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Resumo

Ao longo dos tltimos anos tem aumentado o interesse pelo estudo da spintronica. O
objetivo principal deste campo é detectar, manipular, criar e polarizar correntes de spin.
Dentro deste tépico, se destaca o Efeito Hall (SHE) de Spin e Efeito Hall de Spin Inverso
(ISHE). Neste trabalho investigamos analiticamente a flutuagao universal da condutancia de
spin num ponto quantico cadtico com simetria quiral a baixas temperaturas. Para isso, utili-
zamos a teoria de matrizes aleatoria e a expansao do método diagramatico. Mostramos que,
quando a simetria de quiralidade é quebrada, a flutuacao universal da condutancia tem uma
dispersao na ordem de rms [G£ 4]~ V2 x0.18 e/4r e que, quando a simetria de quiralidade é
preservada, a flutuagao universal da conduténcia ocorre na ordem de rms|G? ]~ 0.283 e /4,
o que estd de acordo com a literatura. Em nosso trabalho também investigamos o (ISHE),
por meio de uma analise analitica utilizamos a expansao semi-classica da condutancia e

mostramos que no limite semi-cléssico vale a relagao rms[GY, ;] = v2xrms[GY_,,].

Palavras-chave: Teoria de Matrizes Aleatérias, Técnica Diagramaética, Bilhar de

Dirac, Flutuagoes Universais, Spintronica, Efeito Hall de Spin, Efeito Hall Inverso de Spin .
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Abstract

Throughout the latest years, the interest on Spintronics has increased. The principal
purposes of the field are to detect, manipulate, create and polarize spin currents. Within
this topic, it is possible to emphasize the Spin Hall Effect(SEH) and the Inverse Spin
Hall Effect(ISEH). In this dissertation, we analytically investigate the universal fluctuation
of the conductance of the spin in a chaotic quantum point with chiral symmetry at low
temperatures. We used random matrices theory and the expansion of the diagrammatic
method for that purpose. We showed that when the chirality is broken, the universal
fluctuation of the conductance dispersion is in the order of rms [GfH} ~ 0.18¢/4m and
that when there is the preservation of the chiral symmetry, the universal fluctuation of
the conductance dispersion occurs in the order of rms|[G?,] ~ 0.283¢/47 which coincides
with the literature. We also worked on ISEH, through the analytical analysis with the
semi-classic expansion of the conductance and showed that in the semi-classic limit the

relation rms [G,;] = v/2 x rms [GfH} is valid.

Keywords: Random Matrix Theory, Diagrammatic Method,Dirac Billiard, Universal
Flutuactions , Spintronics, Spin Hall Effect, Inverse Spin Hall Effect.
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é¢daordem de e’/hl . . . . ..

.6

A figura mostra que a condutancia no Efeito Hall de Spin em pocos quanticos

de Hg'Te, a condutancia tem flutuacoes quanticas em torno da média. Figura

retirada da referéncia O[] . . . . . . . ...

7

A figura mostra um condutor mesoscopico ligado idealmente a dois terminais
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A figura mostra um ponto quantico caotico onde a funcao de onda da particula
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A figura mostra um ponto quantico cadtico onde a funcao de onda da particula

¢ descrita pela equacao de Dirac. Portanto, este ponto quantico pode ser
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[T10
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A figura ¢ uma representacao do Efeito Hall, quando uma corrente elétrica ¢

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

lando na superficie do condutor, surgindo portanto uma tensao transversal

chamada tensao Hall Vi, e devido a esta tensao surge naturalmente um fluxo

de cargas entre as faces do condutor e portanto € possivel determinar a re-

sistencia Hall Ry em funcao da espessura do condutor w.|. . . . . . . . . ..
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b) Efeito Hall Quantico Fracionado, é possivel observar com clareza um plator

de resisténcia em v = 1/3, figura retirada da referéncia [46] . . . . . . . . ..
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A figura mostra que ao bombear a corrente de carga para um condutor existe

a acumulacao de spins com polarizacoes opostas nas extremidades opostas

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

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

este ¢ o Efeito Hall de Spin| . . . . . . . 0000000

.14

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

amostra, o reservatorio 1 esta polarizado com cargas com spin up, e entre o

reservatorio 2 e 3 é gerado uma diferenca de potencial AV=V; —V; e essa

diferenca de potencial ira gerar a propagacao de uma corrente eletronica entre

osterminais 2 e 3. | . . . . ..
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A linha tracejada representa a energia de fermi e a linha solida vertical re-

presenta a energia do sistema, a cor vermelha representa a energia total das

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

cargas que estao com spin up. a) A distribuigao de energia nos terminais esta

em equilibrio, como nao existe desbalanceamento nao vai ocorrer propagacao

da corrente de spin e entao se faz necessario um desbalanceamento que esta

representado em b) com o desbalangeamento entre as energias das cargas com

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

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

32

.16

Na figura mostra o fluxo de a)corrente pura de spin, I, = 0 e I, # 0 e b)
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O esquema grafico mostra uma cavidade cadtica balistica com 4 terminais.

Neste sistema existe uma forte interacao SO que proporciona uma corrente

efetiva de carga transversal entre os guias 1 e 2. E portanto ira gerar uma

corrente efetiva de spin longitudinal entre os guias 3e4.| . . . . . ... ...

P2

Nesta figura podemos ver que o desvio padrao da corrente de spin para o

caso simetrico [V; = N comeca de aproximadamente 0.21 para N = 1, no

qual é o regime quantico extremo e tende a aproximadamente (.18 no regime

semi-classico N > 1. . . . . . ..
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Os graficos que apresentam as diversas flutuacoes universais para tipos de

simetrias diferentes (a) caso totalmente simétrico (2.52) e (2.53), (b) caso
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O esquema grafico mostra uma cavidade caotica balistica com 4 terminais.

Neste sistema existe uma forte interacao SO que proporciona uma corrente

efetiva de carga transversal entre os guias 1 e 2. E portanto ira gerar uma

corrente efetiva de spin longitudinal entre os guwias 3e4.| . . . . . . ... ..

B2

A figura mostra a média (3.36) e a variancia da corrente de spin (3.39) J* para

1 =3,4ea=ux,y,2zem funcao dos canais abertos /NV. Os resultados analiticos

sao representados pelas linhas pretas e a simulacao numérica pelos simbolos.

Para o caso simétrico N; = N o triangulo para esquerda/direita representa

var|J$| /var|J?| para o caso assimétrico (N; = N3 = 2Ny = 2N; = N)o

circulo/quadrado representa var|.J$'| /var|.J?*| e para todos os casos o triangulo

para baixo/cima representa a média da corrente (J$)/(J&) . . . .. ...

70

[3.3

A figura mostra a Flutuacao Universal da Condutancia Quantizada de Spin,

indo do regime quantico extremo (3.58) para o regime semi-classico (3.54)

assim como mostra a razgao entre as Flutuacoes Universais para o sistema

Quiral e para o sistema de Wigner Dyson, este grafico confirma que quando

existe quebra de quiralidade a razio tende v/2 no regime semi-cléssico (3.55).
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Nesta figura mostramos que fixado uma diferenca de potencial longitudinal

entre os terminais 1 e 2, a corrente pura de carga longitudinal gerada na

cavidade cadtica .J ird gerar uma corrente pura de spin transversal J° entre

os terminais 3 e 4, que por sua vez ao entrar na cavidade caotica onde esta

conectado os guias b e 6 ira gerar uma corrente de carga longitudinal entre

esses guias. O primeiro efeito ¢ chamado Efeito Hall de Spin, que ¢ corrente

de carga gerando corrente de spin, observe que a seta azul indica que existe

corrente de spin up se deslocando para o terminal 4 e a seta vermelha indica

que existe corrente de spin down se movimentando para o terminal 3, enquanto

o segundo ¢ chamado Efeito Hall Inverso de Spin, a corrente de spin up ¢

bombeado para dentro da cavidade caotica gerando corrente de carga entre

os terminais b e 6. Nesta figura conectamos os dois sistemas, porém o caso

que foi analisado nos capitulos anteriores foi o caso de 4 terminais, enquanto o

caso a ser alisado neste capitulo € o caso de 3 terminais. Nao necessariamente

as correntes de cargas entre os guias 2 € 3, € 0s guias b € 6 sao iguais.| . . . .

12

A figura mostra o modelo que estamos analisando, 3 reservatorios acoplados

1dealmente a uma cavidade caotica, o reservatorio 1 com potencia V7 bombeia

corrente pura de spin J para dentro da cavidade caotica, devido a forte in-

teracao spin-orbita dentro da cavidade cadtica ira gerar uma forca eletromotriz

entre os terminais 3 de potencial V3 e 4 de potencial V; que consequentemente

sera gerada uma corrente efetiva de carga longitudinalmente J entre esses

guias. Estamos interessados em calcular a amplitude da Flutuacao Universal

da Condutancia de Spin no terminal 2 G5 ou 3 GG, este fenomeno ¢ chamado

Etfeito Hall Inverso de Spin.| . . . . . . . ... ... o000

3

Fste grafico mostra a convergencia da Flutuacao Universal da Condutancia

de Spin no Etfeito Hall Inverso para o sistema simétrico, no caso em que

todos os guias estao no regime semi-classico Ny = No = N3 =N > 1. A

linha tracejada em preto € mostra o valor aproximado da convergencia que €

rms|G¢]~ 0.3043 em unidades de = . . . ... ... 0oL
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Este grafico mostra a convergencia da Flutuacao Universal da Condutancia

de Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema em que apenas o guia 1 esta no

regime semi-classico, ou seja, caso em que N; = N > 1. A linha tracejada

em preto ¢ o valor da convergéncia rms[G]v N =~ 0.707 em unidades de = |.
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Este grafico mostra a convergencia da Flutuacao Universal da Condutancia

de Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema simétrico, no caso em que todos
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Fste grafico mostra a convergencia da Flutuacao Universal da Condutancia
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mostra o resultado analitico da expressao (4.31), enquanto a linha tracejada
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Este grafico mostra a convergencia da Flutuacao Universal da Condutancia de
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tracejada em preto ¢ o valor da convergeéncia rms|G§|~ 0.431 este resultado

estanaordem dee/dm.|. . . . ..o
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Este grafico mostra a convergencia da Flutuacao Universal da Condutancia

de Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema em que existe quiralidade,
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Capitulo 1

Revisao Teorica

1.1 Introducao

Uma das mais importantes descobertas cientificas do séc XIX foi a descoberta do elétron
por Joseph John Thomson (J.J Thomson). Através desta, foi dado inicio ao entendimento
da estrutura atomica. A manipulacao de fluxos de cargas elétricas que impacta na eletro-
dinamica, responsavel também por aplicacoes tecnoldgicas utilizando a natureza da carga do
elétron. Porém os elétrons tem outra caracterisitica muito importante que é a natureza do
seu spin. As particulas dotadas de cargas podém conter spin que é assim como massa e carga
elétrica uma grandeza fisica fundamental, ou seja, nao pode ser derivada de nenhuma outra
grandeza fisica[l]. O spin ndo tem nenhum andlogo cldssico, embora seja muito semelhante
ao momento angular de um corpo rigido (que depende da sua massa e de sua velocidade

angular) como podemos ver na figura (1.1).

Uma das caracteristicas do spin é a sua quantizacao, ou seja, quando se mede o spin de

uma particula ele sé poderd assumir valores discretos, dado por[I]

Si=hy/s(s + 1)@, (1.1)

onde ¢; é um versor que aponta na direcao que estd orientado o spin, s é um nimero inteiro
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0,1,2..., denominado nimero quantico de spin, e h = % é uma constante fundamental em

fisica, chamada constante de Planck, em homenagem ao seu proponente Max Planck.

Figura 1.1: Nesta figura, temos a esquerda o elétron e a direita o planeta Terra ambos
com um movimento angular. Como o planeta Terra é um corpo extenso dizemos que ele
tem um momento angular, em nosso planeta esta rotacao é responsavel pela duragao do
dia, nos elétrons esta rotacao é responsavel por produzir o spin que poderd caracterizar a
magnetizagao de um material. Notar que isso é uma analogia e que o spin nao esta vinculado

a uma seta no espaco de coordenadas.

Durante muito tempo o spin do elétron ficou desconhecido, porém a década de 1920
foi crucial para po-lo em evidéncia na teoria quantica. Uhlenbeck e Goudsmit[2] foram
responsaveis por descobrir o spin do elétron analisando o famoso experimento de Stern-
Gerlach[I] e utilizando o principio da exclusao de Pauli[3]. A partir da descoberta do spin
se fez nescessdario estuda-lo e ver possiveis aplicacoes praticas em nosso cotidiano. Com o
passar dos anos, foi intensificando o estudo nessa area e foi criado a spintronica que estuda

maneiras de criar, detectar e manipular correntes pura de spin, o interesse intriseco da
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criagao sao aplicagoes tecnolégicas[4]. A Spintronica é uma drea motivadora, pois a busca por
dispositivos eletronicos que funcionem a base de transporte de spin ird gerar uma revolugao
tecnoldgica com dispositivos que irao ter um grande poder de armazenamento e operar com
baixo consumo de energia como por exemplo o computador quantico[[5],[6]]. O Efeito Hall de
Spin tem gerado um grande interesse dentro da drea de spintronica[7], pois no SHE consegue-
se manipular correntes puras de spin e sem a aplicacao de um campo magnético. A corrente
de spin pode ser transportada sem efeitos dissipativos, o que ira gerar dispositivos com
baixa perdas de energia. O Efeito Hall de Spin ja foi observado em isolantes topolégicos [§],
grafeno [9] e semicondutores [10]. O grafeno e os isolantes topoldgicos sdo conhecidos como
materiais de Dirac e por isso apresentam a simetria quiral. Em materiais que apresentam
quiralidade a condutancia de spin-Hall é quantizada G, o que quer dizer que ela adquire
multiplos inteiros de e/47[I1]. Em materiais que nao apresentam quiralidade a condutancia é
fracionada Gf 1, 0 que quer dizer que ela apresenta valores miltiplos nao inteiros de e/47[12].
O nosso principal objetivo neste trabalho é célcular a flutuagao universal da condutancia de
spin-Hall no efeito Hall de Spin em materiais de Dirac, um problema analitico que se encontra

em aberto desde 2008.

Seguindo a literatura sobre Efeito Hall de Spin podemos observar que em 2006 W.Ren
et al.[12] calcularam a Flutuagao Universal da Condutancia de Spin Hall. No trabalho foi
feito uma simulacao numérica, onde chegaram a conclusao que a dispersao da condutancia
adquire um valor aproximado igual rms(G?Y,,) ~ 0.18 x e/4n. Este resultado foi confirmado
um ano depois por Bardarson et al.[13] no qual utilizaram a teoria de matrizes aleatéria|l4]
e 0 método diagramético[I5] para confirmar, através de resultados analiticos, o resultado de

W.Ren.

Em 2008, Qiao et al.[11] estudaram o Efeito Hall de Spin em materiais de Dirac, utilizando
simulagoes numeéricas para célcular a flutuacao da condutancia e chegaram ao valor universal
rms(G?,;) = 0.285 £ 0.005 x e/4w. Recentemente, Barros fez uma extensao do método
diagramatico[[16],[17]], permitindo através da teoria de matrizes aleatérias, fazer célculos
exatos para sistemas que apresentam quiralidade, o que torna nosso trabalho possivel. O

nosso principal objetivo neste trabalho é a confirmacao da flutuacao universal da condutancia
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de spin-Hall rms(G?};) = 0.283 x e/4m que se mostra dentro da barra de erro da simulagao

numeérica.

Um outro problema que foi abordado nesta dissertagao foi o Efeito Hall Inverso de Spin[19],
no qual nos baseamos na referéncia[20] para fazer os calculos analiticos da flutuagao da
condutancia de spin-Hall no efeito Hall inverso em materiais de Dirac. Para isso, utilizamos
além da TMA[I4] e extensao do método diagramatico[16]. Também se fez necessério fazer
uma expansao semi-classica[21] com o objetivo de obter calculos analiticos. Chegamos a
conclusao que, em regimes de altas energias, a quiralidade do sistema é quebrada portanto,

temos rms(GY, ;) = v/2 x rms(G1, ;).

1.2 Fisica Mesoscopica

Fisica mesocopica é o ramo da fisica que estuda todos os sistemas que estao na interface
do quantico e do macroscopico, ou seja, a fisica mesocopica se encotra no meio dos dois
regimes. O comprimento caracteristico em fisica mesoscépica é muito grande comparado
ao tamanho de um &tomo porém muito pequeno comparado ao micrometro[[22],[23]]. Esta
escala intermediaria pode ser descrita como uma quantidade de atomos que, juntos, formam
uma dimensao da ordem de 10%nm até 10>nm que é o tamanho aproximado entre um virus e
uma bactéria[23]. E importante lembrar também que objetos macroscépicos, ao diminuirem
de tamanho vao se tornando objetos mesoscdpicos e, portanto, estao sujeitos a lei da mecanica
quantica. Um bom exemplo é que ao medir a condutancia de um sistema bidimensional
escrevemos que[22]

W

G: Uf, (12)

em que G é a condutancia do material na ordem de Q= W ¢é a largura do condutor e
L é o comprimento do mesmo e o é uma constante que depende do material que é feito
o condutor. Portanto, a medida que diminuimos a sua largura a condutancia do material

tende a ser quantizada, e o sistema vai obedecer as leis da mecanica quantica.
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1.2.1 Comprimentos Caracteristicos e Regimes de Transportes

Como discutimos um dos fatores mais importantes na fisica mesoscépica sao as escalas de

comprimento no qual ocorre o transporte eletronico. Dentre elas, temos

1)

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

elétron adquire caracteristicas ondulatérias.

