ou isolante do

sistema.

e Comprimento de coeréncia de fase, Ly: Eo comprimento ao longo do qual a
fase das fungoes de onda nao relaxa. Associa-se a este comprimento o tempo
de relaxacao de fase 74. Ly cresce com a diminuicao da temperatura 7" e é a
escala mais importante para a Fisica Mesoscdpica, em que os novos fendmenos

que originaram a area acontecem.

Em geral, essas dimensoes sao tais que A\p < ¢, < £ < L4. Neste caso,

existem trés regimes de transporte distintos:

e Quando a dimensao L da amostra é menor que o livre caminho médio elastico
l., diz-se que o sistema esta no regime balistico, pois o elétron viaja tipicamente

sem sofrer colisoes. No regime balistico, vale Ly = vpTy.

e Para /., < L < &, o sistema esta no regime difusivo, pois o elétron sofre diversas

colisoes elasticas. Aqui, vale L, = \/D7,, onde D ¢é a constante de difusao.

e Para { < L < Ly, o sistema encontra-se no regime localizado. Neste regime,
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1.1. FENOMENOS MESOSCOPICOS 4

a amostra comporta-se como um isolante, pois as fungoes de onda eletronicas

estao localizadas.

Para L > L4, o condutor é dito macroscopico, tendo suas propriedades de transporte
bem descritas pela teoria de Landau-Boltzmann. (Para maiores detalhes sobre os
regimes de transporte mesoscopicos, ver a referéncia [4].) Estes regimes sdo mostra-

dos na figura (1.1), adaptada da referéncia [5].

1.1 Fenomenos Mesoscopicos

Em metais normais, cujas propriedades de transporte sao descritas pela teoria
cinética de Boltzmann, os efeitos de interferéncia devido as multiplas colisdes dos
elétrons com as impurezas sao irrelevantes. Dessa maneira, ao ir do ponto A ao
ponto B, as contribuicoes quanticas a probabilidade de transicao P g se cancelam

apos o calculo da média de ensemble:

PAHB:|W1+W2+---|2=Z|W/¢|27 (1.1)

(2

onde W; é a amplitude de probabilidade associada a uma trajetéria entre A e B.
Em uma descricao quantica, contudo, as interferéncias quanticas entre as
diferentes trajetérias ligando A e B nao podem ser desprezadas e a equagao (1.1)

tem de ser corrigida:

Pacn = Wi+ Wat . [P =D WP+ > W W, (1.2)
i i#j

onde ), ; W;W,; representa as interferéncias discutidas acima. Pode-se mostrar que

a maioria dos termos neste ultimo somatorio é nula, a excecao daqueles correspon-
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1.1. FENOMENOS MESOSCOPICOS 5

|
A, le 3 Lo L

balistico difusivo localizado

Figura 1.1: Diferentes regimes de transporte em sistemas mesoscopicos.

dendo a trajetérias que retornam sobre si mesmas. Logo, a probabilidade de retorno
do elétron é alterada em relacao a seu valor classico devido a interferéncia entre os
pares “trajetéria-trajetoria revertida no tempo”, fenomeno que recebe o nome de

retroespalhamento coerente.

1.1.1 Localizacao Fraca

O retroespalhamento coerente é responsavel, entao, por uma correcao do valor da
condutancia do sistema em relagdo ao valor classico. Dependendo de se a inter-
feréncia é construtiva ou destrutiva, tem-se a condutancia quantica menor ou maior
que a condutancia classica®. A este fenomeno dé-se o nome de localizagdo fraca.
Contudo, da eletrodinamica cléssical6], sabe-se que a aplica¢do de um campo
magnético, B, quebra a simetria de reversao temporal do sistema, simetria esta
fundamental para a coeréncia entre as trajetérias mencionadas. Assim, a medida
que a magnitude de B aumenta, a condutancia do sistema se aproxima de seu valor

classico. Este fato ¢ ilustrado na figura (1.2), retirada da referéncia [7].

2Do ponto de vista microscépico, isto se relaciona & interacio spin-6rbita: sistemas que a
possuem apresentam interferéncia destrutiva, enquanto aqueles sem esta interagao apresentam
interferéncia construtiva.
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1.1. FENOMENOS MESOSCOPICOS 6

11.60 - (a) b
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-80 -40 —20 0 20 40 680
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Figura 1.2: Gréficos da magnetocondutancia, 0G = G(B) — G(0), para: (a) uma
cavidade com formato de estadio;(b) uma cavidade com formato circular. As medi-
das foram feitas a 50 mK.

1.1.2 Flutuacoes Universais da Condutancia

Um outro efeito causado pela interferéncia quantica é o das flutuacoes universais
da condutancia. Estas flutuagoes sao observadas quando as relagoes de fase entre
os diferentes caminhos sao aleatoriamente alteradas. Isto pode ser feito, conforme
discutido na referéncia [8], variando o campo magnético aplicado na amostra ou
alterando sua densidade eletronica. A figura (1.3) mostra flutuagées na condutancia
de um fio de ouro em funcao do campo magnético.

Estas flutuagoes nao sao ruido dependente do tempo, como sugere o as-
pecto aleatdrio mostrado na figura (1.3), mas sim um padrao completamente re-
produtivel em uma mesma amostra. Assim, as flutuacoes universais da condutancia

recebem o epiteto de impressao digital da amostra. Neste ponto, cabe salientar a
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1.1. FENOMENOS MESOSCOPICOS 7

Figura 1.3: Flutuagoes da condutancia de um fio de ouro com 310 nm de compri-
mento e 25 nm de largura, a 10 mK. Note que a amplitude das oscilagoes é da ordem
de €?/h. Retirado da referéncia [9].

importancia da configuracao de impurezas no condutor como definidora das inter-
feréncias quanticas ligadas as flutuagoes. Se esta configuragao for alterada — pelo
aquecimento da amostra, por exemplo — o padrao observado sera diferente. En-
tretanto, o carater universal das flutuacoes é preservado. Este carater universal foi
descoberto por Altshuler[10] e por Lee e Stone[11], residindo no fato de a amplitude
das flutuagoes ser sempre da ordem de (e?/h), independentemente da amostra e do
valor médio de sua condutancia.

As flutuagoes da condutancia sao atenuadas com o aumento da temperatura
do sistema. Seguindo a argumentagao dada na referéncia [8], seja um condutor de
comprimento L a uma temperatura 7' tal que L > L,. Nesta situagao, a amostra
pode ser vista como N = L/L, resistores em série, cada um deles com condutancia
adimensional go = G /Gy e var(go) = ((g0 — {(g0))?) = ((0g0)?) ~ 1, onde Gy = 2¢%/h.

A flutuacao na resisténcia de um desses resistores é dada por:

var(go)

var(gy ") = T (13)

1
99 93 .
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1.1. FENOMENOS MESOSCOPICOS 8

A soma em série desses N resistores leva a uma resisténcia total igual a g7 = N/g
e a flutuacdes nesta resisténcia dadas por var(¢—') = Nvar(g;') = N/gd. Assim, a

variancia da condutancia da amostra fica:

wr(g) = gty ™) = (8 (5) ~ = (1.4)

9

Logo, quao maior a temperatura, maior o valor de N e menos perceptiveis as flu-
tuagoes na condutancia. O mesmo argumento pode ser usado para explicar o fato

de tais flutuacoes serem imperceptiveis em condutores macroscépicos?.

1.1.3 Quantizacao da Condutancia

A quantizacao da condutancia de sistemas mesoscopicos foi observada pela primeira
vez pelos grupos de van Wees[12] e de Wharam|[13], em 1988, de forma independente.
Usando uma montagem tipo split-gate, que consiste em dois eletrodos negativamente
carregados, esses grupos criaram uma constri¢cao com largura D comparavel ao com-
primento de onda de Fermi A\r da amostra. (Esse tipo de constrigao é conhecido
como contato pontual.) Com a diminui¢ao de D — que é possivel através da variacao
do potencial dos eletrodos — a condutancia diminui, guardando espagamentos de
2¢% /I entre seus valores consecutivos. Ver figura (1.4).

De forma simplificada, pode-se considerar a constricao como um guia eletroni-
co com um nimero N = Int[2D/\g| de modos transversais, onde Int[z| é o maior
inteiro menor que x. Aplicando uma diferenca de potencial V' sobre o guia e assu-

mindo que a corrente elétrica [ se distribui igualmente sobre cada um dos modos

3 A principio, ndo hé distincdo entre um condutor de dimensdes nanométricas a temperaturas
elevadas e um condutor macroscépico ordindrio; ambos tém L > L.
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e /nh)
@

ONOUCTANCE
I

GATE VOLTAGE (V]

Figura 1.4: Quantizacao da condutancia observada em contatos pontuais a campo
magnético nulo e a temperatura de 0,6 K. Retirado da referéncia [12]

transversais, a corrente no modo j fica:

[j = €le’Uj =€

— — 7=12,... N, 1.5
o, j (1.5)
onde usamos o fato de que a densidade unidimensional de estados do j-ésimo modo
é p; = 1/hv;, sendo v; a velocidade de grupo correspondente. De (1.5), segue que a

condutancia é dada por:

N
1

onde Gy = €*/h é o quantum de condutancia.

Como destacado na referéncia [8], mesmo estando o condutor no regime
balistico, tem-se resisténcia nao-nula. Esta propriedade é conhecida como resisténcia
de contato e nao ¢ exclusiva de condutores mesoscépicos?. Contudo, em metais, \p
¢ da ordem da separacao interatomica, o que torna N muito grande e a resisténcia

de contato G~! muito pequena.

4Para um relato da medigao de resisténcia de contato em metais, consultar a referéncia [14].
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1.2. O FORMALISMO DE LANDAUER-BUTTIKER 10

A partir deste ponto, adota-se um carater mais técnico, necessario a com-
preensao quantitativa dos fenomenos mesoscopicos. Nesse espirito, serao apresenta-
dos o formalismo de Landauer-Biittiker para o transporte em sistemas mesoscopicos,
a teoria de matrizes aleatérias (TMA) e a férmula de Mahaux-Weidenmiiller uti-
lizadas no estudo dos chamados pontos quanticos e a teoria DMPK para fios quanticos

desordenados. O capitulo termina com uma analise do nicleo de Poisson.

1.2 O Formalismo de Landauer-Biuttiker

Landauer, um dos fundadores da Fisica Mesoscopica, relacionou a condutancia G e
outros observaveis de transporte de um condutor desordenado a probabilidade de um
elétron ser transmitido através dele. Nesta abordagem, a corrente I atravessando o
dispositivo é proporcional a probabilidade de transmissao T'[15, 16]. A formulagao
original de Landauer — que tratava apenas de dispositivos de dois terminais —
foi generalizada por Biittiker[17] para dispositivos com um ntimero arbitrdrio de
terminais sob a acao de um campo magnético. Este é o famoso formalismo de

Landauer-Biittiker, muito utilizado na Fisica Mesoscopica.

1.2.1 O Gas Bidimensional de Elétrons (2-DEG)

Os sistemas mesoscopicos mais usados hoje em dia sao formados na interface de he-
teroestruturas semicondutoras de GaAs/AlGaAs, crescidas pela técnica de epitaxia.
Como bem discutido na referéncia [8], nas proximidades dessa interface forma-se
um gas de elétrons bidimensional. (Em inglés, 2-dimensional Electron Gas, donde
vem a sigla 2-DEG.) A fabricacdo do dispositivo faz uso das modernas técnicas de

litografia, que ja permitem a criacao de estruturas com dimensoes muito menores
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que o livre caminho médio no material. Ver figura (1.5), retirada da referéncia [18].

FA

Figura 1.5: Micrografia de varredura eletronica de um fio longo de 75 nm de largura,
fabricado na interface de uma heteroestrutura de GaAs/AlGaAs.

1.2.2 Modos Transversais de Propagacao

Nesta subsecao serao discutidos os modos transversais de propagacdo, também co-
nhecidos como canais, que aparecerao repetidamente no restante deste texto.

Seja o dispositivo mesoscépico geral mostrado na figura (1.6), em que uma
cavidade bidimensional conecta-se a reservatérios de elétrons através de L guias.
Seguindo a notagao da referéncia [4], o I-ésimo guia tem largura D; e um sistema de
coordenadas (x;,y;) tal que nas paredes y; = 0, D;.

A funcao de onda de um elétron no [-ésimo guia pode ser obtida da seguinte

equacao de massa efetiva:

(ihV + eA)?

E,
+ 2m*

+U(x, ) | Y2, 1) = EY(a, ), (1.7)

onde A é o potencial vetor referente ao campo magnético perpendicular ao guia,

Tese de Mestrado - Departamento de Fisica - UFPE



1.2. O FORMALISMO DE LANDAUER-BUTTIKER 12

U(z,y;) é o potencial devido as impurezas e m* é a massa efetiva do elétron no
meio. Note-se que o potencial devido a rede cristalina nao aparece explicitamente
na equagao (1.7), uma vez que seu efeito estd incluido através de m*. Assumindo
que o guia é ideal (U(z;,y;) = 0 em seu interior: nao hé desordem!) e que o campo

magnético perpendicular é nulo, a equagao (1.7) pode ser reescrita como:

—h?v?
B T vt ) = Botew) (18)
cuja solucao geral é da forma:
(@, y) oc e erisen (K ). (1.9)

Aqui, k;, é o nimero de onda longitudinal e K;, é o nimero de onda transversal.

X
l
i
[—esimo guia
cavidade
) mesoscopica

Figura 1.6: Condutor mesoscopico conectado a L guias.
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Impondo que a funcao de onda se anula nas paredes do guia, vem:

nmw
Kipn=—; n=123, ..., (1.10)
D,
ou seja, K, é quantizado e a cada valor de n estd associado um modo transversal
(canal).

Assumindo que apenas os elétrons em um pequeno intervalo de energia em

torno da energia de Fermi ¢ participam da conducao, vale a seguinte relacao:

ki, + Ky =kp = ki = k% — K2, (1.11)

Assim, quando K;,, > kp, k;,, é imagindrio e et*int tende a zero quando x; — 00;
tem-se, entao, os chamados canais fechados. Quando kp > K, ki, é real e etikini

representa oscilacoes em x;; tem-se, neste caso, os chamados canais abertos.

1.2.3 A Férmula de Landauer: Deducao Elementar

Seja a amostra mesoscépica mostrada na figura (1.7), conectada a dois reservatérios
de elétrons de potenciais quimicos p; e pg através dos guias 1 e 2. Os guias sao
considerados condutores balisticos, com NN canais cada.

Assume-se, ainda, que os elétrons podem passar dos guias aos reservatérios
sem reflexao, ou seja, que os reservatérios sao sumidouros perfeitos. Dessa maneira,
a corrente relacionada a estados propagando-se para a direita no guia 1 é gerada
por elétrons provenientes do reservatério a esquerda, o que lhes confere potencial

quimico p;. A temperatura nula, a corrente I;% é dada por:

I =N (‘BZTV) - N (e—;) (@) — (%) N — p2), (1.12)
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My c Ha

Guia 1 :: Guia 2

Figura 1.7: Condutor mesoscépico conectado a dois reservatérios de elétrons através
de guias ideais.

analogamente ao que foi feito nas equagoes (1.5) e (1.6). Conforme discutido na
referéncia [8], tem-se que a diferenca de potencial é dada por V = (u; — us)/e.

Inserindo o fator 2 relacionado ao spin do elétron, (1.12) fica:

1= (%) M - ) (113)

Sendo T a probabilidade média de transmissao, a corrente relacionada a

estados propagando-se para a esquerda no guia 1 é simplesmente:

Jrza—fw?z(%)wa—Tmn—m» (1.14)

de modo que a corrente atravessando a amostra vale:

2e
Lo = I — I] = <%) NT(py — pa). (1.15)

A condutancia G é entao:

Itotal ]total ( 262 )
G = = =G=|—|NT, 1.16
Vi (i —pe)/e h (1:16)

que ¢ uma versao simplificada da féormula de Landauer. Uma dedugao mais rigorosa
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requer o uso da matriz de espalhamento S, apresentada na subsecao 1.3.2.

