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Resumo

Transporte eletronico em dispositivos nanoestruturados vem sendo um tema relevante em fisica
tedrica e experimental. Os principais efeitos observaveis em um bilhar quantico cadtico sao de-
vido a interferéncia quantica durante o transporte eletronico . Nessas nanoestruturas as escalas
de comprimentos de coeréncia de fase e o caminho livre médio excedem as dimensdes da amos-
tra do sistema, além disso, o tempo de permanéncia € menor do que o tempo de decoeréncia.
Nessa abordagem o bilhar quantico é considerado uma cavidade cadtica conectada a guias de
onda ideais acoplados a reservatérios de elétrons. Os efeitos coerentes mais importantes em
fisica mesoscdpica s@o a localizagdo fraca e flutuagdo universal da condutancia. A presenca
destes efeitos € devido a coeréncia de fase dos elétrons que € mantida durante o processo de
transporte de cargas. A perda da coeréncia de fase ou decoeréncia leva ao desaparecimento
desses efeitos. Para uma abordagem analitica do problema de transporte eletronico hé diversas
técnicas atualmente. O método diagramdtico tem se apresentado como uma boa opg¢do prin-
cipalmente quando se necessita estudar sistemas com multiterminais. O método diagramatico
foi proposto por Brouwer e Beenakker para calcular os observdveis fisicos como a condutancia
através de um bilhar quantico cadtico ou bilhar de Schrodinger caético, ou seja, quando a fun-
¢do de onda da particula € descrita pela equagdo de Schrodinger. Neste trabalho iremos fazer
um estudo analitico dos observaveis fisicos do transporte de carga através do bilhar quantico
cadtico com simetria de subrede (SLS) ou simetria quiral, também conhecido como Bilhar de
Dirac Cadtico. A SLS estd presente nas estruturas de rede bipartida com duas subredes interco-
nectadas. Para este fim, pretendemos generalizar o método diagramaético de forma a se adequar
a sistemas onde as funcdes de onda sdao descritas pela equacao de Dirac.

Palavras-chave: Bilhar de Dirac, Bilhar de Schrédinger , Técnica Diagramética, Matriz Ale-
atoria, Decoeréncia.
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Abstract

Electronic transport in nanostructured devices have been relevant topic at theoretical and expe-
rimental physics. The main physical effects in chaotic quantum billiard are caused by quantum
interference in electronic transport. In mesoscopic physics, the length scales like phase cohe-
rence and mean free path are much longer than length of devices, moreover, the dwell time
of electrons are much smaller then time of coherence. In this case, the quantum billiard is
described as chaotic cavity connecting to ideal leads. The most important coherence effects in
mesoscopic physics are weak localization and universal fluctuations of conduction, which pre-
sents when the phase coherence of electrons is preserved in electronic transport. If the phase
coherence is broken the weak localization and universal fluctuations of conduction vanishes,
which is known as decoherence. There are many techniques currently to analytical analyze
of electronic transport. However, the diagrammatic method have been shown as good option
mainly when it is necessary to study systems with multiple leads. The diagrammatic method
was proposed by Brouwer and Beenakker to obtain the physical observables like conduction
through the chaotic quantum billiard or Chaotic Sherdodinger Billiard. In other words, when
the function wave of electrons are described by Schrodinger equation. In this work, we are
studying analytically the physical observables of electronic transport to chaotic quantum bil-
liard with sublattices or chiral symmetry (SLS), which is known Chaotic Dirac Billiard. The
SLS is present in the bipartite network structures with two sublattes inter- connected. Our goal
are generalizing the diagrammatic method to systems which the function wave are described
by Dirac equation.

Keywords: Dirac Billiard, Shcrodinger Billiard, Diagrammatic Method, Random Matrix,
Decoherence.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico possibilitou a construgao de diversos dispositivos eletronicos na escala
de nandmetros, tais como pontos quanticos, fios e entre outros. Estes sistemas abrangem a re-
gido entre os sistemas macroscopicos e microscopicos e preservam a coeréncia de fase, sendo
esta a principal caracteristica durante todo o processo de transporte de carga. A preservacao da
coeréncia de fase possibilita a formagao de padrdes de interferéncia no interior de uma amostra.
Em matéria condensada, estruturas que apresentam estas caracteristicas sao conhecidas como
sistemas mesoscopicos [2, 3]. A partir disso, € possivel estudar diversos fendmenos fisicos
onde os efeitos ondulatérios dos elétrons sdo relevantes. Durante o transporte de carga, surgem
propriedades tais como, a universalidade da flutuacdo da conduténcia, localizacao fraca e a po-
téncia do ruido de disparo. Esses fendmenos independem do formato, do grau de desordem do
sistema, composicdo atdmica ou da sua estrutura, apenas dependem das simetrias fundamentais
de cada sistema. Dado estas caracteristicas, a Teoria de Matriz Aleatdria vem sendo utilizada
como uma das principais ferramentas tedricas no estudo de transporte eletronico.

A Teoria da Matriz Aleatéria (TMA) foi desenvolvida por Wigner e Dyson [4], que consiste
no estudo da distribui¢do de probabilidade dos autovalores e autovetores de matrizes. Ela é
uma ferramenta estatistica aplicada a sistemas com dindmica cadtica, por isso a TMA é uma
Otima ferramenta para obter as caracteristicas da universalidade da condutancia em condutores
desordenados. Aplica-se ao estudo das propriedades termodindmicas de sistemas fechados e ao
estudo das propriedades de transporte de sistemas abertos. Inicialmente a TMA era composta
por trés ensembles, conhecidos como ensembles Gaussianos. Além destes ensembles a TMA
¢ compostas por dez ensembles subdivididos em trés classes: Classe de Wigner-Dyson [4],
Classe Quiral [5] e Classe de Altland-Zirmbauer [6]. A partir da nomenclatura de Cartan
para espacos simétricos, tabela 1.1, apresentamos as principais simetrias que sobrevivem a
presenca de desordem e caracterizam cada tipo de ensemble: simetria de reversdo temporal
(TRS), particula-buraco (PHS), simetria de rotacdo de spin (SRS) e subrede (SLS). Quando as
simetrias sdo quebradas pela acdo de um agente externo tal como campo magnético, elas sdo
representadas por (0), quando as simetrias ndo sdo quebradas estdo representadas por (1),
dependendo da simetria de spin e SRS . Na TRS, +1 corresponde a particulas com spin inteiro
1,2,... e —1 corresponde particulas com spin meiol /2. Na PHS, +1 corresponde ao tripleto e
—1 ao singleto e na simetria SLS sempre teremos +1 [1, 3, 8].

Neste trabalho focamos nossos estudos nas Classes Quiral e Wigner Dyson. Mais especi-
ficamente estudaremos o Bilhar de Dirac caético, apresentando resultados exatos da média e
variancia da condutancia onde comparamos nossos resultados com os ja conhecidos resultados
para o Bilhar de Schrodinger cadtico [9]. O Bilhar de Schrodinger € descrito pelos ensembles
de Wigner-Dyson enquanto o Bilhar de Dirac é descrito pelos ensembles Quirais. A princi-
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| Classes de Simetrias | Beta | Ensembles | TRS | PHS | SLS |
Wigner-Dyson 2 A(unitério) 0 0 0

1 Al(ortogonal) +1 0 0

4 All(simplético) | -1 0 0

Quiral 2 Alll(unitario) 0 0 1

1 | BDI(ortogonal) | +1 +1 1

4 | Cli(simplético) | -1 -1 1

Altland-Zirnbauer 2 D 0 +1 0
2 C 0 -1 0

1 DIII -1 +1 1

4 CI +1 -1 1

Tabela 1.1 Tabela baseada na referdncia [8] com a nomeclatura de Cartan para os espagos simétricos.
A segunda coluna refere-se aos indices de simetria de cada ensemble. A terceira coluna representa a
nomenclatura de Cartan para espagos simétricos. As simetrias fundamentais que classificam cada tipo
de ensemble sdo:simetria de reversdao temporal (TRS), particula-buraco (PHS), simetria de rotagdo de
spin (SRS) e subrede (SLS). Na tabela quando hd uma quebra de simetrias representamos por 0, e ndo
havendo a quebra da simetria representamos por +1.

pal diferenca entre os ensembles de Wigner-Dyson € a validade SLS presente nos ensembles
Quirais.

1.1 REGIME DE TRANSPORTE EM FiSICA MESOSCOPICA

O regime mesoscOpico em matéria condensada é caracterizado por dispositivos mantidos
a baixas temperaturas, permitindo que o elétron propague coerentemente através da amostra,
visto que a coeréncia de fase caracteriza o comportamento quantico. Os dispositivos eletronicos
mesoscopicos estdo localizados entre as escalas macroscopica e microscopica. Esta faixa de
comprimento se estende do comprimento de coeréncia de fase, Ly, até o comprimento de onda
de Fermi, Ar. O comprimento de coeréncia de fase é dado por [2, 10]

Ly = /D1, (1.1)

onde D € a constante de difusdo e 7y € o tempo de relaxagio de fase. O comprimento de onda
de Fermi € escrito

h
\/2m*Er ’

onde m* representa a massa efetiva do elétron e € a energia de Fermi.

O comprimento de coeréncia de fase é a maior escala de comprimento e é caracterizado pela
ocorréncia de interferéncias de fungdes de ondas eletronicas, isto €, o elétron pode viajar dentro
desta distancia sem perder a coeréncia de fase. Este comprimento depende da temperatura, a
medida que a temperatura aumenta Ly diminui, e varia de amostra para amostra [2, 10]. Se o

Ar = (1.2)
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Microscdpico Mesoscapico Macroscdpico

Balistico Difusive  Localizado

N S

Figura 1.1 Escala de comprimento caracteristica do sistema mesoscopico a baixas temperaturas. Onde
L é o comprimento da amostra, Ax comprimento de onda de Fermi, /, caminho livre médio, Ly compri-
mento de coerécia de fase e & o comprimento de localizagdo.

comprimento da amostra L for maior que Ly, o dispositivo ndo apresenta efeitos de interferén-
cias quantica, sendo assim, o transporte eletronico € descrito pela fisica cldssica, veja a figura
1.1.

Outra escala importante é o caminho livre médio entre dois espalhamentos eldsticos con-
secutivos, [,. Ele estd relacionado ao tempo de espalhamento eldstico, sendo a distancia per-
corrida pelo elétron até que modifique completamente seu momento inicial descrevendo o grau
de desorganizacdo do sistema, isto é, a distancia entre duas colisdes sucessivas com impure-
zas, veja figura 1.2. Além desta hd outra escala, o comprimento de localizagdo (§), que estd
relacionada ao grau de desordem do sistema, veja a figura 1.1.

Figura 1.2 Ilustracdo de um sistema mesoscopico balistico (a esquerda) e difusivo (a direita).

O comprimento da amostra L, necessariamente obedece a seguinte condi¢do: Ly > L >
Ar. Dito que L estd compreendida entre as escalas de comprimento que caracteriza o sistema
mesocopico, podemos identificar trés regimes: Balistico, difusivo e localizado. Na tabela 1.2,
apresentamos as caracteristicas de cada regime.
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Inicialmente o foco da fisica mesdscopica era o regime difusivo, no qual o movimento dos
elétrons consiste em colisdes aleatdrias entre as impurezas, veja a figura 1.2 [11]. A partir do
avancgo tecnoldgico, o regime balistico passou a ser o alvo de pesquisa, sendo neste 0 movi-
mento aleatdrio dos elétrons determinado pelas condi¢des de contorno da amostra [12].

Regime | Condigdo | Colisdes |

Balistico l,>L Praticamente nao ha colisdes

Difusivo L>1, Diversas colisoes Elasticas
Localizado | Ly > L > & Multiplas Colisdes

Tabela 1.2 Classificagdo dos regimes.

No transporte eletronico coerente, temos como principais efeitos quanticos a quantiza¢do
da condutancia, as flutuacdes universais, a localizacao fraca e o ruido de disparo. As flutuacdes
universais da condutancia sdo padrdes estocdsticos independentes do tempo e desaparecem
lentamente com o aumento da temperatura, [13]. No entanto, o ruido trds informac¢des da
correlagdo temporal dos elétrons que ndo estdo contidos na condutancia [14].

1.1.1 Ponto de contato quantico

(@]

G(2e2/h)

/
—

P e

//

L]

o N B2 OO

=2

s e U e e

gate voltage (V)

Figura 1.3 Ponto de contato quantico e a quantizagdo da condutancia, a medida que varia a tensdo na
constri¢do . Figura retirada de [15].

Um exemplo fundamental da fisica mesoscopica € o ponto de contato quantico (PCQ).
Experimentalmente PCQ ¢é fabricado a partir de uma heteroestrura de AsGa/NAsGa, esse fica
confinado por barreiras de potencial infinitas e conectado através das constricdes a dois reser-
vatérios com uma diferenca de potencial eletroquimico entre eles, veja a figura 1.3[15, 21]. A
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partir da desta juncdo podemos estudar o contato pontual. Este dispositivo consiste de um guia
de onda com uma constri¢do de largura W ajustdvel, que o divide em duas regides [15].

A corrente elétrica através da constricio varia de acordo com o ajuste da abertura, W. A
medida que se aumenta a largura da constri¢do a corrente aumenta por etapas. De fato, ocorre
a formacgdo de degraus que consistem na quantizacdo da condutincia em temperaturas bai-
xas, esse efeito foi primeiramente observada em heteroestruturas semicondutoras de GaAs e
AlGaAs nas referéncias [86, 87]. Segundo a figura 1.3, a condutancia pode assumir valores
discretos, que sao multiplos inteiros do quantum da condutancia, devido a isto a condutancia é
dada pela equacgdo a seguir:

2¢?
onde 2¢%/h é o quantum de condutincia e N é um ndmero inteiro que conta o nimero de
modos de interferéncia construtivas e consiste na razao entre a largura do contato e a metade
do comprimento de onda do elétron:

N = Int [2%] (1.4)

1.2 BILHAR DE SCHRODINGER: CAVIDADE CAOTICA QUANTICA

Gafs AlGay As

Figura 1.4 Bilhar de Shrodinger ou Cavidade Cadtica Quantica. Na figura a direita as setas indicam
o caminho do elétrons hipotético entrado e saindo da cavidade cadtica, explorando todo o tempo de
permanecia. A esquerda figura ilustrativa da cavidade. Figura retirada de [85].