2 h
=T L (1.3)
K 2mE

Livre caminho médio (¢,,): E o caminho que um elétron percorre antes de sofrer um

espalhamento elastico, alterando o seu momento inicial (]78) Ao mudar o seu momento

inicial, ele muda apenas a direcao do momento e preserva o seu modulo
_>
7| = |pol. (1.4)

Comprimento de coeréncia de fase ({4): O comprimento de coeréncia é o caminho
percorrido pelo elétron sem perder a sua natureza ondulatéria. A coeréncia é uma
medida da correlacao entre as fases medidas em diferentes pontos de uma onda e pode

ser escrita como
€¢ = \/DT > (15)

onde D ¢é chamado de coeficiente de difusao, e 7, é o tempo caracteristico que ¢ res-

ponsavel pela perca de fase do elétron, chamado tempo de relaxacao de fase.

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

caracteristicos muito importantes em sistemas de transporte eletronico.

Comprimento de onda de Fermi (Ay): Em um reservatério, nem todos os elétrons
tem a mesma energia, e nem todos sao responsaveis por gerar a corrente elétrica.
Os responsaveis pelo transporte eletronico sao aqueles elétrons que estao proximo a
enegia de Fermi (ef). Estes elétrons que estdo proximo a energia de Fermi tém um
comprimento de onda caracteristico chamado comprimento de onda de Fermi (\y),
escrito como

2 h
=T (1.6)

Ry «/2mef'
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6) Comprimento magnético ({;): Na presenca de um campo magnético, as energias
dos elétrons sao quantizadas em niveis, chamados niveis de Landau, escrito como

I
b=/ (1.7)

7) Comprimento de localizagao (§): Relacionado ao alcance da func¢ao de onda do
elétron. Se a amostra for um bom condutor (metal, por exemplo), entdo a fungao
de onda se estende ao longo de toda amostra (o elétron consegue percorrer toda a
amostra). Caso a amostra seja um mal condutor (um isolante), o pico da fungao
de onda serd onde o elétron esta localizado, e, a partir disso, a funcao de onda ira
decaindo exponencialmente de tal forma que s6 podemos encontrar o elétron numa

regiao confinada (que é o centro de localizacao).

De acordo com os comprimentos caracteristicos acima, temos dois extremos. Particulas
quanticas podem ser vistas como ondas, e, portanto, a particula que perder a sua carac-
teristica ondulatéria ele nao serd considerado como particula quantica. O comprimento
(L) de uma amostra mesoscépica tem que se enquadrar entre o regime quantico e o regime
classico, ou seja, se enquadrar entre o comprimento de coeréncia de fase (L = () dos elétrons
e o comprimento de onda de Fermi (L = Ay). Entao temos que, se o comprimento da amos-
tra for menor que o comprimento de onda de Fermi (L < Ay), o sistema é microscépico; se
o comprimento da amostra for maior que o comprimento de coeréncia de fase (L > £4), o
sistema é macroscépico; Por tltimo, se o sistema estiver entre os dois regimes (Ay < L < ()
o sistema é mesocopico. A distingao dos regimes de acordo com o comprimento caracteristico

estd mostrado na figura (1.2).

Como estamos no sistema mesocopico, entao vamos caracterizar os tipos de regime como
regime difusivo, regime balistico e regime localizado onde mostramos na figura (1.2) o regime
balistico e o regime difusivo. De acordo com o comprimento (L) caracteristico do condutor

em questao, temos que os regimes sao caracterizados como

i) Se o comprimento L estiver entre o comprimento de onda de Fermi Ay e o compri-

mento de livre caminho médio ¢, (A\f < L < (), dizemos que o regime em que
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o transporte eletronico se encontra é um regime balistico. Como por exemplo num

transporte eletronico que ocorre dentro de um ponto quantico.

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

ocorre através de um fio quantico desordenado.

iii) Se o comprimento L estiver entre o comprimento de localizagdo £ e o comprimento de
coeréncia de fase ¢, (§ < L < {4) dizemos que o regime em que o transporte eletronico

se encontra ¢ um regime localizado.

a) A

ly
I I
L<A I A< L<ly I L>1
h — ! : L >
Microscépico : Mesoscopico I Macroscopico
- |
b) c)
0oy ©
. . ,
\ \ e o ©
(3
(3 ® |
.
Balistico Difusivo

Figura 1.2: A figura mostra a a) escala de comprimento do material a baixas temperaturas.
De acordo com a escala de comprimento podemos caracterizar o sistema como microscopico
(L < Af), mesoscépico (A\f < L < £4) e macroscépico (L > {,). b) A caracterizagao do tipo

de transporte eletronico podera ser balistico se (A; < L < £,,) e ¢) difusivo se (¢, < L < ).
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1.2.2 Quantizacao da Condutancia

Independente do regime de transporte, de acordo com a equagao (1.2), temos que a medida
que diminuimos a largura do condutor (W) a condutancia G — 0. Porém, deve-se lembrar
que, a medida que diminuimos sua largura, estamos consequentemente diminuindo o seu
tamanho, entao o condutor devera deixar o seu regime classico para o regime mesoscopico.
Portanto, temos que levar em consideracao a natureza ondulatéria do elétron e suas con-
sequéncias (como, por exemplo, tunelamentos quanticos), fazendo assim com que exista um
valor minimo de condutancia, chamado quanta de condutancia. A figura (1.3) e a figura
(1.4), mostram que a medida que a constrigao W diminui, a resisténcia e a condutancia do

condutor mudam de forma discreta.

A quantizacao da condutancia foi observada experimentalmente em heteroestruturas se-
micondutoras de GaAs e AlGaAs [[24],[25]]. Devido a alta mobilidade dos elétrons nessas
estruturas, o sistema ¢ considerado como um Gés de Elétrons Bidimensional e o transporte
eletronico pode ser considerado balistico. A propagacao ocorre unicamente dos elétrons que

se encontram na superficie de Fermi.

Na figura (1.3) é mostrado um ponto de contato quantico onde o transporte do sistema é

balisitico. Seguindo a referéncia [24] a condutancia desse sistema ¢é tal que
G = — Xn (1.8)

onde N,. é o numero de canais abertos na subbanda e este nimero € inteiro e menor que
kW /m onde W ¢é a largura da constrigdo. Entao, de acordo com a equacao (1.8), temos que
a condutancia ocorre para n = 1,2, 3..., ou seja, quando n for um niimero inteiro, mostrando
que houve a quantiza¢ao da condutancia. Na figura (1.4) podemos ver a quantizagao da
condutancia pois o valor da condutancia muda em degraus com valores multiplos inteiros de

e?/mh = 2¢%/h onde o fator 2 vem do grau de liberdade do spin do elétron.

Porém se kW > 1 esta equacgao se reduzira a

2
G= G[) X —W, (19)
A
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Figura 1.3: A figura mostra a resisténcia variando com a tensao aplicada nos terminais, é

possivel ver que a variacao da resisténcia é discreta. A figura foi retirada da referéncia [24].

Ar é o comprimento de onda de fermi da ordem de 30nm, e G ¢ o quantum de condutancia
Gy = %, onde e é a carga do elétron, e h é a constante de planck. Como a condutancia
e a resisténcia sao grandezas inversas entre si G = R™!, entao pode-se medir o valor da re-
siténcia, R = % que é aproximadamente R = 13k€2. O efeito da quantizacao da condutancia

foi primeiramente observado em heteroestruturas semicondutoras de GaAs e Al-GaAs nas

referéncias [[24],[25]].

1.2.3 Flutuacao Universal da Condutancia

Pouco antes de Wees et al.[24] observar a quantizacao da condutancia, Lee e Stone[20]
observaram que no regime de baixas temperaturas a condutancia num metal apresenta um

valor universal da ordem de €2 /h, essa é uma caracteristica universal no transporte quantico.
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Figura 1.4: A Condutancia do ponto de contato quantico varia de acordo com a voltagem
aplicada na constricao. Observamos que ha uma escada de condutancia, revelando portanto

a quantizacao da condutancia em semicondutores. Figura retirada da referéncia [24].

Essa flutuagao universal é causada por impurezas[27] dentro da amostra ou pela aplicacao

de um campo magnético[2§] ver figura (1.5).

rms[G] = var(G) = /(G2) — (G)? ~ — (1.10)

onde o (G) é a média da condutancia e (G?) é a média quadratica da condutancia. O padrao
de interferéncia causado pelo campo magnético da figura (1.5) apresenta o mesmo padrao de
interferéncia causado pelas impurezas. A flutuacao universal é calculada pelo desvio padrao

da condutancia dada pela equacao (1.10).

Em nosso trabalho, também estudaremos sistemas com simetrias quirais, e esses siste-
mas sao formados pelos materiais de Dirac, no qual dentro desses materiais encontramos
principalmente o grafeno e os isolantes topoldgicos. Portanto, é interessante mostrar flu-

tuagoes universais em materiais de Dirac. Na figura (1.6) vemos que existe um valor médio
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Figura 1.5: A figura a) mostra que existe um valor médio da condutancia e que este valor
médio esta entre 372 e 373, porém esta medida nao esta livre de oscilagoes, e essas os-
cilagoes ocorrem independente do campo magnético. A amplitude da flutuacao ao redor da
média da condutancia é chamada flutuagao universal da condutancia portanto existe b) uma
distribuicao da condutancia numa regiao onde a medida mais provavel ¢ a média e existe
algumas medidas que estao abaixo de 372 e acima de 373. O valor da flutuagao universal da

condutancia é da ordem de e*/h

da condutancia e pequenas flutuacoes existem ao redor desse valor, essas flutuagoes sao as

Flutuagoes Universais da Condutancia.

1.3 Teoria de Landauer-Buttiker

Nesta secao, iremos discutir a teoria de Landauer-Buttiker, a qual fornece a quantizacao

da condutancia vista na equagao (1.9). Para isso, iremos seguir a referéncia [22]. No mo-
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Figura 1.6: A figura mostra que a condutancia no Efeito Hall de Spin em pocos quanticos

de HgTe, a condutancia tem flutuacoes quanticas em torno da média. Figura retirada da

referéncia [29)].

delo proposto o transporte eletronico é balistico, portanto para um transporte desse tipo é

necessario fazer 3 consideragoes iniciais,

i) O contato entre o terminal e o guia é ideal, entao nao existe reflexdes entre os terminais

e o contato,
ii) O condutor é balisitico, entao nao existe reflexées dentro do préprio condutor,

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

se encontram no nivel de fermi.

Para fazer uma dedugao da férmula de Landauer, vamos analisar a figura (1.7) que mostra
um condutor conectado idealmente a dois terminais com potenciais diferentes p; e ps. Dado
a diferenca de potencial entre eles Ay = pg — py ird surgir uma corrente do terminal 1 (T.1)

para o terminal 2 (T.2). A corrente elétrica que sai do T.1 para o T.2 chamada I;", ao
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encontrar um condutor parte da corrente é transmitida para T.2 chamada I e parte da
corrente € refletida para T.1 chamada I; . Se o condutor for ideal, I; = 0, porém, sempre
existird uma probabilidade de transmissao 1" e uma probabilidade de reflexao R dos elétrons
ao encontrar o condutor.

Terminal 1 Terminal 2

Condutor

>

M1 i

—_— U2

Figura 1.7: A figura mostra um condutor mesoscépico ligado idealmente a dois terminais que
tem dimensoes muito maior que o condutor, dada uma Ay cargas sai de T.1 e ao encontrar

o condutor, parte das cargas sao transmitidas a T.2 e parte voltam para T.1.

Podemos dizer que corrente que passa em cada terminal é dada por
I =G x AV, (1.11)

onde pode-se escrever G em fungao do nimero de modos transversais (M) que encontra-se
aberto em cada guia e em funcdo da probabilidade de Transmissao(7)/Reflexao(1 — T') do
elétron passar pelo condutor,

2
G = 2% x MT, (1.12)

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

M = int (%) . (1.13)
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Utilizando a relagao entre potencial quimico e tensao, p; = eV; a corrente de transmissao
que passa no terminal 1 é escrita utilizando a equagao (1.11) e (1.12). Temos que I;” em

funcao de p é dada por
2e

h

onde 7" = 1 pois nao existe reflexdes entre os terminais e o guia, e AV = Au/e. A corrente

IF =2 x MAp, (1.14)

I} é dada por

2
I = Fe x MTAp, (1.15)

onde T" é a probabilidade de transmissao do elétron atravessar o condutor. Pela sua lei de
conservagao, a carga total refletida sera dado pela subtracao da equagao (1.14) da equacao

(1.15), e a corrente I; fica escrita como

= Q—he « M(1—T)Ap. (1.16)

Poderiamos olhar o termo (1—7") na equagao como a probabilidade do elétron ser refletido
ao passar pelo condutor, ja que ao somar todas as probabilidades de ocorrer um evento o
resultado é 1, entdao como s6 existe a probabilidade T' do elétron passar pelo condutor (T') e

a probabilidade dele ser refletido R, entao T+ R=10o quenos levad R=1—-T.

A corrente efetiva que passa do condutor é dada pela equagao (1.15), que depende exclu-
sivamente da probabilidade de transmissao (7), da diferenca de potencial quimico que esta
conectado o condutor e do niimero total de canais que se encontra aberto no guia, portanto

se pensarmos num condutor conectado a 3 terminais, terfamos que a corrente efetiva no

terminal 1

L= 2—h€ X [Torpn — Tropia + Tsipin — Thsps], (1.17)
no terminal 2

L = Q_he X [Tiapta — Torpn + Tsopiz — Tozps], (1.18)
no terminal 3

I3 = 2_h€ X [Thigps — Tsipn + Togpz — Tsopio] . (1.19)

Como a probabilidade de um elétron passar do guia ¢ para o guia j ¢ Tj; e esta probabilidade

¢ a mesma se o elétron passar do guia j para o guia ¢, entao T;; = T};. Portanto, podemos
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escrever o potencial quimico em fungao da tensao aplicada em cada terminal (u; = eV}) e

generalizar a equacao da corrente acima para um terminal p qualquer,

I, = Go % Z [Tog (Vo = V)] (1.20)

p

Para calcularmos a condutéancia, utilizamos a fémula de Landauer[30]
G=Gox Y |tnl” (1.21)
pq

onde t,, sao os coeficientes de transmissao.

Classicamente, a resisténcia para um fio ideal é zero. Portanto, sua condutancia seria infi-
nita. Porém o fato da condutancia num fio ideal ser finita sempre ira existir uma resisténcia,
mesmo que exista um contato perfeito entre o condutor e o reservatério. Esta resisténcia, é

chamada resisténcia de contato, e ela é inevitavel.

1.4 Matriz de Espalhamento e Teoria de Matrizes

Aleatorias

A teoria de matrizes aleatérias[31] é uma teoria consolidada e vem tendo uma vasta
aplicacao em transportes eletronicos em que a dinamica da particula durante o transporte é
caotica[[14],[27],[17]]. Nestes sistemas, ndo interessa o grau de desordem nem a composi¢ao
molecular mas, apenas simetrias fundamentais, como simetria de reversao temporal, simetria

de subrede/quiral, simetria particula buraco, e simetria de rotacao de spin.

Os disporsitivos eletronicos modernos em que podemos aplicar a TMA sao as cavidades
balisticas cadticas. Estas cavidades balisticas sao também conhecidas como pontos quanticos
cadticos, ou Bilhares cadticos de Schrodinger como podemos ver na figura (1.8) que mostra
uma heterojuncao de GaAs-AlGaAs. Nestes bilhares, a funcao de onda da particula no bilhar

é descrito pela equagao de Schrodinger([I].
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E \
GaAs Al Ga, As ——1um

Figura 1.8: A figura mostra um ponto quantico cadtico onde a funcao de onda da particula
é descrita pela equagao de Schrodinger, portanto este ponto quantico pode ser chamado de
Bilhar de Schrodinger. As setas da direita mostram que a particula entra em baixo, percorre

todo espaco de fase e sai no ponto de cima. Figura retirada de [32]

O transporte eletronico também pode ocorrer em um bilhar quantico conhecido como
Bilhar cadtico de Dirac, como grafeno ou isolantes topoldgicos figura (1.9). Nestes materiais

a funcdo de onda das particulas sdo descritas pela equagao de Dirac[33].

1.4.1 Matriz de Espalhamento

O transporte eletronico através de condutores pode ser caracterizado pelas matriz de
espalhamento S do sistema. A matriz de espalhamento conecta as amplitudes das ondas que

entram no condutor e as amplitudes das ondas que saem desse condutor[[22],[35]].

Na figura (1.10), mostramos um condutor que estd conectado a 2 terminais e tem 3
modos de propagacao de onda, as amplitudes de propagagao que entram no condutor sao
representadas pela letra a;, onde a representa a amplitude de entrada, e i representa em qual

modo estd se propagando a onda. Portanto como temos 3 modos de propagacao teremos, aj,
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Contact regions

Quantum dot

Figura 1.9: A figura mostra um ponto quantico cadtico onde a fun¢ao de onda da particula
é descrita pela equacao de Dirac. Portanto, este ponto quantico pode ser chamado de Bilhar

de Dirac. Figura retirada de [34].

as, ¢ ag e as amplitudes de propagacao que saem do condutor sao representadas pela letra

b;, onde b representa a amplitude de saida, analogamente by, by, e bs.