1.3 A Matriz de Espalhamento S

A ferramenta matematica mais adequada ao estudo rigoroso do problema de conducao
eletronica em amostras mesoscépicas é a matriz de espalhamento S. Para um condu-
tor ligado a reservatorios de elétrons através de L guias ideais, a matriz S é definida
como:

b = Sa, (1.17)

em que os vetores-coluna a e b tém como elementos, respectivamente, as amplitudes
das ondas incidentes e espalhadas no condutor através dos L guias mostrados na
figura (1.6):

_ (1 12 2 L L \T
A= (A, ey Ay Ay oy Ay ooy A ey A, ) (1.18)

b = (by, ..., by, b1, oy bays - -5 L, oo, b, )T (1.19)

Nessas equagoes, a! representa a amplitude da onda incidente na cavidade através

do modo ¢ do guia j; bg representa o mesmo para a onda espalhada. Além disso, o
sobrescrito T indica a operacao de transposi¢ao matricial.

A matriz S é quadrada e tem ordem Ny = ZzL:1 Ny, sendo N; o nimero de
canais abertos no [-ésimo guia. Sendo S% o elemento de S conectando o modo n
do guia 7 ao modo m do guia i, a probabilidade de transmissao associada é obtida

tomando o quadrado do moédulo dessa amplitude:

T, = |54.|*. (1.20)
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. . 12 , . ~
Para i = 7, |S/2|” dd o coeficiente de reflexdo:

R =|Si (1.21)

‘ 2

Em termos de blocos descrevendo as reflexdes em um mesmo guia e as trans-

missoes entre guias diferentes, S fica:

rii tig o tip
S = t?l S t?L . (1.22)
tri tre -+ oL

Em (1.22), os blocos 7 sdo matrizes N; x N; que descrevem reflexoes do [-ésimo
guia nele mesmo, ao passo que os blocos t;,, sao matrizes N; x N,, associadas a
transmissao dos V,, modos do m-ésimo guia nos N; modos do [-ésimo.

Nesta dissertagao, estudaremos apenas o caso L = 2, correspondente a dis-

positivos de dois terminais.

1.3.1 Simetrias

As diferentes simetrias presentes no problema de espalhamento em questdao impoem

vinculos a matriz S. Esses vinculos sao estudados a seguir.

Conservacao da Corrente

A densidade de corrente j(r) associada a fungao de onda ¢ (r) é definida comol[19]:

i(r) = Ly, (1.23)
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Assim, a corrente entrando na cavidade é dada por:

N; L
Tentrando ¢ Z Z ‘agf . (124)
i= j=1
Por sua vez, a corrente saindo da cavidade fica:
N; L .
Isaindo X Z Z }bﬂ . (125)

i= j=1

A conservagao da corrente leva, entao, a:

SN =33

2 (1.26)
i= j=1 i= j=1
que em linguagem matricial fica:
ala = b'b=(Sa)’(Sa)
= a'(S'Sa). (1.27)
De (1.27), vem:
ala(l1 - S'S)a=0= 515 =1=99" (1.28)

Logo, a conservacao da corrente impoe que a matriz de espalhamento S seja unitaria:

St =g5T (1.29)
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Reversao Temporal para Particulas sem Spin

A funcao de onda para particulas sem spin é calculada da equacao de Schrodinger:

Ave oy
(— ot V) b= ih (1.30)

Dado que ¥(r, t) é solucao desta equagao, mostra-se facilmente que ¢*(r, —t) também

0 é, bastando tomar o complexo conjugado de (1.30):

h*V? ) L our(rt)
ou ainda:
h2V2 \ L OP(r,t)
Fazendo t — —t, resulta:
IV +V ) (e, —t) = A ) (1.33)
2m " - ot ’ '

(Assume-se aqui que o potencial V' é uma funcao real da posi¢ao, o que ji estava
implicito no item anterior.)
A reversao temporal inverte o sentido das ondas planas nos guias, de modo

que a matriz de espalhamento, neste caso, é definida implicitamente por:

a* = Srevertidab* = Sb*7 (134>

onde Syevertida = S, pOIS 0 sistema €, por hipdtese, invariante sob reversao temporal.
De (1.34), vem:
a" = S(Sa)" = SS*a” (1.35)
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=SS =1=5"S. (1.36)

Das equagoes (1.36) e (1.28), resulta:
S* =St = (§%)* = (Sh*

S = ST, (1.37)
ou seja, a invariancia sob reversao temporal para particulas sem spin juntamente
com a conservacao da corrente levam a condigao de que S seja simétrica.
Reversao Temporal para Particulas de Spin-1/2

Este caso é o mais complicado dos trés e a derivagao minuciosa do vinculo que esta
simetria impoe sobre a matriz S foge ao escopo desta dissertacao.
Conforme demonstrado na referéncia [4], a invariancia sob reversao temporal

para particulas de spin-1/2 implica que S obedece a:
SKS*=1, (1.38)
onde K é a matriz anti-simétrica de ordem 2Ny X 2Ny (0 fator 2 deve-se ao

spin) dada por:

K = : (1.39)
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1.3.2 A Férmula de Landauer: Uma Outra Deducao

Seja uma amostra mesoscopica conectada a dois reservatorios de elétrons através de
guias ideais, os quais tém N canais abertos cada, como mostrado na figura (1.7).
Ao contrario do que foi feito na subsecao 1.2.3, o papel crucial desempenhado pela
temperatura exige que as funcoes de distribuicao dos reservatérios, anteriormente
tomadas como funcoes degrau, sejam substituidas por fungoes de Fermi-Dirac. As-
sim, f,(F) = [1 + eF7#a)/ksT]=1 & 3 funcdo de distribuigdo no reservatério a, sendo
11a O potencial quimico correspondente. A fim de deduzir as expressoes para a cor-
rente média, (I), e para a poténcia do ruido, P(w), é conveniente usar o formalismo
de 2* quantizacao[22]. Assim, seguindo o s passos das referéncias [23, 24, 25, 26| e
levando em conta o fator de degenerescéncia relacionado ao spin do elétron desde o

inicio, o operador corrente no guia 1 é dado por:

I(z,t) = e dy [\iq(r,t)a%\ifl(r,t) - (%\ﬂ(r,t)) xifl(r,t)], (1.40)

21m

onde os operadores de campo ¥, e \III sao definidos como:

I iEt/h = Xl (y) ik 7 ik
\Ill<r7 t) - /dE e_ZEt/ Z (27Th/vn [&lnel Ln® + blne_l 17n1‘i| s
n=1

1n(E))/?
(1.41)
\i/T(r t) _ dEeEt/hi (X}m(y))* [AT —ikl,nm_i_g[ ik1,7lm:|
1\t - — (27Th’l]1n(E))1/2 alne 1n€ .
(1.42)

Nas equacoes (1.40)-(1.42), x%(y) é a parte transversal da funcio de onda dentro
do guia, k;, é o vetor de onda e vy, ¢é a velocidade de propagacao associados ao

n-ésimo modo transversal.
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Além disso, aparecem em (1.41) e (1.42) os operadores a! (F) e ay,(E), que
criam e aniquilam elétrons com energia total £ no canal n de estados incidentes na
amostra via guia 1. Da mesma maneira, bl e by, descrevem elétrons em estados
espalhados. Estes operadores de criagao e aniquilagao obedecem as seguintes relagoes

de anticomutacao:

{1, (E),al(E)} = 0,.0(E— E), (1.43)
{a,,(B),a, (B} = {a],(E).al,(E")} = 0. (1.44)
Definem-se operadores andlogos para os elétrons no guia 2, al, (E), dsn(E), bl , e

ban, que obedecem a relagdes de anticomutacio semelhantes a (1.43) e (1.44). Os

operadores a e b relacionam-se pela matriz de transmissao, S:

ZA)ll dll

b i

Wl=s Y. (1.45)
b21 &11

ZA)QN dQN

A substituicdo de (1.41) e (1.42) em (1.40) leva a uma expressao para I, que,
além de muito complicada, depende explicitamente da coordenada x. Entretanto,
levando em conta que o transporte ocorre apenas em uma pequena janela da ordem
de kT em torno da energia de Fermi e, pode-se tomar as energias E e E' muito
préoximas uma da outra. Nesta situacao, as velocidades vy, que variam muito lenta-

mente com a energia, podem ser consideradas constantes. Dessa forma, a equacao
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para I; fica:

- 2 , , . .

Ly =2y / 4B dE'S Al (B)ina () b, (E)b(B)] . (1.46)
Usando (1.45), essa equagao pode ser reescrita como:

7 2e i(E—E' ~ mn ~
L) =+ >N / dE dE' " F= RG] (YA (1, B, B )ag.(E'), (1.47)
af mn
onde os indices « e # indexam os reservatorios, assumindo os valores 1 e 2. A matriz

ATR (1 E, E') é definida como:

AGS (13 B, B) = bnardor — Y (S (B)) ' SI(E), (1.48)

k
sendo S o elemento de S que relaciona o canal n do guia 3 ao canal m do guia «.
Para o calculo da corrente média, admite-se que os elétrons nos guias tém a
mesma distribuicao dos reservatérios. Assim, a média do produto de um operador de
criacao por um de aniquilacao para elétrons nos guias — por hipétese, em equilibrio
térmico — pode ser escrita em termos das funcoes de distribuicao nos reservatorios:

(@ (E) g, (E')) = 0ap0mnd(E — E') fu(e), (1.49)

am

sendo f, a fungao de Fermi-Dirac para o reservatério a. Das equagoes (1.47) e (1.49),

a média de (1.40) fica:

2e

() =% [ AEU(E) - £B)] THHEY (B, (1.50)

Na base em que tit é diagonal fica claro que o traco de t't é a soma de seus auto-
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valores, aqui representados por 7,:

2e

(h) = 3/ dE [fi(E Zrn (1.51)

Da unitariedade de S, segue que a matriz hermiteana ¢'¢ tem autovalores reais, 7,,,
entre 0 e 1, denominados autovalores de transmissao. A matriz de espalhamento
S relaciona-se com esses autovalores 7, através de uma expressao conhecida como
decomposicao polar:

U 0 V1-T T U 0

0V VT —V1-T 0 v
em que U, V,U’' e V' sdo matrizes unitarias N x N e 7 = diag(my,...,7,) é uma
matriz diagonal N x N com os autovalores de transmissao na diagonal principal.

No regime de resposta linear, tem-se:

F(E) = £(B) = f(E-m) - fE-p) = [ dB5Lf(E-E)

2

~ eV( 8‘2 (E—gF)), (1.53)

onde puy — pe = eV[8]. Nestas condigoes, a condutancia, G = limy_(/)/V, fica

G = 2% B <—§—£) ;TN(E) . (1.54)

0

que para temperatura nula leva a férmula de Landauer, apresentada em (1.16) de
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forma simplificada:
2¢? &
fle—er)=Olep—2) = G=" ;Tn(@p).

E conveniente falar, as vezes, em condutancia adimensional:

g:GEO : Go = 2€¢2/h. (1.55)

Assim, a férmula de Landauer para T = 0 fica:

N
9=
n=1

1.3.3 Poténcia do Ruido

As flutuagoes da corrente elétrica em torno de seu valor médio sao chamadas, de
maneira geral, de ruido. Ha dois tipos principais de ruido elétrico, a saber, o ruido
térmico, relacionado as flutuacoes térmicas dos ntmeros de ocupacao dos reser-
vatérios, e o ruido de disparo, que se origina da discreteza da carga elétrica. A
temperatura nula, apenas o ruido de disparo esta presente, ao passo que o ruido
térmico domina para temperaturas altas.

Conforme discutido na referéncia [21], a distribuigao do ruido sobre as difer-
entes
freqiiéncias angulares w pode ser estudada quantitativamente através de sua densi-
dade espectral, P(w), mais comumente chamada de poténcia do ruido. A poténcia

do ruido é a transformada de Fourier na freqiiéncia w da funcao de correlacao da
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corrente:

P(w) =2 /_OO e (AT (tg)AL(ty + 1)) dt, (1.56)

o0
onde (---) indica a média de ensemble ou, equivalentemente, a média no instante
inicial ty e AI(t) = I(t)— (I) representa as flutuacoes da corrente elétrica no instante
t.

A poténcia do ruido pode ser calculada através da substituicao da equagao
(1.40) em (1.56), seguida pelo célculo da média. Sera necessério, entdo, encontrar a
média de um produto de quatro operadores de campo, o que pode ser feito através

do teorema de Wick[22]:

(@l (Br)g (B2l (Bs)ig, (Ba)) — (@l (B1)ag (E2)) (@, (Es)ag, (Ev))

= 5a55ﬁ75kn5ml5(E1 - E4)5(E2 - Eg)fa(l - fﬁ), (157)

onde a, 3 = 1,2. De (1.47) e (1.57), segue que a poténcia do ruido de disparo,
definida em (1.56), fica:

_ g€ § (. & (3.
Plw) = 4 >N /dEA;Zm(oz,E,EJrhw)An%(@EJrhw,E)

X AHE)L = f5(E+ hw)] + [1 = [ (E)]fs(E + hw)} (1.58)
onde foi a integral no tempo foi eliminada usando a seguinte identidade:
/ dt e MABr=Eh — onhi§(hw + By — Es).

Usando a unitariedade de S, mostra-se que o limite de baixas freqiiéncias de (1.58)
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é dado por:
P o= 4 %:%;/0 dEAY? (a; E,E) A" (3, E, E)
x {LHE) 1= fs(E)] + [L = [y (E)] fs(E)} - (1.59)

Efetuando os somatoérios, obtém-se:

P = 4%2/0de{U1(1—f2)+f2(1—fl)]Tr[ttT(l—ttT])
+ il = i) + fo(1 = fo)] T[Tt 2T} (1.60)

Convém, agora, calcular alguns casos limites desta equagao. No que segue,
assume-se que eV e kg1 sao suficientemente pequenos de modo que a dependéncia
da matriz de transmissdo com a energia possa ser desprezada: t(E) = t(cp).

Ruido Térmico

Neste caso, como o sistema esta em equilibrio térmico a temperatura 7', as fungoes

de distribuigao dos reservatorios sao iguais. Desse modo, tem-se:
e? [
P = 8ﬁ/ dE f(1 — f) Tr(tth). (1.61)
0

Usando a relacao f(1 — f) = —kgT0f/0e, obtém-se:

pP= 8I<:BT% /0 T <—§—£) Te[t(E)H(E))] . (1.62)
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Comparando (1.54) e (1.62), chega-se a:

P = 4ksTG, (1.63)

que é o resultado do teorema de Nyquist[21], relacionando a poténcia do ruido
de equilibrio a condutancia. Verifica-se, assim, que o ruido térmico nao fornece
nenhuma informacao que nao possa ser acessada através de medigoes da corrente

média.

Ruido de Disparo

A fim de isolar a contribuicao do ruido de disparo ao ruido total, é necessario tomar
T = 0, ocasiao em que o ruido térmico se anula. Nestas condigoes, as fungoes
de distribuigdo dos reservatérios sao fungoes degrau e a equagdo (1.60) pode ser

reescrita como:

=z

P=4eve - Tr[ttT(1 — tth)] W(1—7,) . (1.64)

Em termos do ruido adimensional, p = P/Py ; Py = 4€3V/h, vem:

N

p=Y m(l=7). (1.65)

n=1

Convém notar que a poténcia do ruido de disparo nao é proporcional a con-
dutancia, mas a soma dos produtos das probabilidades de transmissao e de reflexao
dos canais. Além disso, V' = 0 implica P = 0, o que demonstra seu carater de
nao-equilibrio.