O bilhar de Shrodinger € um dispositivo eletronico composto por uma cavidade cadtica,
que consiste em uma microestrutura bidimensional onde o elétron sofre espalhamento, conec-
tada a um ou mais guias de ondas ideais, veja a figura 1.4. Para que o transporte eletronico
através da cavidade seja considerado universal, é necessdrio que a escala de tempo de per-
manéncia do elétron na cavidade (7;) seja suficientemente maior que o tempo ergddico (Terg)
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(tempo necessdrio para o elétron explorar todo o espago de fase). Contudo, 7; tem que ser su-
ficientemente menor que o tempo de coeréncia de fase ( Ty) para que o transporte se mantenha
coerente. Desta forma temos que Ty >> Ty > Terg.

Para que seja realizado o estudo do transporte de cargas, é necessario acoplar reservatorios
macroscopicos ao bilhar (cavidade aberta) através de guias de ondas ideais e manté-los fora de
equilibrio. E importante ressaltar que o tempo de permanéncia também deve ser maior que o
tempo de Ehrenfest esse tempo ird determinar se o sistema € cldssico ou quantico, isto é, se o
tempo for menor que o tempo de Ehrenfest tem um sistema cldssico caso contrdrio o sistema é
dito quantico [2, 16, 11]. Diante destas condi¢des, os observaveis de transporte independem das
propriedades microscopicas da cavidade cadtica quintica, isto justifica a utilizacdo da Teoria
de Matrizes Aleatoria.

1.2.1 Reversao temporal: Reversao do movimento

Para descrever simetria de reversao temporal tomamos como base as referéncias [18, 19]. Do
ponto de vista da Mecénica Classica [18], ao considerar uma particula sujeita a um certo campo
de forca, fazendo com que a particula pare depois de um certo instante de tempo, apds a parti-
cula parar aplicamos novamente uma for¢a fazendo com que a particula reverta seu sentido de
movimento. Isto €, a particula percorre a mesma trajetdria, porém com sentido contrario, veja a
figura (1.5). De fato, temos as seguintes solu¢des para o vetor posi¢do e momento da particula:

Frev(t) = F(—t)
LR re (-

Comcluimos que 7, (t) e 7(t) sdo solugdes das equacdes do movimento.
Do ponto de vista da Mecanica Quantica [19], a equac@o que descreve o movimento das
particulas € a equacdo de Schrodinger

d N
ih[y(r)) = Hly(1)). (1.6)
O hamiltoniano e o operador momento siao dado por:
. P?
A= L4V, (17)
P = —inv. (1.8)

Atuando um (7| pela esquerda na equagéo (1.6), temos

0 .
in =7y (o) = A1), (1.9)

Utilizando as equacdes (1.7) e (1.8) podemos reescrever a equacao (1.23) da seguinte forma:

0 h?
i) = (—%VMV(?))W), (1.10)
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t=0 t=0

Figura 1.5 Trajetéria de uma particula sujeita a um certo campo de forca central. A direita particula no
sentido do movimento e a esquerda revertida no tempo.

onde y(7,1) = (F|y(t)) é a fungdo de onda.

Dado que y(7,1) é solugdo da equagdo (1.10), podemos verificar que y(¥,—t) ndo serd
solu¢d@o, mas tomando o conjugado da equag@o (1.10), concluimos que y*(7, —¢) é sua solug@o.
Desta forma, quando fazemos t — —t e P — —P na equacdo (1.10) concluimos que y* = Cy
e C € o operador conjugaciao complexa.

1.2.2 Teoria de espalhamento no Bilhar de Schrodinger

A teoria de espalhamento proposta por Landauer, Imry e Biittiker tem se mostrado uma 6tima
ferramenta para descrever o transporte de carga a baixas frequéncias, temperatura e voltagem,
no regime de particulas ndo-interagente e ndo relativisticas.

Seja uma amostra mesoscOpica conectada a dois guias de onda bidimensionais ideais com
largura W, podemos considerar os guias ideais se os potenciais devido as impurezas, V (7), e o
potencial vetor oriundo de um campo magnético externo, A (¥), sdo nulos dentro do guia [9, 11].
A equacdo de Schrodinger neste caso € dada por:

1 > e 12 o~ s -
Z;va+gﬂﬂ}wOHWW%ﬂﬂ=EwUl (1.11)
Impondo as condi¢des de contorno, y(x,£W /2) = 0, tal que as fungdes de ondas se anulam
nas paredes dos guias, a solucao da equacdo (1.11) é dada por:

- 2 . ikyx
W(7) o< 4/ Wsm(kyy)ejE hax, (1.12)

O momento transversal k, é quantizado, k, = §7e n = 1,2,---. O sinal positivo (negativo) na
equagao (1.12) representa ondas planas saindo (entrando) da cavidade, veja figura 1.6.

Os momentos transversais da funcao de onda de propagacao estdo relacionados da seguinte
forma:

2mE

5+@:#5h2. (1.13)
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Figura 1.6 Bilhar de Shrodinger conectada a dois guias. As setas indicam as fungdes de onda entrando
(e) e saindo (s) dos guias 1 e 2.

Se ky <k, k, € real e a exponencial contida na solu¢io da equagao de Schrodinger representa
ondas propagantes ou canais abertos no guia;

Se ky > k , neste caso k, € imaginario originando canais fechados ou ondas que decaem
exponencialmente nos guias.

Vale salientar que ao longo dos guias a solugdo da equacdo de Shrodinger pode ser escrita
como a soma de canais abertos e fechados que entram e saem da amostra mesoscOpica. De
fato, fora da amostra somente as ondas propagantes permanecem.

A relagdo linear entre os coeficientes oriundos da resolu¢do da equacdo de Schrodinger
leva a obten¢do da matriz de espalhamento S de dimensdo Ny X Ny onde Nr = N1+ N, e N; é
o numero de canais abertos nos guias 1 e 2. A matriz S conecta as amplitudes das ondas que
entram(e) e saem(s) através dos guias de onda na cavidade mesoscopica [9]:

=S 1.14
(v v (-
onde a matriz de espalhamento, S, pode ser escrita na estrutura de blocos:

rot
S— < " ) (1.15)

onde r,r e t,t' sdo as matrizes reflexdo e transmissdo, respectivamente. Veja a figura 1.6. A
matriz espalhamento traz toda informagao do transporte dos elétrons do sistema.



1.2 BILHAR DE SCHRODINGER: CAVIDADE CAOTICA QUANTICA 9

Podemos reescrever a equacdo (1.14) da seguinte maneira:

P o= S (1.16)

i
onde W' = ( % ) ,1=e,s. A conservacao de corrente requer que
2

pehye — gshys (1.17)

Substituindo (1.16) em (1.17), temos

P — (ST (SP) = persTowe. (1.18)
Entao,
STs=1=8s", (1.19)
pela lei de conservacdo do fluxo de corrente através da cavidade, a matriz espalhamento é
unitaria [4].
No caso em que o sistema preserva a simetria de reversdo temporal, o potencial vetor na

equagdo de Schrodinger (1.11) € nulo no ponto quantico, X(?) = 0. As fungdes de onda rever-
tidas no tempo y¢* e y** devem sastifazer a seguinte relagao

Per = P (1.20)

a matriz espalhamento conecta as aplitudes das funcdes de onda que entram com as amplitudes
das fungdes que saem da cavidade, aplicando o operador conjugag¢dao complexa C, as fungdes
mudam o sentido de propagacao, e invertendo a equagao (1.20), mostramos que

o= (%) e (1.21)
comparando a equagdo (1.21) com a equacgdo (1.16) verificamos que
s = (s9)7L (1.22)
Consequentemente:
s = 1. (1.23)
Devido a unitariedade da matriz espalhamento, concluimos que
§=sT, (1.24)

ou seja, neste caso a matriz espalhamento € unitdria e simétrica.
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Ensembles | B | Classes de simetria | U | S |
Wigner-Dyson | 2 A(ECU) U(N) S=U
1 AI(ECO) U(N) S=UTU

4 AII(ECS) U2N) | S=JUuTJ U

Quiral 2 AIII(chECU) UQ2N) | S=X.UT.U

1 BDI(chECO) SO(2N) | S=X,UTL.U

4 CII(chECS) S,(4N) | S=X,U'T.U
Altland-Zirnbauer | 2 D SO(2N) S=U
2 C S,(2N) S=U

1 DIII SO@4N) | S=JUTJ U

4 CI S,(4N) | S=X,U'T.U

Tabela 1.3 Tabela de Cartan. Representa as dez tipos de classe dos ensembles com seus respectivos
indices de simetria (3), na quinta coluna estdo representadas as decomposi¢des da matriz espalhamento
em termos de matriz unitdria, ortogonal e simplética. [20]

1.2.3 Classe de Wigner-Dyson

Sistemas abertos consistem em uma cavidade cadtica quantica aberta conectada a reserva-
torios térmicos conectados por guias ideais. O transporte de cargas através destes dispositivos
€ descrito pela matriz de espalhamento S . Para que haja a universalidade € necesséario que as
particulas tenham uma dinamica cadtica, ou seja, explorem ergodicamente o espaco de fase
antes de sairem da cavidade [2, 10].

No decorrer do trabalho consideramos a hipdtese que a matriz de espalhamento S € dis-
tribuida uniformemente sobre o grupo unitario, ou seja, toda matriz S € igualmente provével,
o ensemble circular unitario pertence a este grupo. Deste modo, este ensemble apresenta a
seguinte distribui¢do de probabilidade:

P(S) = constante, (1.25)

onde S € apenas € restringida pela simetria discutidas na sec¢do anterior.
A seguir sdo apresentadas as formas das matrizes para cada tipo de ensembles pertencente
a classe de Wigner-Dyson.

Ensemble Circular Unitario (ECU) : Aplicado a sistemas que ndo preservam a simetria de
reversdo temporal. Distribuido uniformemente sobre o grupo unitdrio e de matrizes quar-
tenidnica. Apresenta indice de simetria § = 2.

Ensemble Circular Ortogonal (ECO) : Aplicado a sistemas que possuem simetria de rever-
sao temporal e de invariancia de rotagdo de spin. Neste caso a matriz S € tanto unitéria e
simétrica: SST =1, § = ST . Os elementos da matriz S sdo niimeros complexos e por sua
vez possui indice de simetria § = 1.

Ensemble Circular Simplético(ECS) : Aplicado a sistemas com simetria de reversdo tempo-
ral, e simetria de rotacdo de spin quebrada. Neste caso a matriz S além de ser unitdria é
quatérnio auto-dual, possuindo indice de simetria f =4 .
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A simetria de reversao temporal é quebrada sob a acdo de um campo magnético , ocorrendo
uma transi¢ao suave dos ensembles ortogonal ou simplético para o ensemble unitario.

Na tabela de Cartan 1.3 apresentamos as dez classes de ensembles. No nosso trabalho consi-
deramos apenas as classes de Wigner-Dyson e Quiral tanto para recuperar resultados analiticos
de outras referéncias quanto como para obtermos novos resultados na literatura.

Na tabela 1.3 as matrizes J e X, sdo definidas da seguinte maneira [20]:

(0 -1y (1y 0
J—(lN 0), ZZ_(O—IN)' (1.26)

1.3 FORMALISMO DE LANDAUER

Um dos resultados mais conhecidos do formalismo de Landauer, consiste na férmula de
quantizacdo da condutancia [2, 21]. A condutincia dos condutores elétricos macroscopicos de
uma determinada amostra depende da condutividade (o), da largura (W) e do comprimento da
amostra (L) dada por:

_GW

G
L

(1.27)
caracterizada pela Lei de Ohm. Porém, na regidao mesoscopica € necessario fazer duas correcoes
diante desta lei.

¢ Ha uma condutancia de contato, condutancia do condutor balistico com um canal aberto
colocado entre contatos condutores e independentes do comprimento, Gy = 2¢*/h co-
nhecida como quanta de condutincia (o fator dois refere-se a degenerescéncia de spin).
A resisténcia de contato depende do niimero de modos transversais, R, = (h/2¢*N), para
um condutor longo N >> 1 e R, € muito pequena;

* A dependéncia com W € discreta: Ny = Int[zTW], sendo o nimero de canais abertos no
condutor.

Na figura 1.7, temos uma amostra mesoscOpica conectada a dois reservatdrios térmicos
com potenciais eletroquimicos | e Uy através de guias ideais. Os guias ideais contém N
canais de propagacgdo transversais. As cargas se propagam pelo condutor com probabilidade de
transmissao 7 e probabilidade de reflexdo R =1 —T, para que haja conservagdo da corrente. Ao
injetar um elétron no guia 1, a probabilidade média de transmiss@o para que ele seja transmitido
até o guia 2 € dada por:

LN Tr(tt"), (1.28)
Nt
onde ¢ € bloco de transmissao da matriz de espalhamento e N7 o nimero de modos transversais
ou canais. No caso, em que a probabilidade de reflexdo € nula no condutor, os reservatorios
funcionam como sumidouros perfeitos. Os espalhamentos ineldsticos somente ocorrem nos
reservatorios térmicos [22].
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Figura 1.7 Amostra mesoscopica conectada a dois reservatérios com seus respectivos potenciais qui-
micos U; e L, possibilitando a passagem de corrente elétrica na amostra.