Terminal 1 Terminal 2

M1 M2

Figura 1.10: Um condutor é ligado por contatos ideais a dois terminais, e existem 3 modos de
propagacao, a representa as amplitudes de onda que entram no condutor e b as amplitudes

de onda que saem do condutor, a matriz de espalhamento S desse sistema é do tipo 3 x 3.
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Ao escrever as amplitudes das ondas de saida em funcao das amplitudes das ondas de

entrada, temos

by S11 S12 513 3]
bo = S21 S22 S23 a2 (1-22)
b3 531 S32 533 as

onde s;; sao nimeros que representam o espalhamento da funcao de onda.

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

corresponde ao seu elemento na matriz de espalhamento,

Thq = I5pql* (1.23)

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

q, 0 < |spy|? < 1, e entdo a probabilidade de reflexao,

Ry, = |7"pq|2 =1-T)=1- ’qu|2‘ (1'24)

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

podemos generalizar a equagao (1.22), da seguinte forma

[b] =[S/ (2], (1.25)

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

eletronico do sistema.

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

corrente refletida. Dessa forma, podemos escrever

D laml = lamllal,l =D 1bnl* =D 1bwlbh], (1.26)
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de onde concluimos que

lallal" = [bllo]", (1.27)

entdo podemos utilizar a equacao (1.25) e escrever

[b] = 15]]al (1.28)
e
Bl" = lalT|S]" (1.29)
multiplicando (1.28) e (1.29) temos
bl"16] = lal"|S|"|Sla] (1.30)

portanto o que nos leva a concluir que a relagao (1.26) s6 é verdadeira se
STS =1, (1.31)

portanto concluimos que a matriz de espalhamento é unitaria[22]. Como a matriz é unitaria,
entao

St =871 (1.32)

em termos dos elementos da matriz S

M M
D sl =D [saml, (1.33)
m=1 m=1

a transmissao entre dois guias quaisquer é a mesma independente do espalhamento for de

um guia n para um guia m ou inverso.

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

porte eletronico) em blocos

r t
S = o (1.34)
r

r, r’ sao as matrizes de reflexao enquanto t,t’ sdo as matrizes de transmissio.

Podemos relacionar a condutancia de Landauer com os blocos de transmissao da matriz

de espalhamento([22],[36],[14],[15]]

G = Gy x Tr (tt1). (1.35)
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Quando a matriz de espalhamento for simétrica ela ird descrever fenémenos que preservam

a simetria de reversao temporal[l], portanto

S5 =1, (1.36)

S =57, (1.37)

onde o termo sobrescrito quer dizer que a matriz de espalhamento é transposta. A equacao
(1.37) satisfaz a condicao de reversao temporal. Caso seja aplicado um campo magnético no
sistema, essa condigao de simetria é quebrada e nao podemos mais escrever a equagao (1.37),
ficando apenas com a condigao de unitariedade da matriz de espalhamento, equacao (1.31).
Outra simetria da matriz de espalhamento é quando leva-se em conta o grau de liberdade
do spin dos elétrons. Para esse caso, os elementos da matriz de espalhamento s;; na equagao
(1.22) ser@o quatérnions[I5]. Portanto, dependendo do problema a matriz de espalhamento
devera satisfazer uma simetria, porém para todos os problemas a condi¢ao de conservagao
de carga é sempre satisfeita. Essas simetrias da matriz de espalhamento serao utilizadas na

aplicacao da teoria de matrizes aleatéras em transporte eletronico.

1.4.2 Teoria de Matriz Aleatdria

A teoria de matrizes aleatéria (TMA)[31] foi utilizado pela primeira vez em fisica nuclear
com Wigner na década de 50, utilizou-se o conceito de distribuicao estatistica para entender a
distribuicao do espagamento dos niveis de energia de niicleos de a&tomos pesados. Em atomos
pesados existe uma grande quantidade de cargas distribuida ao longo das orbitas, portanto
para analisar a distribuicao dos niveis de energia, Wigner utilizou distribuicao estatistica,
e ensembles de matrizes aleatérias[37]. Em seguida Dyson, estabeleceu os fundamentos
matematicos da teoria de matrizes aleatérias[38], sendo o responsédvel pela classificagao dos
ensembles de acordo com a dependencia de simetrias, como simetria de reversao temporal
e simetria de rotagdo de spin. A TMA refere-se a universalidade dos transportes[27], os
fenomenos sao considerados universais, no sentido que nao dependem do tamanho da amostra

ou do grau de desordem do sistema, depende apenas de algumas simetrias.
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Primeiramente na TMA foram introduzidas trés classe de ensembles por Wigner e
Dyson|[[37],[38]], essas classes sao caracterizadas de acordo com a presenga ou quebra de
simetrias fundamentais com simetria de reversao temporal (SRT) e simetria de rotacao de
spin (SRS), simetria de sub-rede (SLS) e simetria particula-buraco(PHS). Em seguida foram
introduzidas mais 3 classes de ensembles por Shuryak[39] e Verbaarschot[4(]. Com estas 3
classes foi possivel observar fendomenos em sistemas que tem redes bipartidas como sao os
sistemas quirais. Esses sistemas preservam a simetria PHS, por isso com a introducao dessas
novas trés classes houve uma expansao da aplicacao da TMA, pois nas classes introduzidas
anteriormente por Wigner e Dyson a PHS nao é preservada, logo nao era suficiente para
estudar sistemas com quiralidade. Por fim foi introduzida mais 4 classes de ensemble por

Altland e Zimbauer[41] onde foi aplicada a sistemas em contato com supercondutores.

Todas as classes sao representadas na tabela (1.1), nesta tabela relacionamos a classe de
simetria com os seus respectivos ensembles, cada ensemble é representado por um indice de
simetria (3, e relacionamos os ensembles com os exemplos fisicos que tem um sistema, na
coluna que mostra os exemplos fisicos temos que quando B = 0 o sistema nao apresenta
campo magnético, quando SC = 0 o sistema nao apresenta supercondutividade e SO = 0
o sistema nao apresenta uma forte interagao spin-orbita, portanto podemos ver na tabela
(1.1) que os ensembles que estdo na classe de Altland-Zimbauer podem descrever sistemas
com supercondutividade, e todos os ensembles da classe quiral apresenta SLS que é uma

caracteristica intrisseca de sistemas com quiralidade.

A tabela (1.2) é muito importante para o estudo de transporte eletronico através da teoria
de Matriz aleatoéria, pois ela vai conectar a matriz de espalhamento do sistema com as classes
de simetria em que cada sistema se encontra, portanto a partir dessa conexao poderemos
decompor a matriz de espalhamento afim de simplificar o problema e entao teremos uma

ferramenta matematica poderosa para fazer calculos analiticos.

De acordo com a teoria de Matriz aleatdria, como podemos ver nas tabelas (1.1) e (1.2)
existem 10 ensembles para descrever todas as 3 classes de simetria, em nosso problema

utilizamos as classes de Wigner Dyson e a Classe Quiral. Os termos ¥, e J da tabela (1.2)
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Classe de Simetria Ensemble SRT PHS SLS Exemplos Fisicos

Wigner Dyson A (Unitdrio)
AT (Ortogonal)
ATl (Simplético)
Quiral ATIT (Unitério)
BDI (Ortogonal)
CII (Simplético)

B=0,SC=0
B =0,SO=0,SC =0
B =0,S0 #0,SC =0
B +#0,SC=0
B =0,SO=0,SC =0
1 1 1 B=0S0#£0,SC=0

_|_

—_
oo o O
o o O

—_

S = NN e RN e R, N
+
—
+
—
[S—

Altland-Zimbauer D 0 41 0 B#0,SO+£0,SC#0
C 0 -1 0 B#£0S0=0SC#0
DIII 1 41 1 B=0,SO#0,SC#0
Cl +1 -1 1 B=0S0=0,SC#0

Tabela 1.1: Tabela de Cartan para os espagos simétricos[42]. Tabela mostrando a relagao
entre cada classe de simetria e o tipo de simetria que o sistema poderd apresentar, na tabela
se houver quebra de simetria entao abaixo da simetria estara o valor 0, se houver preservagao

da simetria havera o valor £1.

sao dados por

0 0 -1
3, = r . J= A (1.38)
0 _1NT 1NT 0

TMA para a classe de simetria de Wigner Dyson

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

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

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

representado pelo indice de simetria 8 = 1.
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Classe de Simetria Ensemble s U S
Wigner Dyson A (Unitdrio) 2 U(NN) S=U
AT (Ortogonal) 1  U(N) S=U'U
ATl (Simplético) 4 U((2N) S§=JU'J'U
Quiral AIIT (Unitario) 2 U(@2N) S§=X.U'¥.U
BDI (Ortogonal) 1 SO(2N) S§=X%.,U'S.U
CII (Simplético) 4 S,(4N) S§=x,U'S.U
Altland-Zimbauer D 2 SO(2N) §=U
C 2 S,2N) S§=U
DIII 1 SO(4N) S§=JUu’J'U
CI 4 S,(4N) S§=x.U%.U

Tabela 1.2: Tabela de Cartan que representa a maneira que a matriz de espalhamento devera

ser decomposta em fungao de matrizes Unitdrias, Ortogonais ou Simpléticas. [43]

(ii) Simetria de reversao temporal quebrada devido a um campo magnético nao nulo B # 0,
nao existindo a simetria particula buraco e nem a simetria de subrede, o ensemble que
descreve a matriz de espalhamento do sistema é o ensemble circular unitario (ECU),

representado pelo indice de simetria § = 2.

(iii) Preservando a simetria de reversao temporal, nao existindo a simetria particula buraco
e nem a simetria de subrede, o campo magnético externo é nulo B = 0, havendo uma
forte interacao spin-6rbita SO # 0 o ensemble que descreve a matriz de espalhamento
do sistema é o ensemble circular simplético (ECS), representado pelo indice de simetria

B=4

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

transmissao e reflexdao temos

ri th

S = (1.39)

tor T2
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a condutancia pode ser dada pela férmula de Landauer (1.35),

G

As matrizes C; e Cy sao chamadas matrizes projegoes,

1y, 0 0 0
Cl = ) CQ = (141)
0 0 0 1p,
as matrizes projecao sao sempre matrizes que obedecem a seguinte operacao de multiplicagao
Tr (C; x C,;) = §;5, e cujo trago é sempre nao nulo, Tr (C;) = N; que significa o nimero de
canais abertos no guia i. Com isso, seguindo as referéncias[[15],[16]] podemos chegar que a

média da condutancia para as trés classes de Wigner Dyson é

N1 N,
G)=Gy X ———, 1.42
(G) = Go Nr—1+42/p (1.42)
e a variancia da condutancia,
2NiNy (N1 — 142 Ny —1+4+2
var [G] = G x 1N (N +2/8) (N +2/5) (1.43)

B(Np—1+4/8) (Np —2+2/8) (Nr —1+2/5)*

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

TMA para a classe de simetria Quiral

Para a classe de Quiral também temos 3 ensembles, e os sistemas fisicos que representam

essa classe sao

(1) Preservando a Simetria de Reversao temporal, a simetria particula buraco a simetria
de subrede, tendo o campo magnético externo nulo B = 0, e sem interagao spin-érbita
SO = 0, o ensemble que descreve a matriz de espalhamento do sistema é o ensemble
circular ortogonal quiral (chECO), representado pelo indice de simetria § = 1. De
acordo com a tabela (1.2) a matriz de espalhamento poderd ser decomposta matrizes

ortogonais.
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(2) A simetria de reversao temporal quebrada devido a um campo magnético nao nulo
B # 0, nao existindo a simetria particula buraco e preservando a simetria de subrede,
o ensemble que descreve a matriz de espalhamento do sistema é o ensemble circular
unitario quiral (chECU), representado pelo indice de simetria § = 2. E de acordo com

a tabela (1.2) a matriz de espalhamento deverd ser decomposta em matrizes unitarias.

(3) Preservando a simetria de reversao temporal, assim como a simetria particula buraco
e simetria de subrede, o campo magnético externo é nulo B = 0, havendo uma forte
interagao spin-érbita SO # 0 o ensemble que descreve a matriz de espalhamento do
sistema é o ensemble circular simplético quiral (chECS), representado pelo indice de
simetria § = 4. E de acordo com a tabela (1.2) a matriz de espalhamento devera ser

decomposta em matrizes.

A grande diferenca entre a classe de Wigner Dyson para a classe quiral é a presenca da
simetria de subrede, que é intrisseca para materiais de Dirac. Para a classe de Altland-
Zirnbauer existem mais 4 ensembles, porém nao foi objeto de estudo deste dissertacao, que

nos limitamos apenas o problema em materiais sem supercondutividade.

Para sistemas quirais a matriz de espalhamento devera satisfazer a seguinte relagao[40]
S =3%.5%, (1.44)

esta relagao é a responsavel pela introducao da quiralidade na matriz de espalhamento.
Portanto a matriz de espalhamento na equacao (1.40) devera ser decomposta de acordo com

a tabela (1.2), satisfazendo a equagao (1.44) e a expressao ird assumir a seguinte forma

Gg =Tr (') = Tr (S.UCU'S,.UC,UY) (1.45)
0

seguindo a referéncial[15],[16]] podemos chegar que a média da conduténcia para as trés

classes Quirais é
48N1No Nt

(BN7 + 1)(2Ny — 1)

o qual [ representa o indice de simetria de cada classe.

<G> = GO X

(1.46)
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1.5 Efeito Hall Classico

O Efeito Hall foi descoberto em 1879 por Edwin Herbert Hall[44] na época do seu dou-
torado. Na figura (1.11) temos um semicondutor submetido a um campo elétrico E,, a
corrente elétrica longitudinal ¢ flui dentro dele da esquerda para direita e os elétrons estao
com uma velocidade de deriva v no sentido da corrente, quando nao existe campo magnético
as particulas seguem quase em linha reta exceto pelas colisoes devido as impurezas no semi-
condutor. Porém quando se coloca um campo magnético (para dentro do plano do papel)
constante e perpendicular ao fluxo da corrente elétrica, ird gerar um deslocamento das cargas
devido a forga magnética (forca de Lorentz) e esta cargas ird se acoplar na face de baixo do

semicondutor. A forca de Lorentz é dada por
F =qv x B, (1.47)

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

qgE=qvxB (1.48)

se w é a espessura do semicondutor, entao existe uma diferenca de potencial dado por Vg
entre a placa superior e placa inferior do semicondutor, essa ddp é chamado de tensao Hall

e podemos escrever a equacao (1.48) em funcao da tensao Hall
Vi
2L =qvxB (1.49)
w

como o angulo entre B e a velocidade de deriva v é 90°, entao conseguimos encontrar a

tensao Hall simplesmente por

Vy =vwB (1.50)

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

pois a densidade de corrente é dado por

J = nqu, (1.51)
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Figura 1.11: A figura é uma representacao do Efeito Hall, quando uma corrente elétrica é
submetida ha um campo magnético B, os elétrons sofrem desvios se acumulando na superficie
do condutor, surgindo portanto uma tensao transversal chamada tensao Hall Vg, e devido a
esta tensao surge naturalmente um fluxo de cargas entre as faces do condutor e portanto é

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

onde j é a densidade de corrente e 1 é a concentracao de cargas, podemos relacionar a
tensdo Hall com a densidade de corrente j, substituindo v da equagao (1.51) na equacao
(1.50), entdo temos que a tensao Hall em fun¢ao da densidade de corrente é

_ JjwB
qn

4% (1.52)

os elétrons ao sair da placa inferior para a placa superior encontram uma resisténcia que é

chamada de resisténcia Hall, dado por

Ry = 1 (1.53)
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onde temos que a resisténcia Hall, aumenta linearmente com a tensao Hall mantida constante

a corrente 1.

Note que de acordo com a equagao (1.52) a tensao Hall aumenta linearmente com o campo
magnético, e de acordo com a equagdo (1.53) por consequéncia a resisténcia Hall também
aumenta linearmente com o campo magnético mantendo constante a corrente longitudinal.
Porém em 1980 Klitzing e seus colaboradores[45] estudando o Efeito Hall em filmes finos
semicondutores com um alto campo magnético B = 18T e a baixas temperaturas T' = 1.5 K
descobriram que a tensao nao era linear com o campo magnético, ao invés de ser linear
descobriram que a tensao Hall V; apresentava uma série de platores, ou seja, eles descobriram
que Vp era quantizada, e se isso é verdade entao a resisténcia Hall Ry também ¢é quantizada,

a quantizacao da resisténcia é dado por

h
RHZV—,H:—X

1.54
= (1.54)

S|

em que os valores de n observado por Klitzing eram nimeros inteiros positivos (n = 1,2, 3...),
para n = 1 temos o valor de 25.781€2, como podemos observar na figura (1.12), o valor

encontrado no experimento de Klitzing[45] foi de ~ 6.4k<Q.

Em 1982 Daniel Tsui e colaboradores[46], investigaram o efeito Hall em semicondutores
de altas pureza e descobriram que o valor de n eram valores nao inteiros, eram razoes entre
nimeros primos entre si, ou seja, eram fragoes por isso que a descoberta de Klitzing é
conhecida como de Efeito Hall Quantizado e a descoberta de Tsui é conhecida como Efeito
Hall Quantizado Fracionado como podemos observar na figura (1.12)[[45],[46]]. Klitzing e

Tsui ganharam o prémio nobel respectivamente em 1985 e 1988.