Embora uma discussao mais detalhada das propriedades do ruido de disparo
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em condutores mesoscopicos esteja reservada ao inicio do capitulo 2, vale a pena
abordar um de seus aspectos mais interessantes: a supressao do ruido de disparo
abaixo do valor poissoniano. Em diversos sistemas, como juncoes p-n, diodos de
barreira Schottky, entre outros, os elétrons sao transmitidos de maneira aleatéria
e independente, de acordo com um processo de Poisson. A poténcia do ruido de
disparo associada é:

PPoisson = 2e <I> ) (166)

vélida para freqiiéncias baixas. (Para freqiiéncias altas, a poténcia do ruido se
anula.)

A equacgao (1.64), por outro lado, implica que os canais com probabilidades
de transmissao 7, = 1 nao contribuem com a poténcia do ruido de disparo. Isto
é facil de entender: a T = 0, um feixe incidente de elétrons tem ruido nulo. Se
a transmissao € perfeita, o feixe transmitido também tera ruido nulo. Contudo,
a medida que 7, diminui, o feixe transmitido desvia da corrente promediada no
tempo, o que dé origem a ruido. O ruido de disparo relacionado a todos os canais,
no entanto, € menor do que o ruido de um processo poissoniano. Esta supressao
do ruido de disparo em relacao a Ppyisson € causada pela correlacao temporal dos
elétrons descrita pela estatistica de Fermi-Dirac. No limite de baixa transparéncia

em todos os canais de transmissao, (1.64) reduz-se a (1.66):

4e3V
P=— ;Tnzzc;(]), (1.67)

que ¢é o ruido de um processo poissoniano em que os elétrons estao descorrelaciona-
dos.

O ruido de disparo é uma fonte importante de informacoes que nao estao
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presentes no valor médio da corrente. Este poder de diagnéstico do ruido de disparo
¢ discutido em detalhes no capitulo 2 desta dissertacao.
Crossover do ruido de disparo para o ruido térmico

Ainda na aproximagao t(e) = t(er), a expressao do ruido na situagdo em que tanto

V' quanto T sao nao-nulos foi calculada, por exemplo, na referéncia [24]:

[

N
% [2k5TT2 + 7.(1 — 7)€V coth(eV/2kgT)] . (1.68)

n=1

P=4

Desse modo, a poténcia do ruido total nao é uma simples superposicao das con-
tribuigoes térmica e de disparo. Pelo contrario, P é uma funcao complicada da
temperatura 1" e da voltagem V.

Apesar disso complexidade, pode-se tomar alguns limites da equacao (1.68).

e No limite de baixas temperaturas, em que kT < eV, (1.68) fica:

eV
h ~ 1
cot <2kBT)

N
> [2kpTr + 7(1—

n=1 n=1

[
=2

(&

P~4—
— h

2(1—7,), (1.69)
que é idéntica & equagao (1.64).

e No limite oposto, kgT' > eV, tem-se:

COth eV NQICBT
2T )~ eV
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[

2kf/T)} — 4kpTG,  (1.70)

¢
h

n=1

= P~

|:2]€BT7'5 + 7 (1 —7)eV <
(&

como esperado.

e No limite de baixa transparéncia em todos os canais, tem-se a expressao do

ruido poissoniano:

4e3V
P=— ;Tnzzem, (1.71)

como esperado.

e Uma vez que cothz > 1/x ; Vx, a poténcia do ruido total é sempre maior do
que a poténcia do ruido térmico. Isto nao é verdade, no entanto, quando a

matriz de transmissao, ¢, depende fortemente da energia.

1.4 Pontos Quanticos

Um dos dispositivos mais usados no estudo dos fenomenos mesoscopicos é o chamado
ponto quantico, que consiste em uma regiao condutora espacialmente confinada em
que ocorre o transporte coerente de elétrons (L < Lg). As técnicas de litografia
modernas permitem a construcao de pontos quanticos com dimensoes menores do
que {., o livre caminho médio eldstico. Neste caso, tem-se um ponto quantico
balistico. No gas de elétrons bidimensional que tem sido considerado nesta dis-
sertacao, podem ser criados diversos tipos de pontos quanticos, com formatos e
dimensoes bastante diferentes, como aqueles mostrados na figura (1.8).

Mas por que esses dispositivos despertam tanto interesse? A resposta a esta
questao relaciona-se ao conceito de caos, mais especificamente, ao conceito de caos

quantico. Grosso modo, um sistema quantico é dito cadtico quando a dinamica
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1 pm 1 pm

Figura 1.8: Pontos quanticos com formato de um estadio (esquerda) e de um circulo
(direita). Adaptado de Marcus et al., PRL, 69 506.

classica associada é cadtica. O bilhar de Sinai[27] (ver figura (1.9)), por exemplo,
apresenta divergéncia exponencial entre trajetérias classicas geradas por condigoes
iniciais muito préximas. Assim, o limite quantico do bilhar de Sinai apresenta caos
quantico. Em particular, um ponto quantico balistico com o formato de um bilhar
de Sinai é dito cadtico.

Uma outra forma de introduzir caos em um condutor quantico é através de
desordem. Dessa maneira, também se chama de ponto quantico cadtico aquele que
apresenta um pequeno grau de desordem. Subentende-se, aqui, que o condutor
esta no regime difusivo, visto que os sucessivos espalhamentos pelas impurezas sao
importantes.

O interesse despertado pelos pontos quanticos cadticos origina-se do fato de

N
AN
K
N

Figura 1.9: O bilhar quadrado (& esquerda) é dito regular, ao passo que o bilhar de
Sinai (& direita) é chamado caético. Figuras retiradas da referéncia [28].
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suas propriedades fisicas — tais como distribuicao de niveis de energia, no caso de
pontos fechados, e distribuicao de autovalores de transmissao, no caso de pontos
conectados a guias (abertos) — serem universais, dependendo apenas da existéncia
de certas simetrias, como invariancia sob reversao temporal e rotacao de spin.
Conforme detalhado na secao seguinte, a ferramenta matematica mais ade-
quada ao estudo das propriedades de transporte de pontos quanticos cadticos é a

Teoria de Matrizes Aleatérias (TMA).

1.5 A Teoria de Matrizes Aleatorias

A teoria de matrizes aleatérias foi introduzida na fisica por Wigner[29], na década
de 1950, com o intuito de explicar o espectro de ressonancias do espalhamento de
nucleons lentos por nicleos pesados. No inicio da década seguinte, Dyson deu forma
final & teoria[30], desde entdo conhecida como teoria de Wigner-Dyson.

Sabe-se que um sistema quantico tem seus niveis de energia dados pelo ope-
rador hamiltoniano 7:l, o qual pode ser representado como uma matriz hermiteana
‘H cujos autovalores sao os niveis de energia do sistema. No caso do espalhamento
de nucleons por ntcleos pesados, contudo, a complexidade do problema torna essa
estratégia inviavel. Isto motivou Wigner a substituir a matriz hamiltoniana H por
um ensemble de matrizes hermiteanas aleatérias obedecendo as simetrias do sistema.
Os elementos dessas matrizes sao nimeros aleatérios independentes distribuidos se-
gundo uma gaussiana. Embora uma andlise nivel-a-nivel nao seja mais possivel, o
método de Wigner permite descrever um espectro tipico, valendo-se para isso de
funcgoes estatisticas como a distribuicao de espacamentos entre vizinhos e a funcao
de correlagao de dois pontos.

Apés o éxito inicial da TMA na compreensao de fendomenos nucleares, ela foi
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aplicada nas mais diversas areas da fisica, desde a Optica até a Fisica da Matéria
Condensada. Na Fisica Mesoscépica, ela é bastante utilizada para estudar as pro-
priedades de transporte em sistemas desordenados[31]. A TMA aparece, ainda, em
dominios tao dispares quanto o estudo dos zeros da funcao Zeta de Riemann e a

distribuicao temporal de 6nibus urbanos.’

1.5.1 Teoria de Matrizes Aleatorias de Pontos Quanticos

A tnica condicao para que pontos quanticos cadticos possam ser descritos pela teoria
de matrizes aleatérias de Wigner-Dyson é a de que o tempo de permanéncia do
elétron na cavidade seja maior que o tempo ergodico 7., que é o tempo necessario
a exploracao completa do espaco de fase do sistema. Enquanto esta exigéncia é
atendida para pontos quanticos fechados, o mesmo sé ocorre com pontos quanticos
abertos se eles estiverem conectados aos guias através de contatos pontuais. Uma
vez satisfeita esta condi¢ao, o comportamento do sistema é universal, independendo

da forma do ponto quantico ou de sua configuragao de impurezas.

Ponto Quantico Fechado

Um ponto quantico fechado é descrito por seus niveis de energia e autofuncoes,
exatamente como um atomo. Entretanto, como ja discutido, a complexidade do
sistema leva a uma descricao estatistica de suas propriedades. Seguindo a prescricao

de Wigner e Dyson, a matriz hamiltoniana H é substituida por um ensemble de

50s fisicos tchecos M. Krbalek e P. Sebr demonstraram que os 6nibus da cidade mexicana
de Cuernavaca, que nao seguem horarios definidos, movem-se como particulas subatomicas que
interagem aleatoriamente, sendo passiveis de uma descrigao usando matrizes aleatérias. Apesar de
este nao ser um sistema quantico, as flutuagoes nos intervalos de tempo entre 6nibus subseqiientes
mostram as mesmas propriedades que os niveis de energia no espectro de ressonancias nucleares,
por exemplo. Para mais detalhes, consultar J. Phys. A 33 L1229 (2000).
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matrizes hermiteanas N x N distribuidas de acordo com:

P(H) =Cnexp[-FTrV(H)], (1.72)

onde Cy é uma constante de normalizagao. Quando V(H) o H?, tem-se um en-
semble Gaussiano. O indice [ aparecendo em (1.72) é chamado indice de simetria,
estando relacionado a presenca de certas simetrias fundamentais, tais como reversao
temporal e rotacao de spin.

Os valores possiveis de (§ sao 1, 2 e 4, correspondendo ao nimero de graus de
liberdade dos elementos da matriz H: para § = 1, os elementos H,,, sao nimeros
reais e este valor do indice de simetria descreve sistemas com simetria de reversao
temporal (SRT) e simetria de rotacao de spin (SRS); o caso 3 = 4 corresponde a
matrizes aleatérias H cujos elementos sao quatérnions reais®, descrevendo sistemas
com simetria de reversao temporal em que a simetria de reversao de spin é quebrada
pela presenca de interacao spin-érbita; por fim, o indice § = 2 descreve sistemas
em que a simetria de reversao temporal é quebrada pela presenca de um campo
magnético, sendo os elementos de H numeros complexos. Correspondentemente,
a matriz U dos autovetores de H pode ser ortogonal (§ = 1), unitaria (8 = 2) ou
simplética (5 = 4). Esta classificacao é resumida na tabela (1.1), tirada da referéncia
[31].

A partir de (1.72), é possivel calcular as fungoes de correlagao entre os niveis
que descrevem o espectro, como os ja citados densidade de autovalores e funcao de
correlacao de dois pontos. Vale destacar que no limite em que N — o0, essas cor-

relagoes espectrais independem de V(H), resultado conhecido como universalidade

6Um quatérnion q é a combinacdo linear da matriz identidade 1 e das matrizes de Pauli o1, 02, 03:
q = qol + iq101 + ige02 + igzo3. Quando os numeros ¢; sao reais, diz-se que ¢ é um quatérnion
real.
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6 | SRT SRS Elementos de 'H U

1 | Sim Sim Reais Ortogonal
2 | Nao | Irrelevante Complexos Unitaria
4 | Sim Nao Quatérnions reais | Simplética

Tabela 1.1: Classificacao de Dyson das classes de simetria segundo o parametro (3.
U é matriz dos autovetores de H, que deixa P(H) invariante sob H — UHU ™.

das correlagoes espectrais.

Pontos Quanticos Abertos

Um ponto quantico aberto é caracterizado por seus autovalores de transmissao 7, os
quais sao obtidos através da diagonalizacao da matriz tt7. A matriz de transmissao

t, por sua vez, é um dos blocos que constituem a matriz de espalhamento S:
S =

(Ver equacao (1.22).) Assim, no caso de pontos quanticos abertos, busca-se uma
teoria de matrizes aleatérias para a matriz S.
H& duas maneiras de se obter a TMA para a matriz de espalhamento de um

ponto quantico aberto:

e Abordagem Hamiltoniana: Nesta abordagem, parte-se da TMA da matriz
hamiltoniana H, N, x N,., da cavidade fechada, sem os guias. Obtém-se, em
seguida, a matriz de espalhamento do ponto quantico aberto através de uma

relacao conhecida como formula de Mahauz- Weidenmiiller|32]:

S(E) =1 —2miW (E—H +izWWH) ™' W, (1.73)
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onde W é uma matriz descrevendo o acoplamento com os guias. Como o limite
N, — oo é tomado, a estatistica da matriz S é universal, nao dependendo do

hamiltoniano .

e Abordagem Informacional: Pode-se obter a TMA da matriz de espa-
lhamento, S, sem fazer referéncia ao hamiltoniano . Para tanto, define-
se um ensemble de matrizes S, a partir do qual sao calculadas as propriedades
de um ensemble de sistemas. Sendo P(S) a densidade de probabilidade de
encontrar a matriz S no elemento de volume du(S) do espago das matrizes S,

tem-se a seguinte condicao de normalizagao:

/dﬂ(s> P(S) = 1. (1.74)

Associando a entropia informacional S a densidade de probabilidade P(S5):

_ / du(S) P(S) In P(S), (1.75)

¢é possivel encontrar, através do principio de mdxima entropia, a distribuicao

mais aleatdria que obedece ao vinculo (1.74). O resultado obtido é:
P(S) = constante. (1.76)

A equagao (1.76) descreve o ensemble circular de Dyson, que é apropriado
para descrever pontos quanticos cadticos acoplados a guias através de contatos

pontuais ideais.

Na presenca de outros vinculos, a distribui¢ao P(S) nao é mais dada por uma
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constante. Por exemplo, introduzindo o vinculo[33]:

/ du(S) SPP(S) = S, (1.77)

onde p = 1,2, ... e maximizando a entropia informacional S associada a P(S)

impondo (1.74) e (1.77), obtém-se:
P(S) o [Det(1 — Sig)| M2 (1.78)

onde Ny, Ny sao os numeros de canais abertos no guias 1 e 2, respectivamente,
e S é uma matriz subunitaria fixa”. A equacao (1.78) é a expressao do niicleo
de Poisson, que é apropriado a descricao de pontos quanticos cadticos que se

conectam aos guias através de barreiras de transparéncias arbitrarias.

7§ é dita subunitaria porque os autovalores de SST sdo menores do que ou iguais a 1.
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Capitulo 2

A Estatistica de Contagem de
Carga

No capitulo anterior, as flutuacoes da corrente elétrica em torno de seu valor médio,
comumente designadas por ruido, foram introduzidas a luz do formalismo de Landauer-
Biittiker. Naquele capitulo, distinguiu-se entre o ruido térmico e o ruido de disparo
e, a fim de estudé-los quantitativamente, a poténcia do ruido, P(w), foi definida.

O ruido térmico manifesta-se, por exemplo, em um condutor em equilibrio
térmico submetido a uma voltagem fixa V' = 0. Neste caso, as flutuagoes da corrente,
AI(t), informam apenas — através do teorema da flutuacao-dissipacao[21] — a
temperatura do condutor. Uma outra caracteristica do ruido de Nyquist-Johnson,
como também é conhecido o ruido térmico, é o fato de a poténcia do ruido ser
independente de w:

P(w) = P = 4ksTG.

Em analogia com a luz branca, em que todas as componentes de freqiiéncia estao

igualmente representadas, o ruido térmico ¢ dito ruido branco.