Se u; = Up a média da corrente, (I), é igual a zero. Mas se ) > U a média da corrente
€ maior que zero. Neste caso, hd um fluxo de corrente 11+ saindo do reservatorio 1. Entdo, o
fluxo da corrente €é:

2e

I = —=Nr (w1 — o), (1.29)

J4 o fluxo no guia 2 serd transmitido do condutor e é dado por

2e
I = N T (i1 — ). (1.30)

De fato, o guia 1 possui fluxo refletido pelo condutor e a corrente refletida é dada por

2
Iy = SN(1=T) (o). (1.31)

Sendo assim, a corrente liquida / que passa pelo condutor
1= -1 =L. (1.32)

A diferenca dos potenciais eletroquimicos € igual a —eV e da definicdo de condutincia
obtemos o seguinte resultado para a condutancia ou férmula de Landauer:

G = Gy x Tr(tt7). (1.33)

A equagdo (1.33) é conhecida como "férmula de Landauer". Ela relaciona o bloco de transmis-
sdo t da matriz espalhamento com a condutincia para estruturas mesoscopicas [23, 2].
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1.4 ESTATISTICA DE CONTAGEM DE CARGAS E EFEITO DE
INTERFERENCIA

Do ponto de vista da dptica quantica, o interessante seria calcular a probabilidade de um
certo valor de n fétons atingirem um detector em um certo intervalo de tempo. J4 em fisica
mesoscopica, o andlogo consiste em contar elétrons. No entanto, existem muitas diferencas
entre estas particulas, dentre elas os elétrons interagem e os fétons ndo, isto, influéncia na
estatistica de contagem. Como a probabilidade € normalizada, a partir disso podemos obter
qualquer cumulante de uma distribui¢do. O primeiro cumulante consiste na média, o segundo
a variancia, o terceiro a assimetria e o quarto a curtose [39, 7].

Na secao anterior, apresentamos que a transferéncia de carga depende dos autovalores do
produto #¢7 composto pelo bloco de transmissdo da matriz espalhamento S. No caso de sistemas
cadticos os autovalores sdo varidveis aleatdrias que flutuam estatisticamente, logo os cumulan-
tes da estatistica de contagem sdo varidveis aleatdrias. Entdo, vamos nos deter apenas aos dois
primeiros cumulantes de transferéncia de carga, a condutancia que esta ligada a média da dis-
tribuicdo da corrente e a poténcia do ruido de disparo que representa a variancia da corrente
[24, 25].

Como j4 tinhamos visto, a condutancia aumenta a medida que aumentamos o numero de
canais abertos nos guias de onda, pois o nimero de autovalores de transmissdo do sistema
também aumentard. Na presenca de uma diferenca de potencial quimico, os elétrons ejetados
nas cavidades cadticas possuem probabilidade de transmissao diferente da probabilidade de
reflexdo, ocasionando o que chamamos de Localizacdo Fraca. Em transporte eletronico, a
Localizacdo Fraca trata-se da correcdo quantica a condutancia classica devido aos efeitos de
interferéncias em virtude das trajetorias revertidas no tempo[11], veja a figura 1.8. No caso
de particulas sem spin, esta interferéncia € construtiva devido a fase quantica do elétron ser a
mesma na trajetéria revertida no tempo, neste caso a probabilidade de reflexdo € maior do que
a probabilidade de transmissdo, consequentemente a condutiancia € menor que a condutincia
no limite semicldssico. Em um acoplamento spin-Orbita, ocorre o giro dos spin dos elétrons
produzindo interferéncias destrutivas, diminuindo a probabilidade de reflexdo ocasionando o
aumento na condutancia. Esse fendmeno ficou conhecido como Anti-localiza¢do Fraca [26,
27]. Ambos para a condutancia a localizacdo e anti-localizacao consistem na correcdo quantica
da Lei de Ohm.

No limite semiclassico (Nr > 1) a corre¢@o da localizagdo fraca é dada pela seguinte ex-
pressao:

8Gir = (G)—Gpc. (1.34)

O primeiro termo do lado direito da expressdo (1.34), consiste na média da condutancia com
simetria de reversdo temporal e o segundo diz respeito a condutancia no limite cldssico. A
palavra "localizacdo"se da pelo fato da correcio ser usualmente negativa para a condutancia
(GLr < 0) e o termo "fraca"devido a sua pequena magnitude (G ~ Gp) quando comparada
ao termo dominante (Grr < Gopp), no regime semicldssico, onde G € condutinica no regime
quantico .
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Figura 1.8 Flutuacdo da condutincia em um condutor unidimensional submetido a agdo de um campo
magnético entre —15 e 15 tesla . Figura adaptada de [28].

Outra caracteristica fundamental no transporte eletronico sao as flutuagdes na condutancia,
descobertas teoricamente por Altshuler, Lee e Stone em 1985[29]. Elas variam de amostra para
amostra e desaparecem a medida que as temperaturas sdo elevadas e também podem ser obser-
vadas a partir de uma variagdo do campo magnético, veja a figura 1.8. No regime semicléssico,
as flutuacdes universais da condutancia s6 dependem das simetrias do sistema, N > 1.

A poténcia do ruido de disparo é o segundo cumulante na estatistica de contagem ela for-
nece informagdes das flutuagdes dependentes do tempo na corrente elétrica em torno do seu
valor médio com diferenca de potencial ndo nula, levando em conta que a temperatura seja
nula [14]. De fato, devemos considerar a corrente como um fluxo de cargas quantizadas [10].
Assim como, a condutancia € obtida a parti do bloco de transmissao da matriz espalhamento, a
poténcia do ruido de disparo também € obtida como se segue [14]

263V

P = = Trfer (1 —tt1)), (1.35)

onde V ¢ a diferenca de potencial aplicada nos reservatorios.

1.5 BILHAR DE DIRAC CAOTICO

Recentemente, estudos tedricos e experimentais estdo sendo realizados em todos os ensem-
bles das classes de universalidade, mas o principal foco esta voltado para o bilhar quéntico cad-
tico com simetria SLS também chamado de Bilhar de Dirac cadtico, veja a figura 1.9. Através
dele as func¢des de onda dos elétrons incidentes sdo descritas pela equacdo de Dirac da me-
canica quantica relativistica, esta equacdo € apropriada para descrever sistemas com simetria
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Figura 1.9 Ilustracdo do Bilhar de Dirac caédtico com estrutura rede colmeia [30].

de subrede, que consiste em estruturas com duas partes simétricas (subrede) de forma espe-
lhada, veja a figura 1.10. Um exemplo desse sistema bipartido é o grafeno, onde sua estrutura
¢ hexagonal e conhecida como rede colmeia [31, 32].

) b)

Figura 1.10 Exemplos de sistemas com simetria de subrede. a) Representa a estrutura do grafeno (rede
coméia). b) Representa uma estrutura com simetria de subrede irregular. c) Estrutura sem simetria de
subrede. Figura retirada [31]. Nas figuras a) e b) nas estruturas os pontos pretos representa a subrede A
e os brancos subrede B e na figura c) temos um exemplo de estrutura com trés subredes A, B e C.

1.5.1 Grafeno

O grafeno foi descoberto em 2004 pelos pesquisadores Andre Geim e Konstantin Novose-
lov, onde foi possivel sintetizar folhas de grafeno por meio da técnica de clivagem. Em 2010
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(Prémio Nobel de Fisica), comecou a "febre do grafeno "[15]. O melhoramento no processo do
grafite tem possibilitado isola¢do do carbono bidimensional chamado de grafeno, bastante exis-
tente na natureza empilhada na forma do mineral grafite. As folhas de grafeno sdo interligadas
por meio de forcas de Van der Walls, as quais sdo ligacdes fracas que favorecem o deslizamento
de um plano sobre o outro mediante a acdo de uma forca externa [15].

Este material consiste em uma camada monoatdmica de 4tomos de carbono arranjados em
uma rede de colmeia também chamada de favo de mel. E um material transparente, extrema-
mente fino e bastante resistente. Sdo semicondutores de gap nulo com um tipo de elétron e um
tipo de buraco. A rede de coméia € composta de duas subredes de carbono equivalentes A e
B, ambas as bandas de energia se interceptam no ponto de Dirac (€ = 0), proximos da Zona
de Brillouin. Suas propriedades eletronicas sdo descritas pela equagdo de Dirac, da mecénica
quantica relativistica [1, 31, 32].

] (] ™y y 7y
f B oa boE

zigzag edge

S R s B o
armchair edge

Figura 1.11 Rede comeia de uma linha monoatomica de carbono. A rede apresenta duas bordas: zig-
zag(na horizontal) e armchair(na vertical) [14].

1.6 EQUACAO DE DIRAC

A equacdo de Dirac da Mecénica Quantica Relativistica € definida por[34, 84]:

Vp-OY = &€V, (1.36)

onde v = de/dhk , p=—ih(d/dy,d/dy), 6 = (O, 0y), sdo a velocidade, o vetor momento e as
matrizes de Pauli que atuam no spinor das subredes do grafeno y = (Y, W), respectivamente.
As matrizes de Pauli sd@o dadas por:
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0 1 0 —i
Gx:(l O> Gy:(i 0) (1.37)

A equacdo (1.36) pode ser melhor analisada quando € escrita da seguinte forma:

. 0 3x—iay YA . YA
(5% ) (B) = e(B)

A equagao de Dirac bidimensional descreve estados com vetor de onda k, centrado na primeira
zona de Brillouin da rede hexagonal de uma linha monoatomica de carbono. E importante
resaltar que a matriz que multiplica o spinor y € anti-diagonal, que implica em

—ihv(&x — igy)l//B =EYyY (1.39)
—ihv(dx +1dy) Ys = €yYp. (1.40)

Podemos concluir que as fungdes de onda das subrede B(A) somente levam a fun¢des de onda
da subrede A(B), isto €, a func@o de onda esta sempre associada a subrede correspondente, veja
a figura 1.11. Esta caracteristica anti-diagonal do hamiltoniano esta associada a simetria de
subrede ou simetria quiral do grafeno.

1.6.1 Simetria de reversao temporal

A simetria de reversdo temporal consiste no complexo conjugado dos estados [34]. O operador
reversao temporal atuando no spinor, € dado por :

Ty = (¥i,Vp), (1.41)

onde o operador revergdo temporal .7, tem a forma matricial

0O 0 0 1
0O 0 -1 0

T = 0 -1 0 0 C=—-(1,®0,)C, (1.42)
1 0 0 O

onde C € um operador da conjuagacdo complexa e 7, a matriz de Pauli que atua nos valles ou
pontos de Dirac.

O hamiltoniano de Dirac reverso no tempo é dado por: FH(A).Z ' = H(—A), onde
Aéo potencial magnético. A simetria de reversdo temporal € preservada na auséncia de
campo magnético. Além desta simetria, o hamiltoniano de Dirac satisfaz a simetria antiuni-
taria SH(A)S~! = H(—A), com . dado pela matriz:
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C=i(1®0a,)C, (1.43)

S O O

0
0
1
0

o
SO O

-1

To € a matriz unitdria e o operador S, atua como um operador reversao temporal em apenas
uma vale. Esta simetria é chamada simplética ela pode ser quebrada na ausencia de campo
magnético.

1.6.2 Quiralidade

Classe Quiral € subdividida em trés ensembles como as Classes de Wigner-Dyson: quiral
circular ortogonal (chCOE), unitirio (chCUE) e simplético (chCSE), de acordo com a tabela
1.1. A representacdo ch para quiral vem do inglés "chiral". A diferenca entre os ensembles
Quirais e Wigner-Dyson € a validade da simetria de subrede nos ensembles Quirais.

Seguindo as referéncias [5, 8] o Hamiltoniano de Dirac sem massa, deve satisfazer a se-
guinte relacdo de anti-comutagdo:

H=-o.Ho, cZ:< w0 ) (1.44)
0 —1Im

O Hamiltoniano é uma matriz aleatéria com dimensdo 2M x 2M e 1,4 € a matriz identidade de

dimensao M x M. Podemos interpretar os M 1’s e os -1’s na matriz 6, como 0s nimeros de

atomos em cada subrede A e B, respectivamente. Neste caso temos um total de 2M dtomos no

Bilhar de Dirac. Devido a equacdo (1.44), o hamiltoniano do Bilhar de Dirac deve adquiri uma

estrutura anti-diagonal [5]:
0T
(01 a4

onde 7' € uma matriz de dimensdao M x M. Utilizando a referéncia [33], podemos relacionar o
modelo hamiltoniano de Dirac com a matriz espalhamento S através da seguinte expressao

S(g)=1-2aW'(e —H+izWw")~lw. (1.46)

Agora a matriz S tem dimensdo N7 x N7, onde N7 é o niimero total de canais abertos ou 4tomos
nos terminais ou guias conectados ao Bilhar de Dirac. A matriz W acopla os niveis ressonantes
da cavidade cadtica aos canais abertos dos guias de onda e possui dimensio 2M x Nr.

Substituindo a equacao (1.44) na equacgido (1.46), podemos demonstrar que a matriz espa-
lhamento, além da unitariedade, deve satisfazer a seguinte relacao:

S(e) = 2,87 (—¢)%, ZZ:(lgT _?N ) (1.47)
T
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onde N7 é o niimero total de canais abertos no guia. Assumimos que o transporte aletronico
através do Bilhar de Dirac ocorre somente préximo da energia zero (¢ = 0), conhecido como
ponto de Dirac [34]. Neste caso, reescrevemos a matriz espalhamento como

§S=2.5"%.. (1.48)

Para que a equacao (1.48) seja sastifeita, € adequado utilizar as decomposi¢des da matriz espa-
lhamento em fun¢do em matrizes ortogonais para o chECO, unitdria para chECU e simplética
para chECS, de acordo com a Tabela 1.3. Estas decomposi¢des serdo utilizadas nos proximos
capitulos para obter médias de observaveis do transporte eletronico.