1.6 Efeito Hall de Spin e Efeito Hall Inverso de Spin

O Efeito Hall de Spin (SHE)[[7], [47], [48], [49], [50]] e o Efeito Hall Quantico de Spin
(SQHE)[[9], [51]] origina-se devido ao bombeamento de correntes polarizadas de spin dentro

de um condutor ou semicondutor com uma forte interacao spin-érbita, a diferenca é que o
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Figura 1.12: A figura mostra o resultado do a) Efeito Hall Quantizado, observamos que para
altos campos magnéticos e uma baixa temperatura a resisténcia hall converge para o mesmo
valor, esta figura foi retirada da referéncia[45] e o resultado do b) Efeito Hall Quantico
Fracionado, é possivel observar com clareza um plator de resisténcia em v = 1/3, figura

retirada da referéncia [40]

SQHE ocorre em materiais de Dirac, onde ocorre o efeito da quantizagao da condutancia. O
SHE foi previsto em 1971 por Dyakonov e Perel[[50], [52]]. Apesar do SHE ser previsto em
1971 levou 33 anos para que fosse pela primeira vez comprovado experimentalmente, o SHE
foi observado por dois grupos distintos, o primeiro grupo a observar o efeito foi o Awschalom

et al.[48] em 2004 e o outro grupo foi Sinova et al.[49] em 2005.

O SHE e o SQHE ocorre quando uma corrente elétrica passando através de uma amostra
consegue acumular spin com polarizacoes opostas nas laterais diametralmente opostas da

amostra como podemos ver na figura (1.13). Caso a superficie seja cilindrica o spin fica
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circulando ao redor da aplicacao da corrente de carga como ocorre com as linhas de campo
magnético produzido por uma corrente elétrica. A acumulagao induzida de spin é proporci-
onal a corrente de carga que percorre a amostra, e a separa¢ao de cargas com spin opostos

em diregdes opostas foi confirmada experimentalmente|[48], [49]].

1111?11f
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Figura 1.13: A figura mostra que ao bombear a corrente de carga para um condutor existe
a acumulacao de spins com polarizacoes opostas nas extremidades opostas do condutor, ou
seja, a corrente de carga gera uma corrente de spin e essa corrente de spin é diametralmente

separada devido a polarizacao das cargas, este é o Efeito Hall de Spin.

O termo SHE foi introduzido em 1999 [47], este termo foi introduzido pois o SHE é similar
ao Efeito Hall Cléassico, porém com duas diferencas, o SHE nao se faz necessario a aplicacao
de um campo magnético para ocorrer a acumulacao de spin, pelo contrario, inserindo um
campo magnético perpendicular a direcao de propagacao do spin é destruida a polarizacao
de spin, a forte interacao spin-orbita é responséavel por fazer com que as particulas percorram

toda a cavidade com o spin polarizado, ou seja, o comprimento de relaxacao de spin L, tem
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que ser maior que o comprimento da amostra.

Outro efeito muito importante na area da spintronica é o Efeito Hall Inverso de Spin
(ISHE) que ocorre quando uma corrente de spin longitudinal gera uma corrente de carga
transversal, a corrente de spin e a corrente de carga é medida diretamente através da tensao

dc com um multimetro no laboratério, o efeito estd indicado na figura (1.14).

2v,
N

IC

Figura 1.14: A figura mostra que uma corrente de se propaga do reservatorio 1 para a
amostra, o reservatorio 1 esta polarizado com cargas com spin up, e entre o reservatorio 2 e
3 é gerado uma diferenca de potencial AV = V3 — Vj; e essa diferenca de potencial ird gerar

a propagacao de uma corrente eletronica entre os terminais 2 e 3.

Vemos que no reservatério 1 da figura (1.14) existem mais cargas polarizadas com spin
down, isso ocorre pois dentro do reservatorio existem cargas polarizadas nas duas direcoes a

energia das cargas com spin up é dado por u' e a energia das cargas com spin down ¢ dado
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por pt, portanto temos que o potencial do reservatério 1 é escrito como
Ap =y — i, (1.55)

como os reservatérios 2 e 3 nao tém cargas polarizadas com spin numa direcao preferencial
entao pe = pg = 0. Na figura (1.15) podemos ver a banda de energia dos reservatérios 1, 2
e 3. O desbalanceamento dos niveis de energia das cargas com spin up e spin down leva a

corrente de spin.

> =
=

a) b)

""""""Ef

Figura 1.15: A linha tracejada representa a energia de fermi e a linha solida vertical repre-
senta a energia do sistema, a cor vermelha representa a energia total das cargas que estao
com spin down e a cor azul representa a energia total das cargas que estdo com spin up. a) A
distribuicao de energia nos terminais esta em equilibrio, como nao existe desbalanceamento
nao vai ocorrer propagacao da corrente de spin e entao se faz necessario um desbalancea-
mento que estd representado em b) com o desbalangeamento entre as energias das cargas
com spin down e das cargas com spin up, entao vai existir uma propagacao de corrente

polarizada, neste caso uma corrente pura de spin down.
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Podemos dizer que a corrente de spin de um sistema é dado por
I,=1"—T% (1.56)

onde se predominar o fluxo de elétrons com spin up (I1) serd gerado uma corrente efetiva
pura de spin up e se predominar a o fluxo de elétrons com spin down (I+) serd gerado uma
corrente efetiva pura de spin down. Portanto a corrente de carga total num sistema ¢é dado
por

I.=1"+ T (1.57)

de acordo com a equagao (1.56) e (1.57), no ISHE poderemos bombear uma amostra com
corrente pura de spin, entao teremos que a corrente de carga é nula (I; # 0 e I. = 0) ou
podemos bombear uma amostra com corrente de spin junto com corrente de carga(l, # 0 e

1. #0), as relagoes podemos ver na figura (1.16). O primeiro a fazer medidas experimentais

? 5 ??9?
3’:’:’ 3?3? ?
=888 —

s=I"-I'+0 IF+0
I.=I'+I'=0 I,#0

Figura 1.16: Na figura mostra o fluxo de a)corrente pura de spin, I. = 0 e Iy # 0 e b)

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

do ISHE foi em 2005 por Azevedoet al.[18] no qual realizaram as primeiras medidas de tensoes
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elétricas dc geradas por spin pumping em 2006 Saitoh et al.[I9] fizeram um bombeamento
de spin de um meio ferromagnético para um meio condutor nao magnético. Pode-se criar
corrente de carga através de corrente de spin por spin pumping, e efeito Seebeck de Spin, este
ultimo efeito foi observado em 2008 por Uchida e seus colaboradores[53] que é o transporte
de corrente de spin devido a um gradiente de temperatura e este gradiente de temperatura
gera uma tensao nos terminais do condutor levando entao a propagacao de corrente pura de

spin que ao penetrar no condutor ird gerar uma corrente eletronica.

O SHE ¢ um fenémeno de transporte de spin que foi previsto a muito tempo [[50], [52]],
porém foi bastante estudado nas ultimas décadas em materiais 2D [[48], [49]] e 3D [54] e o
ISHE foi visto em materiais semicondutores[[55], [56], [57]] e condutores[[58], [59]]. Compre-
ender e aplicar estes temas é promissor tanto na parte experimental pelas vastas aplicacoes
tecnoldgicas [[59],[60]] quanto na érea tedrica para compreender melhor a interagao do spin

em solidos.

1.7 Breve Introducao sobre os Capitulos

Neste capitulo introdutério foi apresentado uma breve revisao dos conceitos de fisica
mesoscopica como 0s comprimentos caracteristicos, vimos como foi abordado o problema da
quantizagao da condutancia e que exite uma flutuacao quantica em torno da média de uma
medida. Vimos a teoria de Landauer-Buttikker sobre transporte de cargas e vimos como
a TMA se conecta com transporte eletronico através da matriz de espalhamento. Vimos o
Efeito Hall Classico, Efeito Hall Quantico, Efeito Hall de Spin e Efeito Hall Inverso de Spin.
No capitulo 2 serd apresentada uma revisao do artigo do Bardarson[I3], cujo objetivo é
calcular a flutuacao universal da condutancia de Spin-Hall e comprovar a simulacao numérica
feita por Ren e seus colaboradores[I2] no ano anterior.

No capitulo 3 seréd apresentado nosso resultado para a Flutuagao Universal da condutancia de
Spin-Hall porém em sistemas com simetria quiral, e comprovamos analiticamente o resultado

obtido por Qiao e seus colaboradores[I1] em uma simula¢do numérica estudando o Efeito
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Hall de Spin em materiais de Dirac.

No capitulo 4 faremos uma revisao do artigo de Adagideli et al.[20] que mostra a flutuagao
universal da condutancia de Spin no ISHE portanto utilizaremos o mesmo método do capitulo
3 para calcular a flutuacao universal da condutancia de spin para o ISHE em sistemas com
simetria quiral.

Finalizando a dissertacao, no capitulo 5 apresentaremos nossas conclusoes deste trabalho e
perspectivas de trabalhos futuros. Utilizando os possiveis resultados dos calculos feitos neste

trabalho e outros problemas que poderao ser abordados.



Capitulo 2

Efeito Hall de Spin fracionado em

cavidades balisticas caoticas

2.1 Introducao

Neste capitulo iremos apresentar uma revisao do trabalho propostos por J. H. Bardson e
seus colaboradores, o qual trata do Efeito Hall de Spin fracionado[13] em cavidades cadticas

balisticas com uma forte interagao SO.

Ao contrario do Efeito Hall classico que separa cargas positivas de cargas negativas quando
ocorre uma corrente eletronica transversal, no Efeito Hall de Spin nao estamos interessados
no transporte eletronico. Queremos separar cargas polarizadas com spins em sentidos opos-
tos, para isso se faz necessario uma corrente transversal de carga em um sistema com forte
interacao SO, e essa corrente transversal de carga ird produzir uma corrente de spin longi-

tudinal pura.
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2.2 Efeito Hall de Spin numa cavidade cadtica

balisitica

O dispositivo eletronico analisado é uma cavidade cadtica balistica conectado a quatro
terminais como podemos ver na figura 2.1. Partimos da equacao de Landauer-Buttiker,
introduzindo o grau de liberdade de spin para calcular a corrente de spin que flui no i-ésimo

terminal, dado por[61]
2
@ € aa’
Ii = EZTM Vi=V;). (2.1)
ja

os coeficientes Ti‘;a/séo chamados de coeficientes de transmissao, que sao obtidos através da
soma das amplitudes de probabilidades de transmissao de um elétron que esta num estado
de spin a no guia ¢ para passar para um estado de spin o' no guia j. Os V; e V; sao
os potenciais efetivos dos guias e a = 0,z,y, 2z é a direcao em que esta orientado o spin.
Quando a = 0 estaremos falando explicitamente de corrente efetiva de carga, ou seja, nao

estaremos observando a corrente de spin.

O problema que iremos atacar, ¢ um problema no qual apenas um dos reservatérios esta

polarizado, entao o/ = 0. Por simplificacao de notacao, serd omtido o o’ sobrescrito dos

(67

0=re,

coeficientes 7¢

Utilizando a equacao (2.1), podemos chegar as expressoes abaixo, que sdo as expressoes
para a corrente de carga e spin em cada terminal

62

I = — [ma(Vi = Vo) + 75(Vi = Va) + 73 (Vi = Vi)l (2:2)
62

I3 = 5[5 (Va = Vi) + 755 (Vo = Va) + 734 (Vo = Vi) (2.3)
62

I3 = 5 [m51(Vs = Vi) + m5(Vs — Vo) + 73 (Vs = Vi)l (24)
62

I = — [0 (Vi = Vi) + 155 (Vi — Vo) + 785(Va — Va)], (2.5)

h
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no qual os sub-indices 1, 2, 3 e 4 representam a corrente de spin em cada um dos quatros

guias.

Figura 2.1: O esquema grafico mostra uma cavidade cadtica balistica com 4 terminais.
Neste sistema existe uma forte interacao SO que proporciona uma corrente efetiva de carga
transversal entre os guias 1 e 2. E portanto ira gerar uma corrente efetiva de spin longitudinal

entre os guias 3 e 4.

O modelo proposto € tal que as tensoes V3 e V, sao ajustadas para que nao haja corrente
efetiva de carga nos guias 3 e 4 respectivamente entao I = I = 0, consequentemente a
lei da conservacao de carga nos diz que toda corrente efetiva pura de carga que sai do guia
1 é a mesma corrente efetiva pura de carga que passa para o guia 2, dessa maneira temos
que, I? = —1I9 = I, fazendo a subtragao da equagao (2.2) pela equagio (2.3) e substituindo
Vi= % el = —2_\/7 em cada equagao, temos
o2
7zl

2] = 7'102 + 7103 + 7'{)4 + 7'5)1 + 75]3 + 7'34 + 7'{)2 + Tgl) + Vs (7'33 - 793) + Vi (7'204 - 7'{)4) (2-6)
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Utilizando a conservacao da probabilidade de transmissao, 2/N;0,0 = 2?21 7/, Na equagao

(2.6), podemos finalmente obter a expressao para o resultado da corrente de carga I

2
e |V

21 = W E(QNI - 7'{)1 + 2N, — 7'202 + 7'81 + 7'{)2) + VE’)(TS:’) - 7'{)3) + V4(7'204 - 7’?4) : (2.7)

Devido a corrente de carga ser nula nos guias 3 e 4, iremos utilizar as expressoes (2.4) e

(2.5) juntamente com a conservagao da probabilidade de transmissao para obter as expressoes

para a corrente de spin no guia 3 (I§) e no guia 4 (Ig), com isso obtemos o resultado da

corrente de spin /5"

(6% 62 V (6% (6% (6% (6% (6% (6%
I3 = T [_ (7'32 - 7’31) + V3 (7'31 + Ta3p + 7'34) + Vi (_7'34)]

2
= W 5(7'32 - 7'31) — V3(2N3 — 7'33) - V4<T34> ) (2.8)

e o resultado da corrente [ ficara

(07 62 V o « o (07 (0% o
Iy = N {5(742 — 7))+ ‘/3(_743) + Vi + 7 + 743)}
62 V o « o (07
= W {5(742 - 741) - ‘/3(743) - V4(2N4 - 744)] . (2-9)

Iremos dividir as equagoes (2.7), (2.8) e (2.9) por V, afim de normalizar o potencial,

transformando V; em V; que é a nomenclatura que sera utilizada daqui em diante.

Vs = e Vi=— (2.10)

Além disso utilizamos a definicao de densidade de corrente adimensional tal que

h I¢
Jr=—== 2.11
f= S5 (2.11)
portanto substituindo as expressoes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10) na equagao (2.11) podemos
escrever as equagoes da densidade de corrente que flui em cada guia. A densidade de corrente

de carga que flui no guia 1 e 2 é dado por

2J = (2N1 - 7'{)1 + 2Ny — 7'5]2 + 7'31 + 7102) + ‘73<7'33 - 7'103) + ‘74(75]4 - 7’?4)7 (212)

| <
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a densidade de corrente que flui no guia 3 é dado por

«@ V « fo [/ « [ / «
Jy = 5(7'32 - 731> - ‘/3(7'33) - V4(T34>7 (2~13)

e a densidade de corrente no guia 4

V « o [/ « [/ «@
_(7'42 - T41> - ‘/35(7'43) - V4(T44)‘ (2'14)

J& =
179

Note que podemos utilizar as equagoes (2.12), (2.13) e (2.14) para construir a matriz

densidade de corrente 3 x 3 abaixo

2J (2N1 - 7'{)1 + 2N, — 7'5)2 + T?z + Tgl) (7'203 - 7'103) (75)4 - 7'104) 1/2
Jg | = (755 — 751) (2N; —753) (=751 Vy [2.15)
Ji (T8 — 7i1) (=7mi5) 2Ny —74) Vi

Nota-se que quando estivermos falando de corrente de spin a # 0, caso estivermos falando
de corrente de carga o = 0. Desta forma podemos chegar as tesoes V3 e V, utilizando as
equagoes (2.13) e (2.14) com a condicao de ajustar a tensao 3 e 4 para que seja satisfeita
a condigao de que as correntes transversais efetivas de carga sejam nulas (Ji= J? = 0),

satisfazendo esta condicao, temos que

_ _ 1
—V3(2N3 — 7'??3) + V4(7':?4) = 5(7'??2 - T??l)» (2.16)
e
_ _ 1
Va(1s) — Va(2Ny — 73y) = 5(%?2 —Ty). (2.17)

Ny

Multiplicando a equagao (2.16) por —44 temos
34

—V5(2 N3 — 12 ) (2N, T, _ 179, — 72 (2N, T
3( 3 303)( 4~ 44) 4 V(2N — 7_24) _ (T3 31)(0 4~ 44)
T34 2(73y)

somando-se a equagao (2.17) com a equagao (2.18) teremos
17 ((7493734) (2N3 — 733) (2N — 744)) _ 1 (73?4(sz —71) + (75 — 15) 2Ny — 744))

(2.18)

0 0

T34 2 T34
onde podemos isolar V; e por fim, obter a expressio da tensdao no terminal 3:
7, = 179y (7h — ) + (135 — 731) 2Ny — 72) (2.19)

2 (7hymu) — (2N3 — 733) 2Ny — 7))
substituindo a equacdo (2.19) na equacio (2.17), encontramos Vj abaixo

V, = 17'23(73?2 T31) + (Th — T)(2N3 — 733)
2 (7373) — (2N3 — 735) 2Ny — 7))

(2.20)
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2.3 Calculo dos coeficientes de transmissao para clas-

ses de ensembles de Wigner-Dyson

Neste topico vamos cédlcular a média e a covariancia dos coeficientes de transmissao,
pois com isso é possivel calcular a média das tensdes transversais das equagoes (2.19) e
(2.20) e também é possivel calcular a média e a dispersdo da corrente de spin da equagao
(2.13) e (2.14). Para isso serd utilizado o método diagramético proposto por Brouwer e
Beannakker[I5]. A partir deste método foi possivel obter o valor exato da flutuacao universal

da corrente de spin.