38
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Considerando um sistema semelhante ao anterior, desta feita a temperatura
T = 0 e voltagem nao-nula, a discreteza da carga elétrica é a tnica fonte de ruido
presente. Ao contrario do ruido térmico, o ruido de disparo é bastante informativo,
sendo usado como uma ferramenta de diagnéstico em diversas situagoes, como na
determinacao da carga dos portadores em processos de transporte e na deteccao da
abertura de novos canais de transmissao[34].

Tratou-se, até aqui, da importancia da condutancia e da poténcia do ruido
para o estudo das propriedades de transporte de carga em sistemas mesoscopicos.
Outras quantidades, chamadas de cumulantes, serao definidas e estudadas neste
capitulo. Sera mostrado, ainda, que esses cumulantes podem ser obtidos a partir
da chamada fungao geratriz, x(\), que define a estatistica de contagem de carga.
Nesse contexto, a corrente promediada no tempo e a poténcia do ruido sao os dois

primeiros cumulantes da estatistica de contagem de carga.

Observacao Histérica

Foi Albert Einstein[35] quem demonstrou que as flutuagoes da radiacao
eletromagnética estao intimamente ligadas a dualidade particula-onda. Em particu-
lar, ele mostrou que quando a energia é transmitida por particulas classicas, a ampli-
tude das flutuagoes escala com a raiz quadrada da energia média, ao passo que ondas
classicas levam a uma dependéncia linear com a energia média. Levando em conta
a natureza dual da luz, essas duas contribuicoes devem coexistir, podendo-se ter,
todavia, a predominancia de uma delas para uma determinada faixa de freqiiéncia.
Por exemplo, para freqiiéncias épticas (f ~ 10 Hz), a dependéncia das flutuagoes
com a raiz quadrada da energia média demonstra que o comportamento corpuscular

domina. Este poder de diagnédstico do ruido fotonico popularizou-se na década de
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1960, quando ele foi utilizado para distinguir a radiagao proveniente de um laser
daquela de um corpo negro. Desde entao, tal procedimento tornou-se rotina na
Optica Quantica[36].

Como o elétron também possui essa natureza dual, ja era esperado que sua
discreteza levasse a um tipo especifico de ruido. Como vimos no capitulo anterior,
esse ruido chama-se ruido de disparo e foi descrito pela primeira vez por Walter
Schottky[37], em 1918, no contexto de experimentos em tubos de raios catédicos.

Uma introducao bastante interessante e acessivel a este assunto pode ser

encontrada na referéncia [34].

2.1 A Estatistica de Contagem

Na mecanica quantica, uma medicao instantanea é descrita pela reducao do pacote
de ondas descrevendo o sistema de interesse. Esta reducao envolve a projecao deste
pacote em um auto-estado do observavel medido, o qual é representado por um
operador hermiteano. Um outro tipo de medi¢ao é a estendida no tempo, que
ocorre em fotodetectores, por exemplo. Neste caso, pode-se perguntar quantos fétons
atingem o detector em um intervalo de tempo fixo 7. Repetindo o experimento
vérias vezes, chega-se a distribuicio de contagem P(n), que é a probabilidade de
que n fotons atinjam o detector no intervalo 7. A distribuicao de contagem para

elétrons é definida de maneira analoga. O objetivo da estatistica de contagem é

calcular P(n).
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2.1.1 Estatistica de Contagem de Foétons versus Estatistica

de Contagem de Elétrons

A teoria da deteccao de fétons é um problema de mecanica estatistica de muitos
corpos, uma vez que os fétons emitidos por uma fonte e absorvidos por um detector
estao correlacionados no tempo. Esta correlagao é descrita pela estatistica de Bose-
Einstein, aplicavel a bésons. Como sabido, particulas obedecendo a esta estatistica
tendem a se agrupar em um mesmo estado quantico de 1-particula.

Da mesma forma, os elétrons emitidos por uma fonte — o catodo de um
tubo de raios catddicos, por exemplo — estao correlacionados segundo a estatistica
quantica de Fermi-Dirac, aplicavel a férmions. Ao contrario do que ocorre com a
estatistica de Bose-Einstein, a de Fermi-Dirac limita a 1 o nimero de ocupagao de
um estado quantico de 1-particula, resultado conhecido como principio da exclusao
de Pauli.

A fim de ilustrar essa diferenca, considere-se, seguindo o capitulo 1 da re-
feréncia [38], a estatistica de contagem para uma fonte de particulas isolada em
equilibrio térmico. No esquema mostrado na figura (2.1), um fio bidimensional
estd conectado a um reservatério de particulas a temperatura 7. O confinamento
transversal das particulas leva a quantizacao dos niveis de energia associados ao
movimento nesta direcao, mas, por simplicidade, assume-se que existe um tunico
modo transversal. Este modo transversal unico tem velocidade de grupo v =
OFE/0(hk), onde E é a energia total da particula e k é o nimero de onda descrevendo
os modos longitudinais. Sendo L o comprimento do fio, estes modos longitudinais
estao espacados por Ak = 27/L. Assumindo que apenas particulas com energia
total no intervalo entre £ e F 4+ 0F, com 0FE < F, participam da condugao, tem-se

N = §FE/(vhAk) = LOE /hv estados de 1-particula no guia.
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Como todas as particulas tém a mesma velocidade v, o tempo de transmissao
pode ser reescrito como 7 = L/v, que implica N = 7dE/h. A distribuicao de
contagem P(n) pode, entao, ser obtida calculando-se a probabilidade de o guia ter
seus N modos longitudinais ocupados por n particulas. A partir deste ponto, deve-
se tratar fotons e elétrons separadamente, pois suas diferentes descrigoes estatisticas
levam a resultados distintos para P(n). No equilibrio térmico com um reservatério
a temperatura T — situacao descrita por um ensemble candénico — um estado de
n particulas cada uma com energia E tem peso exp (—nE/kgT). Para obter P(n),
basta multiplicar esse fator exponencial pelo nimero de modos distintos em que os

N modos do guia podem ser preenchidos por n particulas. Para fétons, o niimero

Figura 2.1: Parte superior: reservatorio de férmions conectado a um guia de com-
primento L. Cada estado de 1-particula tem numero de ocupacao maximo igual
a 1. Parte inferior: reservatério de bdsons conectado a um guia de comprimento
L. Neste caso, tem-se um namero ilimitado de particulas em um mesmo estado
quantico. Adaptado da referéncia [38].
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de possibilidades é (N +:_1). Assim, Pfsions ¢ dado por:
N -1
Pfo’tons(”) = < +: )e_nE/kBTu (21>

onde kg é a constante de Boltzmann. Analogamente, para elétrons, tem-se:

N
Pelétrons (n) = (n)e_nE/kBT. (22)

Além da estatistica descrevendo o processo, a deteccao de elétrons difere da
deteccao de fétons no que se refere a conservacao do ntimero de particulas: fétons
sao absorvidos em fotodetectores, ao passo que a conservacao da carga impede que
isto acontega com elétrons. Assim, sempre que um féton é detectado, sua energia hAw
é tirada do campo de radiagao, tornando fotodetectores insensiveis as flutuacoes de
ponto zero do campo. Por outro lado, a medi¢ao de corrente elétrica acontece sem
alterar a energia do sistema, o que faz das flutuagoes de ponto zero uma componente
importante de todas medicoes elétricas.

Nesta dissertacao, estudaremos a estatistica de contagem de carga de condu-

tores mesoscopicos difusivos.

2.2 Formulacao Matematica da Estatistica de Con-
tagem de Carga

Ao invés de lidar com P(n), a probabilidade de n elétrons serem transmitidos através
de uma amostra mesoscopica durante o tempo de observagao 7, é mais conveniente
trabalhar com P, (Q), a probabilidade de uma carga () medida em unidades da carga

elétrica fundamental, e, ser transmitida no intervalo de tempo 7. Introduz-se, ainda,
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a fungao geratriz x(X), também conhecida por fung¢ao caracteristica, definida como:

XA = ™ P, = x(\+2m), (2.3)

onde —m < A < 7w e os P, sao probabilidades de contagem de elétrons. A func¢ao
X(A) é, assim, 27m-periédica no campo de contagem A, cuja relagdo com o dispositivo
de medicao de carga serd explicitada na se¢ao seguinte. De (2.3), segue que as
probabilidades P, se relacionam com a fungao geratriz x(\) via transformada de

Fourier:

T
&z/xWeA%. (2.4)

Da condigao de normalizagao das probabilidades de contagem de elétrons, resulta

ainda:

X0)=1=Y P, (2.5)

Por completeza, convém listar a equacao abaixo:

onde a média é calculada sobre o estado quantico do sistema.

2.2.1 Momentos e Cumulantes de uma Distribuicao de Prob-

abilidade

Esta subsecao é baseada no capitulo 4 da referéncia [39]. Seja X uma varidvel

estocdstical discreta definida em um espaco amostral S. O espaco S pode ser trans-

IColocado simplesmente, uma, varidvel estocdstica é aquela cujo valor depende do resultado de
um experimento. No caso da contagem de carga, esta variavel é a carga elétrica transmitida no
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formado em um espaco de probabilidades quando se associa uma probabilidade p; a
cada valor x; que X pode assumir. O conjunto {p;} é a distribuicdo de probabilidade
de S e satisfaz as condicoes p; > 0 e Zf\il p; = 1. Define-se, ainda, uma funcdao

densidade de probabilidade Px(x):

Px(z) = Z pid(z — ;). (2.7)

Uma vez determinado Px(x), tem-se todas as informagoes possiveis sobre X.
Contudo, isto nem sempre é uma tarefa simples e os momentos de X dao uma boa

idéia da forma de Px(z). O n-ésimo momento de X ¢ definido como:

(z") = /OO 2" Px (z) dz. (2.8)

— 00

Como destacado na referéncia [39], o primeiro momento (z) é o valor médio da
varidvel estocastica X. O segundo momento (x?), por sua vez, é uma quanti-
dade equivalente ao momento de inércia da mecanica classica, descrevendo o “espal-
hamento” da distribuicao em torno da média de X. Por fim, o terceiro momento é
uma medida da helicidade de Px(z), isto é, (z*) fornece informagoes sobre a sime-
tria/assimetria da distribui¢ado em torno da origem.
E conveniente definir a funcao caracteristica correspondente a varidvel es-

tocastica X:

) N 00 TN/ om

- i=1

n!
0 n=0

intervalo de tempo 7.
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Px(x) e (™) podem ser obtidos de fx (k) através das seguintes relagoes:

PX(SL’) = /;OO €_ikxfx(/€) g—f_, (210)
(z") = m(-i)"a"gﬁk). (2.11)

Finalmente, os cumulantes de X (também conhecidos por momentos irre-

dutiveis) sao definidos implicitamente pela expansao abaixo:

= exp ( ), (2.12)

onde C,,(X) é o n-ésimo cumulante da distribui¢ao?. Invertendo (2.12), obtém-se:

Co(X) = Tim (i) L0 Lx (k).

lim Ton (2.13)

Relagoes entre os (z™) e os C,(X) sao obtidas através da expansao de (2.12) em
uma série de poténcias de k; igualando os coeficientes de mesma poténcia em k

desta expansao e de (2.9), resulta:

Ci(X) = (2), (2.14)
Co(X) = (2%) — (2)”, (2.15)
C5(X) = (2°) =3 (z) (%) + 2(z) (2.16)
Cu(X) = (%) —3(2*) —4(x <x3>+12 2 (2?) - (2.17)

Para obter relagoes envolvendo termos de ordem superior, basta prosseguir com a

expansao em (2.12).

?E comum encontrar a notacio ((X™)) no lugar de C,,(X).
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No apéndice B, sao apresentadas as distribuicoes de probabilidade mais
freqiien- tes, assim como as funcoes geratrizes correspondentes; as expressoes para

alguns cumulantes também sao obtidas.

2.2.2 Momentos e Cumulantes da Estatistica de Contagem
de Carga

Ao retomar-se a estatistica de contagem de carga, as seguintes associacoes sao ime-

diatas:

X — Q(7);
Di — Py;
Px(z) — P (Q);
fx(k)  — x(N).

Os momentos de P ((Q)) sdo, de acordo com estas associagoes e com a equagao (2.11),

\

dados por:
my mI"X(N\)
(™) = lim(—i)" =X (2.18)
Ja os cumulantes sao definidos como:
=L (iN)F
P(N) = —Inx(\) = —kz: ( k:!) Qk, (2.19)
=1
8k<1>()\)
o . Y
Qr = lim(—i)* (2.20)

®(A) é chamada fungdo caracteristica dos cumulantes. Tendo em vista as associagoes
supracitadas e a equagao (2.20), é facil perceber que (2.20) é, de fato, uma forma

particular de (2.13).
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As relagoes entre os momentos e os cumulantes de @ seguem de (2.14)—(2.17):

Q= (Q),
Q2 = (@) —(Q)

Qs = (@) —3(Q)(Q%) +2(Q)°,

Q= (@Y —3(Q%" —4(Q){(Q*) +12(Q)* (@*) — 6(Q)".

2.3 A Formula de Levitov-Lesovik

Na referéncia [40], Levitov e Lesovik deduziram a seguinte expressao para a fungao

caracteristica de um condutor multicanal arbitrario a temperatura nula:

X =T [+ male® =)™, (2.21)

onde M = eV'ty/h é o ntimero de tentativas de transmissao no tempo de observacao
to, V é a tensao aplicada e N é o numero de canais abertos. KEsta expressao é
conhecida na literatura como férmula de Levitov-Lesovik. De (2.20) e (2.21), segue
que os cumulantes (adimensionais) da estatistica de contagem de carga sao dados

por[41]:

N
d
E l— . —
QZ = 2 DT I‘T:Tn T, DT =T (1 — 7') % (222)

Os quatro primeiros cumulantes sao:
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Q1 = ZTn =, (2.23)
Q2 = Z Tn(l - Tn) =D, (224)
Qs = ZTn(l — 1) (1 =27,) = Z(Tn — 37124 273), (2.25)

n

Qs = ZTn(l — 7,)(1 = 67, + 672) = Z(Tn — 72 4+ 1277 — 672).

n

(2.26)

Como esperado, (), é idéntico a expressao para a condutancia adimensional, ja obtida
em (1.55), e Q5 é a expressao para a componente de freqiiéncia nula da poténcia do

ruido de disparo, calculada em (1.65).

2.4 Medicao da Estatistica de Contagem

Em uma descri¢ao quantica de qualquer processo de medicao, é necessario incluir o
sistema de deteccao explicitamente no hamiltoniano do sistema. No caso da medicao
de uma corrente elétrica, um modelo de galvanometro bastante utilizado foi proposto
por Levitov, Lee e Lesovik na referéncia [42], que consiste de um spin-1/2, localizado
na interface entre a amostra e os guias de onda, que se acopla ao campo magnético
gerado pela corrente. Para uma discussao detalhada deste esquema de medicao,
consultar a referéncia [43].

Do ponto de vista semiclassico, sabe-se que um momento magnético na pre-
senca de um campo magnético estatico e uniforme B precessiona em torno deste com

velocidade angular w = eB/m.c, onde m, é a massa do elétron e ¢ é a velocidade da
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luz no vacuo. Se este campo é gerado por uma corrente elétrica, tem-se w ~ B e,
por sua vez, B ~ I. Em outras palavras, o momento magnético funciona como um
galvandmetro analégico cujo angulo de precessao, 0(t) = f(f w(t') dt’" , é proporcional
A carga transmitida, Q(t) = [J I(t') dt’ .