1.7 SUMARIO GERAL DA DISSERTACAO

Vimos neste capitulo introdutdrio os principais conceitos em fisica mesoscopica e os princi-
pais efeitos de interferéncia que influenciam os observéveis de transporte. Fizemos uma breve
revisdo dos conceitos de fisica mesoscOpicas e da teoria de matrizes aleatorias, que descreve a
universalidade em sistema com dinamica cadtica. Apresentamos o bilhar de Schrodinger e o
bilhar de Dirac juntamente com os ensembles de Wigner-Dayson e os ensembles quirais que
os descrevem, respectivamente. Usando a descri¢do da matriz espalhamento apresentaremos a
técnica diagramadtica nos capitulos 2 e 3 e aplicaremos a mesma ao bilhar de Schorddinger e ao
bilhar de Dirac.

No capitulo 2 serd apresentada uma revisao do método de integracio sobre o grupo unitario
proposto pelo Brouwer e Beenakker [34], cujo objetivo € obter médias de funcdes polinomi-
ais. A partir deste método diagramadtico obtivemos a média e a variancia da condutincia e da
poténcia do ruido de disparo do transporte eletronico no Bilhar de Schrédinger para todos os
ensembles da classe de Wigner-Dyson.

No capitulo 3, serd apresentada uma extensdo do método diagramdtico, que consiste em
decompor a matriz espalhamento em produtos de matrizes ortogonais para realizar estudos so-
bre o Bilhar de Dirac. A decomposi¢c@o das matrizes € de acordo com a simetria do ensemble:
uma matriz ortogonal para chCOE, matriz unitaria para chCUE e por fim uma matriz simplética
para chCSE, como podemos perceber a suas respectivas descri¢des na tabela 1.1. De fato, nos
estendemos o método diagramético para solucionar este problema e a partir desta extensao ob-
tivemos resultados significantes que proporcionaram a publica¢do do nosso artigo na Physical
Review B [1].

No capitulo 4, estudaremos o problema de decoeréncia no Bilhar de Dirac, utilizando a ex-
tensdo do método diagramdtico apresentado no capitulo 3. Este problema consiste em conectar
um terceiro guia ideal ao Bilhar de Dirac. Os resultados obtidos neste capitulo também foram
publicados no Physical Review B [1].

Por fim no capitulo 5, apresentaremos nossas conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros
utilizando a extensdo do método diagramatico.



CAPITULO 2

APLICACAO DO METODO DIAGRAMATICO
AO BILHAR DE SCHRODINGER CAOTICO

Neste cépitulo, apresentamos uma breve revisdo do Método Diagramético proposto pelo
Brouwer e Beenakker [34] para integrar sobre o grupo unitdrio. A partir deste método, po-
demos obter resultados exatos para média da condutancia, as flutuacdes universais da con-
dutancia assim como também para a poténcia do ruido de disparo no bilhar quantico cadtico
também conhecido como Bilhar de Schrddinger que sdo descritos pelos ensembles circulares
de Wigner-Dyson. Este método consiste em representar fungdes compostas por elementos da
matriz unitdria na forma de diagramas.

2.1 INTEGRACAO SOBRE O GRUPO UNITARIO

A técnica proposta por Brouwer e Beenakker [34] consiste na utilizacdo de diagramas cujo
objetivo € integrar sobre o grupo unitdrio % (Nr). O conceito de integrar refere-se a calcular a
média de uma fungdo e € representada pelo colchetes (---) :

()= [ rwav, @.1)

onde f(U) é uma funcdo polinomial, Ué a matriz unitria de dimensdo Ny x Ny e a medida
invariante dU é a medida de Haar no grupo unitario .

Considere a fungdo polinomial f(U) = Uy, ...UanhnU;” B, ...Uém B formada pelos ele-
mentos da matriz U. Para n = m a média desta funcao difere de zero, caso contrario, a média

possui valor nulo. A solucdo da (2.1) pode ser escrita por [2, 34]

n
Uasy - -UapUg g, - Unp) = 6nm§VRP,H5ajaP(j)6bjﬁP,<j). (2.2)
P! J=i

Além disso (aq,---,0) devem ser permutacoes dos elementos aj ...a, € (By,- -, B,) devem
ser as permutagdes de (by ---b,). O somatdrio é sobre todas as possiveis permutagdes de P e P’
del,---,n,onden= Z’;zl ¢y € ci representa o comprimento de cada diagrama referente a sua
respectiva fung¢do polinomial e os coeficientes Vp pr representam os pesos de cada diagrama da
mesma.

'Média invariante de Haar sobre o grupo ortogonal, unitdrio ou simplético [2].

20
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Como exemplo consideramos n = m = 1. Neste caso, P = P’ = id, a permutagdo identi-
dade, P~'P'[2]. Logo, a equagio(2.2) resulta em

<Ualb1 U;1ﬁ1> =V 6(11051 61?1,3] : (23)

Para valores pequenos de n e m os resultados sdo facilmente obtidos da equacdo (2.2),
mas 0 mesmo ndo ocorre para valores maiores. A medida que aumentamos os valores de n
e m os resultados tornam-se complicados de se obterem, € a partir do fato que representamos
as funcdes polinomiais na forma diagramatica, facilitando a resolucdes destas funcdes. Para
tornar mais eficiente esta abordagem pode representar esta estrutura na forma diagramatica
COmO Veremos a seguir.

Figura 2.1 Regras de susbstituicdo paras as matrizes unitdrias U e U*, o delta de Kronecker e uma
matriz fixa, de modo geral.

Os diagramas, consistem em montar blocos onde os elementos das matrizes unitarias U,
Wy ﬁ) sdo representados por linhas grossas e pontilhadas (com asterisco), ver a figura 2.1. O

primeiro indice (a ou &) e o segundo (b ou ) sdo representados por pontos preto e branco,
respectivamente. Definimos uma matriz fixa deterministica A tal que seus elementos sdo re-
presentados por uma linha grossa e sé6lida, apontado do primeiro indice para o segundo, e as
multiplas permutagdes sdo representadas por uma linha fina (J,;), veja a figura 2.1.

Dado que a matriz U € unitdria devemos seguir as seguintes regras para montar o diagrama:
pontos pretos (brancos) sé podem ser ligados a pontos pretos (brancos) através de um elemento
da matriz fixa A. As permutacdes sdo geradas pelas linhas finas conectando todos os pontos
pretos (brancos) de U aos pontos pretos (brancos) de U*, representando um delta de Kronecker.
Estas s@o as condicdes impostas para o estudo sobre o ensemble circular unitério.

Com rela¢do a média, essa consiste em somar todas as permutacdes P e P’ da estrutura
ciclicae V, .., representam os pesos dos diagramas sobre o grupo U, onde o coeficiente do
ciclo ¢, € a metade do nimero do conjunto formado pelas linhas fina e pontilhadas alternada-
mente contidas que formam o ciclo U de cada diagrama. Para encontrar as contribui¢des das
permutacgdes para a média de uma fungdo € necessério obter:

* A estrutura ciclica das permutacdes ;

¢ A soma sobre os indices das matrizes fixas;
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* Os tracos das matrizes fixas através da andlise do circuito. Cada traco das matrizes fixas
corresponde a um ciclo -T’;

* O circuito fechado no diagrama constituido de linhas pontilhadas e linhas finas alterna-
damente é chamado de ciclo- U, este corresponde aos pesos do diagrama.

Para que sejam desenhados os diagramas € necessério utilizar as regras de substitui¢do de
acordo com a figura 2.1.
Como exemplo segue a média da funcdo

f(U) =Tr(AUBU"). (2.4)
A fungdo f(U) e a sua média sao representadas diagramdticamente como mostrado na figura
2.2.
. B i
flU)= A B (flU))= A G B

Figura 2.2 O diagrama a esquerda mostra a representando a fungio f(U), equagdo (2.4). A direita o
diagrama representa a média da fun¢do (f(U)), equagdo (2.5). Este contém dois ciclos-T' que geram
TrA e TrB e um ciclo-U com peso V.

Para obter a média da funcdo analisamos o diagrama a direita da figura 2.2. Partindo do
ponto preto superior, seguindo a seta da matriz A até chegar ao ponto preto inferior e retor-
nando pela linha fina até chegar ao ponto preto fechando o ciclo, temos o trago da matriz A.
Do mesmo modo, para os pontos brancos, obtemos o traco da matriz B. Vale salientar que
neste caso podemos percorrer a seta da matriz fixa no sentido contrario, que obtemos o mesmo
resultado para o traco da matriz fixa. Agora para obter o peso do diagrama percorremos o cami-
nho composto de uma linha fina e pontilhado alternadamente até retornar ao ponto de partida,
fechando o ciclo- U. Em cada ciclo U, o total de cada conjunto formado por uma linha fina
e pontilhada dividindo por dois equivale ao peso do diagrama. De fato, obtemos o seguinte
resultado para a média da funcédo f(U):

(f(U)) = Vi Tr(A)Tr(B). 2.5)
O valor para o peso do diagrama da equagao (2.5) é dado por

1
Vi = —, 2.6
1 Ny (2.6)
para maiores detalhes com relacdo a obtencdo do valor dos pesos veja as referéncias [2, 34]. De
fato, Tr(A) corresponde ao ciclo-7 dos pontos pretos e o Tr(B) ao ciclo-T dos pontos brancos.
Vale salientar que A e B sdo matrizes fixas quaisquer.
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Figura 2.3 Diagramas para a média f2(U). O primeiro e o quarto diagramas ambos tem dois ciclo-U,
logo seus pesos sdo iguais a Vi 1. O segundo e terceiro diagramas tem apenas um ciclo-U com peso V5.

De modo andlogo, o resultado para (f%(U)) é obtido do conjunto de diagramas, montados
na figura 2.3 :

(fA(U)) = Vi1[(Tr(A))*(Tr(B))® + Tr(A*)Te(B?)]
+  V5[Tr(A2)(Tr(B))? + (Tr(A))>Tr(B?)], (2.7)

os valores dos respectivos pesos estdo listados no Anexo I [34, 2].
A definicdo da variancia da fun¢d@o polinomial (2.4) é

varlf(U)] = (f(U)) - (f(U)), (2.8)
substituindo as equagdes (2.5) e (2.7) em (2.8) obtém
var[f(U)] = Vi1[(Tr(A))*(Te(B))* + Tr(A*)Te(B?)]
+ Vz[Tr( A?)(Tx(B))* + (Tr(A))*Tr(B%)]
— VE[(Te(A))*(Tr(B))?]. (2.9)

2.2 INTEGRACAO DE MATRIZES SIMETRICAS DO GRUPO
UNITARIO

Aplicando a técnica diagramatica para o Ensemble Circular Ortogonal, utilizamos a mesmas
regras utilizadas anteriormente para montar os diagramas do ECU, além do fato que U’ =
U. Em virtude da nova simetria da matriz U, concluimos que U;; = Uj;. Este novo vinculo
possibilita ligarmos os pontos pretos aos pontos brancos através das linhas finas. De fato,
a fungdo f(U) conforme a equacdo (2.4) passa a ser representada pelos diagramas da figura
2.4[34, 2].

Tomando os tracos dos diagramas, temos entdo que o primeiro diagrama possui um ciclo-
U dando a informagdo sobre o peso e dois ciclos-T correspondendo aos tracos da matriz A e
matriz B. O segundo, representa o novo diagrama gerado que possui um ciclo-U e um ciclo-T
correspondendo ao Tr(AB). O valor de (f(U)) é dada pela equacdo a seguir
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Figura 2.4 Os diagramas da média da fungdo (f(U)) sdo representados pela soma de dois diagramas. O
primeiro diagrama apresenta um ciclo-U e dois ciclos-7', o segundo apresenta um ciclo-U e um ciclo-7'.
Neste caso, surge mais um novo diagrama onde as bolas pretas estio ligadas a bolas brancas pelas linhas
finas.

(f(U)) = Vil(Te(A)Te(B) +Tr(AB))], (2.10)

onde
Vi= ! 2.11
SRR s

Para obter a média do quadrado da fungdo (f2(U)), sio necessérios 24 diagramas a partir
dos quais obtém-se o seguinte resultado:

(f7(U)) = Vi, |(TrAB)? + Te(A)Te(B)Tr(AB) + (Tr(A))*(Tr(B))?
Tr(AB)Tr(A)Tr(B) + Tr(A%)(B?) + Tr(A%)Tr(B?)
(Tr(AB))? + Tr(ABzA)} A [Tr(Asz)
Tr(AB)Tr(B)Tr(A) + Tr(ABAB) + Tr(A%)(Tr(B))?
Tr(A%B)Tr(B) + Tr(AB*)Tr(A) + Tr(A%B)Tr(B)
Tr(A’B)Tr(B) + (Tr(A))*Tr(B*) + Tr(AB*A)
Tr(AB?)Tr(A) + Tr(A)Tr(BAB) + Tr(ABA)Tr(B)
Tr(A)Tr(B*A) 4 Tr(ABAB) + Tr(A)Tr(BA)Tr(B) | . (2.12)

+ o+ + o+ o+

Os valores Vi 1 e V, para o COE estdo listados no Anexo I [34]: A partir destas equacOes
podemos obter a variancia substituindo as equagdes (2.10) e (2.12) na equacgao (2.8).