Os coeficientes de transmissao sao definidos por

5 = Trlo; @ tt1], (2.21)
em que o; € a matriz de pauli,
10 0 1 0 —1 -1
oy = D Oy = ;o oy = Do, = (2.22)
0 1 10 t 0 0 1

representando a direcdo de propagacdo do spin e tt! representa a parte de probabilidade de
transmissao do problema. Como o problema apresenta uma forte interacao SO, com total
quebra de SRS, entao de acordo com a teoria de matrizes aleatérias o sistema é bem descrito

pelo ensemble circular simplético ECS[27].

A equagao (2.21) pode ser reescrita em termos das matrizes projecoes C; e C; e da matriz
de espalhamento S, porém com o grau de liberdade do spin que os canais podem apresentar.
o = Tr[CPSCYST, (2.23)

onde temos que Tr(C’f‘CJQ) = 2N;0;; X dq0- E facil verificar essa propriedade pois, o operador

projecao C¢ é dado por
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I, 0 0 O 0 0 00
0 000 0 1y, 0 0
Cr = ®0q; O3 = ® 04;
0 00O 0 0 00
0 00O 0 0 00
00 0 O 000 O
00 0 O 000 O
Cs = ® oy CfF = ® 04 (2.24)
00 1y O 000 O
00 0 O 0 0 0 1n,

onde N; é o npumero de canais abertos nos guias, ao tirar o trago do produto entre eles, por

exemplo, verificamos que Tr <CfC’3ﬁ> = 2N1013 X 0ap, POIS

1y 000\[00 0 0
, 0o o00f]loo o o
Tr (C’f“Cg):Tr ® 0u0s| = 2N1013 X Sas (2.25)
0 000 |00 1y 0
o ooo/\oo o o

portanto podemos calcular a média dos coeficientes de transmissao (2.23).

2.3.1 Coeficientes de transmissao para o sistemas que a SRT é

preservada

Na equagao (2.23) a matriz de espalhamento S é uma matriz simplética de acordo com
a tabela de Cartan, tabela (1.2), ou seja, faz parte do ensemble de Wigner-Dyson que é
representada pelo ensemble circular simplético (ECS) onde nao ha quebra da SRT e uma
forte interagao SO.
= Te[CRUCIUT. (2.26)
Para a média da probabilidade de transmissao é possivel mostrar que
(NiNj — 50, i)
(Nr —3)

2

(153) = 2640 (2.27)
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Onde temos que Ny é o nimero total de guias abertos, Ny = Ny + Ny + N3 + Ny.

Para calcular o segundo momento, temos:

() = (T[CFUCTUTITR[CLUCTUT)). (2:28)

Calculado o segundo momento e a média das transmissoes de probabilidade, podemos
calcular a covariancia:

covar[rf, ] = (rima) — (75) (- (2.29)

No qual podemos obter o seguinte resultado generalizadd[[13]

. 46,
COVELI"[TU, Tkﬁl] = NT(QNT — 1)5(2NT — 3) [Nl-Nj (NT - 1)(2NT - 1)(5ik6jl + 6i15jk5a0)
+ 000 (NiNk0ij0k — 2N; N Ni0ij — 2N;N;Ni.bp + 4AN; Nj N Np)
— NlNT(QNT — 1)52]]{7[ + (QNT — 1)[N1Nl(5”k + NiNkéijl5a0 + NZN] (52kl

—+ 5jkl5a0) — NZN]Nl(ézk + 5jk5a0) — NiNij(SaO((Sil + 5jl>] (230)
para este céalculo foi preciso 24 diagramas, onde cada diagrama representa uma equagao com

um peso que obedece a uma certa relacao de recorréncia, para mais detalhes sobre os calculos

sugerimos a referencia [[15],[16]].

2.3.2 Coeficientes de transmissao para o sistemas que a SRT é

quebrada

Na equagao (2.23) a matriz de espalhamento S é uma matriz unitéria e de acordo com a
tabela de Cartan é representada pelo ensemble circular unitédrio (ECU) em que hé quebra

da SRT devido a aplicagao de um campo magnético externo.

% = Te[CrUCYUT). (2.31)

[

1Os calculos para obter as equagoes (2.27) e (2.30) nao serdo apresentados em detalhes nesta dissertacao.

Sugerimos ao leitor as referéncias [[15],[16]] para maiores detalhes.
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Para a média da probabilidade de transmissao temos

o N;N;
(7i5) = 20a0 NTJ : (2.32)
Para calcular o segundo momento, temos:
(rery) = (Tr[CeUCYUT|TY[CLUCUT). (2.33)

Calculado o segundo momento e a média das transmissoes de probabilidade, podemos

calcular a covariancia:
covar[r, Tg] = (570) — (T (1) (2.34)

No qual podemos obter o seguinte resultado generalizadoﬂ

B _ANN;

covar (7}, Ty m[25ao5ﬁoNk(2NTNz + 051) + 0apir(Nrdj 4+ 21N;)] (2.35)

para este calculo foi preciso apenas 4 diagramas, onde cada diagrama representa uma equagao
com um peso que obedece a uma certa relacao de recorréncia, para mais detalhes sobre os

diagramas assim como os pesos e as relagoes de recorréncia ver [[15],[16]].

2.4 Calculo da média da Corrente de Spin e Voltagem

nos terminais Transversais

Neste momento sera utilizada as equagoes da seccao anterior afim de calcular a voltagem
transversal nos guias 3 e 4, a partir das equagoes (2.19) e (2.20), tomando a média sobre

essas equacoes podemos obter

W) = 1 covar[Tey78y] — covar[rg, 7] + AN, (15) — covar [t 7y, — 4Ny(7,) + covar[r) 72,]
2 covar[rf 8] — 16N3 Ny + AN(75;) + ANy (1) — covar[r9s7d] ’
(2.36)

20s célculos para obter as equacoes (2.32) e (2.35) ndo serao apresentados em detalhes nesta dissertagao.

Sugerimos ao leitor as referéncias [[15],[16]] para maiores detalhes.
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V) = 1 covar[Ts79] — covar[Tis ] + AN, (1) — covar|[T9yTas] — 4Ny (7)) + covar[r]) 73]
Y2 covar[rfym9,] — I6N5 Ny + AN3(7§,) + 4Na(rly) — covar[rfyrl)] '
(2.37)

Para o sistema com SRT iremos substituir as equagoes (2.27) e (2.30) nas equagoes (2.36)
e (2.37), afim de obter o resultado exato para a média das tensoes transversais nos guias 3
e 4 respectivamente

oy 1IN =Ny

(Va) = (V) = IN, 1N, (2.38)

Para a sistema onde a SRT é quebrada devido & um campo magnético externo iremos
substituir as equagoes (2.32),(2.35) nas equagoes (2.36) e (2.37), afim de obter o resultado

exato para a média das tensoes transversais

o0 1IN =N,

(V) = (V) = 2N TN, (2.39)

A primeira conclusao que tiramos é que para a classe de Wigner Dyson, a média da
tensao é a mesma, independente da SRT do problema, a aplicagao de um campo magnético
externo nao interfere na tensao transversal. E importante notar que quando os guias 1 e 2

sdo simétricos, ou seja, tém o mesmo nimeros de canais abertos (N; = Ny), (V3) = (V,) = 0.

Utilizando a equagao (2.15), temos que a média sobre cada corrente de spin J& é escrita

() = 3Ur) = (7)) — 3 () (2.40)

portanto a média da corrente de spin para o guia 3 e 4 respectivamente é:

1 - _

(J3) = S ((7a) = (m51)) = [({7) (V) + ((ms) (V)] (2.41)
(Ji) = %((Tfﬁ — (7)) — [((7i)(Va)) + () (Va))] - (2.42)

Utilizando as equagoes (2.27), (2.32) e (2.38) calculamos a média da corrente de spin,

substituindo essas equagoes nas equagoes (2.41) e (2.42), entao

(J&) = 0. (2.43)
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ou seja a média da corrente de spin nos guias 3 e 4 sao nulas, isso vale tanto para sistemas
que preservam a SRT quanto para o sistema em que a simetria é quebrada. Porém mesmo
que a média seja nula, sempre ira existir flutuagoes quanticas em torno da média, dessa
forma queremos saber o quanto a corrente de spin pode flutuar em torno do zero, para isso

precisamos obter a sua dispersao.

Para obter a dispersao da corrente de spin é necessario obter o segundo momento da

corrente da corrente de spin, o segundo momento da corrente ¢ definido

- [m@ —) = S W)

1=3,4

) = [(n% -7 = Y _ (V) ) (2.44)

No qual podemos encontrar:

« 1 a a 1 « fo' [ /7 1 ay/
(J; JE> = <Z(Ti2 - Tz’l)(TkBZ - T/fl) ) [(712 i) Z (TaVi) | — 2 [(7—152 Tkﬁl) Z (75V;)
1=3,4 j=3,4
+ Y (V) ) (2.45)
jl=3,4

Da equagao (2.43), temos que a média da corrente é zero, portanto podemos utilizar a

equagao (2.45) para calcular a covariancia da corrente

- <7'i657'1;81> - <Tza17'1cﬂ2> + <Tza17—llfl>> ( z27'k3><v3> (Tis ><V4> ( lek3><V:°>>

(T (Va) + (TSN VE) + (i) (V) + 2(rimi) (Va)(Va). (2.46)

1
covar[J&, JY] = Z<

Quando a = 3 e i = k, temos que

1 1
var[J]'] = 1 V&I‘[Tioﬂ ~3 Z covar[7s, i)
j=1,2 j=1,2
+ (var[r2 (V) + covar[(7] — 73), T2)(V;)) + 2covar[r, 73] (V3) (Vi)(2.47)
j=34

ou seja, a covariancia se torna a variancia quando os indices e sub-indices sao iguais.
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2.5 Calculo da variancia da Corrente de Spin

Nesta segao iremos mostrar o principal resultado obtido no artigo do Bardarson[I3], onde
foi mostrado que a dispersiao da Corrente de Spin é da ordem de rms[J$] ~ 0.18 e que a
flutuacao universal da condutancia de spin-Hall (UFC) é rms[GSy] ~ 0.18 x ;= no regime
balistico para sistemas em que a SRT é preservada. Assim como também iremos mostrar

que este resultado nao se altera para sistemas em que a SRT é quebrada.

2.5.1 Variancia da Corrente de Spin para o sistema em que a SRT

é preservada

Para se calcular a variancia da corrente de spin devemos substituir as equagoes (2.27)
referente as médias dos coeficientes de transmissao, assim como as equagoes (2.30) referente
a covariancia desses coeficientes, assim como utilizar a equagoes (2.38) que se refere as tensoes
transversais. Substituindo todos esses resultados na equagao (2.47), podemos encontrar a

covariancia da corrente de spin nos guias transversais.

A corrente de spin no guia 3,

A(N7 — 1)NyNa Ny

var|Js5'| = , 2.48
5] (N7)(2N7 — 1)(2N7 — 3)(N; + N») (2.48)
enquanto a corrente de spin no guia 4,
4(Np — 1)N1Ns N,
var[J9] = (Nr = DN Vo Ny (2.49)

(N7)(2Np — 1)(2Np — 3)(Ny + Ny)-

E importante lembrar que no modelo proposto nao existe corrente de spin nos guias longi-
tudinais, portanto a variancia da corrente de spin gerado em um guia j transversal pode ser
generalizada como:

A(Ny — 1)N; Ny N;
(N7)(2N7 — 1)(2N7 — 3) (N7 + No)-

var[J{'] =

(2.50)

paraj =3,4dea=u1z,v,2.
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Apartir da equagao (2.50), podemos fazer analises de alguns casos relevantes. O primeiro
caso a ser analisado ¢é o caso simétrico que ocorre quando todos os guias tem o mesmo nimero
de canais abertos, ou seja N; = N, isso quer dizer que substituindo Ny = Ny = N3 = Ny = N

e Ny = 4N na equagao (2.50) e obtemos
1 (4N —1)N
Jol — = 2.51
vl = S EN eV —3) (2:51)

que ¢é a equacao analitica exata para o caso simétrico.

Iremos observar dois regimes fundamentais do problema, o regime semi-cléssico (altas
energias) e o regime quantico extremo (baixas energias). Para o regime classico, todos os
guias tem muitos canais abertos, ou seja, N > 1. Para o regime quantico, h& apenas 1 canal

aberto em cada guia.

i) O regime quantico extremo, acontece quando N = 1, substituindo na equagao (2.50)

temos que o desvio padrao é

V210
rms[J}] = 4 /var[J}] = — ~ 0.21 (2.52)

ii) O regime semi-cldssico, acontece quando N > 1, fazendo esta analise na equacao (2.50)

temos que o desvio padrao é

2
rms[J}] = 4 /var[J§] = 5~ 0.18 (2.53)
O desvio padrao da corrente de spin inicia em aproximadamente 0.21 no regime quantico

extremo e tende ao valor aproximado de 0.18 como podemos ver na figura (2.2), tipicamente

/ 2 . , . ~
este valor é da ordem de % no limite em que o nimero de canais abertos vao aumentando.

E possivel apartir da dispersao da corrente de spin, conseguimos chegar a expressao para

a UFC para isso iremos voltar da corrente admensional para a corrente de spin,

he?V e e
o= go_ — a_
2 h J 47T6VJ 47

onde ¢ introduzido a acumulacao de spin u, por fim chegamos a relacao entre a condutancia

X g (2.54)

de spin, com a corrente de spin e o fator de acumulacao de spin

IOC
=L Jex 2 (2.55)

Ga
e 47
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Um dos fatores mais importantes em sistemas mesoscopicos balisticos e difusivos é a
(UFC) que ocorre apenas no regime semi-cldssico. Apartir da equacao (2.53) e fazendo a
transformagao da corrente de spin para a condutancia de spin das equagoes (2.54) e (2.55)
podemos obter que a amplitude da UFC é

rms[G,] ~ 0.18 x i (2.56)

o indice sobrescrito f se refere que neste sistema a condutancia podera ter qualquer valor
nao inteiro, por isso dizemos que esta UFC é a UFC para o regime em que a condutancia é
fracionada. Este é o principal resultado obtido por Bardarson[I3], pois seu cédlculo analitico
concordou com os resultados obtidos por Ren[I2], no qual conseguiu através de uma si-
mulagao nimerica mostrar que sistemas que apresentam uma condutancia fracionada tem
uma amplitude de UFC é ~ 0.18 X =, e este resultado nos motivou bastante, pois 0 mesmo
grupo em 2008[11] fizeram uma simula¢do numérica porém em materiais de Dirac, e até o

presente momento nao havia nenhuma explicagao analitica para o resultado da simulagao.

A flutuagao universal da corrente nao acontece para casos apenas simétricos, existe casos
anti-simétricos no qual ainda ird existir uma flutuagao universal, porém a tendéncia é que
para cada tipo de caso ird existir flutuagao da corrente em outros valores, porém sempre

preservando as caracteristicas do sistema.

Nestes casos abaixo sera discutido alguns casos de sistemas nao simétricos, para tal, se

faz necessario substituigao direta na equagao (2.50)

i) Caso no qual os guias longitudinais sdo fixos Ny = Ny = N e os transversais sao
dobrados N3 = N, = 2N. Neste caso os guias transversais sao anti-simétrico com os
guias longitudinais, porém os guias transversais e longitudinais sao simétricos entre si.

2N(6N — 1)

vl = SN —nay -1 (2.57)

Onde temos que a dispersao da corrente de spin acontece

rms[J;'] ~ 0.17. (2.58)
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Figura 2.2: Nesta figura podemos ver que o desvio padrao da corrente de spin para o caso
simétrico N; = N comega de aproximadamente 0.21 para N = 1, no qual é o regime quantico

extremo e tende a aproximadamente 0.18 no regime semi-classico N > 1.

neste sistema, o caso oposto, em que Ny = Ny = 2N e N3 = N, = N, se comporta de

igual maneira, nao existe diferenga entre as duas flutuacoes.

ii) Caso em que os guias 1 e 3 sdo fixos N; = N3 = N e 2 e 4 sao dobrados Ny = Ny = 2N.

8N(6N —1)
JI] = 2.59
vl = N —hav =1 (2.59)
temos que a dispersao da corrente de spin acontece
rms[J;'] &~ 0.19. (2.60)

iii) Caso em que os guias 1 e 3 s@o dobrados N; = N3 = 2N e 2 e 4 sao fixos Ny = Ny = N,

que é o caso oposto ao item (ii).

AN(6N — 1)
27(12N — 1)(4N — 1)

var[J{'] = (2.61)
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o1

temos que a dispersao da corrente de spin acontece

rms[J5] = 0.14.

(2.62)

_I | T | T | T | T | I_ 0-185 | | T | T | T | T | T | T | T
0.205 (a) — (b) 1
570195 - i
= - 4 0.175 —
£ 0191 — |
01851 7017 g
0.18 |- = -

0.175 L Lol ] gqesla e L L
1 4 5 6 7 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 2.3: Os gréaficos que apresentam as diversas flutuacoes universais para tipos de si-
metrias diferentes (a) caso totalmente simétrico (2.52) e (2.53), (b) caso referente ao item
i que tem a equagao (2.57), (c) caso referente ao item ii que tem a equagao (2.59), (d)caso

referente ao item #ii que tem a equagao (2.61).

esses 3 casos, juntamente com o caso totalmente simétrico estd resumido na figura 2.3.