No problema inteiramente quantico, o acoplamento spin-corrente pode ser
descrito pela inclusao de um potencial vetor ficticio relacionado ao spin no hamilto-
niano eletronico:

2D

Alr) = - —0.VO(f(r) = fo), (2.27)

onde ¢, é uma matriz de Pauli, &g = hc/eef(z) =1,se x > 0, e 0(z) =0, se x < 0.
Vale notar que (2.27) descreve uma interacao elétron-spin localizada na superficie S
definida por f(r) = fy. O hamiltoniano de interacao é obtido de (2.27) através de
Hine =—2 [j-Adr:

N 1 f. Aboo, [.
Hipe = ——/_]-Adr - 20 /J-V@(f(r)—fo)dr
c dme
Ao, [ . Y
- e i s ==Giets (229

onde Is = [, ¢J - dS. O proximo passo ¢ calcular a dinamica do spin na presenga da
corrente flutuante, encontrar sua distribuicao de angulos de precessao e interpreta-la
como uma distribuicao de carga transmitida.

A fim de calcular a evolucao temporal do sistema spin-corrente, admite-se
que a interacao seja ligada durante o intervalo de tempo 0 < 7 <t. Em 7 =0, a

matriz-densidade do sistema é

p(0) = pe(0) @ ps(0), (2.29)
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onde p. € a matriz-densidade dos elétrons e p, é a matriz-densidade descrevendo o

spin. No instante ¢, a matriz-densidade é dada por
plt) = 7 p(0)e TN = TIN5, (0) @ pu(0))e T, (2.30)

sendo ‘H o hamiltoniano total do sistema. Desta equacao segue a expressao para
ps(t), a matriz-densidade associada ao spin logo apés este ser desconectado do sis-

tema:

pa(t) = Trep(t) = Tro(e/"5,(0) ® ps(0)e /M), (2.31)

Aqui, Tr, designa o traco parcial, calculado sobre os estados eletronicos.
Antes de prosseguir, deve-se notar que H é diagonal no espaco de spin, uma

vez que (2.28) é diagonal em {| T>,| | >}, base de autovetores de o,:

< H| 1>=Hy; <| [H| |>=H_x;<T [H| |>=0=<| [H| 1>, (2.32)

onde Hy = H(px,r), px =p — £A. Observando que:

C

emt/h _ ez’H,\t/h| T><1|+ eiH,At/h| I><] |,

ps(0) = pyi| T><T |+ oyl I>< [+ pppl I><T [+ pp ] I><] ],

a equagao (2.31), apds algumas manipulagoes matriciais, fica:

. Pt xX(A)pry
ps(t) = : (2.33)
X(=Npir pu

onde y()\) =< e~ Tt/hetHat/h 5 o < >_indica a média sobre o estado quantico
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inicial dos elétrons.
Sabe-se, por outro lado, que a rotacao da matriz-densidade p; por um angulo

f em torno do eixo z é dada por:

R@(ﬁs) — €_i602/2ﬁ56i602/2, (234>
que em forma matricial fica:
A prr e oy
Ro(ps) = o . (2.35)
€ P11 Pl

Substituindo (2.3) em (2.33), resulta:
pa(t) =D PaRo=ns(ps). (2.36)

Assim, P, pode ser interpretado como a probabilidade de que um angulo de precessao
6 = n\ seja observado, correspondendo a passagem de n cargas pela interface.
Isto completa o segundo capitulo desta dissertacao, em que os fundamentos

da estatistica de contagem de carga foram apresentados.
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Capitulo 3

Teoria de Circuitos e Estatistica
de Contagem de Carga a

Temperatura Nula

Este capitulo trata de um conjunto de situagoes de grande interesse pratico, em que
um ou mais condutores difusivos de formatos arbitrarios ligam-se a dois guias ideais
através de uma gama de conectores diferentes, como pontos de contato quanticos e
juncoes de tunelamento. Esses guias ideais, por sua vez, estao ligados a reservatorios
de elétrons via contatos sem reflexao.

Como de praxe nesta dissertacao, o formalismo de Landauer-Biittiker — em
que as propriedades de transporte eletronico sao calculadas a partir dos autovalores
de transmissao do sistema — é empregado. Nesse espirito, os observaveis de trans-
porte podem ser obtidos através da férmula de Levitov-Lesovik, equacao (2.22) do

capitulo 2:

Y d
Q= HZ:; Df_l}T:TnT D, =7(1 —T)d—T,

53



o4

donde segue que:

Ql = ZTn:g7
Q2 = ZTn(l_Tn):p

e assim por diante. Em termos da densidade média de autovalores de transmissao,

definida como:

p(r) = (6(r =), (3.1)

n=1
onde 7, é o n-ésimo autovalor de transmissao do sistema, a condutancia, g, e a

poténcia do ruido de disparo, p, podem ser reescritos como:

g = /OdTTp(T), (3.2)
p = /OdTT(l—T)p(T). (3.3)

Assim, o problema de encontrar os cumulantes da distribuicao de carga consiste em
calcular p(7).

Entretanto, o célculo de p(7) na maior parte dos casos de interesse é bastante
dificil. Beenakker et al.[31, 44] realizaram progressos considerdveis em sistemas com
geometria quasi-unidimensional, isto é, fios cujas dimensoes transversais encontram-
se entre o comprimento de onda de Fermi, A\r, e o livre caminho médio, /.. Para
esses sistemas, p(7) pode ser calculado usando a equagdo DMPK]45, 46], que é uma
equagao de escala valida para um ntmero arbitrario finito, N, de canais propagantes.

A fim de resolver o problema para condutores com geometrias arbitrarias

no limite semiclassico, Nazarov[47] propos um método de elemento finito conhecido
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como teoria de circuitos. Esse método consiste em substituir o sistema original
por um grafo cujas arestas sao conectores e cujos vértices sao nds ou terminais,
analogamente a teoria de circuitos classica de Kirchhoff. Na teoria de Nazarov,
define-se um pseudopotencial complexo, P, que tem valores fixos nos terminais e

valores desconhecidos nos nés. Define-se, ainda, a corrente espectral, I (A®):

- Z <1 _T;;S;I; 2?2) /2)> = sen(A®)F(AD), (3.4)

onde:

F(Acb):/o dTl_TSZi(;(—)A(I)/2). (3.5)

Se A®,;; é a queda do pseudopotencial ao longo do conector (7, j), I (AD;;) é
a corrente espectral que o atravessa. A particao inicial do sistema deve ser tal que
as relagoes fase-corrente sejam conhecidas para cada elemento do circuito. Uma lei
de conservagao da corrente espectral nos nés — demonstrada na referéncia [47] —
fornece um niimero suficiente de equacoes para a determinacao dos pseudopotenciais.
Determina-se, assim, a corrente espectral total que atravessa o circuito e, a partir
desta, calcula-se a densidade média de autovalores de transmissao, p(7).

Na primeira secao deste capitulo, apresenta-se uma extensao da teoria de
circuitos de Nazarov, realizada por Macédo na referéncia [48]. Em seguida, na segdo
3.5, os efeitos de interagoes fracas entre os elétrons sao incluidos na teoria como
ferramenta usada para estabelecer a conexao entre a estatistica de contagem de
carga e a teoria de circuitos. Depois disso, como um dos resultados da dissertacao,
discutem-se alguns circuitos de grande interesse pratico e tedérico, em que sao obtidas
as fungoes geratrizes de suas estatisticas de contagem de carga. Enfatiza-se, neste

ponto, uma interpretacao estocastica para os resultados obtidos. Por fim, é discutida
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a formacao de modos de Fabry-Perot entre os conectores, associados a aparigao de

uma singularidade do tipo inverso de raiz quadrada em p(7).

3.1 Versao Estendida da Teoria de Circuitos

Considere-se uma rede de dois terminais com M obstaculos. O pseudopotencial
assume os valores ®; = 0 e &3 = ¢ nos terminais, sendo 6; seu valor no i-ésimo
né. A formulacao de Macédo baseia-se no modelo sigma nao-linear supersimétrico
para o cdlculo de p(7) em cada conector e no seguinte teorema, apresentado nas

referéncias [48] e [49].

Teorema Seja [y(¢) a corrente espectral através de uma rede auxiliar obtida do cir-
cuito original negligenciando a queda de potencial ao longo dos elementos difusivos.

Entao a corrente espectral original satisfaz:

I(¢, R) = Io(¢ — RI(¢, R)), (3.6)

onde R é a resisténcia total adimensional da parte difusiva do circuito. B

A fim de entender o significado desse teorema, vale a pena discutir em detalhes o
caso M = 3. A discussao deste e dos casos M = 1,2 é feita detalhadamente na

referéncia [50].
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Caso M=3

Considere-se o caso M = 3, mostrado na figura (3.1). Impondo a conservacao da

corrente espectral a este circuito, obtém-se:

0y —0 0, —0
I(¢) = I,(01) = 2R1 L= D05 — 0s) = 4R2 5

= I3(¢ — ba). (3.7)

Figura 3.1: Circuito com trés conectores e dois elementos difusivos.

Definindo 6 = 0; + 03 — 65, pode-se ser reescrever (3.7) como:

Oy —0 0, — 05
Ri R

1(¢) = 1(6h) = I(6 — 61) = = I3(¢ — 04), (3.8)

a qual descreve adequadamente a conservacao da corrente espectral no circuito da

figura (3.2).

Figura 3.2: Circuito intermediério.

Agora que os dois elementos difusivos estao em contato direto, eles podem ser con-

siderados um unico elemento difusivo de resisténcia total R = R; + Ry. Dessa
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maneira, a conservacao da corrente leva a:
0, —0
I(¢) = 11(91) = 12(9 - (91) = R = 13(<Z5 - (94)- (3-9>
A variavel 0, é dada por:
0, =60+ RI(6y), (3.10)
o0 que permite reescrever (3.9) como:
0, —0
1(¢) = Li(6h) = [(0 — 61) = I3(¢ — 0 — RL:(6h)) = I (3.11)
Definindo ¢ = ¢ — RI;(6,), chega-se a:
/ ¢ — 0
I(¢) = 1)(01) = [(0 — 01) = I3(0' — 0) = R (3.12)
que corresponde ao circuito mostrado na figura (3.3).
\ I, L I, R /
®=0 o — D=0
/ o, 6 \
Figura 3.3: Circuito equivalente ao da figura (3.1).
A conservagao da corrente no circuito sem os elementos difusivos é entao:
]0(‘9/> == 11(91) == _[2(8 - 61) - 13(9/ - (9) (313)
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Logo:

I(¢) = Io(0') = ) (3.14)

donde:
0= ¢ — RI(¢). (3.15)

Inserindo (3.15) na primeira igualdade de (3.13), obtém-se:

1(¢) = Io(¢ — RI(9)), (3.16)

que é o resultado do teorema enunciado anteriormente.

A prova para um numero qualquer de conectores pode ser obtida por inducao
matematica. O teorema (3.6) implica que dado um circuito constituido por M
obstéculos intercalados por (M — 1) condutores difusivos, pode-se, no limite
semiclédssico, substitui-lo por um circuito equivalente em que os conectores estao
concentrados em uma das extremidades do circuito. Esta construcao permite que o
limite R — 0 seja tomado e o sistema se transforme em um ponto quéantico com
dinamica cadtica. A eliminagao das partes difusivas leva a um circuito auxiliar para

o qual também vale uma lei de conservacao da corrente espectral.

3.2 Conectores Especiais

Nazarov determinou, nas referéncias [47] e [51], as relagoes de fase-corrente em dois
casos bastante importantes, a saber o ponto de contato quantico e a juncao de

tunelamento.

e Ponto de Contato Quantico: Os autovalores de transmissao sao tais que

T, =1, paran=1,...N, e T, =0, caso contrario. A relacao fase-corrente é
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dada por:
N

F(Cb)zm;

I(¢) = 2N tan(¢/2). (3.17)

e Juncao de Tunelamento: Os autovalores de transmisao sao tais que T, <

1; ¥n. Neste caso, I(¢) vale:
N
F(¢)~ Y T, ; I(¢) =seng > T,. (3.18)

Macédo[48, 49] determinou, usando o modelo o ndo-linear supersimétrico, a

relacao fase-corrente para um conector arbitrario, com um conjunto de autovalores

de transmisao {71, Ty, ..., Tn}. A relagao fase-corrente é entao:
N
T,
= seng T (3.19)
1 —Tysen*(¢/ 2)

Nos limites apropriados, (3.19) reduz-se a (3.17) e (3.18). Essas informagoes sao
resumidas na tabela (3.1). A inclusdo de barreiras de transparéncia arbitraria é uma

das vantagens da versao estendida da teoria de circuitos em relagao a de Nazarov.

Conector Conjunto de Autovalores de Transmissao I(¢)
Pto. de Contato Quantico | T, =1, n=1,....N:; T,=0, n> N 2N tan(¢/2)
Junc¢ao de Tunelamento T,<1;Vn seng Zg T,
Barreira arbitraria {Th,...,Tn} SV #%

Tabela 3.1: Relagoes fase-corrente para os diferentes conectores.
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3.3 Calculo da Densidade Média de Autovalores
de Transmissao

A fim de usar a teoria de circuitos para calcular os observaveis de transporte, é
necessario relacionar a corrente espectral, I(¢), com a densidade média de
autovalores de transmissao, p(7).

E conveniente definir a funcéo h(z):

h(z) = /0 L T (3.20)

1—z7"’

que se relaciona com F'(¢) por:

F(¢) = h[sen®(¢/2)] . (3.21)

Fazendo z = (7 £in)~", com n — 0T, obtém-se:

h( ! ):/OldT/T/(T:l:in>p(T,). (3.22)

T T—T7 %in

Usando a identidade:

1 _ ,
g el P (7__7_/) Find(r — 1), (3.23)

onde P indica o valor principal de Cauchy, resulta que:

h (T —1¢0+> —h (T +1¢o+> - /0 1 dr'r7' p(7') [2mis (T — 7). (3.24)
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Logo, a densidade média de autovalores de transmissao pode ser escrita como:

plr) = 27r1i7'2 {h (T —1¢0+) " <T +1¢0+)]

o(r) = —WLTQ% {h (z - +1Z,O+) } | (3.25)

3.4 A Densidade Média de Niveis e a Pseudocor-

rente K(x)

Efetuando a mudanca de varidveis 7 = sech®(z/2) ; drp(t) = dav(z),

0 <z < oo, (3.5) fica:
o v(x)
F(¢) = /O o2 (2/2) — son(0)2)
_ 2/ dxA (3.26)

cosh z + cos ¢’

onde v(x) = 2521 (6(z — a,)), com 7, = sech?(ay,/2), é a densidade média de niveis.

Através de um procedimento andlogo ao que levou a equagao (3.25), obtém-se:

v(z) = Sjj@“" [Fiz+m+07) — Fiz — 7 — 0%)]. (3.27)

A fim de relacionar v(z) e p(7), basta notar que:

1
T= 5— = coshz =
cosh” z

1—7
; senhx = ,
-

4l

de 17732712 1

dr 2 V1—T :27'\/1—7.

Tese de Mestrado - Departamento de Fisica - UFPE



3.4. A DENSIDADE MEDIA DE NiVEIS E A PSEUDOCORRENTE K(X) 63

Como p(7)dr = v(z)dz, segue que:

v
VA

x=cosh™1(1//T)

p(T)

A Pseudocorrente K(x)

E conveniente, as vezes, trabalhar com a pseudocorrente K (z)[52]:

senh2z 1 1
K(x) = = —[(—2iz).
(z) 2 Z <cosh2 2z + senh22ozn> 2 (=2ix)

n=1

Apbés algumas manipulagoes, K (x) fica:

N
1
K = h2
(@) e nzz:l < cosh 2z + cosh 2a, >

o0 I/($/)
= h2 dx’ :
i — /0 ¥ Cosh 2z + cosh 22/
Notando que:
senh2x B / * senhkx cos ky
cosh 2z +cosh2y — J, senh (k7 /2) ’

pode-se inverter (3.30) e escrever:

u(z) = %% K (2 + im/2 — i0*)] .