2.3 INTEGRACAO SOBRE O GRUPO SIMPLETICO DE MATRIZES
QUARTENIONICA

Com intuito de obter os resultados esperados do Ensemble Circular Simplético utilizamos
o processo de integracdo da referéncia [34]. A integracdo da func@o polinomial de dimensdo
Nr X Nt de matrizes quartenidnicas sobre o grupo unitdrio estd relacionada com a integracao
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da fungio f(U) de matriz complexa de dimensdo Ny x Ny sobre o ensemble circular ortogonal
ou ensemble circular unitdrio. Por sua vez consiste em aumentar a dimensao da matriz do grupo
unitdrio para uma matriz 2Ny x 2N7. Neste trabalho, utilizaremos a fun¢io f(U) do COE para
obter f(U) no ECS. Para obtermos os resultados realizamos o seguinte procedimento:

1. A fungdo f(U) do ECS é construida a partir de f(U), equagdo (2.5), fazendo as subs-
tituicdes necessarias [34]. Os tragos da funcdo do ECO, obtidos a partir dos diagramas
gerados da figura (2.4), sdo substituidos por —1/2 Tr e os fatores numéricos Ny por —2
NTZ

f(u)y = ——f(U)z—%(TrAUBUT). (2.13)

2. A média da funcdo f (U) utiliza as mesmas regras de integracdo sobre o ECU;

3. A média (f(U)), consiste em substituir o valores dos Tr por —2Tr e os fatores numéricos
Nt por —2Nr na equagdo (2.10):

(fu)) = —m[(—Z)(—Z)TrATrB — 2TrAB] (2.14)

A 1

Para (f2(U)) e utilizando a regra de niimero 3, a equacio (2.12) resulta em

A

(FA)) = VLI[(—zTrAB)z—STr() r(B)Tr(AB) + (—2Tr(A))?(—2Tr(B))* +
—8Tr(AB)Tr(A)Tr(B) — 2Tr(A%)(B?) + 4Tr(A%)Tr(B?) +
+(—2Tr(AB))? 2Tr(A32A)} V|~ 2Tr(A%B) +
—8Tr(AB)Tr(B)Tr(A) — 2Tr(
+4Tr(A%B)Tr(B
+4Tr(A%B)Tr(B) +
(
(

ABAB) — 2Tr(A%)(—2Tr(B))? +
+4Tr( B?)Tr(A) +4Tr(A%B)Tr(B) +

(—2Tr(A))* — 2Tr(B?) — 2Tr(AB*A) +
+4Tr(A)Tr(BAB) + 4Tr(ABA)Tr(B) +

— 2Tr(ABAB) — 8Tr(A)Tr(BA)Tr(B) | . (2.16)

+4Tr(AB*)Tr(A
+4Tr(A)Tr(B*A

\./\./\./\/

Os pesos V1 1 € V, assumem os valores de acordo com o anexo L. E importante salientar que a

variancia f2(U) é obtido substituindo (2.15) e (2.16) em (2.8).
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2.4 TECNICA DIAGRAMATICA APLICADA AO BILHAR DE
SCHRODINGER CAOTICO

Nesta se¢@o usaremos a técnica diagramdtica para obter médias de observaveis fisicos refe-
rentes ao transporte de cargas, através do Bilhar Schrodinger caédtico (BS), veja a figura (2.5).
Neste caso, a matriz unitdria é a matriz espalhamento que descreve o transporte de carga através
do BS cadtico. A matriz de espalhamento S tem dimensdo Nr x Ny onde Ny = N; + N, Ni e
N, representam os nimeros de canais abertos no guia de onda 1 e 2, respectivamente.

A condutancia de Landauer-Biittiker, equacao (1.33) pode ser reescrita em termos da matriz
espalhamento [2, 34]

2¢° 2¢?
Gz%?ﬁ@ﬂz—%ﬂfﬁ@ﬂ. (2.17)

Onde introduzimos as matrizes projecoes C; e C, [34]:

~(1n O (0 0
Q—( 00), Q_(oiM ; (2.18)

i ~; ¢ uma matriz identidade de dimensdes (N; x NV;). Estas matrizes obedecem as seguintes con-
digdes: C; +C, = 1 e C;C; = 0. De fato, é importante notar que a equagio (2.17) é equivalente
aequagdo (2.5) quando A=C;,B=C,eU=S.

2.4.1 Meédia e variancia da condutincia para ECU(S = 2)

A média da fun¢@o da condutéincia para o Ensemble Circular Unitario (8 = 2) equivale a equa-
¢do (2.5), os tragos das matrizes projecdes equivale ao nimero de canais abertos Ny € N,, res-
pectivamente. Fazendo as substitui¢des necessdrias obtemos o seguinte resultado para a média
da condutancia [35, 36]:

(G) _ NN,
262/h Ni+N,'

(2.19)

Como a condutancia equivale ao inverso da resisténcia, no entanto, podemos definir a re-
h 1

sisténcia como o inverso do nimero de canais abertos em cada guia, R; = 5557, podemos
reescrever a equacgdo (2.19) da seguinte forma:
1
(G) = . (2.20)
Ri+R;

De fato, o inverso da equacdo (2.20) corresponde a soma de duas resisténcias em série:

Rr=-— = R;+R». 2.21)
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Figura 2.5 Bilhar quantico caédtico ou Bilhar de Schrodinger se comporta semelhantemente a uma as-
sociagdo de resistores em série quando ndo ha simetria de reversdo temporal. A resisténcia € o inverso
do ndmero de canais abertos em cada guia.

Fazendo uma comparagdo direta entre os sistemas cldssicos e quanticos, observa-se que
o resultado do inverso da média da condutancia da cavidade cadtica conectada a dois guias
equivale a uma associagdo de resistores em série, veja a figura (2.5).

Da mesma maneira, a variancia da condutancia adimensional € obtida a partir da equagao
(2.9), desta forma temos

4e*>  NIN?

varlGl =G e =1y

(2.22)

2.4.2 Caso geral

Da mesma forma, podemos utilizar a solu¢do de (f(U)) das equagdo (2.10) e (2.15) para
obtermos a férmula geral para a média da condutancia :

G NN
262/h NT—1+2/[3’

(2.23)

onde B € o indice de simetria = 1,2,4.
Por fim, podemos também obter a expressdo geral da variancia da condutancia utilizando
as regras diagramaticas apresentadas nas secdes anteriores:

var(G] 2Nr (N1 —1+2/B)(N, —1+2/P)
4e2/h> — B(Nr —2+2/B)(Nr —1+4/B)(Nr —1+2/B)>

(2.24)
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Estes resultados foram obtidos primeiramente por Baranger e Mello [36].
O comportamento das equagdes (2.23) e (2.24) sdo mostrados na figura (2.8) para o caso
simétrico Ny = N> = N e anti-simétrico com N; = 2.
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Figura 2.6 Comportamento da média e varidncia da condutincia no caso simétrico, quando N; = N, =
N e anti-simétrico N| = 2.

2.4.3 Casos particulares

Tomando o limite semicldssico onde N + N> > 1 nas equacdes (2.23) e (2.24) obtemos o0s
seguintes resultados:

(G) NV B—2 NN, B—2\2 NN, B
2¢?/h B N1+N2+< B >(N1+N2)2 < B ) (N1+N2)3+6(NT2) (2.25)

var[G] 2NIN3
4e2/hr  B(Ny+No)*
2N1N, (10NN, —3BN| N, +2N? + BN? — 2N; + BN3)

O(N7?%). (2.26
ﬁz(Nl—l—N;) + (N7 7). (2.26)
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Perceba que na equagdo (2.25), o primeiro termo € a lei de Ohm da fisica cldssica como foi
mostrado anteriormente na equacdo (2.21). Neste caso, a associagdo em série corresponde a
dois condutores de condutancia N; e N,. O segundo termo da equacdo (2.25) corresponde a
correcdo de localizagao fraca para B = 1, antilocalizac@o fraca para B = 4 ¢ para § = 2 este
termo € nulo.

No caso de guias simétrico, Ny = N> = N, as equagdes (2.25) e (2.26) se simplificam em

(G) N _2h\1 1
222/h 2 (1 [3) g W) 227
e
var[G] 1 _1
484/h2 - SB + ﬁ(NT ) (2.28)

Observamos que o termo da localizacdo fraca e a varidncia da condutincia neste regime nao
dependem do niimero de canais do sistema, somente do indice de simetria 8 [37, 38].

2.5 MEDIA DA POTENCIA DO RUIDO DE DISPARO

A partir do método diagramético, vamos apresentar como obter resultados para a média e a
variancia da poténcia do ruido de disparo. A equacdo que o descreve, escrita em funcio da
matriz transmissao ¢, € dada por

203V
P = eh Trefre (1 — 1)) (2.29)

No entanto, a poténcia do ruido de disparo adimensional que corresponde ao segundo mo-
mento irredutivel € definida como [14]:

p = g—h=Trltt" —(1")?], (2.30)

onde p = 3

2.5.1 Segundo momento para ECU (3 = 2)

Percebemos que na equacdo (2.30) surge o termo Tr(¢¢7)?, esse termo diz respeito ao segundo
momento da mecanica estatistica. Entio, para obtermos a média da poténcia do ruido de disparo
adimensional, (p), temos que obter (h). A defini¢do de 7 em fungdo da matriz espalhamento é

h = Tr(tt")? = TrC1SC8TC18C, ST (2.31)
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Figura 2.7 Os dois primeiros diagramas apresentam um ciclo-U com momento V, , quatro e dois ciclo-
T, respectivamente. Nos dois tltimos diagramas cada apresentam dois ciclo-U com peso V; | € quatro
ciclo-T.

Representando a férmula acima na estrutura diagramdtica para ECU obtemos a figura (2.7).
Dos diagramas da figura (2.7) encontramos

(hy = V11(TrCy)*TrC3 + VA TrCi TrCs + Vo (TrCy)* (TrCy)* +
+ V11 TrC3 (TG, ). (2.32)

Logo, a equacao resultante para a média do segundo momento € dada por:

NiN, (N} + NN, +Nj — 1)
Nr(Nf —1)

(h) (2.33)

Substituindo as equacdes (2.19) e (2.33) em (2.30) temos a média da poténcia do ruido de
disparo para ECU (B = 2) dada por:

NiN2 (N3 +1)(Ny +1)

(p) Nr(Nr+ 1)(Nr +3)

(2.34)

2.5.2 Formula geral

A equagdo geral da média de (h) pode ser obtida utilizando as regras diagraméticas discutidas
no decorrer deste capitulo. Desta forma obtemos a seguinte expressao [2, 39]:

NiN>(N? +N{N, + N3 —2N + 1 —1—4]\’;%6 +%)

(Nr =2+ 5)(Nr =1+ 5)(Nr =1+ 3)

: (2.35)

Portanto, obtemos a média da poténcia do ruido do disparo substituindo as equagdes (2.23)
e (2.35) na equacao (2.30):
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NiNy(Ny —1+2/B) (N2 —1+2/B)
(Nr —2+42/B)(Nr —1+2/B)(Nr —1+4/B)

Estas equacdes foram obtidas nas referéncias [39, 40, 42, 56].

(p) =

(2.36)

2.6 VARIANCIA DA POTENCIA DO RUIDO DE DISPARO

Nesta secdo, dedicamos a obter a variincia da poténcia do ruido de disparo. Para este calculo
precisamos fazer novos diagramas, um total de 648 diagramas contribuiu para obter o resultado
da variancia. De modo geral, utilizamos a equagdo a seguir para obter a variancia :

var[p] = (p*) — (p)*. (2.37)

Neste caso, foi necessario obter o valor de (p?). Em que a equagio que possibilita obter o valor
desta média é dada por

(P*) = (&%) — () —2(gh). (2.38)

2.6.1 Variancia da poténcia do ruido de disparo para o ECU (f =2)

Para obtermos o resultado da variancia da poténcia do ruido para ECU precisamos obter pri-
meiramente os valores de (h?) e (gh), (g%). Para obtermos os resultados para (h?) e (gh) foram
necessdrios dois novos conjuntos de diagramas: 36 para o cdlculo de (gh) e 512 para (h?).
Os 612 novos diagramas todos foram feitos utilizando a técnica diagramética sobre o grupo
unitdrio. Por fim chegamos aos seguintes resultados:

(h*) = NIN3(42N\Ny+ 6+ 15N7 + 15N3 — 34N?N3 4+ NS — 10Ny + NP —
+ 10N} 4 4N1N; 4 8NN3 + 10N; N5 4 8NN3 — 30N|N; +4N7 N, +
—30N;N)/[N7(Nr — 1)(Nr 4+ 1)(Nr — 2)(Nr +2)(Nr +3) (Nr — 3)] (2.39)

(N} 4+ NiN, — 3+ N3)NiN3
(NT + 1)(NT — 1)(NT +2)(NT — 2) '

(gh) = (2.40)

Substituindo (2.7), (2.39) e (2.40) na equagdo (2.38), obtemos a seguinte expressao para a
média do quadrado da poténcia do ruido

(p?) = N}+N{N}+2N}N; — 4NN, —AN?N3 —3N? +
+ N?N3 + 6NNy — 4N N5 +6 — 3N3 4+ N3 )NiN3 /
[N} (N7 + 1) (N7 — 1)(Nr +2) (N — 2)(Nr + 3) (N1 — 3)] (2.41)
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Enfim, substituindo as equagdes (2.36) e (2.41) em (2.37) chegamos ao resultado da vari-
ancia da poténcia do ruido de disparo

var[p] = [NiN3(—6-+9Ni —26NiN3 +8N;N; +9N3 + 6NN, + 4NN, +
+4N|N3 — 4N} — 4N3 4+ NS + N® — 2N\ N5 — 2NN, + N2N3 +N{N3)]/
[(NF(Nr +1)*(Nr — 1)*(N7 +2) (N1 — 2)(Nr +3) (Nt — 3))]. (2.42)

2.6.2 Variancia da poténcia do ruido para ECOe ECS (B =1e =4)

O procedimento para obter os resultados de B =1 e B = 4 é andlogo ao do B = 2, mas é
necessario obedecer as regras da técnica diagramatica dos respectivos ensembles. Os resultados
obtidos para a variancia da poténcia do ruido dos respectivos ensembles sdo:

var[plg=y = [2NiN2(N2+ 1)(Ny + 1)(36N; + 36N> + 24N3 + 24N — 99N N5 — 99NTN, — 8NN, +

—8N|N; + 4NN, + 4N N3 + TAN; N3 + TANTN5 + 64N; N5 + 20NNy
—6N5 Ny +20N{N3 +9N{ N5 +9N; Ny +9IN{N; +9N; N3 — 6N} N, — N3 N7
—NSN; — N} N3 — N8N, — 26N7N3 — 22NN, — 41N; — 41N; — 30N} — 30N
+4N3 + 6NS +4N7 +6N° ++Nj +N{) /((Nr —2)(Nr — 1)(Nr)?
(Nr+1)*(2+Nr)(Nr +3)*(Nr +5) (N2 +7))].