2.5.2 Variancia da Corrente de Spin para o sistema em que a SRT

é quebrada

Usando as médias e variancia dos coeficientes de transmissao para o sistema em que SRT

é quebrada (2.32) e (2.35) e as médias das tensoes transversais (V3) e (V4) (2.39), juntamente
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com a férmula da variancia da corrente de spin podemos calcular a variancia da corrente de

spin nos guias transversais (2.47), para o guia 3 temos

AN, Ny Ny
Jo] = 2.63
Wl = O TN — )M+ M) (263)

enquanto a variancia da corrente de spin no guia 4,

ANy N5y N,
(2N7 + 1)(2N7y — 1)(Ny + Ny)’

var[J] =

(2.64)

portanto a variancia da corrente de spin gerado em um guia j transversal pode ser generali-

zada como:
4NNy N;
(2N7 + 1)(2Ny — 1)(Ny + Ny)'

var[J{'] = (2.65)

Sobre o sistema podemos fazer uma andlise de duas simetrias muito importante, quando
todos os guias tem o mesmo nimero de canais abertos este regime é chamado de regime
simétrico, isso quer dizer que Ny = Ny, = N3 = N, = N, portanto podemos substituir
N; = N e Nr = 4N na equagao (2.65), impondo essas condigoes podemos encontrar a

equacao exata para a variancia da corrente no regime simétrico

4N?
var[J§"

1
=3 (8N —1)(8N + 1)’ (2.66)

Sobre o sistema podemos analisar dois regimes:

i) O regime quantico extremos, acontece quando N = 1, ou seja, cada guia tem apenas 1

canal aberto

rms[J;'] =~ 0.18. (2.67)

ii) O regime semi-cldssico, acontece no limite em que N >> 1, ou seja, o nimero de canais

é discretamente aumentado igualmente em cada guia

rms[.J5'] ~ 0.18. (2.68)

Notemos que quando a SRT é quebrada, a amplitude da UFC praticamente nao ¢ alterada

em seu regime semi-classico.
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Nestes casos abaixo sera discutido alguns casos de sistemas nao simétricos, para tal, se

faz necessario substituigao direta na equagao (2.65)

i)

ii)

iii)

Caso no qual os guias longitudinais sao fixos Ny = Ny = N e os transversais sao
dobrados N3 = N, = 2N. Neste caso os guias transversais sao anti-simétrico com os

guias longitudinais, porém os guias transversais e longitudinais sao simétricos entre si.

ar[Jo] = AN (2.69)
VAT N — 112N + 1) ‘
Onde temos que a flutuagao universal acontece
rms[J] ~ 0.17. (2.70)

neste sistema, o caso oposto, em que Ny = Ny = 2N e N3 = N, = N, se comporta de

igual maneira, nao existe diferenga entre as duas flutuacoes.

Caso em que os guias 1 e 3 sao fixos Ny = N3 = N e 2 e 4 sao dobrados N, = Ny = 2N.

16 N?
Jo = 2.71
vl = S Ny N 1) (271)

temos que a flutuagao universal acontece

rms[.J5'] ~ 0.19. (2.72)

Caso em que os guias 1 e 3 sao dobrados N; = N3 = 2N e 2 e 4 sao fixos Ny = Ny = N,

que é o caso oposto ao item (ii).

=8 13
var|J; | = = .
MIT ey DN +
temos que a flutuacao universal acontece

rms[Jjo‘] ~ 0.14. (2.74)

Neste capitulo fizemos uma revisao geral do Efeito Hall de Spin Fracionado, este efeito é

chamado fracionado pois a condutancia de spin-Hall é quantizada em nimeros nao inteiros.
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Figura 2.4: Os graficos que apresentam as diversas flutuagoes universais para tipos de sime-

trias diferentes.

Neste capitulo reproduzimos o artigo do Bardarson[I3] e para isso foi utilizado os Ensembles
de Wigner Dyson que em teoria de matrizes aleatéria é aplicado a sistemas metdlicos, e
utilizamos como ferramenta matematica a técnica diagramatica. FEm nosso proximo capitulo
iremos tratar do Efeito Hall de Spin Quantizado que ocorre em sistemas quirais. Os materiais
que sao representado pela equacao de Dirac na mecanica quantica sao chamados quirais,
os mais importantes sao o grafeno e isolantes topoldgicos, para isso nés iremos utilizar os
ensembles quirais e como ferramenta matemédtica uma extensao do método diagraméatico

afim de calcular a amplitudo da UFQC (Flutuagao Universal da Condutancia Quantizada).



Capitulo 3

Efeito Hall Quantico de Spin
Quantizado num Bilhar Cadtico de

Dirac

3.1 Introducao

Neste capitulo iremos analisar o Efeito Hall de Spin Quantizado (SHE), utilizando a teoria
de espalhamento, ou seja, analisando novas simetrias do sistema. Nossa maior motivagao vem
do trabalho de Zhenhua Qiao e os seus colaboradores [11], no qual fizeram uma simulagao
numérica e estudaram o problema do Efeito Hall Quéantico de Spin no Grafeno (QSHE) e
mostraram que este apresenta uma flutuacao universal da condutancia (UQSFC) que é da
ordem de rms [GZQSH} ~ 0.285 4+ 0.005 x e/47. Em nosso trabalho foi utilizado a teoria de
matrizes aleatéria assim como a expansao do Método Diagramético proposto por Barros[16] e
mostramos que o valor exato para rms[G?Qs ]~ 0.283 x e/4m, concordando com os resultados

numéricos obtidos por Zhenhua Qiao [11].
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3.2 Efeito Hall Quantico de Spin em uma cavidade

caotica de Dirac

O dispositivo eletronico analisado é uma cavidade caética de Dirac balistica, feita de um

material de Dirac, conectado idealmente a quatro terminais, como podemos ver na figura

3.1.

Figura 3.1: O esquema grafico mostra uma cavidade cadtica balistica com 4 terminais.
Neste sistema existe uma forte interacao SO que proporciona uma corrente efetiva de carga
transversal entre os guias 1 e 2. E portanto ira gerar uma corrente efetiva de spin longitudinal

entre os guias 3 e 4.

Novamente partiremos da equacao de Landauer-Buttiker introduzindo o grau de liberdade

de spin para calcular a corrente de spin que flui em cada terminal, no i-ésimo terminal a
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equacao pode ser escrita como
62 ’
I = EZTM Vi=Vj), (3.1)
g

entao é importante notar que os calculos realizados neste capitulo é o mesmo do capitulo
anterior, porém apenas com uma Unica diferenca neste caso a conservacao da probabilidade

4 a

j=1Tij:

de transmissao, é dada por 2 X 2N;0,0 = > O fator de 2 multiplicando a conservagao
da probabilidade de transmissao vem do fato que estamos neste momento trabalhando num
material de Dirac e esses materiais tem simetrias que podem ser chamadas de simetria de
espelho ou simetria de subrede ou simetria quiral, e devido a esta simetria o espaco do
problema é dobrado N — 2N. Esta simetria de quiralidade é encontrada em materiais
de Dirac, como os isolantes topolégicos que tem redes quadradas e também o grafeno que
por sua vez tem rede hexagonal(igual a um favo de mel). Substituindo a conservagao de

probabilidade, temos que a matriz densidade de corrente da equagao (2.15) se transforma

em
2J (4N1 - 7'?1 + 4N, — 7'32 + 792 + Tgl) (7'203 - 7'103) (75)4 - 7'104) 1/2
Jg | = (755 — 751) (4N3 —753) (=751 Vi |(3.2)
Ji (T8 — 741 (—=7is)  (ANy—74) Vi

Nota-se que quando estivermos falando de corrente de spin « # 0, caso estivermos falando
de corrente de carga o = 0, dessa forma podemos chegar as tesoes V5 e V;, do mesmo modo

em que fizemos no capitulo anterior. A tensao nos terminais transversais é

lTj%(TZ% - Tiol) + (7—_70 - _701)(4Nl - Tz(;)

2 (7i75s) — (4Ns — 735) (4Ns — 73))

= (3.3)

onde j = 3,4. Note que a equagao (3.2) é a mesma da (2.15), modificando apenas o espago

N — 2N devido a simetria quiral.
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3.3 Calculo dos coeficientes de transmissao para classe

Quiral

Neste tépico vamos calcular a média e a covariancia dos coeficientes de transmissao, pois
com isso é possivel calcular a média das tensoes transversais das equagoes (3.3) e também é
possivel calcular a média e a dispersao da corrente de spin da equagao (3.2). Para isso serd
utilizado a expansao do método diagramdtico proposto Barros[I6]. A partir deste método

foi possivel obter o valor exato da flutuacao universal da corrente de spin.

Os coeficientes de transmissao sao definido por

T = Tro; ® ttT], (3.4)
em que o; ¢ a matriz de pauli,
10 0 1 0 —1 -1 0
oy = o, ;o Oy = D0, = (3.5)
01 10 0 0 1

representa a direcdo de propagacao do spin e tt! representa a parte de probabilidade de
transmissao do problema. Como o problema apresenta uma forte interacao SO, com total
quebra de SRS, e apresenta uma simetria de subrede entdo podemos ver na tabela (2.1) que
de acordo com a teoria de matrizes aleatorias o sistema é bem descrito pelo ensemble circular

simplético quiral (chECS) ou ensemble circular unitario quiral (chECU)[27].

A equacd@o (3.4) é reescrita em termos das matrizes projecoes C; e C; e da matriz de

espalhamento S, porém com o grau de liberdade do spin que os canais podem apresentar

7 = Tr[C7SCY ST, (3.6)

J

onde temos que Tr(C{'CY) = 2 X 2N;055 X dao. Onde novamente o fator de 2 aparece devido
a simetria quiral. Podemos verificar essa propriedade pois, o operador projecao Cf* é dado

por
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o, 0 0 O 0O 0 00
0 000 0 1on, 0 O
CT = ® 0y CF = R Oq;
0O 000 0O 0 00
0O 000 0O 0 00
00 0 O 000 O
00 0 O 000 O
Cy = ® 0y; CF = ® 04 (3.7)
0 0 1oy, O 000 O
00 0 O 0 0 0 1ap,
ao tirar o traco do produto entre eles, por exemplo, verificamos que Tr (C?C{f > =2 X
2N1(513 X 5aﬁ7 pOiS
o, 0 0 O 00 0 O
s 0 00O 00 0 O
Tr (0?03) —Tr ® 0005 | =2 X 2N1613 X 0443.8)
0 00O 0 0 1sn, O
0 00O 00 0 O

portanto podemos calcular a média dos coeficientes de transmissao (3.6) calculando os tragos

das matrizes.

3.3.1 Coeficientes de transmissao para sistemas em que a SRT é

preservada

A matriz de espalhamento na equagao (3.6), satisfaz a seguinte relagdo de anti-comutagao

devido a simetria quiral

1 0
S=x.5tx, x,=|" (3.9)
0 —1n,

onde temos que N é o numero total de canais abertos no problema, N = Ny + No+ N3+ Ny.

A matriz de espalhamento deve ser decomposta em termos de matrizes simpléticas de

tamanho 2Nz x 2Ny, onde S = X, UTY.U, onde U” sao matrizes ortogonais com as entradas
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sendo nimeros reais para satisfazer a relacao de anticomutagao (3.9). Portanto (3.6) sera
reescrita como

% = e[S UCUTS.UCUT). (3.10)

ij
de onde para calcular a média, variancia e covariancia dos coeficientes de transmissao foi
utilizado o método proposto por Barros[16]. Tomando a média sobre a equagao (3.10),
chegamos a seguinte expressao para a média da probabilidade de transmisséoﬂ

(2Ny — 1)(Np + 1)

(1i7) = —0a0 (3.11)

Entao podemos extrair que:

i) Para um sistema simétrico onde todos os guias apresentam o mesmo nimero de canais

abertos, temos que:

Nr(16N2 — 4N;) + 4N;
2Ny — (N + 1)

(Ti1) = —0ao (3.12)

ii) Para um sistema assimétrico onde os guias tem niméro de canais abertos diferente,

temos que:
(7351 = 90 <2NJ€N1T)](V;VJZj+ 1)’ (3.13)
Para calcular o segundo momento, temos:
(rery) = (Te[S.UCRUTS.UCUT | T [2.UCUTE.UCUT)). (3.14)

Calculado o segundo momento e a média das transmissoes de probabilidade, podemos
calcular a covariancia:

covar[rs, Tg] = (T5TH) — (T (1) (3.15)

onde para se cédlcular a covariancia dos coeficientes de transmissao se fez necessario arduos

11.025 diagramas, porém devido a algumas relacoes, 6.300 sao nao nulos, dessa forma aqui

ficamos impossibilitado de generalizar a equacao da covariénciaﬂ Porém para o caso es-

pecifico em que @ = 3 e i = k mostramos abaixo os resultados necessario e suficientemente

!Detalhes do célculo pode ser visto no Apéndice A desta dissertacao.
2Alguns dos diagramas podem ser visto no Apéndice A. O arquivo do programa matemético utilizado

para manipular as equagoes tem na ordem de centenas de paginas
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importante para o calculo da variancia da corrente de spin, média sobre os guias transversais

e posteriormente a UQSFC para o sistema Quiral

(128N; N7 )(Ny — N;)(4N; Ny — 2N — 3)

covar(rj, 7] = (4N7 + 3)(16N2 — 1)(2Nr — 3)(2Ny — 1)’ (3.16)
’ covar[7;j, 7] = 4Ny + 3813211\\?721Nf)1()_é§;]\ﬁ]§§()2]\7rf —1) (3.17)
’ covar(rj, 7ij) = ((ﬁiv ivg))(<1]g§(v?—% 13(%?5 3 (22]]\[\2 _—?)) ’ (3.18)
D g
5)

(128N; Ny )(— N, (4N; Ny — 2Ny — 3))
o o) _ 3.20
covarlri i) = ANy 1 8)(16NZ — 1)(2Nr — 3)(2Ny = 1)’ (3:20)

a partir das 5 equacoes a cima podemos substituir 7,5 e [ para poder encontrar cada co-
variancia do coeficientes de transmissao que serd necessaria para calcular a corrente de spin

e as voltagens transversais.

3.3.2 Coeficientes de transmissao para o sistemas em que a SRT

é quebrada

A relagao de anti-comutacao discutida na seccao anterior € satisfeita em toda simetria
quiral, portanto para sistemas em que a SRT é quebrada ela também é satisfeita. A matriz
de espalhamento é decomposta em termos de matrizes unitarias de tamanho 2N X 2Np,
onde S = X.UTS,U, e U' sdo matrizes unitdrias com as entradas sendo niimeros complexos,

portanto (3.6) podera ser reescrita como

% = e[S UCCUTS. UC;UT. (3.21)

v
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de onde para calcular a média, variancia e covariancia dos coeficientes de transmissao foi

utilizado o método proposto por Barros[I6] utilizando a equagao (3.21).

Para a média da probabilidade de transmissao chegamos a simples equacao

(N — 1)(Np + 1)

() = oo (3.22)

Naturalmente podemos analisar sistemas simétricos e anti-simétricos, da maneira em que

a média dos coeficientes de transmissao pode ser escrita como

i) Para um sistema simétrico onde os guias tem niméro de canais diferentes, temos que:

AN;(16N; Ny — 1)
(Nr — )(Np + 1)’

(157) = ba0 (3.23)

ii) Para um sistema assimétrico onde os guias tem numéro de canais diferentes, temos

que:
() = oo fo]\f)]z%gi I (3.24)
Para calcular o segundo momento, temos:
(rery) = (Te[S.UC U UC; U T [S.UC U UGUT). (3.25)
A covariancia:
covar[rs, ] = (T8TH) — (TE)(Th).- (3.26)

onde para se calcular a covariancia dos coeficientes de transmissao se fez necessario apenas
216 diagramas e para a média apenas 2 diagramas, apesar de ser muito pouco comparado a

seccao anterior, ficamos impossibilitados de escrever a equacao geral para a covariancia.

Os resultados necessério e suficientemente importantes:

1)
32N;(Ny — N;)(8N; Ny — 3)

(16N2 — 9)(16N2 — 1) '

covar[r, 7] = (3.27)
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2)
256 N7 N;N; N;
a o — 2
covar|7i}, 7] (16N — 0)(16NZ — 1)’ (3.28)
3)
32N, N, (SN2 — 8N; Ny — 3)
ST = 3.29
covar(rij, 7 (16N2 — 9)(16N2 — 1) (3:29)
4)
32N;N;(8N; Ny — 3
covar|;;, 7] = i r=3) (3.30)

(16N2 — 9)(16N2 — 1)’

a partir das 4 equacoes a cima podemos substituir 7,5 e [ para poder encontrar cada co-
variancia do coeficientes de transmissao que serd necessaria para calcular a corrente de spin

e as voltagens transversais.

3.4 Calculo da média da Corrente de Spin e Voltagem

nos terminais Transversais

Nesta secgao iremos tomar média sobre a equagao da corrente de spin (3.2), assim como

a equagao da tensdo transversal (3.3)

W) = 1covar[7-87j02] — COV&I'[TZ%T]Ql] + AN(1D) — covar[Tl%T](-)j} — AN(T) + covar[riolr;)j] =34
KD covar 79579, — 16 N3Ny + 4N3(78,) + 4Ny (1) — covar[ry 7] AR
(3.31)

Para a sistema com SRT iremos substituir as equagoes (3.11) e as possiveis combinagoes
da equacdo (3.15) na equagao (3.31), afim de obter o resultado exato para a média das

tensoes transversais nos guias 3 e 4 respectivamente

§ 1IN =N,

(Va) = (V) = IN + N, (3.32)

onde este valor também nao muda se a SRT é quebrada. Portanto concluimos que indepen-
dente da classe de simetria que encontra o sistema Wigner Dyson ou Quiral, a média da

tensdo é a mesma (2.38) e (3.32), assim como a SRT nao interfere na tensao transversal.
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Tomando a média sobre cada corrente de spin J;*
« 1 lo' « a\ /17
(i) = 5 Wria) = (i) = D ({50 (Vi) (3:33)

para o guia 3 e 4 respectivamente é:

(5 = 5(4rss) — (3)) — [(6r) (V) + ((rs) (V)] (334

(75 = 5(4ris) — (7)) — [(6ris) () + ({ria) (V)] (335)

De maneira analoga a média da corrente de spin é nula
(J) =0. (3.36)

Existe corrente efetiva, porém na média é nula, isso vale tanto para sistemas que preservam
a SRT quanto para o sistema em que nao preservam essa simetria, por este motivo também
se faz necessario saber a dispersao da corrente de spin, o quanto o valor flutua ao redor do
zero, para isso utilizaremos a equagao (2.46) e (2.47) da covariancia e variancia assim como

da corrente de spin.