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Vale salientar que K (x) satisfaz a uma lei de conservagao semelhante aquela

obedecida por I(¢). No circuito mostrado na figura (3.4), esta lei pode ser escrita
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Ccomao:

K(x) = Km(SC - y1) = Klz(yl - yz) =...= KM—l,M(yM—l - yM) = KM,M+1(yM)-
(3.33)

01 Klz KM—],M KM,M+]

X=X |—eo—¢— - --

y1 y2 yM—l yM

X=0

Figura 3.4: Conservacao da pseudocorrente K (z) em um circuito arbitrario.

Das equagoes (3.19) e (3.29), segue que a relacdo fase-corrente para uma

barreira de transparéncia arbitraria é dada por:

senh2x
K(x) = ) 3.34
(z) nZ::l cosh 2z + cosh «, ( )

Em termos da variavel x, definida implicitamente por 7 = sech?(x/2), a férmula de

Levitov fica:
N

1 d
Q= Z Di‘l‘x:mn sech’z : D, = ) tanh T (3.35)

n=1

3.5 Conexao com a Estatistica de Contagem de
Carga

A conexao entre a teoria de circuitos e a estatistica de contagem de carga é facilmente

estabelecida no contexto em que uma interacao fraca entre os elétrons esta presente.
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Esta interagao pode ser introduzida através da seguinte equacao de fluxo, deduzida

por Kindermann e Nazarov na referéncia [54]:

dr,(F)
din E

dr,(F)

— %7 (1—7,)=E
2T ( Tn) o

(3.36)

Essa equacao é obtida através de um procedimento de Grupo de Renormalizagao que
tem como conseqiiéncia a dependéncia dos autovalores de transmissao com a energia,
7,(E). Partindo de (3.36), pode-se estender a teoria de circuitos que foi desenvolvida
até entao ao caso interagente, como feito na subsegao 3.5.1. Na subsegao 3.5.2,

estabelece-se, enfim, a conexao desejada.

3.5.1 Extensao da Teoria de Circuitos para o Caso Intera-

gente
Densidade Média de Autovalores de Transmissao

Seja a variavel &, definida como:

E 2z 2% [ E 2z—1
£ = <K) Lde= T <X) dE, (3.37)

onde A é um cut-off relacionado a energia de Thouless do condutor, que é uma

medida do inverso do tempo de permanéncia. Obtém-se:

d d
Inserindo (3.37) e (3.38) em (3.36), obtém-se:
¢S _ o1 - mle) (3.39)
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Integrando a equagao (3.39), resulta:

T dm, [T 0
L;mTﬂl—m)—g ¢ :j'm@D—l_gm—l
_ & .
w(E) = T+ E—Dn 0<¢6<1, (3.40)

onde 7, é o autovalor de transmissao independente da energia obtido quando F =
AN < £ =1, o qual corresponde ao caso nao-interagente.

A densidade média de autovalores de transmissao é definida como:

(0 (1 —Ta(E))) . (3.41)

n=1

pE(T)

Mostra-se facilmente que pg(7) e p(T) relacionam-se por:

pp(r)=—* ——| (3.42)

€+ 1 —&)rf ”Lw—w

Dessa forma, a densidade média de autovalores de transmissao do caso interagente,

pe(T), pode ser obtida a partir da densidade do caso nao-interagente, p(7).

Densidade Média de Niveis

Fazendo a mudanca de varidveis 7,, = sech®a,,, mostra-se que:

do,(E)
E T z tanh o, (E). (3.43)
Sendo ¢ = (£)7, (3.43) fica:
gdo‘giE ) _ _tanhan(E), (3.44)
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que ao ser integrada d&

senh o, (E) = ksenh «,, (3.45)

donde:

cosha,,(F) = \/senhzan(E) +1 = vk2senh®a, + 1, (3.46)

sendo k = 1/e = (—) Com anteriormente, o, corresponde ao caso nao-interagente.

A densidade média de niveis é definida como:

Z (x — an(F))) . (3.47)

n=1

Analogamente & equagao (3.42), mostra-se que:

h
T v [senh™" (k™ 'senhz)] . (3.48)

vp(e) = ——=v|
V k2 4 senh®z
A densidade média de niveis no caso interagente, vg(z), pode, dessa forma, ser
obtida da densidade no caso nao-interagente, v(x).
Corrente Espectral

A corrente espectral no caso interagente, Kg(z), é obtida através da substituicao de

a;, por ay,(E) na equagao (3.29):

N
1 1
Kg(r) = =senh(2x) . 3.49
(@) 2sen 7 — <cosh2 x + senh?(ay, (E)) > (3.49)
De (3.45) e (3.49), segue que:
B i senh2z (3.50)
N 1 — k2 + cosh 2z + k2 cosh 2av,, / '

n=1
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onde a, diz respeito ao caso nao-interagente. Por fim, com o auxilio de (3.47), (3.49)

pode ser reescrita como:

%) I/E(ZL'/)
K = senh(2 ! . bl
p(2) = senh( x>/0 da cosh 2z + cosh 22’ (3:51)

3.5.2 Conexao com a Estatistica de Contagem de Carga

Como visto na secao 2.3, a funcao caracteristica para a transmissao através de um

conector arbitrario é dada pela equacao (2.21):

H 14 7,(e )}M,

onde M = eVty/h>> 1,V é a tensao aplicada e N é o niimero de canais abertos. A

funcao caracteristica dos cumulantes é entao:

O(A) =—M> In[l+7,(e*-1)]. (3.52)

n=1

A funcdo S(A) é, por definigao, a média de (3.52):

S(A) = (P(N)) = —M/O drp(t) In[l + 7(e —1)]. (3.53)

define-se ¢, como:

Visto que, por (2.20), Q; = (—i)* 82\9) o

Q@ = (Q) = (—N 85)\(4)\)

(3.54)
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Define-se a funcao:
_ .05
qg\) =1 N (3.55)
que pode ser escrita como:
1
N =M [ a0 .
q(A) = Me /0 =y (3.56)
Seja a fungao g(e):
gz = /%) = Lg(r = ipy) (3.57)
M )
ou equivalentemente:
1
9(0) = 17 4N ooer (3.58)
onde 0 < e < 1. Por fim, de (3.56), segue que:
gle) = &2 /1 g7 (3.59)
0 1—7(1—-¢?) '
Fazendo a transformagao ™ — 7—y;, a equagao (3.59) fica:
1
9&)= [ dren (o) (3.60)
0

onde a equacao (3.42) foi usada. Esse resultado mostra que g(¢) definida em (3.57)

¢ exatamente a condutancia adimensional do sistema no caso interagente, o que

estabelece a conexao entre a teoria de circuitos e a estatistica de contagem de carga.

Em termos da fungao F'(¢) da teoria de circuitos, definida em (3.4), juntamente com

(3.59), obtém-se:
gle) = e’ F(¢)‘COS(¢/2)=€’

(3.61)
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E util, ainda, relacionar as funcoes F(¢) e K (z), usando as equacoes (3.5) e (3.29):

K(z) = %I(—Qim) _ %senh(Qx)F(—Zix), (3.62)
donde:
F($) = @ K(z) o (3.63)

Logo, o calculo de S(A) = (®(A)) resume-se a integracao da seguinte equagao:

Mg (e =e™?) = iagi()\)\). (3.64)

Como ®(0) = 0, deve-se impor a condicao inicial S(0) = 0 a essa equagao.

Na secao seguinte, aplica-se a teoria desenvolvida neste capitulo a situacoes
de grande interesse pratico e tedrico. Alguns dos resultados ja haviam sido obtidos
por Belzig através da versdo de Nazarov da teoria de circuitos, na referéncia [58].
Outros, contudo, nao podem ser alcancados no contexto da teoria de Nazarov, sendo

necessario usar a versao estendida apresentada nesta dissertacao para obteé-los.

3.6 Estatistica de Contagem de Alguns Casos de
Interesse

Nesta secao, as fungoes geratrizes das estatisticas de contagem de alguns casos de
interesse sao obtidas. Para tanto, é necessario primeiro aplicar a teoria de circuitos
a esses sistemas a fim de calcular quantidades que permitem fazer a conexao com a

estatistica de contagem.
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3.6.1 Juncao de Tunelamento Unica
Na auséncia de interagao, tem-se:
p(t)=No(r—1T). (3.65)
Usando a equagao (3.42), obtém-se:
(7) = Nofr ~ T(e)) : T(6) = —— 7 (3.60)
pelr) = 0T ’ Tt E@-nT '
De (3.60) e (3.66), segue que:
1
gle) = / dr Tp.(T)
0
N 2T
= Tr@-0r (3.67)

Como o conector em questao é uma juncao de tunelamento, pode-se fazer T' < 1:

g(e) = NT<2.

Inserindo (3.68) em (3.64), vem:

LOS(A eVt
i B 0 e = V5
Za:MNTe = dS = —iMNTe"dA,

que integrada leva a:

S(A) = MNT(1 — ™).

(3.68)

(3.69)
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A fungao geratriz x(\) pode ser obtida da seguinte equagao:

S(A) =(2(A) = = (Inx(A)) = —In (x(A)) . (3.70)
Assim:
(x(\)) = exp [MNT(e? - 1)], (3.71)
que corresponde a um processo de Poisson, como mostrado no apéndice B:

Py (ty) = e-vint MNT)" (3.72)

n!

Esta equacao serd interpretada semiclassicamente na secao 3.7.

3.6.2 Ponto Quantico Conectado a Dois Contatos Ideais

Neste caso, representa-se o ponto quantico com dois contatos ideais pelo diagrama

abaixo:

I
S

=

s
[l
>
[ J

Figura 3.5: Ponto quantico ligado a dois guias através de contatos pontuais.
A pseudocorrente K;(x) para o j-ésimo contato ideal é dada por:

K;(z) = %Ij(—2i$) = ¢N; tanh(—iz) = N, tanhz, (3.73)

Tese de Mestrado - Departamento de Fisica - UFPE



3.6. ESTATISTICA DE CONTAGEM DE CASOS DE INTERESSE 73

que segue das equagoes (3.17) e (3.29).

Da conservagao de K (z) no tnico n6 do diagrama, resulta:

K(x) = Ny tanh(x —y) = Nytanhy. (3.74)

Da identidade
tanh x — tanh y

tanh(z — y) =
anh(z —y) 1 — tanh z tanhy
e definindo @ = £2, n = tanhz e £ = tanhy, a equacdo (3.74) fica:
Ny
n—¢ a —an&® —n+¢
¢ ¢ (37

Assumindo n€ # 1, tem-se:

2

a+1 ( dan
_ 1:i:\/z>;AEl—7. 3.76
&= (40 s (3.76)
Definindo a constante n§ = (ai“l)z < 1 e substituindo (3.76) em (3.74), resulta:
Ny + N,
Ki(x) = No&y = % [1 + \/1 — tanh? z tanh? xo] cothz ; ng = tanh xy.
(3.77)
Da identidade
2 2 x tanhy,/@ohire _ |
Wl—\/l—tanh x tanh :L'O_/Od DYA/ Fanh?y
4 senh?z —Jo Y cosh 2z + cosh 2y
pode-se escolher a raiz fisica da equagao (3.75) como sendo £_:
Ny + N
K(x)=K_(x)= % [1 — v/1 — tanh® z tanh? xo] coth . (3.78)
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Comparando (3.30) e (3.78), encontra-se que a densidade média de niveis é dada

por:

Ny + N
vir) =v_(z) = % Vtanh® 2y — tanh®z ; 0 < 2 < . (3.79)

Note que a raiz com significado fisico foi escolhida tomando v(z) positivamente

definida. Por fim, das equagoes (3.25) e (3.79), obtém-se:

N; + N- —
p(r)= T2 JTTT0 (3.80)
2T 1—71

2
onde 1y = (%1;%2) , com 19 < 7 < 1. Vale notar que p(7) aqui encontrado apre-

senta uma singularidade do tipo inverso de raiz quadrada em 7 = 1. O significado
fisico dessa singularidade sera discutido na segao 3.8.

Da equacao (3.63), obtém-se:

0= ("5 e

Inserindo (3.81) em (3.61), obtém-se:

AN, Ny )

. €2<N1 + Ng)
g(e) = w

52(N1 + N2)2

\/1 L ANN (=) 1] . (3.82)

Fazendo Ny = aN; e Ny = N, g(g) pode ser reescrito como:

g(e) = %[\/é(a TV T da — e(a+ 1), (3.83)
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Substituindo (3.83) em (3.64) e realizando a integragao, resulta:

ZMN

s =k =255 a1 DV ) s [ )

e—iN2 _ gin/2 1 — eir

] , (3.84)

onde b = 4a/(a — 1)%. A constante de integragiao k pode ser determinada a partir
de S(0) = 0. A equagao (3.84) é um pouco complicada, sendo conveniente tratar

apenas o caso em que os contatos sao simétricos, a = 1. Neste caso, (3.84) fica:
S(A) = —2MNIn[(e™ +1)/2]. (3.85)

Como na subsecao anterior, pode-se fazer a seguinte aproximacgao a fim de obter a

fungao geratriz x(\):

S(A) = (2(N)) = = (Inx (X)) = —In {x(})). (3.86)

() = (ﬂ)m (387

Vale notar que:
1—é

injay 2MN
b+ = (T3 ) £ o, (3.58)

diferentemente do exigido pela equacao (2.3). O fato de (x(\)) ndo apresentar a
periodicidade em 27 esperada para x(A) (ver equagao (2.3)) deve-se ao processo de
promediacao.

Na subsecao 3.7.2, é apresentada uma interpretacao baseada em processos
estocésticos classicos para os resultados obtidos nesta subsecao, inclusive para o

expoente 1/2 em (y(A)).
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3.6.3 Ponto Quantico Conectado a Duas Barreiras Simétricas
O circuito equivalente, neste caso, é mostrado na figura (3.6). De maneira analoga

ao que foi feito na subsecao anterior, mostra-se que:

senh2x
K; = N, ;
() cosh 2z + cosh 2«

T = sech? (a/2). (3.89)

1
S

I
e

N N
Xl
T

. %
y T

Figura 3.6: Ponto quantico conectado a dois guias através de contatos ideais.

Uma vez que

2senh2x
cosh 2x + cosh 2«

= tanh(z + a) + tanh(z — a),
(3.89) pode ser reescrita como:

N;

[tanh(z + «) + tanh(z — )] (3.90)
Aplicando a conservacao da corrente espectral, resulta:

K(z) = Ki(r — y) = Ka(y) (3.91)
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tanh(z — y + a) + tanh(x — y — @) = tanh(y + «) + tanh(y — ). (3.92)
Usando a identidade
tanh a £ tanh b
tanh(a £+ b) = .
anh{a ) 1+ tanha tanhb (3.93)
e definindo £ = tanhy, n = tanhz e ( = tanh v, (3.92) fica:
(n€ =26 +n) [P+ (1 -PnE-1] =0. (3.94)
Escolhendo a raiz com significado fisico como no caso anterior, obtém-se:
1
£ = p <1 —v/1- 772> = coth 2z — cossechz. (3.95)
Substituindo (3.95) em (3.91), resulta:
N((? — 1)senh hzr —1
K(z) = (¢ )senhz(cosh z : ) (3.96)
¢?(coshx — 1)2 — senh“x
Mas 1 — (% =T, o que permite reescrever (3.96) como:
N'Tsenhx
K(z) = 2—T+Tcoshx (3.97)
Usando a equagao (3.32), obtém-se que a densidade média de niveis é:
2N T(2—T)cosh
v(z) = (2—T)coshz (3.98)

Ea 4(1 =T)+ T?cosh®z’
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Inserindo (3.98) em (3.28), vem:

(r) = v(z) B 2N 1 1—¢*
P 27VT = T | ymcosh (17 oI — 7 T A+ (1 (22T
N (1-¢%
p(1) = P 0<T<L (3.99)

/Tl —7) ((* = 1) +4¢T

Note-se que (3.99) também apresenta singularidade do tipo inverso de raiz quadrada
em 7 =1.