(2.43)

var[plg_y = [NiN2(2N>—1)(2N; — 1)(9N; 49N> — 12N} — 12N3 + 60N} — 41N; — 41N; + 60N; +
+16N; + 16N5 — 48NS — 48N® + 16N] + 16N] — 512N} N3 4 52N?N3 + 11N| N, +

—99N| N3 — 99N> N? + 16N> N3 + 16N N3 + 16N N5 + 16N> N{ + 296N N3 +
— 160N} N3 — 160N?N; — 16N; N3 4 144N{N5 + 144N; N3 — 16N?N5 +
+296N7N5 + 48N,N7 — 16N,NP + 48N N5 — 16N NS)]/

(N7 +1)(2N7 + 1)N7 (2N7 — 1)*(—14 N7 ) (2Nr — 3)*(2Nr — 5)(2N7 = 7))].

Os resultados obtidos utilizando o método diagramatico para a média e variancia da con-
dutancia, tais como os resultado da média da poténcia do ruido de disparo foram comparados
com os resultados das referéncias [34, 2]. O resultado para a média da variancia da poténcia
do ruido de disparo foi comparado com o resultado da referéncia [39] obtido por outro método
matematico e comparados através das simulagdes computacionais observando a eficicia da téc-
nica diagramatica. Os resultados das equacdes (2.36), (2.42), (2.43) e (2.44) sdo mostrados na
figura 2.8

2.6.3 Casos particulares

* Caso de guias simétrico, os resultados da média e varidncia da poténcia do ruido de
disparo podem ser melhor apresentados tomando Ny = N; = N. Neste caso, a equagao
geral para a média do ruido é

(2.44)
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Figura 2.8 Comportamento da média e varidncia da poténcia do ruido de disparo no caso simétrico,
quando N; = N, = N e anti-simétrico N, = 2.



2.6 VARIANCIA DA POTENCIA DO RUIDO DE DISPARO 34

N*YN—1+3)
(p) = 5 > . (2.45)

A seguir mostraremos os resultados obtidos para a variancia da poténcia do ruido de
disparo para as trés classes de simetria do Bilhar quantico cadtico.

Paraf =2:
1 N?(4N* —9N? +3)

var[p] = S AN _9) AN 1) (2.46)

Para B = 1, obtivemos os seguintes resultados:

1(14N)N(8N> +60N* + 142N + 91N> — 49N — 36)
4  (2N+7)(2N —1)(2N +1)2(2N +3)2(2N +5)

var[p] = (2.47)

Por fim o resultado obtidos para f = 4

1 (=1+2N)N(128N° —480N* + 568N 4 182N* — 49N — 18)
4 [(4N —7)(4N +1)(4N — 1)2(4N — 3)2(4N — 5)]

var[p] = (2.48)

* No Regime Semi-classico onde N| + N, > 1 a equacdo (2.36) e (2.46; 2.47 e 2.48) como
pode ser vista na forma expandida, temos os seguintes resultados:

_NINj (B —2) NiNy(N; — N>)? 1
R R S N e S A (249

2 NINJ (N —4N,N3 + 8NIN3 —4N3N; +N3) :
- = ON"") (250

» Regime Simétrico, Ny = N, = N > 1, os resultados de todos os ensembles(f = 2,8 =
1, = 4) tendem para os seguintes resutados universais [11], respectivamente:

1
(P)p=124 = gN (2.51)
1

var[p] = T (2.52)

Da equagio (2.49) a localizagéo fraca é nula para todos os f3.



CAPITULO 3

METODO DIAGRAMATICO APLICADO AO
BILHAR DE DIRAC

Neste capitulo, abordaremos o método diagramatico para obter a média e varidncia da con-
dutincia através de um bilhar quantico cadtico com simetria de sub-rede ou chiral também
conhecido como bilhar de Dirac cadtico [1, 43]. Para obter estes resultados foi necessario in-
troduzir uma extensao do método diagramdtico de integracdo sobre o grupo unitrio, pois o
método usado no capitulo anterior ndo pode ser usado diretamente para calcular médias sobre
os grupos ortogonais. Como vimos na tabela 1.3 as matrizes com simetria de sub-rede (SLS)
podem ser decompostas em produtos de matrizes ortogonais [1].

3.1 INTEGRACAO SOBRE O GRUPO ORTOGONAL

Agora vamos discutir o método de integracao sobre o grupo ortogonal. Seja a média da fungao
[2, 60] :

()= [ rwav, 3.1)

onde f(U) é uma fung¢do polinomial e U é a matriz ortogonal de dimensdo Ny x Nr. Consi-
derando a funcdo polinomial f(U) = Ug,p, -..U,,p, para n = m a média difere de zero, caso
contrario, a média possui valor nulo. A solugdo geral da equagdo (3.1) é

n
<Ua1b1 s Ua,,b,,) = 6nm}§ VP,P/ H 6ajap(j) 5bjbpl(j) . (32)
P! Jj=i

Sendo, P as permuta¢des dos elementos aj ...a, € P’ as permutagdes de b; ... b,. Como exem-
plo, consideramos n = m = 1 o somatdrio sobre P e P’ se estende pela permutacio identidade.
Neste caso, a permutacdo P = P/ = id é igual a identidade, P! P. Logo, a equacdo (3.2) resulta
em

<Ua1b1 Ua2h2> = V] 6611(125b1b2' (33)

Percebemos que este método de integracao ndo € eficiente para obter resultados sobre o
grupo ortogonal. Desta forma faz-se necessario introduzir uma extensdo do método diagrama-
tico apresentado no capitulo anterior para que possamos integrar sobre o grupo ortogonal de

35
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Figura 3.1 Regras de susbstituicdo paras as matrizes unitdrias U, o delta de Kronecker e uma matriz
fixa A, sobre o grupo ortogonal.

forma mais eficiente. Agora temos como objetos bdsicos da regra diagramatica os blocos repre-

sentados na figura 3.1. Dado que a matriz U € ortogonal, ou seja, seus elementos sdo reais, isto

favorece a conexdo de todos os pontos pretos entre eles, sem restri¢des, 0 mesmo vale para os

pontos brancos. De modo geral, definimos a matriz fixa A e a representamos pela linha grossa

e solida e as possiveis permutacdes representadas pelo o delta de Kronecker, veja a figura 3.1.
Como exemplo, vamos calcular a média da fun¢do a baixo:

f(U) = Tr(AUBU) (3.4)

A funcdo e a média da equagdo (3.4) estdo representadas na figura 3.2. A partir do diagrama
a esquerda da figura 3.2, obtemos o trago da matriz A referente ao ciclo T dos pontos pretos,
o traco da matriz B referente ao ciclo 7' dos pontos brancos e um ciclo U referente ao peso do
diagrama. Neste caso, obtemos o seguinte resultado para a média da equacdo (3.4)

(f(U)) =ViTe(A)Tx(B) (3.5)

e o peso V| assume o valor listado no anexo II, para maiores detalhes de como obter o valor
atribuido ao peso veja a referéncia [60].

fiU)z C D { flU))=A | 4

Figura 3.2 A esquerda representamos a fungdo f (U), equagdo (3.4), diagramaticamente. A direita o
diagrama representa a média da fungdo f(U), equagdo (3.5). Este contém dois ciclos-T que geram TrA
e TrB e um ciclo-U com peso V.

De modo anélogo, calculamos o valor da média do quadrado da fun¢do (3.4), os diagramas
que contribuem para obter este resultado estdo presentes na figura 3.3, temos
(FAW)) = Va[(Te(A))*(Tr(B))* + Tr(A%)Tr(B?) + Tr(A%) Tr(B?)]
V3[(Tr(A))*Tr(B?) + Tr(A?)(Tr(B))* + Tr(A%)Tr(B?)

_|_
+  Tr(A%)Tr(B?) 4 Tr(A?)(Tr(B))? + (Tr(A))*Tr(B?)]. (3.6)
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Figura 3.3 Diagramas que representam a equagao (3.6), neles apresentaram as possiveis permutacdes
para gerarem o valor da equacio (3.6)

Para obter a varidncia da fungdo f(U) apenas substitui os valores das equagdes (3.5) e (3.6)
na equagao (2.8), tal que temos

var[f(U)] 1[(Tr(A))?(Tr(B))? + Tr(A%)Tr(B?) + Tr(A)Tr(B?)]

Vil
Va[(Tr(A))*Tr(B?) + Tr(A?)(Tr(B))? + Tr(A?)Tr(B*) + Tr(A%)Tr(B?)
Tr(A%)(Te(B))? + (Tr(A))*Te(B%)] — [V (Tr(A))*(Tr(B))?). (3.7

¥
g A -
18 Lml i
i
Figura 3.4 Representacdo diagramatica da equacdo (3.8) .
Como segundo exemplo, temos a fungio g(U) que é definida a seguir

g =Tr(AUBUCUDU). (3.8)

O diagrama que representa a equacao (3.8) esta representada na figura 3.4 e o conjunto de
diagramas que representam a média desta funcao sdo os da figura 3.5. Dos diagramas da figura
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Figura 3.5 Representacdo diagramatica da média da equagdo (3.8). Note que o primeiro, segundo e
terceiro diagramas possuem dos ciclos-U equivalentes ao peso Vj;, os demais diagramas possuem um
ciclo-U equivalente ao peso V,.

3.5, obtemos o seguinte resultado para a média da fungdo (3.8):

(e(U))

Il
<

1[Tr(A)Tr(BD)Tr(C) + Tr(AC)Tr(B)Tr(D)
Tt(AC)Tt(BD)] + V»[Tr(AC) Tr(BD) + Tr(A) Tr(BD)Tr(C)
Tr(AC)Tr(BD) + Tr(A) Tr(B) Tr(D) Tr(C)

Tr(AC)Tr(BD) + Tr(AC)Tr(B)Tr(D)]. (3.9)

+ + +

Os pesos Vi1 e V, encontra-se no anexo II [60]. O préximo passo € obter a média quadrética
da funcdo g(U). Para este fim, foi necessdrio obter 11025 diagramas. Contudo, dentro deste
conjunto de diagramas identificamos que 540 sdo ndo nulos e contribuem para a média da
funcio (g?(U)). Na figura 3.6 apresentamos cinco exemplos dos diagramas referentes a esta
média. A partir destes diagramas, temos o seguinte resultado ilustrativo:
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(g*(U)) = Vi1.1.1(Tr(AC))*Tr(B*)Tr(A?) +V; 2.1 Tr(AC*A) (Tr(B))*(Tr(D))?
+  Vo2(Tr(AC))*Tr(B?)(TrD)? + V3 Tr(ACAC) (Tr(B) )*Tr(D?)
4+ V4(Tr(AC))*Tr(B*)(TrA)> +--- . (3.10)

No resultado completo para a equagio (3.10) temos nove diagramas com peso Vj 111, 78 com
peso Vi 12, 63 com peso V5, 168 com peso Vi 3 € 222 com peso V4. Os pesos estdo listados no
Anexo IL

Figura 3.6 Estes sdo alguns exemplos dos diagramas resultantes da equacdo (3.10), cada diagrama tem
os pessos V1111, Vi12, V2.2, V1 3, respectivamente. Estes pesos sdo calculados na referéncia [60] e no nosso
trabalho encontram-se no Anexo II

3.2 INTEGRACAO SOBRE O GRUPO SIMPLETICO

Para obter os resultados para chCSE, utilizamos o mesmo procedimento apresentado na secao
(2.3). A partir da equacdo (3.5) e utilizando o terceiro procedimento apresentado na se¢do (2.3),
obtemos o seguinte resultado

(f(U)) = 4V|Tr(A)Tr(B) (3.11)
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e a equacdo (3.6) fica

(F2(U)) = Vii[(—2Tr(A))*(—2Tr(B))* +4Tr(A%)Tr(B*) + 4Tr(A?)Tr(B?)]
+ V5[(—2Tr(A))? —2Tr(B?) — 2Tr(A%)(—2Tr(B))? + 4Tr(A%)Tr(B?)
+  4Tr(A%)Tr(B*) — 2Tr(A%)(—2Tr(B))* + (—2Tr(A))* — 2Tr(B*)]. (3.12)

Realizando os mesmo procedimentos para a equagdo (3.9), obtemos o seguinte resultado:

(gU)) = Vi[-8Tr(A)Tr(BD)Tr(C) — 8Tr(AC) Tr(B)Tr(D)
)Tr(BD)] + V,[4Tr(AC)Tr(BD) — 8Tr(A) Tr(BD)Tr(C)

+ ATr (AC)Tr(BD)+16Tr( )Tr(B)Te(D)Tr(C)
)Tr(BD) — 8Tr(AC)Tr(B) Tr(D)]. (3.13)

Os pesos Vi 1 e V5 estdo listados no Anexo II. O mesmo procedimento deve ser utilizado para
obter a média quadratica da equacao (3.13).