3.5 Calculo da Flutuacao Universal da Corrente de

Spin no sistema Quiral

Nesta seccao iremos mostrar o principal resultado do nosso trabalho, que é a Flu-
tuacao Universal da Corrente de Spin para sistemas que possui a simetria de Quirali-
dade(CHS), assim como iremos mostrar a Flutuagdo Universal da Conduténcia de Spin
Quantizada(UQSCF) e discutimos o que acontece quando quebramos a simetria de quirali-
dade para sistemas em que se preserva SRT assim como sistemas em que existe a quebra da
SRT. Este trabalho foi motivado por ser um problema analitico em aberto desde 2008[11], e

com ele foi possivel submeter o nosso artigo.
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3.5.1 Variancia da Corrente de Spin para o sistema em que a SRT

é preservada

Sistemas em que preservam a SRT tem um campo magnético externo nulo porém conse-
guem quebrar a simetria de rotacao de spin devido ha uma forte interacao spin-orbita, ou
seja, o elétron percorre todo o espaco sem perder a diregao de propagagao do spin, um sistema
desse tipo estd cldssificado na tabela (1.2) por um ensemble simplético quiral (chECS). Para
o cdlculo da variancia da corrente de spin iremos utilizar a equagao (2.47) e serd substituida
a equacao (3.12) e (3.13) referente as médias dos coeficientes de transmissao, assim como as
equagoes (3.16) até (3.20) referente a covariancia desses coeficientes, assim como utilizar a
equagao (3.32) que se refere as tensoes transversais. Substituindo todos esses resultados na

equagao (2.47), podemos encontramos a variancia da corrente de spin nos guias transversais.

i) A variancia da corrente de Spin no guia 3

128N (4N2 — 2Ny — 3) Ny Na Ny

Jo] = , 3.37
vl = N T 36N — )@y =3 2Nr = (M £ V) (3:37)
ii) A variancia da corrente de Spin no guia 4
128N (4N2 — 2Ny — 3)N, Ny N,
var[J] — SNT(ANT = 2N7 = 3) Ny NV, (3.38)

(4N7 + 3)(16N2 — 1)(2Nr — 3)(2Ny — 1)(Ny + Na)’

portanto podemos generalizar a variancia da corrente de spin dos guias transversais

. 128 N7 (4N2 — 2Ny — 3)(Ni N, ;)
varl 7] = (4N7 + 3)(16N2 — 1)(2Ny — 3)(2Ng — 1)(N; + No) (3.39)

lembrando que ¢ = 3,4 pois corrente de spin s6 ocorre nos guias transversais e o = x,y, 2
que é a direcao em que estd orientado o spin dos elétrons. A variancia da corrente de
spin da equagao (3.39), refere-se a equagao exata da corrente pura de spin para a classe de
simetria Quiral (Ch) para o sistema em que SRT é preservada, para obté-la foi nescessério
arduos célculos discutidos nas secgao anteriores. A equagao (2.46) é o resultado geral para
a covariancia da corrente de spin, e covar[J, J,f | =0sea+#(ej#ktambém em sistemas

com simetrias quirais.
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Abaixo sera discutido um caso em que o sistema nao é simétricos, para tal, se faz necessario
substituigao direta na equagao (3.39). Substituindo Ny = N3 = 2N, = 2N, = N | neste caso
os guias transversais e longitudinais sao anti-simétrico entre si. A equagao para o guia 3 é

1024 N3(48N? — 4N — 1)

) = T BN T D(BT6N? — AN — )(12N — 1)’

(3.40)

onde podemos ter que a variagao da corrente de spin para o guia 3 no regime quantico

(Ni=N)

var[J{'] ~ 0.086, (3.41)
enquanto no regime semi-classico
var[J#] = 0.075. (3.42)
A equacao para o guia 4 é dada por
var[Jy'] = pl2 NPUSNT — AN - 1) (3.43)

3 (8N +1)(576N2 — 1)(4N — 1)(12N — 1)’
onde podemos temos que a variacao da corrente de spin para o guia 4 no regime quantico
(N; = N)
var[J§'] = 0.043, (3.44)

enquanto no regime semi-classico
var[J{'] ~ 0.037. (3.45)

todos esses resultados sdo discutido na figura(3.2) referente aos nossos célculos analiticos e

simulagao numérica.

3.5.2 Variancia da Corrente de Spin para o sistema em que a SRT

é quebrada

Para sistemas em que a SRT é quebrada e existindo a quebra da simetria de rotagao
de spin devido h& uma forte interagao spin-érbita, podemos observar na tabela (1.2) que o

sistema é descrito por um ensemble unitério quiral (chECU). Nesta secgao iremos substituir
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as equagoes (3.22) e (3.23) referente as médias dos coeficientes de transmissao, assim como
as equagoes (3.27) até (3.30) referente ao segundo momento dos coeficientes de transmissao
e a equacao (3.32) referente as tensoes transversais na equacao da variancia da corrente de

spin (2.47).

A corrente de Spin no guia 3,

32N, NoN3(8N2 — 3)
o] = 4
varlJ3] (16N2 — 9)(16N2 — 1)(Ny + No)’ (3.46)

enquanto a corrente de spin no guia 4,

32N, No N, (SN2 — 3)
(16N2Z — 9)(16N2 — 1)(N, + Na)’

var[Jy'] =

(3.47)

portanto a variancia da corrente de spin gerado em um guia j transversal pode ser generali-

zada como:
32Ny Ny N, (8N — 3)
JI] = . . 3.48
varlJil = 76NZ —9)(16N2 — (N, + M) (3.48)
Variancia da corrente no regime simétrico
16 N%(128N? — 3)
Jo = ) 3.49
varl /] = a9y amenT — 1) (349)
i) O regime quantico extremo
rms|[J}'] =~ 0.18 (3.50)
ii) O regime semi-classico
rms[J5] ~ 0.18. (3.51)

Notemos que quando a SRT é quebrada, o sistema ja comega em seu regime semi-classico e
quando a SRT é quebrada a flutuacao universal para o sistema Quiral e para o sistema de

Wigner Dyson é a mesma.
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3.6 Comparacao entre a amplitude da UFC em um
bilhar cadético de Dirac e um Bilhar cadtico de

Schrodinger

Iremos agora comparar o nosso resultado com o resultado discutido no capitulo anterior
que ¢é a variancia da corrente de spin para a classe de Wigner Dyson, portanto, as correntes
irdo ser diferenciadas com indices subscrito wd (para a classe Wigner-Dyson) e ch (para a
classe Quiral). A equagao da corrente pura de spin, para a classe de simetria WD é dada

pela equacao (2.53).

Da equagao (3.39) obtemoas para o caso simétrico V; = N que a equagao da variancia da
corrente de spin é dada por

256N3(64N2 — 8N — 3)
(16N + 3)(256 N2 — 1)(8N — 3)(8N — 1)

var[J o, =

(3.52)

analisando os dois regimes fundamentais do problema, o regime semi-cldssico (para altas
energias N > 1) e o regime puramente quantico (para baixas energias N = 1) na equagao

(3.52), temos que a variancia no regime semi-cléssico é

1
var[J e = T (3.53)

1
tms[ e = 4/ 75 = 02500 (3.54)

Notemos que a transformagao da equagao (2.53) para a equagao (3.54) é s6 multiplicar apenas

por v/2

e as sua dispersao

rms[J2]on = V2 X rms[Jwa (3.55)

esta multiplicacao muda totalmente a simetria do problema, e isto ja era de se esperar,
pois para muitos guias a simetria de quiralidade é quebrada. Na figura (3.3) mostramos a
convergéncia da equacao (3.52), e para grande nimeros de canais abertos mostramos que

a relacao da equagao (3.55) é confirmada. Entao serd que para o caso puramente quantico
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conseguimos sair da simetria de WD para a simetria Ch apenas multiplicando o resultado
por um fator de /27

Esta foi a motivagao que tivemos para analisar este problema. Pois em 2008 Qiao e seus
colaboradores[11] mostraram em sua simula¢ao para o QSHE a flutuacao universal da con-
dutancia para o regime puramente quantico, ou seja, todos os guias tem apenas 1 canal

aberto é

rms[GY,] = 0.285 + 0.005 x i (3.56)

e quando a simetria de quiralidade é quebrada, eles conseguiram retomar ao resultado de

WD mostrando que a amplitude de flutuacao da condutancia é rms[Gq] ~ 0.18 x =.

Analisando o regime puramente quantico da equacao (3.52) N; = N = 1, temos que

var[J%) ., = 0.0800 (3.57)

)

e as suas dispersao
rms[J e, = \/var[J*], = 0.283 (3.58)

Entao a amplitude de flutuacao universal da condutancia quantizada de spin para a simetrias

quiral, no regime quantico extremo é

rms[GY,,] = 0.283 x i (3.59)

Notemos que nao conseguimos sair do caso extremamente quantico para a simetria de WD
(2.56), para a simetria Ch apenas multiplicando por um fator de v/2, pois v/2 x rms[GfH] ~

0.292 x =, o que de fato estd completamente fora da barra de erro da equacao (3.56).

Por tanto nosso resultado analitico se encontra dentro da barra de erro encontrada por
Qiao[I1] e seus colaboradores em 2008 e a Flutuacao Universal da Condutancia Quantizada
de Spin para a simetria Quiral é rms[G?,] ~ 0.283 x ;=, além de que para grande niimeros de
canais abertos existe a quebra de quiralidade, este é o resultado mais importante do nosso
trabalho e com ele foi possivel publicar o nosso artigo, para tal foi necessario simulacoes

numéricas e calculos analiticos.
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Figura 3.2: A figura mostra a média (3.36) e a variancia da corrente de spin (3.39) J* para i =
3,4 e a=ux,y, 2z em funcao dos canais abertos N. Os resultados analiticos sao representados
pelas linhas pretas e a simulagao numérica pelos simbolos. Para o caso simétrico N; = N
o tridngulo para esquerda/direita representa var[J$]/var[J{] para o caso assimétrico (N7 =
N3 = 2N, = 2N, = N)o circulo/quadrado representa var[J$]/var[J{] e para todos os casos

o triangulo para baixo/cima representa a média da corrente (JS)/(Jg).
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Figura 3.3: A figura mostra a Flutuacao Universal da Condutancia Quantizada de Spin, indo
do regime quantico extremo (3.58) para o regime semi-cldssico (3.54) assim como mostra a
razao entre as Flutuacoes Universais para o sistema Quiral e para o sistema de Wigner
Dyson, este grafico confirma que quando existe quebra de quiralidade a razao tende v/2 no

regime semi-classico (3.55).



Capitulo 4

Efeito Hall Inverso de Spin em
cavidades mesoscopicas cadticas

difusivas

4.1 Introducao

Nos capitulos anteriores (2 e 3) foi discutido o Efeito Hall de Spin em cavidades balisticas
cadticas, que ocorre quando uma corrente pura de carga consegue gerar uma corrente pura
de spin devido a uma forte interacao SO, por este motivo podemos utilizar a equacao de
Landauer-Buttiker (2.1) para poder calcular a corrente de spin do sistema I ;e entao deter-
minar a amplitude da flutuacao universal da condutancia fracionada rms [Gf H} (em casos
onde o sistema tem a classe de Wigner Dyson) ou a amplitude da flutuagao universal da con-
dutancia quantizada rms[G?;] (em sistemas em que a classe é Quiral). Através de modelos
tedricos chegamos a expressoes analiticas exatas para a média e dispersao da condutancia de
spin afim de calcular a amplitude da flutuagao universal, que é o resultado em que mostra
o quanto o valor medido da condutancia de spin flutua entorno da sua média. Em contra

partida, experimentalmente medir a condutancia de spin diretamente do efeito Hall de Spin
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é extremamente dificil, entao o que se faz é o efeito Hall Inverso de Spin, ou seja, um reser-
vatério com cargas que tem o spin polarizado numa direcao previamente definida bombeia
para dentro de uma cavidade cadtica com uma forte interagao spin-orbita, de tal forma que
a partir deste bombeamento de spin sera gerado uma diferenca de potencial entre os reser-
vatérios transversais ao reservatorio que estd bombeando corrente de spin, e a partir dessa
diferenca de potencial serda gerado uma corrente de carga entre esses reservatérios transver-
sais, fazendo com que a condutancia de spin G, possa ser medida indiretamente através

da corrente de carga e as tensoes nos reservatorios transversais.

No modelo da referéncia [20] o transporte eletronico ocorre numa cavidade cadtica com
uma forte interacao spin-érbita e o comprimento de relaxacao de spin é maior que o compri-
mento de livre caminho médio da particula dentro do cavidade cadtica, isso diz que a carga
percorre toda cavidade cadtica com o spin alinhado. O dispositivo eletronico analisado é
conectado idealmente a 3 guias e podemos bombear uma corrente pura de spin do guia 1
para dentro da cavidade no qual ird produzir uma diferenca de potencial entre os guias 2 e
3, gerando portanto uma corrente efetiva de carga entre esses guias, assim é possivel se fazer

uma medida indireta da condutancia de spin.

Portanto podemos medir a condutancia de spin da seguinte maneira, injetar para dentro da
cavidade corrente pura de spin, com isso teremos que I # 0 e I = 0, pela lei de conservacgao
de carga teremos que I3 = —I{ = I, portanto a corrente que passa entre os terminais 2 e 3
so0 pode ter sido gerada devido a corrente de spin que provém do guia 1. Nosso objetivo é
calcular a Flutuacao Universal da Condutancia de Spin G (UFSC) e Flutuagao Universal da
Condutancia Quantizada de Spin G (UQFSC), o sub-indice j se refere ao terminal que estd
se medindo a condutancia, que s6 podera ser o terminal transversal ao terminal responsavel
por bombear a corrente de spin para dentro da cavidade cadtica, por exemplo na figura (4.1)

podera ser o terminal 4 ou o terminal 5.

Assim como nos capitulos passados o indice responséavel por dizer a dire¢cao de propagagao
do spin é o a = 0,z,y, 2 e quando o = 0 estamos analisando a corrente efetiva de carga.

Podemos indicar ler o artigo[20] que foi referéncia para o nosso trabalho.
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Figura 4.1: Nesta figura mostramos que fixado uma diferenca de potencial longitudinal entre

N|<

os terminais 1 e 2, a corrente pura de carga longitudinal gerada na cavidade cadtica J ird
gerar uma corrente pura de spin transversal J° entre os terminais 3 e 4, que por sua vez
ao entrar na cavidade caodtica onde estd conectado os guias 5 e 6 ird4 gerar uma corrente de
carga longitudinal entre esses guias. O primeiro efeito é chamado Efeito Hall de Spin, que é
corrente de carga gerando corrente de spin, observe que a seta azul indica que existe corrente
de spin up se deslocando para o terminal 4 e a seta vermelha indica que existe corrente de
spin down se movimentando para o terminal 3, enquanto o segundo é chamado Efeito Hall
Inverso de Spin, a corrente de spin up é bombeado para dentro da cavidade cadtica gerando
corrente de carga entre os terminais 5 e 6. Nesta figura conectamos os dois sistemas, porém
o caso que foi analisado nos capitulos anteriores foi o caso de 4 terminais, enquanto o caso
a ser alisado neste capitulo é o caso de 3 terminais. Nao necessariamente as correntes de

cargas entre os guias 2 e 3, e os guias b e 6 sao iguais.
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No modelo, figura (4.2), temos uma cavidade caética conectado a 3 guias ideais, o guia
1 sera responsavel por bombear para a cavidade cadtica exclusivamente uma corrente de
spin I # 0, onde esta corrente irda se acumular e gerar uma diferenga de potencial entre os
terminais 2 e 3, desse modo ird ocorrer uma passagem de corrente entre estes terminais, de
modo que se encerrarmos o bombeamento da corrente de spin, ird4 acabar com a corrente
eletronica entre os guias 2 e 3, entao podemos dizer que esta corrente eletronica ¢é criada

exclusivamente devido ao acumulo de spin do guia 1 para dentro da cavidade cadtica.