Usando (3.63), mostra-se facilmente que:

N T[1 — cos(¢/2)]
FO) = o507 s (372) + (1= Dleos(6/2) — 1 (3.100)
sendo g(e) calculado de (3.61) e (3.100):
B NTe(1—¢)
g(e) = -1 0-Te 1 (3.101)
De (3.64), segue que:
S(\) = —2MN In E(eiw - 1)+ 1] : (3.102)

sendo, como de praxe, M = eVty/h > 1. Assumindo a validade da equagao (3.70),
resulta:

T .
—(e?—1)+1

2

TMN (3.103)

(o = |
Como no caso de dois contatos ideais, tem-se (x(A + 2m)) # (x(A)).
A equagao (3.103) é reobtida na subsecao 3.7.2 no contexto de uma inter-

pretacao estocastica.
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3.6.4 Ponto Quantico Conectado a Duas Juncoes de Tunela-

mento

A relacao fase-corrente para a i-ésima juncao de tunelamento é dada por:
1
Ki(z) = 3 N;T;senh2zx, (3.104)

onde T; = sech?(;/2) < 1.
Fazendo Ny = N = N, e definindo r = 2z, s = 2y e v = T3 /T}, a conservagao

da corrente espectral leva a:
senh(r — s) = 7ysenhs, (3.105)

donde se obtém a solugao:

senhr

senhs = : (3.106)
/14 2ycoshr +~2

Substituindo (3.106) na equacao de conservacao da pseudocorrente, (3.91), resulta:

NT1 T2 senh2x

K(z) = . 3.107
(=) 2+/T? + T3 + 2T, T, cosh 2x ( )
Inserindo (3.107) em (3.28), encontra-se a densidade média de niveis, v(x):
2NTVT: h
v(z) = 102 e (3.108)

- (T +Ty) Vtanh®z — tanh® 7o
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onde tanh zy = ‘%J—r%‘, x > xo. Enfim, de (3.25) e (3.108) segue que:

_ NTUT, 1
N 7T(T1—|—T2) 73/2\/7'()j7

p(7) (3.109)

sendo 7y = 1 — tanh®zy = 4T T5/(Ty + 13)?, 0 < 7 < 75. Como nos dois casos
anteriores, (3.109) apresenta uma singularidade do tipo inverso de raiz quadrada em
7=1,desde que T} =T =T5.

De (3.107) e (3.63), segue que:

NTLT:
F(¢) = L2 . (3.110)
VTZ+ T3¢+ 2T\ Ty cos ¢
Aplicando (3.61) a essa equagao, resulta:
N2V T
g(e) = e (3.111)

V(T — To)? + 4T\ The?

Finalmente, inserindo (3.111) em (3.64) com a condigao inicial S(0) = 0, obtém-se:

S(A) = % T = TR T AT e — (Ti + T)). (3.112)

Convém, agora, analisar os casos 1) =T =Ty e T1 < Ty separadamente.

Caso 11 =T =1,

Neste caso, tem-se:

S(\) = —MNT (e™? —1), (3.113)

(X(\)) = eMNTE2-1) (3.114)
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Mais uma vez, (x(A + 27)) # (x(N)).

Caso 11 < 1

S(\) = —MNT(e? —1), (3.115)

(X)) = NI (v (At 2m)). (3.116)

Isto corresponde a um processo poissoniano em que a carga transmitida é e:

_unt, (MNT)?
n! ’

Pu(to) = e (3.117)

Os resultados desta secao sao reobtidos na subsecao 3.7 no contexto de uma

interpretagao semiclassica apresentada por de Jong na referéncia [55].

3.6.5 Ponto Quantico Conectado a Duas Barreiras de Transparéncias

Arbitrarias

O sistema é representado pelo seguinte circuito:

X1= X

|
-

T T
1 2
o X,
N ¥ N
Figura 3.7: Duas barreiras de transparéncias arbitrarias.

Por se tratar essencialmente da repeticao dos calculos feitos anteriormente, os de-
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talhes serdo omitidos nesta subse¢do. Dessa maneira, mostra-se que g(e) é dado

por:
£ §

9€) =N T e

(3.118)

onde & = tan(0/2), n = cotan(¢/2) = ¢/k ; k = /1 —¢e2. £ é solugao da seguinte

equacao quartica:

Ty (1 — Ty)ek& + [T1(2 — 3T)e* + Ty — Ty + Th Tu)&* + 3T TockE?

+ M2+ Ty)e* + Ty — Ty — TTTy)€ — Tiek = 0. (3.119)

Antes de tratar do caso mais geral, convém analisar o caso em uma das
barreiras é substituida por um contato ideal, o que equivale a tomar um dos 71"s

igual a 1.

Ponto Quantico Conectado a um Contato Ideal e a uma Barreira de

Transparéncia Arbitraria

Fazendo T} = 1 (contato ideal) e 75 = T na equagao (3.119), vem:
(kE+e)e(1=T)E + (2T — Dk +c(1+T)E — k] = 0. (3.120)

A raiz com significado fisico vem do segundo fator, o qual pode ser reescrito como:

&+ a1€ + azé + a3 = 0, (3.121)
onde:
C@r-1k 14T —k
“Ta-n) T Iior BT aa-1
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A equagao (3.121), através da substituigao & — y — a;/3, pode ser reescrita como:

v +py+q=0, (3.122)
com p= %(3(12 —a})eq= 2—17(2a:{’ — 9ayay + 27a3). Define-se, ainda:
2 .3 3.2 3
¢ pP T(2-T)%*+(1-2T)
Y A~ Ty (3.123)
que pode ser convenientemente reescrita como:
2 _¢2 2T — 1)3/2
A= " ep= 2TV (3.124)
27e4(1 - T)*/T(2 —T)3 VT(2 —T)32
Sendo:
A={-L+vaiB=i/-1-VaA (3.125)
as raizes de (3.122) sdo:
A+ B A-B A+ B A-B
y=A+B;—( ;r ), { 5 )\/—3;—( +5) | )= (3.126)

2 2

A escolha da solucao com significado fisico se da em termo do parametro T', como

mostrado a seguir.

e Caso T < 1/2

Para T' < 1/2, tem-se:
T<1/2 = <0 = A>0.

Neste caso, ha uma raiz real e duas raizes complexas conjugadas. A raiz com
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significado fisico é a raiz real, dada por:

§:A+B—%, (3.127)

que inserida em (3.118) d4 a seguite expansao em série de poténcias para g(¢):

NT , NT2(6T*—8T+3) ,

Tl T (1—2T)* +O(e%). (3.128)

g9(e)

S(\) é, entao, dada por:

_ MNT MNT?(6T* — 8T + 3)

SW~ e+ o (=Dt (3120)

Levando em conta apenas o primeiro termo, a fungao (x(\)) fica:

MNT\ .
(x(\)) = e~ 127 exp e = (x(A+27)). (3.130)
1-2T
e Caso T'=1/2
Para T'= 1/2, tem-se:
1 1
T==x A=—>1
> g2

Como no caso anterior, tem-se apenas uma raiz real, que inserida em (3.118)

leva a seguinte expansao em série de poténcias para g(e):

N N N 5N
96 =g~ 5 ~Ee tamggs T OE). (3131)
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Considerando apenas o primeiro termo de (3.131), S(\) fica:

SMN o 22‘)\/3)

S (1 (3.132)

(KO = e ep(ue?™) £ (WA +21)) 5 w= T (3139)

O expoente 2/3 que aparece em (3.133), ao contrério do 1/2 encontrado na
equagao (3.103), tem uma dificil interpretacdo em termos de processos es-
tocasticos classicos. O aparecimento desse expoente é discutido a luz da
formagao de modos de Fabry-Perot entre as barreiras, conforme discutido na

referéncia [49] e na segao 3.8 desta dissertacao.

e Caso T >1/2

Para T' > 1/2, vem:
T>1/2 = >0 = A<0parac<eg

de modo que existem trés raizes reais. Escolhendo a raiz com siginificado fisico,
obtém-se:

g(e) = NV2T — le ; € < gy. (3.134)

As fungoes S(A) e x(A) sdo dadas por:

S(\) = 2MNV2T —1(1 — e*/?), (3.135)
(x(\)) = e *exp [uei’\/Q} # (x(A\+27)) ; p=2MNV2T — 1.
(3.136)
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Caso Geral: T} e T, arbitrarios

Para analisar o caso geral, é conveniente definir as seguintes variaveis:

T -2 14T

= 1+Ty); (o= . 3.137
¢ T (L+T1) 5 o -1 ( )
Essas equagoes podem ser invertidas para dar:
—1 -1
R () (3.138)

G+l T 26

Como no item anterior, analisa-se a estatistica de contagem de carga do caso

geral em diferentes intervalos de interesse.

e 0< (<1

Neste caso, mostra-se que:

NTT,
9 = Tt
1 — 42 — L1412
NTYT2(2T2 + T — 2T\Ts — ATVTY — 2TVT§ + 272 + 2T2T2 + T2T%)
(Th — Ty, — T T)*

Tomando apenas o primeiro termo da expansao acima, obtém-se:

S(A) = p(l—e?), (3.140)

. MNT,T;
= et ] = (x(A +2m)) ; ey
) = e Pexp [pe] = (A +2m) 5 p=

(3.141)

Tese de Mestrado - Departamento de Fisica - UFPE

e' + O(e%).



3.6. ESTATISTICA DE CONTAGEM DE CASOS DE INTERESSE 87

Para ( = 1, tem-se a seguinte expansao em série de poténcias para g(e):

g(e) = N (TEE)% e (3.142)
donde segue que:
(X(\) = exp [@ (%)/ G 1>] - (3.144)

o 1 < (<

Para ( entre 1 e (y, tem-se a seguinte expansao em série de poténcias para

g(e):
g(e) = N \/(7;1T22TQ—_(7}1;2T2)2 £ (3.145)
As fungdes S(A) e (x(\)) ficam, ento:
S(\) = 2MN ngpfg;;_a}l;zg)z(l — ), (3.146)
b = e [oarn) YIBEZ B BE gy 4 (04 2.
(3.147)
* (=G
Neste caso, mostra-se que:
T2\ '/*
gle) =~ N (72) g3, (3.148)
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donde segue que:

2\ 1/3
S(\) = %%X(%) (1 — e2/3), (3.149)
2\ 1/3
() = exp [% (%) <e2f'*/3—1>] £ {x(\+2m)) . (3150)

Por fim, para o caso em que ¢ > (, tem-se a seguinte expansao em série de

poténcias para g(e):

G- NTT
A P p— )
Nﬂﬁ@@+ﬁ—ﬂﬂb%ﬂﬁ—ﬂﬂ%@ﬁ+ﬂﬁ?ﬂﬂ@§+w£
(Th =Ty = TYT3)* '
(3.151)
As fungoes S(N) e (x(\)) sao dadas por:
S(A) = p(l—e?), (3.152)
. MNTLT:
— — i IA] 2 . = -2
(x(\) = e exp [pe] = (x(A+27)) ; p T T
(3.153)

Na secao 3.8, mostra-se que o aparecimento do expoente 2/3 nas equagoes
(3.144) e (3.150) esta relacionado a um processo de mistura estatistica de processos

de um e dois passos.
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3.7 Interpretacao Estocastica dos Resultados

Os resultados obtidos para a estatistica de contagem de carga via teoria de circuitos
podem ser interpretados a luz de processos estocasticos classicos. Como mostrado
por de Jong na referéncia [55], no caso especifico de jungoes de tunelamento, o
transporte eletronico pode ser descrito por taxas de transicao classicas. No caso de
barreiras simétricas, a interpretacao estocastica é possivel através do formalismo de

integrais de trajetdria de Biittiker et al., apresentada na referéncia [56].

3.7.1 Juncoes de Tunelamento
Juncao de Tunelamento Unica

Seja uma jungao de tunelamento simples com um unico canal aberto e coeficiente
de transmissao 7 < 1. P,(t), a probabilidade de que ezatamente n elétrons sejam
transmitidos no tempo de observacao t, é um processo de Poisson e portanto obedece

a seguinte equacao mestra (ver apéndice A):

RO _ (3.154)
d]j;t(t) = —(Pu(t) — Pai(D); 0 > 1, (3.155)

sujeita a condic@o inicial P,(0) = d,,0. A soluc@o de (3.154) é imediata:

Po(t) = exp(—71t). (3.156)

Seja 1(t) a densidade de probabilidade por unidade de tempo de que um
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elétron seja transmitido ao final de um tempo ¢:

V() = ——— =y " = yP(t). (3.157)

Se G,(t) denota a probabilidade de que pelo menos n elétrons sejam transmitidos

durante ¢, pode-se escrever:
P.(t) = Gu(t) — Guya(t). (3.158)

G, (t), por sua vez, pode ser calculado de acordo com:

/dtl/ dtg---/ dt, ¥ (t)

X Pty —ty) - P(tn — tao)- (3.159)

Calculando a transformada de Laplace dessa equagao, obtém-se:

- 1r-, qn 1 4
G, — = 3.160
)= [P0 = (3.160)
onde se usou que:
Bs)= | dtep(t) = —— 3.161
06 = [t = (3.161)
Em termos das transformadas de Laplace, (3.158) pode ser reescrita como:
P(s) = Gp(s) — Gni1(s), (3.162)
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que, juntamente com (3.161), leva a:

B 1 7” ,yn+1 :| 1 |: y :| ,yn
P,(s) = - — =—1|1- 3.163
Sl [y g e [ B Ly ey Nerm R

~ ,yn
P(s)=—" 3.164
— P(s) = (3164)
Calculando a transformada inverssa, obtém-se:

Pt = 00" (3.165)

que é uma distribuicao de Poisson, correspondente a processos de transmissao de

elétrons descorrelacionados. A funcao caracteristica corresponente é dada por:
x(A\) = exp[yt(e? —1)]. (3.166)

A equagao (3.166) pode ser facilmente generalizada para o caso de uma jungao
com um numero arbitrario de canais, bastando assumir que a transmissao através

de cada um deles é independente. A funcao caracteristica fica entao:
X(A) = exp[2N~t(e —1)], (3.167)
ja obtida em (3.71).