3.3 APLICACAO DO METODO DE INTEGRACAO SOBRE O
GRUPO ORTOGONAL AO BILHAR DE DIRAC

Nesta secao, nosso objetivo € obter os resultados da média e variancia da condutancia, via
técnica diagramadtica, para o bilhar de Dirac. O método de integracdo nos capacita a obter
novos resultados exatos para a classe Quiral. Usando a nova integracao sobre o grupo ortogonal,
apresentamos o estudo em todas as classes Quirais para o caso de dois terminais. A condutancia
de Landauer-Biittiker, equacdo (1.33), pode ser reescrita em termos da matriz espalhamento
[21]

G

— = Tr(tt") = TrC;SC,S". 3.14
22h r(tt') = TrC1SC, (3.14)

Neste caso, C;» sdo matrizes projegdes sobre os respectivos terminais e sdo definadas agora

como
ig 0 0 0
e 1 = A
C ( ) o)’ G, (0 1N2)' (3.15)

Onde 1 N ¢ a matriz identidade de dimensdo N; x N; e N; = 2N; representa o nimero de canais
abertos, o sobrescrito (i) representa o terminal 1 e 2 e o fator 2 que multiplica o nimero de
canais abertos leva em conta as duas subredes.

Na equacdo (3.14), a matriz espalhamento deve ser reescrita, conforme a tabela (1.3), de-
vido a caracteristica do chCOE:

s = U'LU. (3.16)



3.4 MEDIA DA CONDUTANCIA 41

Agora a matriz espalhamento tem dimensdo 2N x 2N,, devido a simetria de sub-rede. Fazendo
a substituicao de (3.16) em (3.14) e utilizando a seguinte relacao

L = C, (3.17)

a equacdo (3.14) assume a seguinte expressao

G
22 = TOZULUGEUIEUY,). (3.18)
Entao,
v Tr(CUTL . UGUTE.U). (3.19)
2¢2/h

A matriz U € ortogonal e unitdria e suas entradas sdo numeros reais. Percebemos que a equagdo
(3.19) € equivalente a equagdo (3.8), se as matrizes A e C forem a matriz X, e as matrizes B e D
forem as matrizes projecdes.

3.4 MEDIA DA CONDUTANCIA

Agora, vamos apresentar os resultados obtidos a partir da utilizacdo do método diagramético
sobre o grupo ortogonal para calcular a média da equagdo (3.19). Com o auxilio da identidade
abaixo, podemos identificar quais os diagramas da figura (3.5) ndo contribuiram para o calculo
da média:

Tr(X.) = Tr(C1Cy) = 0. (3.20)

Usando a equacdo (3.9) e a identidade (3.20) obtemos o seguinte resultado para a média da
condutancia para o chECO [1]:

(G)p=1 B 4N NNt
22 /h ~ (@Np— (N + 1) (3-21)

Para obter a média da condutancia do ensemble chECS, realizamos os procedimentos ade-
quados para esta classe conforme foi mostrado. Por fim, obtemos o seguinte resultado para a
média da condutancia do chCSE usando a equagao (3.13):

<G>[3:4 . 16N N> Nt
2¢2/h (4N —1)(2N7 +1)

(3.22)

No entanto, para o ensemble chECU em que a matriz U da equacdo (3.19) € unitaria isto
possibilita utilizar o mesmo método de integracdo sobre o grupo unitario, abordado no capitulo
2. E importante ressaltar que estes diagramas sdo exatamente os diagramas utilizados na ob-
tencdo da média da poténcia do ruido de disparo para os ensembles de Wigner-Dyson. Sendo
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assim, podemos mostrar o resultado final de forma compacta através da equacdo geral para a
média da condutancia para as trés classes do ensemble chiral:

G) 4BN{N,Nt
2¢2/h  (BNr+1)(2Nr —1)

(3.23)

Esta equagdo € o primeiro resultado do nosso artigo publicado na revista Physical Review B
[1].

Na tabela 3.1, apresentamos uma comparacdo da média da condutincia entre o BD e BS
no regime quantico extremo, quando Ny = N, = 1. Na figura 3.7 a equacdo (3.23) € plotada
no caso simétrico (N; = N, = N) e no caso assimétrico quando Ny = 2 e variando o nimero de
canais no guia 2. Os resultados da equacdo (3.23) foram comprovados via simula¢do numerica
pela referéncia [24].

Condutancia
B \ Bilhar de Dirac \ Bilhar quéntico cadtico
1 4/9 1/3
2 8/15 1/2
4 16/27 2/3

Tabela 3.1 Do regime quantico extremo (N; = N, = 1) referente ao Bilhar de Dirac e ao Bilhar Schro-
dinger cadtico, ambos resultados das médias estio em uma escala de 4¢?/h e 2¢* /h, respectivamente.

3.5 VARIANCIA DA CONDUTANCIA

Nesta secdo, apresentaremos os resultados obtidos para a variancia da condutancia. De modo
similar, ela é definida pela equacdo (2.8) entdo temos

var[G] = (G*) —(G)%. (3.24)

O valor para (G) é obtido a partir da equagio (3.23) e (G?) para o ensemble chCOE ¢ definido
como

2
e = (TR (5.25)
([Tr(C1SC28T)?) (3.26)
= ([Tr(C,xIz,uc,UTL,UuL,)?). (3.27)

Para obtermos o resultado da equagdo anterior (3.27), identificamos todas as possiveis possi-
bilidades de conectar os pontos pretos € os pontos brancos, nos obtemos um total de 11025
diagramas. No entanto, percebemos que destes apenas 540 diagramas contribuiam para a vari-
ancia da condutancia na simetria quiral. Como exemplo, os diagramas da figura 3.6.
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Depois de somar todas as possiveis contribuicdes, nds obtemos expressdes com os resulta-
dos exatos para a variancia das trés classes quirais, de acordo com as equagdes abaixo:

var(Glg—1  16N{NoNr (3 + 2N} 4+ 4N\NoN7 — 4Ny — 4N\ N> — 5Ni — 5N3) (3.28)
4et /h2 (2N7 —3)(2Nr — 1)>(Ny +3)(Nr +1)2(2Nr + 1) ’ '

var[Glg_y 8N N,(3+ 16N|N,Nj — 6N7 — 6N3) (3.29)
4e* /h2 (2N7 —3)(2Nr +3)(2Nr + 1)2(2Nr + 1)2’ '

var(Glg—y  32N{NoNr (3 — 16N\ N, + 8Ny — 20N} — 20N5 — 16N? + 64N1N2NT/)3 30)
464/]1 (4NT + 3)(4NT + 1)2(2NT — 3)(2NT — 1) (4NT — 1)

Na tabela 3.2, apresentamos uma comparagdo da variancia da condutancia entre o BD e BS no
regime quantico extremo, quando Ny = N, = 1. Na figura (3.7) a equacdo (3.30) é plotada no
caso simétrico (N1 = N, = N) e no caso assimétrico quando N; = 2 e variando o nimero de
canais no guia 2. Os resultados das equagdes (3.29), (3.30) e (3.30) foram comprovados via
simulacdo numérica pela referéncia [24].

Variancia da Condutancia

B | Bilhar de Dirac | Bilhar Shrédinger cadtico
1 228/2025 4/45
2 124/1575 1/12
4 416/8019 1/18

Tabela 3.2 Regime quéantico extremo (N; = N, = 1) para classificacdo do grupo chiral referente ao
Bilhar de Dirac e ao Bilhar Schrodinger cadtico, ambos os resultados das médias estdo em uma escala
de 8¢*/h? e 4¢* /h?, respectivamente.

3.5.1 Casos particulares
No limite semiclédssico (N; + N, > 1), a equacao (3.23) toma a seguinte forma:

G _ Mo (2 NiNe

262/h N1+ N, B (N1+N2)2

I 1<1_2 4) N1N2
VTR TR (N1 +N2)3

(3.31)
4.

Esta por sua vez pode ser reescrita em funcdo de N; = 2N;, onde levamos em conta as duas
subredes da estrutura da rede colmeia. Entdo, temos

G _ KR M
262//1 N1+N2 Nl—l—Nz)z

(-3
4 (1_§ ﬁi)%+ (3.32)
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Figura 3.7 A média e a variancia da condutincia sdo plotados em unidades de 4¢? /1 e 8¢% /h?, respecti-
vamente. Na figura (a) e (b), esta representada o caso simétrico, N = N; = N, e em (c) e (d) a assimetria
dos terminais onde N; = 2. As bolas sélidas e asteristicos s@o referentes as simulacdes numéricas ob-
tidas a partir da fatorizagcdo QR e do Modelo Hamiltoniano [24]. As linhas s6lidas sdo os resultados
andliticos obtidos via técnica diagramadtica correspondentes as equagdes (3.1), (3.29), (3.30) e (3.30).

O primeiro termo da equagdo (3.32) consiste na lei de Ohm, o segundo termo é chamado de
localizagdo fraca e anti-localizagdo fraca para B = 1 e B = 4, respectivamente. Para 3 = 2,
o segundo termo da equacgdo € nulo, mas o terceiro termo representa a contribui¢do para as
corregdes de interferéncia. Comparando a equacdo (3.32) referente ao Bilhar de Dirac com a
equacdo (2.25) do Bilhar Shrodinger cadtico, vemos que para (8 = 2) o segundo e o terceiro
termos desaparecem da equacgdo (2.25), mas na equagdo (3.32) o terceiro termo sobrevive.
Percebe-se que o primeiro termo e o segundo de ambas as equacdes sdo equivalentes, porém
os resultados gerais sao completamente diferentes por causa da SLS caracteristica do Bilhar de
Dirac.

Para a variincia da condutancia, expandindo as equacdes (3.29), (3.30) e (3.30) em potén-
cias do numero total de canais (N7), obtemos

var[G] 4 NiNj 1

det /> B(N1+N2)4+ﬁ<17T) G:33)
4 NiN3 1
= e ) 634
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A equacdo (3.34) esta de acordo com as referéncias [37, 38], no foram estudados os casos para
B = 1,2. Quando comparada ao resultado do Bilhar Schridinger cadtico vemos que existe
um fator dois multiplicando a equag@o do Bilhar de Dirac, isto é, este fator dois é referente a
simetria de sub-rede.

No caso simétrico, quando N = N; = N, a equagio (3.34) passa a assumir a seguinte ex-
pressdo:

2 | N
(G) = %[%’%1—%)%] (3.35)

Para B = 1,2 essa equacdo esta de acordo com as referéncias [37, 38].
A partir da equacdo (3.34), podemos escrever a seguinte equagao para a variancia
var|G] 41

W2 = BI6 (3.36)

De fato, obtemos os seguintes resultados para a variancia para sistemas com simetria de sub-
rede 1/4 para chCOE, 1/8 para chCUE e 1/16 para chCSE. Observa-se que estes resultados
sdo 4,2 e 1 vezes 1/16 do resultado para o CUE, respectivamente.

0.12 —

0.09 —

0.03— —

Figura 3.8 A figura indica a comparag@o entre a variancia da condutancia do Bilhar de Dirac dos en-
sembles chiral em unidades 8¢* /h*com a do bilhar de Shrodinger caético de Wigner-Dyson em unidades
4¢* / h%, com os terminais simétricos (N = N; = N,) via método diagramatico. Os simbolos referem-se a
simula¢do numérica com relacdo a fatorizacdo QR (Gram-Schmidt), modelo Hamiltoniano (HM), as li-
nhas sélidas e pontilhadas representa os resultados obtidos via método diagramatico(DM) aos ensembles
de Wigner-Dyson e chiral, respectivamente. Para maiores detalhes vé o trabalho [24].
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Por fim, no gréfico da figura (3.8) comparamos a variancia da condutincia do Bilhar de
Dirac para os ensembles chirais, conforme as equagdes (3.29), (3.30) e (3.30), com a variancia
do ensemble de Wigner-Dyson (2.24) com terminais simétricos. Os valores destas variancias
adimensionais diferem para N = 1 e convergem para valores N > 2. Sendo assim, podemos
estabelecer as seguintes aproximacdes entre os dois tipos de variancia da condutancia no limite
semicldssico:

var|Glg — 2 x var(Gl,,q g- (3.37)



CAPITULO 4

DECOERENCIA NO BILHAR DE DIRAC

Neste capitulo vamos abordar estudos sobre a quebra de coeréncia de fase, isto €, o desapareci-
mento dos efeitos quanticos de interferéncia devido a coeréncia de fase no transporte eletronico
quantico, onde utilizamos a formulag@o proposta por Biittiker [45, 50] e descrevemos resulta-
dos para o bilhar caético quantico. Este caso consiste em conectar um terceiro terminal ficticio
o qual é o responsdvel pela a quebra da coeréncia de fase. Utilizando o Método Diagramatico
apresentaremos os resultados analiticos para a média e variancia da condutancia e entre outros
resultados relevantes que estdo presentes no nosso artigo [1].

4.1 EFEITO DE UM TERCEIRO GUIA CONECTADO A CAVIDADE
BALISTICA

Ao conectar um terceiro guia a cavidade balistica juntamente com um reservatorio, iSso requer
passar corrente neste terceiro guia, veja a figura 4.1. Mas, o reservatério € ajustado de tal
maneira que a média da corrente que passa neste terceiro guia € nula, o ajuste do potencial se
da pelo nimero de canais no guia 3 [47, 48]. De fato, se a média da corrente neste guia € nula
isto implica que o fluxo de corrente que entra na cavidade € o mesmo que sai através do guia 3.

Levando em conta a conservacado do fluxo de corrente, temos I =1} = —1, .
|'- H"u
Guia 1 | | Guia 2
fi i
- lT i -{-f/
Guia3

Figura 4.1 Modelo esquematico do Bilhar de Dirac conectado a trés guias ideais. A presenca do terceiro
guia contribui para a defasagem, sem perdas de elétrons. A média do fluxo de corrente que atravessa o
terceiro guia € nula. Figura retirada [24].