Duas Juncgoes de Tunelamento

Seja v;, © = 1,2, a taxa de tunelamento através da ¢-ésima barreira. Considerando

jungoes com um unico canal aberto, o principio de Pauli restringe a 0 ou 1 o nimero
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de elétrons entre as juncoes. Dessa forma, em ¢t = 0, duas condigbes iniciais sao
possiveis: nao ha nenhum elétron na cavidade, com probabilidade 75/(y1 + 72), ou
tem-se um elétron entre as jungoes, com probabilidade 71 /(y; +2). Assim, pode-se

escrever:

N (0) 71 (1)
P,(t) = P(t)+ ——P7(t), 3.168
() M+ 72 ) M+ 72 Q ( )

onde PY )(t) comeca com j elétrons na jungao em ¢t = 0. As transformadas de
Laplace, GY )(s), das probabilidades de que n ou mais elétrons sejam transmitidos

durante o tempo t sao dadas pela convolucao de eventos de transmissao indepen-

dentes:
G(s) = %@u@%@0"=§@+iﬁg+wwa (3.169)
GO(s) = ) (Da(5)a(o)
_ 1 B
ST ey > 1, (3.170)
G (s) :%~ (3.171)

sendo 1);(s) = . zj -, j = 1,2. Lembrando que PP(s) =GP (s) — C:Y,(fll(s), vem:

J

- "(s+7+72)
PO — ) (s >0 3.172
n (S) (8+,}/1)n+1(5+72)n+17 n= ( )
n—1_n
B gy — N (s +71+7%). 1: Pl(s) = 1
w8 = G et T2 o) = o
(3.173)
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Por fim, a transformada de Fourier de (3.168) fica:

- 1
Po(s) = V2 S+t ! (3.174)

NA+Y (s +y)s8+72) Mmtrsty
n 2

_ (1172)" (s + 711+ 72) I (3.175)

(71 4 72) (s + 7)1 (s + o)t

A funcéo de distribuigao P,(t) pode ser obtida via transformada de Laplace
das equagoes (3.174) e (3.175). Embora isto seja complicado para 7; e 7, quaisquer,

pode ser facilmente realizado no caso de jungoes simétricas, y; = 7 = ¥s:

Py(t) = <1+%7t) e " (3.176)
0 T 1 S O 10 S ey
Fat) = lQ(gn—n! éw 2(;n—|—1)! e onzl, (317)

como demonstrado na referéncia [55].
Para ~; e 7, arbitrarios, é mais facil calcular a funcao caracteristica direta-

mente das equagoes (3.174) e (3.175). Para tanto, vale notar que:

XA 1) = Pa(t)e™, (3.178)
n=0
donde: N
XA, 8) = / dte "'y (\ t) = Z P, (s)e™. (3.179)
0 n=0

Inserindo (3.174) e (3.175) em (3.179), resulta:

1 {( (s +71+72)? _1} _

X(A,s) = .
XA, 5) M+ [(s+71)(s+ 72) — ePyie

(3.180)
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Calculando a transformada inversa de (3.180), obtém-se

XLt = exp {—%(% +72)t} {cosh Bﬁ()\)t} v <%5f)72

_ %) senth Bﬂ()\)t} } (3.181)

onde:

B = V(1 +7)? +4n72(e™ — 1) (3.182)
No limite de tempos longos,t > 1, (3.181) fica:

1 1 72+ 42 + 22
KO0 = exp |39 =9 — it {1+ TEEEZRREL 5

Como feito anteriormente, (3.181) pode ser generalizada para jungoes com
um numero arbitrario de canais, N, bastando para isso assumir a independéncia

desses:

YOt) = oxp =N + ) {cosh Bﬁ(x)t%(ff;

_ %) senh Bﬂ(k)t] }2N . (3.184)

J4 tomando o limite de tempos longos, ¢t > 1, obtém-se que a fungao S(\) é dada

por:

S(A) = —Inx(A) = %[(% +72) — V(1 +72)% + dpya(e? — 1), (3.185)
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Escolhendo v; = #, a equagao (3.183) pode ser reescrita como:

SO\t = # T = TR T AT — (T) + T)), (3.186)

onde M = eVty/h. Esta equacao coincide com a equagao (3.112).

3.7.2 Cavidade com Barreiras Simétricas

Dando continuidade as abordagens semiclassicas para a interpretacao da estatistica
de contagem de carga, apresenta-se agora o formalismo de integrais de trajetoria es-

tocdsticas de Biittiker[56]. Na notagao do apéndice A, foi mostrado nessa referéncia

que:
P(Q,t):/ %X(A,t)e—l“@, (3.187)
onde:
YO ) = / DO, / DA, exp [ / i (Ao + KA Qc)ﬂ (3.188)
0
(§]

KA\ A, Q) = Ky (Ac - %A, fc) + K, </\c - %/\, fc) . (3.189)

Os Kj, j = 1,2, que aparecem na equacgao acima sao funcoes caracteristicas de

processos elementares do tipo considerado por Levitov-Lesovik:

K\f) = 4 / de W[1+ (€ — DT, £(e)(1 ~ f;(¢))
A DL f() (1 (o)), (3.190)

Fisicamente, isto corresponde a um processo trinomial bidirecional, em que elétrons
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sao transmitidos para a direita com probabilidade p; = I'; f.(¢)(1 — f;(¢)), buracos
sao transmitidos para a direita com probabilidade py = I';f;(e)(1 — f.(€)) e com
probabilidade p3 = 1 — p; — pa de que nenhuma carga seja transmitida[57]. (Ver
apéndice B).

Os indices 1,2 e ¢ que aparecem nas equagoes (3.187)-(3.190), bem como no

que segue, referem-se a quantidades nos guias 1 e 2 e na cavidade(c). (Ver figura

(3.8).)

£ — m |_} £
S5 N/ 1\

Figura 3.8: f1, fo e f. sao as fungoes de distribuicao dos elétrons nos reservatérios
1 e 2 e na cavidade, respectivamente. Além disso, I'; e I'y sao as transparéncias das
barreiras.

As correntes médias, mostradas na figura (3.8), sdo dadas por:

eG;
(1) =2 [ de () - 1) 1 G = NT, (3191)
Assumindo que pq > uo de tal forma que a T' = 0 o intervalo de transporte
relevante seja ps < € < py, com fi(e) =1, fa(e) = 0 e (f.(¢)) = (f.) = constante.

Sendo p; — e = eV, onde V' é a voltagem aplicada, segue que:

(ny = SEas -, (3.192)
(o) = 62TVG2<fc>- (3.193)
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A conservacao da carga implica que:
(I1) + (L) = 0, (3.194)
donde segue que:
Gl((fc> - 1) + G2<fc> =0
Gy
SoAJe) = 3.195
1) = 5 (3.195)
A corrente que atravessa o sistema é, assim:
(I) = (L) = — (L), (3.196)
62V Gng
)= ——F-—"—. 1
() h Gi+ Gy (3.197)
De (3.197), obtém-se que a condutéancia adimensional é dada por:
GG 1 1
ks PR T (3.198)

g:G1+G2:>g _G1+G2'

A grande separacao das escalas de tempo envolvidas no processo é o ponto

fundamental na abordagem presente. A discreteza da carga elétrica faz com que I

e I flutuem muito rapidamente na escala de tempo de 79 ~ h/eV . Estas flutuacoes,

por sua vez, causam a variacao lenta da funcao de distribuicao na cavidade, f., na

escala do tempo de permanéncia (em inglés, dwell time), T4, que é definido como:

27rfmp
Td —

G+ Gy

(3.199)
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sendo np = i a densidade de estados na cavidade no nivel de Fermi e A o
espacamento médio entre niveis. As flutuacoes em f. afetam as correntes I; e I, o
que gera correlagoes entre elas. Para tempos 19 < At < 714, f. pode ser considerada
constante no tempo.

A conservagao da carga é dada por:

L+1,— —dgi (3.200)
onde:
Q.= e/de n(e)f.(e) = e*npV f. (3.201)

é a carga na cavidade. A dinamica de Q). é descrita na equagao (3.188). A temper-

atura nula, pode-se escrever (3.190) como:

K\ f) = evth In[1+ (e = 1Iy(1 - fo)],
Ko\ f) = thN2 In[1+ (e —1)af.] . (3.202)

Assumindo que o nimero de estados na cavidade satisfaz N, = npelV > 1
(limite semiclassico), é possivel calcular a equagao (3.188) usando o método do ponto

de sela. Definindo o momento canoénico P. = i\, e o hamiltoniano H(P,., Q. \) =

—K(A\ Ao, Qc)

A=—iP., Segue que a lagrangeana é dada por:
L(Qc, Qe N) = PeQe — H(Pe, Qi \). (3.203)
Dessa equagao, pode-se definir a acao S([Q.]; \):

S(Q;N) = — /Ot d7 L(Qe, Qcs A). (3.204)
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A equacao de ponto de sela é obtida da condicao de extremo 05 = 0, que leva a
equagao de Euler-Lagrange:
d
— 84 = or (3.205)
it o0, Q.

Alternativamente, pode-se usar as equacoes canonicas:

. OH . OH
QC:(?—PC’ = a0, (3.206)

Para escalas de tempo tais que t > 74, a dinamica torna-se estacionaria, isto
é, Q.=0= P, Assim:

OH OH
57 == 20 (3.207)

Em termos das varidveis originais, K, A e f., (3.207) fica:

0K 0K
prm— = — .2
o 0 af. (3.208)
onde:
eV —i(Ae—)/2)
K\, fo) = - {NiIn [1+ (e~ — D1 = fo)]
+ Noln [1+ (V2 — DTy f.] ), (3.209)
implicando:
0K N i _Zrl(l - fc)
Ore b |14 (eI -1 (1 - f)
ir2fc
. = 21
+ N21 + (efetA/2) 1)F2fc} 0 (3.210)
Gl — /o) = Gafe (3.211)
"1+ (e—i()\c—A/z) _ 1)F1(1 _ fc) 14+ (ei()\c-;-)\/z) _ 1>F2fc. .
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Além disso, (3.209) leva a:

oK oV (e=ihe=3/2) _ 1)
of. 7{ ’(Ac A — 1 (1 = fe)
G z()\c+>\/2) )
=0 3.212
+ 1+ (ez AetA/2) _ 1)F2fc} ( )
—i(Ae=A/2) _ ietA/2) _
Gh(e 1) __ Gole D) (3.213)

. 14 (e=iGe=2) — DTy (1 — £.) 14+ (elOetX2) — 1), f,

As estatisticas de contagem de carga de uma cavidade acoplada a dois con-
tatos ideais, obtida em (3.87), e de uma cavidade acoplada a barreiras simétricas de
transparéncias arbitrarias, (3.103), sdo casos particulares da funcao y () da equacao

(3.188).

Cavidade Acoplada a Contatos Ideais: I'1 =1=1%; G; = N =G5

A solugao é A\, =0 e f. = 1/2, de maneira que:

S(Q;N) ~ —tK (M A\ =0, f. = 1/2) (3.214)
ou ainda:
S([Qu: \) ~ _QN;Vt In (% + %e“/z) . (3.215)

Das equagoes (3.188) e (3.215), obtém-se:

N2 g\ MY Vit
X\, 1) = e 5(QN ~ (76 2+ ) M= (3.216)

que esta em perfeito acordo com o resultado obtido via teoria de circuitos, (3.87).
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Cavidade Acoplada a Barreiras Simétricas: ['y1 =1'=15; G; = NI' = Gy

Como no caso anterior, a solugao é A\, =0 e f. = 1/2. Logo:

S([Qc; A) = —2M N In (1 - g + geM/Q) , (3.217)
que leva a:
r 2MN
XA t) = [§(€2A/2 -1+ 1} , (3.218)

em concordancia com o resultado obtido através da teoria de circuitos, (3.103).

3.8 Formacao de Modos de Fabry-Perot

Nesta secao final, serd apresentada uma breve discussao sobre a formacao de mo-
dos de Fabry-Perot entre as barreiras conectadas a cavidade cadtica que tem sido
estudada. Como destacado na referéncia [49], o aparecimento desses modos esta
ligado a singularidade do tipo inverso de raiz quadrada que aparece em p(T) para
7 = 1. Nesse contexto, discute-se ainda uma transicao quantica continua associada
ao surgimento desses modos. Por fim, interpreta-se o aparecimento do expoente 2/3
na funcdo caracteristica das equagoes (3.133) e (3.144), por exemplo.

A formacao de modos de Fabry-Perot entre as barreiras constitui um fenémeno
puramente ondulatério, que pode ser facilmente compreendido no caso de duas
jungoes de tunelamento em série, com I'y, 'y < 1. Como destacado nas referéncias

8] e [25], os autovalores de transmissao através desse sistema sdo dados por:

B Ty Ty
_2—F1—F2—2 ]_—Fl—FQCOSQSn’

(3.219)

Tn
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sendo ¢, a fase acumulada na viagem de ida e volta entre as barreiras. Tendo em
vista o carater cadtico da dinamica no interior da cavidade, é razoavel assumir que
os valores possiveis de ¢,, se distribuem uniformemente entre 0 e 27, o que leva a

seguinte expressao para a densidade média de autovalores de transmissao:

NTVT: 1
p(T) = 12 (comparar com a equagao (3.109))

N 7T(T1—|—T2) 7'3/2\/7'0j’

onde 19 = 4Ty /(T'y + I'y)% Para 'y = 'y & 79 = 1, indicando o aparecimento de
modos de Fabry-Perot para 7 = 1.

Vale notar que sob a transformacio 7 = sech?z a singularidade em 7 = 1 é
regularizada, ou seja, v(x) é finito em x = 0 se p(7) apresenta uma singularidade
em 7 = 1. No caso de uma cavidade ligada a duas jungoes de tunelamento, tem-se:

v(0) = NIfm s h=T=T, (3.220)
0 ) Ty # Ty,
estando a singularidade ausente no caso em que T} # T,, como evidenciado em
(3.109). Visto que v(0) é finito apenas quando surgem modos de Fabry-Perot, pode-
se interpreta-lo como uma densidade desses modos na cavidade.

O sistema mais simples em que ocorre a transicao quantica supracitada é o de
uma cavidade caodtica acoplada a um contato ideal e a uma barreira de transparéncia
T. Neste caso, tem-se:

J(0) = (2N/m)V2T —1 ; 05<T <1, 3.221)

0 ; 0<T <0.5.

v(0) assume, assim, o papel similar ao de um pardmetro de ordem em uma transicao
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de fase de segunda ordem.

No caso de barreiras de transparéncias arbitrarias, v(0) é dado por:

G(¢=1)(C=¢) .
_ ﬂ C+<o ) 1< C < COv

& 0 ; caso contrario,

v(0) (3.222)
onde (¢ e (p sdo os mesmos parametros definidos na equacao (3.137). As equagoes
¢ = 1e ( = (p representam linhas de transigao na figura (3.9), retirada da
referéncia [49]. Pontos entre as linhas definidas por essas equagdes tem v/(0) finito,
demonstrando a existéncia de modos de Fabry-Perot na cavidade. Esta é a chamada
fase estendida ou ainda fase Fabry-Perot (1 < ¢ < (p). Pontos externos a essa
regiao, por outro lado, tém v(0) = 0 e representam estados em que nao hd modos
ressonantes de Fabry-Perot na cavidade. Sao as chamadas fases localizadas (0 <
(<le(>().

Antes de tratar dos regimes de transporte, convém definir a func¢ao resolvente G(z):

G@ﬁzlmdm—lgl— (3.223)

)
2 — senh’z
que pode ser expressa em termos da pseudocorrente K (x) como:

c;(z)::'_}{(COSh_1<Vﬂ:E>>. (3.224)

2(1+ 2)

H4& cinco regimes de transporte diferentes neste caso geral, os quais podem
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v
v
v
7/
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‘ v
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Figura 3.9: Diagrama representando os regimes de transporte como uma funcao das
probabilidades de transicao. A fase estendida ocorre entre as linhas cheias. Retirada
da referéncia [49].
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ser descritos pelo comportamento da densidade v(x):

~v(0) ;  x — 0 (fase estendida)
v(r)§ ~ a2 ; 2 — 0 (linhas de transicio)
=0 ; < (fases localizadas)

Sendo t = ( — (., onde (. denota a posigdo de uma linha de transi¢do ((, = 1 ou
¢. = (o), pode-se introduzir os expoentes criticos [3, 0 e vy, através das seguintes
relagoes: (i) G(0) ~ [t|™7 (fases localizadas); (ii) v(z) ~ z'/° (linhas de trasicio);
(iii) v(0) ~ |t|? (fase estendida). Encontra-se 3 =1/2,d =3 e v = 1, de modo que
esses expoentes obedecem a “relagao de escala de Widom”, v = 3(6—1), coincidindo

com a teoria de campo médio cldssica de transicoes de fase de segunda ordem.

Interpretacao do Expoente Andémalo de ¢(¢): Barreiras Arbitrarias

Como discutido na referéncia [60], o comportamento da condutancia do caso intera-
gente no limite de baixas energias é dado por uma lei de poténcia, g(¢) = Ae®, onde
tanto o coeficiente A quanto o expoente a dependem de em que regime o sistema
se encontra. 