47
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Sabemos que a condutancia € o inverso da resisténcia, aplicando a Lei de Ohm temos
G = — “4.1)

onde V € a diferenca de potencial emtre os reservatorios 1 e 2. A partir da defini¢do de corrente
descrita pela teoria de Landauer-Buttiker a equacdo da condutancia passa a ser [47, 48]

262
G = ——1gVi—-WV)+gi(Vi—V; ], 4.2)
W v (204 V) (v 1)
onde
% V
v, = S3itsenly 4.3)
831+ 832
Logo, ao adicionar um terceiro guia, a condutancia pode ser reescrita como [47, 48]
292[ 831823 ]
G = —|gnt—"|. 4.4)
h 831 +g3

Neste caso, g;; = Tr(t; jt;j) ¢ a probabilidade média de transmissdo para os elétrons do guia j
para o guia i € f;; € o bloco de transmissdo da matriz espalhamento.

A condutancia dada pela equacdo (4.4) pode ser reescrita em fun¢ao da matriz espalhamento
sendo que a probabilidade de transmissdo € dada por

gij = Tr(GSC;S"), (4.5)

onde i, j =1,2,3. Agora a matriz espalhamento possui dimensdo Ny x Ny, Ny = N + N, + Ny
e Ny = 2N, é o nimero de canais abertos no terceiro guia.
Expandindo a equacdo (4.4), no regime semiclassico, e tomando a média temos

(G)

m _ <812> <g31><g23>

_\631/3623/ -2
(g31) + (832) oW, (4.6)

Da equagdo (3.9), podemos calcular a média dos coeficientes de transmissdo, equacao (4.5),
com i # j. Neste caso, fazemos as seguintes substitui¢des:

C, = G “4.7)
G = C; (4.8)

Agora, as matrizes proje¢oes nos trés guias sao:

Iz, 0 0 0 00 00 0
a=| 000, G=(01y 0|, GG=[00 o0 (4.9)
000 0 00 0 0 g,
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E também utilizamos as seguintes condi¢des:

GC; = 0 (4.10)

m
Y G = lg,. (4.11)
i=1

Usando estas relacdes, obtemos a seguinte expressao para a média dos coeficientes

B 4BN;N;Nt
(gij) = (ﬁNTJrl)(éNT—l) (4.12)
BNiN;Ny .
= BN P (4.13)

onde N=N;+---+N,, e Nr = 2Nr.

4.2 MEDIA DA CONDUTANCIA

Substituindo os valores da média dos coeficientes de transmissdo obtidos a partir da equacao
(4.13) em (4.6), obtemos a seguinte equagao geral para a média da condutancia

(G)
2¢2/h

NN 2\ NN 1
o 12 +(1——) 12 . (4.14)
N1+ N, B/ Ni-+NyNi+Nr+ Ny

Neste ponto, € interessante introduzir a relagio entre as escalas de tempo 7, € Ty com 0 ndmero
de canais abertos nos guias:

T, N,
Ty (N1 +Ny)
onde o tempo de permanéncia da particula dentro do Bilhar de Dirac € dado por [49]
2wmA
Ty = —=———=— 4.16
T RN+ (4.16)
e o tempo de defasagem do transporte eletronico € [49]
2TmA
Ty = —=—- 4.17
0= N (4.17)

A massa eletronica e a drea da regido do Bilhar de Dirac estdo representadas por m e A, respec-
tivamente. Substituindo a equacdo (4.15) na equacgdo (4.14), obtemos a média da condutancia
em fungdo das escalas de tempo Ty € 7,:

(G)
2¢2/h

: 4.18
B (4.18)

N1N2 ( 2) N1N2 1
N+ N, (N1—|—N2)21—|—;—Z
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A partir da equagdo (4.18) podemos analisar dois limites importantes. O primeiro limite
consiste em considerar Ty > 7,4, ou seja, o transporte € coerente. Neste caso, da equagao (4.18)
reobtemos a equagdo (3.32). O segundo limite consiste em T, > Ty, Ou seja, o transporte ndo €
mais coerente, as corre¢oes de (anti)localizacdo fraca sdo supridas e apenas o termo da Lei de
Ohm sobrevive na equagdo (4.18). O resultado da equagdo (4.18) foi comprovado via simulagdo
numérica pela referéncia [24].

4.3 VARIANCIA DA CONDUTANCIA

Neste caso, as flutuacdes universais da condutancia do Bilhar de Dirac pode ser escrita da
seguinte maneira no limite semiclassico [49]

var[G] (g32)*var(gs1] + (g31)*var(gs.)]
4¢*/h? varglgial ¥ ((g32) +(g31))*
N 2(32>2<g31>200var[g317g32]
((g32) + (g31))*
(31)*covar(gr1,823]
2 ((g32) +(g31))?
(32)*covar(gai, 831 5
2 ((g32) + (g31))? oW, +19)

Usando os diagramas que contribuem para a variancia, figura 3.3, juntamente com a equa-
¢do (4.13) e substituindo os valores adequadamente na equagdo (4.19), obtemos o seguinte
resultado para a variincia da condutincia apds tomarmos os limites Ny > 1 € % < 1t

2
var[G] 4 NiNj (‘L}p)

d4e2/h2 BN +M)*\ 1y
2
2(2 NiN>(N? —NiN> +N3) [ 7,
L2z 1 2( 1 1 §+ 2) K ] (4.20)
B\B (N1 +N2) Ty
No caso simétrico, N = N; = N,, a equagdo (4.20) torna-se de forma simplificada
var[G] 1 T¢>2 1<2 1 /79\2
oz = 15(=) T35 ) 1en () 421
422 4[3(Td AV TR “.21)
INZ 1 /2 N
—TT+—<——1>—§. 4.22)
B2 Tap\p /N2

Usando a equacdo (4.22), obtemos os seguintes resultados para a variancia da condutancia no
regime quantico extremo (N = 1):
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e Paraff =1
var|G] 5 ’L’¢>2 51
— = () === 4.23
4% /2 16<TD 4N2 (423)
e Paraf§ =2
var[G] 1(T¢)2_1 1 4.24)
4e* /12 8\1p/ 2N '
e Paraff =4
var|G] 7 T¢>2 7 1
2 - () = 425
4e* /h2 128( 32N} (425)

A partir destes resultados, obtemos novos nimeros universais que caracterizam o Bilhar de Di-
rac e consistem na razao entre as variancias da condutancia com simetria de reversao temporal
das equacdes (4.24) e (4.25) pela variancias sem simetria de reversao temporal (4.23).

var|G]| varGlg—y 5
var[Glg_y 2 (4.26)
var|G]| varlGlg—y 7
var(Glg—y 16 “27)

Estes resultados estdo plotados na figura 4.2 em fungdo de Ny e foram confirmados pela si-
mulacdo numérica de acordo com a referéncia [24]. Na tabela 4.1, mostramos a comparagao
entre os nimeros universais das razoes da variancia do Bilhar de Dirac e Bilhar de Schrodinger.
Estes nimeros universais servem para caracterizar o transporte eletronico em cada um desses
dispositivos eletronicos.

Por fim, considerando o limite semicldssico Ni + N, > 1 na equacdo (4.19), obtemos o
seguinte resultado para a variancia:

varlG] 4 N{N3 1
44702 RN YAY! N2
de*/h?> B (N1 +N,) (1+ﬁ)

(4.28)

No limite 7y > Ty, reobtemos a equagdo (3.34), enquanto no limite 7; > Ty a varidncia €
suprimida, devido a perda de coeréncia de fase.
Entdo, obtemos os seguintes resultados conforme estio apresentados na tabela 4.1.
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Figura 4.2 As razdes entre as variancias da condutancia para Ny > 1. Os resultados tende a 2.5 para
chECO/chECU e 0.44 para chECS/chECU, de acordo com as equacdes (4.26) e (4.27). Os simbolos
representam as simulagdes numéricas da fatorizacdo QR e modelo Hamiltoniano para os ensembles
chirais [24].

var[Glg
var|Glg_p
B | Bilhar de Dirac | Bilhar Shrédinger cadtico
1] 5/2 \ 3

Tabela 4.1 Tabela de novos resultados universal da razdo entre as condutincias do Bilhar de Dirac e do
Bilhar quantico caético [1, 47, 48].



CAPITULO 5

CONCLUSAO E PESPERCTIVAS

Neste trabalho, generalizamos o0 método diagramatico proposto por Brouwer e Beenakker [34]
para integracdo sobre o grupo unitdrio. Apresentamos resultados analiticos para o transporte
eletronico através do Bilhar de Dirac Cadtico, sendo necessario fazer uma extensao do método
diagramdtico para integragdo sobre o grupo ortogonal, e assim obtermos os resultados exatos
para a média e a variancia da condutancia. Estudamos e comparamos as Classes de Wigner-
Dayson e Chiral. A partir desta comparagao, verificamos que a média e variancia do Bilhar
de Dirac difere dos valores do Bilhar de Shrodinger, no regime quantico extremo e também
mostramos a convergéncia desses resultados em funcdo do nimero total de canais abertos nos
guias. Concluimos que a variancia da condutancia dos ensembles Chirais, converge para o
dobro dos resultados dos ensemble de Wigner-Dyson quando N > 1.

Sendo assim, também investigamos o transporte eletronico do Bilhar de Dirac na presenca
de decoeréncia, utilizando o modelo de Biittiker [45] que consiste em conectar um terceiro
guia ao bilhar de Dirac. De fato, obtivemos novos niimeros universais referentes as razoes
da variancia da condutancia para o Bilhar de Dirac no limite quantico extremo. Diante disto,
verificamos a eficdcia da técnica diagramatica.

Para obter estes resultados foi necessario fazer 11025 diagramas, um trabalho arduo, pois
eles foram feitos manualmente requerendo tamanha atencdo. Estes resultados foram bastante
significantes, que favoreceu a publicacdo do nosso artigo [1].

Com base no trabalho desenvolvido, diversas vertentes de trabalhos futuros podem ser iden-
tificadas. Desta forma, novas pesquisas podem ser realizadas como o estudo da classe Altland-
Zinbauer, Efeito Hall de Spin, e o ruido de disparo no Bilhar de Dirac dando continuidade ao
trabalho em questao.
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CAPITULO 6

ANEXO I: PESOS DO ENSEMBLE DE
WIGNER-DYSON

Os pesos obedecem certas relagcdes recursivas [34], estas relacdes sdo especificas para cada
ensemble.

* Classe Unitdria (8 =2):

1
Vi = N’ (6.1)
N
Vip = N(NZZ 1)’ (6.2)
B —2+N?
Vl.,l.,l - N(Nz_ 1)(N2_4)7 (63)
1
V2 - —m, (64)
Vo1 = - N : (6.5)
’ N(N2—1)(N2—4)
2
Vi T NN N4y (00
B 6—8N? +N*
VIl = N (N2 4)(N2—9)’ ©D
4N — N3
Vaul = N (N4 (N9 ©8)
B 6+ N2
Va2 = NS (N —4)(N29)’ (©65)
B —342N?
Vil = NI )N —4)(N2—9)’ (6.10)
—5N
Vi S NN 4N -9y ©.11)
* Classe Simplética (B =4) :
1-2N
Vil = SNEN—D(N—3) ©.12)
vV, = : (6.13)

ON(=2N+1)(—2N+3)’
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* Classe Ortogonal (B =1):

Vi

1

N+1’
2+N

N(N+1)(N+3)’

2+ 5N +N?
N(N—1)(N+1)(N+3)(N+5)’

1
CN(N+1)(N+3)’

—3-N
CN(N—1)(N+1)(N+3)(N+5)’
2

N(N—1)(N+1)(N+3)(N+5)’

—32 —8N+28N2+ 1IN3 + N4
N(N—2)(N—1)(N+1)(N+2)(N+3)’
—4— 18N —9N? — N3
N(N—2)(N—1)(N+1)(N+2)(N+3)’
24 +7N + N2
N(N—2)(N—1)(N+1)(N+2)(N+3)’
10+ 12N 4 2N?
N(N—2)(N—1)(N+1)(N+2)(N+3)’
—11-5N
N(N—2)(N—1)(N+1)(N+2)(N+3)’
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(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

6.21)

6.22)

(6.23)

(6.24)



CAPITULO 7

ANEXO II: PESOS PARA OS ENSEMBLES

COM SIMETRIA QUIRAL

Os pesos obedecem certas relacdes recursivas [44], estas relagdes para cada ensemble.

* Classe Unitdria (f =2) :

-
N1
Vil = NS (N+2)
1
V2 = RS D(NT2)
1
Var = “N(N—1)(N—2)(N+4)
2
Vi = NN D)N-2)(N+2)(N+4)
vi - _ SN—6
YT NN+ DH(N+2)(N+4)(N+6)(N—1)(N—2)(N—3)
V. _ ON+8
T O INFD)(N+2)(N+4)(N+6)(N—1)(N—2)(N—3)
Voo — N?+5N+18
227 N(N+1)(N+2)(N+4)(N+6)(N—1)(N—2)(N—3)
Ve —N? —6N?—3N+6
LT NINF DN+ 2)(N+4)(N+6)(N—1)(N—2)(N—3)
Vit N*+7N3 +N2-35N—-6

T NN+ D)(N+2)(N+4)(N+6)(N—1)(N=2)(N=3)’
* Classe Ortogonal (B =1) :

2N +1

(2N —1)(2N +2)’
1

~ 2N(2N—1)(2N +2)

Vih =
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(7.1

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)
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* Classe Simplética (f =4):

1
= v nav (7.13)

1
2= ToNaN DN+ (7.14)
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