A condutancia de spin na cavidade é definida por
GY =L (4.1)

onde o sub-indice j refere-se ao guia que estamos calculando a condutancia j = 2, 3 enquanto
u® refere-se a diferenca de potencial quimico devido a diferenca de energia entre os spins up
e os spin down dentro do reservatério, u® = pu' — pt , essa diferenca de potencial devido ao
spin leva & um bombeamento de spin do reservatério para dentro da cavidade cadtica, esse
bombeamento de spin levarda 4 uma oscilagao de campo magnético B e consequentemente
ird induzir uma forga eletromotriz entre os reservatorios 2 e 3, levando entao 4 uma corrente
eletronica 1'873 entre esses guias. No modelo temos que pu® = 0 para os guias 2 e 3, pois
nesses reservatorios as cargas nao estao polarizadas com spin numa dire¢ao determinada,
sendo assim se nao ha bombeamento de corrente de spin para dentro da cavidade cadtica
proveniente desses dois reservatorios entao nao existe propagacao de corrente de spin ao

3 [ Zn— o
longo desses guias [§ = I§ =

Nas préximas secgoes iremos analisar a amplitude da flutuacao universal da condutancia
de spin no Efeito Hall Inverso de Spin Gy para as classes de Wigner Dyson e Quiral, dentro
dessas classes iremos analisar regimes em que existe a preservacao SRT e casos onde existe

quebra da SRT.
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Figura 4.2: A figura mostra o modelo que estamos analisando, 3 reservatorios acoplados
idealmente & uma cavidade cadtica, o reservatorio 1 com potencia V; bombeia corrente pura
de spin J para dentro da cavidade caotica, devido a forte interacao spin-érbita dentro da
cavidade cadtica ird gerar uma forca eletromotriz entre os terminais 3 de potencial V3 e 4
de potencial V4 que consequentemente serd gerada uma corrente efetiva de carga longitudi-
nalmente J entre esses guias. Estamos interessados em calcular a amplitude da Flutuacao
Universal da Condutancia de Spin no terminal 2 G§ ou 3 G¢, este fenomeno é chamado

Efeito Hall Inverso de Spin.

4.2 Efeito Hall Inverso de Spin para classe de simetria

de Wigner Dyson

Nesta seccao iremos calcular a amplitude da Flutuacao Universal da Condutancia de Spin

utilizando a Classe de Wigner Dyson com SRT e com a quebra da SRT, para isso iremos
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utilizar o mesmo método e resultados obtidos no capitulo 2, nesta seccao iremos apenas
reproduzir os resultados obtidos por Adagideli e colaboradores em seu artigo[20] no qual
foi a nossa maior motivacao para estudar o Efeito Hall Inverso de Spin, pois ja haviamos
estudado o Efeito Hall de Spin. No artigo eles tratam do caso de gerar corrente de carga

através de corrente pura de spin.

A equagao de Landauer e Buttiker (2.1) pode ser escrita em fun¢ao da acumulagao de

spin 11 2
«a € aa’
I = N Z Tij (ps — ,Uj) (4.2)
j’al

onde podemos também utilizar o termo de conservacao de probabilidade discutida nos
capitulos anteriores, para escrever a corrente de spin em cada terminal em funcao do niimeros

de canais abertos em cada guia (N7, Ny e N3)

I = I3 Z (2N16as — 711 EZ 712 MQ {Xsﬁﬂg) (4.3)
B

Iy = 3 Z (2N200p — 722 EZ 721 :U’l 72(135,“@ (4.4)
B

I3 = Z (2N30as — 733 EZ 731 M1 T:?Qﬁﬂg) (4.5)
B B

generalizando

e %Z(2N¢5aﬂ — Ti Z el ﬁ (4.6)
B

J#z,ﬂ

B S50 as amplitudes

onde  também ¢é uma diregao de orientagao do spin § = 0,,y,z e 7,5
de probabilidade

7’ = Tr[CeSCy ST, (4.7)

ij
e a matriz de espalhamento S serda decomposta de acordo com a tabela (1.2) dependendo da

classe de simetria.

Para efeitos de simplificacao, no modelo nao existe estados mistos, ou seja, o reservatorio

é polarizado e s6 podera sair, ou cargas polarizadas com o spin em uma Uunica direcao
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f = a # 0, ou poderd sair cargas nao polarizadas f = a = 0, entdo a equagao (4.6) podera

ser reescrita como parte dependendo de (e parte para 5 =0

If:%(zNiaao— Z 00 4 = ZchSaﬁ - Z B0 (4.8)

J#Z /3#0 ];ézﬁ;éo
utilizando a condicao que apenas ¢ bombeado spin do canal 1 para a cavidade cadtica, entao
nao existe acumulacao de spin nos terminais 2 e 3, entao ,ug = ug = 0, satisfazendo esta
condicao podemos escrever que para [ = 0 a acumulacao de spin é escrito em funcao da
voltagem do canal 1) = eV}, sob estas condigoes podemos calcular a corrente de spin que flui
no guia 1

[0 62 (0% € (63
I = E(QNléaO - Vi + h Z(QNi5a6 - 7'11/6)%3’ (4.9)
B0

assim como a corrente de carga que flui no guia 2

I=1I=— OVl__ZTMha (4.10)
p#0

e a corrente de carga que flui no guia 3

Iy=1I3=— 0‘/1__237'31 H1, (4.11)
B#0

dessa maneira podemos generalizar a corrente de carga para o guia j = 2,3

=1I=——1)V; — - e (4.12)

O objetivo principal é calcular a condutancia (4.1), para isso precisamos da corrente
eletronica (4.12) em func¢ao da acumulagao de spin, entao iremos primeiramente encontrar o
valor de V; afim de deixar a condutancia apenas em funcao dos coeficientes de transmissao
e aplicar TMA[3]I] assim como o método diagramético[I5] , como foi feito em capitulos
anteriores desta dissertacao. Para tal vamos lembrar que no modelo nao é permitido que
exista corrente efetiva de carga entre o reservatério 1 e a cavidade cadtica, utilizando esta

condicao da equagao (4.9) quando o = 0, temos

B#0
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portanto encontramos a relacao entre o potencial e os coeficientes de transmissao
1 708 ,uﬁ
V=~ T (4.14)
e ,BZ#O (2N1 — T{){))
substituindo (4.14) na equagao (4.12) achamos a corrente de carga em fungao dos coeficientes
de transmissao
)
= —= =2, 3 4.15
B#U
como [ é a direcao de propagacao do spin, e o problema nao tem spins propagando em

mais de uma direcao, logo podemos retirar o termo de soma assim como substituir § = «, e
substituir na equacao (4.1) para calcular a condutancia de spin nos guias 2 e 3

0,00

GS = —% (2];”—731 + T]Qf*) m®*  j=2, 3. (4.16)

17
onde o termo m® ¢é a magnetizacao do sistema, e usamos p® = um®. A figura 4.2 mostra
que quem estd bombeando spin para dentro da cavidade cadtica é o reservatério 1. E
para obter a média da condutancia de spin foi feita uma expansao semi-classica, em artigos
anteriores[2I] foi mostrado que em sistemas de trés terminais podemos fazer uma expansao
semi-cldssica para a condutancia G e este resultado s6 é vélido para quando o sistema tem
grande nimeros de canais abertos Ny = Ny + Ny + N3 > 1 e com isso, apenas os termos

de ordem de [N?] ird contribuir para média e variancia da condutancia, portanto podemos

expandir a condutancia e analisar termos de primeira ordem.

Expressando a média da condutancia (4.16) em termos da média dos coeficientes de pro-
babilidade de transmissao, temos

e () Ny — (190) + () (r i)
h (2N1 — (}))?

(GF) = + <T]‘?f>) : (4.17)

Como temos que a média s6 depende da média dos coeficientes de transmissao, entao po-
demos substituir diretamente as equagoes (2.27), (2.32) que se refere a média das amplitudes
de probabilidades de transmissao para a classe de Wigner Dyson, com a presenca de SRT
e com a quebra de SRT, como utilizamos o mesmo método discutido nos capitulo 2 desta

dissertacao, entao chegamos a conclusao

(G%) = 0. (4.18)

J
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a média é nula para todos independente se existir ou nao SRT. Portanto se faz necessario
calcular a dispersao da condutancia, que ird mostrar o quanto existe de flutuacao em torno
da média. Para calcular a dispersao precisamos calcular ((G§)?), onde serd utilizado a
expansao semi-classica, porém como a expressao fica extremamente grande, iremos dividir
em dois fatores,

(6397 = (EE) = . (1.19)

onde temos que o termo A pode é dado por

A = ()4 var[ } + 16Nl4var[ } 8N1(7'11)<Tf‘1a>< >Covar[ 00 Tlla] (4.20)

Tj1s

+ 4N1(711)<Tf‘1")<700>covar [7}1 »7'11] + 2<711> <7‘{’1°‘><7‘00>C0V&r [7}01()’ Gh) }

A ) covar 1, 7] + 12N (7 (7 covr 735, 790]

+ 12N {(7) (7 00>covar [ T ,7'11} SN (TP))H (T 00>covar [TﬂO,Tﬁa]

— AN (TEY) 2 var [ } 24N () (i )covar[ ala,T]Oﬂ
— AN(TY) Tff)zvar [720] 4+ AN (720 (7 00} covar [TH ,T{)ﬂ
j

— ANV (72 covar [ T T ] + SNH(TIN (1 00>covar [T{’f,Tj"‘f]
+ SNHr) Oo)covar [ JOP,TH } + (Tﬁa)2<7';)10> var [7’11] — 8N (1)) var [ jo‘f“]

— 2(m))* (i )covar [T, 7] — 2(my) (i) )covar [T, Y]

20)3 (70 covar [799, 78] + 2AN(r¥)2var [75°] + (7002 (7 Pvar [9]

<T{){)>2<73010> var [117"] — 2<7'11> (T 00> covar [711 7711] 32N3<711>Var[ aa}

4NE (o) Var[ } + 16N} (1) covar [ T ]1} —|—4N2< ) 2var [0

+ o+ o+ 4

16(73)covar [T, 7] ,
enquanto B é simplesmente
B = ({r}y) — 2N\)". (4.21)

apos calcular a média e o segundo momento, podemos calcular a variancia da condutancia
de spin, assim como sua dispersao que é a amplitude da flutuacao universal da condutancia

de spin

rms | = /var | Ga \/ ((G)?) — (Gg)? —\/<(G§‘)Q>, (4.22)
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pois em todos os casos <G’;‘> ¢ nulo, portanto a amplitude da flutuacao universal da con-

dutancia de spin depende exclusivamente do segundo momento (4.19).

4.2.1 Efeito Hall Inverso de Spin para classe de simetria de Wigner

Dyson com a preservacao da SRT

Para sistemas em que nao ha campo magnético (B=0) a SRT ¢ preservada, como a cavi-
dade cadtica tem uma forte interacao SO, de acordo com TMA na tabela (1.1) o ensemble
que descreve o sistema é o ECS. Para calcular a variancia e covariancia dos coeficientes de
probabilidade de transmissao da equagao (4.19) foi utilizado o método diagramético dis-
cutido no capitulo 2 e os resultados sao substituigao direta da equacao (2.30). Com os
resultados obtidos podemos substituir nas equagoes (4.20) e (4.21) para célcular a variancia
da condutancia de spin e portanto podemos escrever a variancia da condutancia de spin no
guia 2 e 3, dado pelas seguintes expressoes

AN Ny (N1 Ny + N2 + 2Ny N3 + N2 — 2N, — Nj)

var [GS] = Nz (Ny + N3)(2Np — 1)(2Np — 3) )

(4.23)

AN} N3 (N1 N3 + N2 + 2N, N + N2 — 2N; — No)

var [G?} = NT(N2 + Ng)(QNT — 1)(2NT — 3) )

(4.24)

onde, Ny é o numero total de canais abertos, como o nosso problema precisa apenas de 3

guias abertos, entao o nimero total de canais Ny = Ny + Ny + N3.

Para este sistema, iremos novamente analisar dois casos, o primeiro caso é o regime
simétrico (N7 = Ny = N3 = N > 1) que também foi analisado nos capitulos anteriores. O
segundo caso ¢ quando apenas o guia 1 que ¢é responsavel por bombear corrente de spin para
dentro da cavidade cadtica se encontra no regime semi cldssico (No = N3 =1e Ny = N > 1),

de ambas as formas estaremos satisfazendo a expansao semi-classica (Np > 1).

Substituindo N3 = Ny = N3 = N, nas equagdes (4.23) ou (4.24) teremos a expressao

analitica exata para o regime simétrico para a dispersao da condutancia de spin num guia
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transversal j = 2,3

o 2 N(5N —3) 5 e
rms [G§] = y/var [G;] = \/§ CENEN 0.30 x —. (4.25)

lembrando que esta equagao é valida para o regime semi-classico, ou seja, foi tomado o limite

quando cada guia tem muitos canais abertos(N > 1). A figura (4.3) mostra o resultado
analitico da expressao (4.25), a linha tracejada preta mostra a convergéncia, o seu valor é
aproximadamente 0.304, enquanto a linha azul mostra que enquanto aumentamos o niimero

de canais a dispersao ird se aproximando do seu valor universal.

0.306

0.304

0.303

0 20 40 60 80 100

Figura 4.3: Este grafico mostra a convergéencia da Flutuacao Universal da Condutancia de
Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema simétrico, no caso em que todos os guias estao no
regime semi-classico Ny = Ny = N3 = N > 1. A linha tracejada em preto é mostra o valor

aproximado da convergéncia que é rms|G$]~ 0.3043 em unidades de ;.
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Enquanto o regime em que apenas o guia 1 estd no regime semi-cldssico a equagao (4.23)

u (4.24) se torna

ON(N + 1)
¢ 4.2
rms [GS] = y/var [G \/N—|—2 OGN L3N £ 1)’ (4.26)

1/2
Y

observe que no regime discutido a cima a dispersao da condutancia é proporcional a N~

e por isso a flutuagao tendera 4,

rms [G9] = \/_\[ \/_o 71 x — (4.27)

A figura (4.4) mostra a tendéncia do resultado analitico da expressao (4.27), a linha tracejada
preta mostra a convergéncia, o seu valor é aproximadamente 0.707, enquanto a linha vermelha
mostra que enquanto aumentamos o nimero de canais a dispersao ira se aproximando do

seu valor universal.

Nesta subseccao e na proxima iremos sempre utilizar linhas sélidas azul para o sistema
simétrico e linha sélida vermelha para o sistema no qual apenas o guia 1 estd no regime
semi-cldssico. Em todos os casos no eixo das abscissas mostra o nimero de canais que sao
abertos em cada guia, enquanto o eixo das ordenadas mostra a dispersao da condutancia de
spin num terminal j = 2,3. Iremos também mostrar a amplitude da Flutuacao Universal
da Condutancia Fracionada, pois ja vimos que sistemas em que nao existe a presenca da
simetria Quiral o sistema tera uma condutancia fracionada e iremos calcular a amplitude da

flutuacio da conduténcia fracionada no efeito Hall inverso de spin (G4, ).

4.2.2 Efeito Hall Inverso de Spin para classe de simetria de Wigner

Dyson com a quebra da SRT

Sistemas em que ha quebra da SRT ocorre devido a um campo magnético externo aplicado
(B # 0) existindo também a quebra da simetria de rotacdo de spin devido a uma forte
interagao SO, de acordo com a TMA podemos ver na tabela (1.1) que o ensemble que descreve
o sistema é Ensemble Circular Unitario(ECU). Para calcular novamente as possiveis médias,

variancias e covariancia dos coeficientes de probabilidade de transmissao com a nova restricao
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Figura 4.4: Este grafico mostra a convergéncia da Flutuacao Universal da Condutancia de
Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema em que apenas o guia 1 estd no regime semi-
classico, ou seja, caso em que N; = N > 1. A linha tracejada em preto é o valor da

convergencia rms[Gjo»‘]\/N ~ (0.707 em unidades de .

utilizado o método diagramético discutido no capitulo 2 assim como os resultados obtidos
sdo substitui¢oes diretas das equagbes (2.32) e (2.35) nas equagoes (4.20) e (4.21) portanto
a variancia da condutancia de spin no guia 2 e 3, dado pelas equacoes

AN; Ny (N Ny + N2 + 2NN + N2)

var [G3] = Nr(Nz + N3)(ANZ — 1)

(4.28)

AN N3 (N1 N3 + N2 + 2Ny N; + N2)

var [Gg] = Np(No + N3)(4NZ — 1)

(4.29)

onde, Nr é o nimero total de guias abertos.
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Para o regime simétrico a expressao para a dispersao da condutancia de spin num guia

transversal j = 2,3 (4.28) ou (4.29) serd

N 10 N?2 5 e
rms [GS] = y/var [G;] = \/gm = \/5—4 ~ 0.30 x e (4.30)

lembrando que esta equagao é valida para o regime semi-classico(N > 1).

0.309
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Figura 4.5: Este grafico mostra a convergéncia da Flutuagao Universal da Condutéancia de
Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema simétrico, no caso em que todos os guias estao
no regime semi-classico Ny = No = N3 = N > 1. A linha azul mostra o resultado analitico
da expressao (4.30), enquanto a linha tracejada em preto é mostra o valor aproximado da

convergeéncia que ¢ rms[G§]~ 0.304 em unidades de ;.

Enquanto o regime em que apenas o guia 1 estd no regime semi-cldssico a equagao (4.28)
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u (4.29) se torna

ON(N + 4)
6o =/ 4.31
s | var | \/N+2 (2N +3)(2N +5)’ (4:31)

observe que novamente no mesmo regime da subsec¢ao anterior a dispersao da condutancia

1/2

é proporcional a N7'/“, e por isso a amplitude da flutuacao tendera &

e

rms [ Go‘ = \/_\/> 0.71 x . (4.32)

Nesta seccao (4.2) calculamos a amplitude da flutuagao universal da condutancia de spin
para a classe de Wigner Dyson, e vimos que com a expansao semi-classica(Ny > 1) podemos
obter dois sistemas principais, o sistema simétrico quando todos os guias estao no regime
semi-classico (N7 = Ny = N3 > 1) e o sistema que apenas o guia que bombeia spin para
dentro do reservatério estd no regime semi-classico (N = N3 = 1, N; > 1). Entretanto
apenas para o sistema simétrico existe uma convergéncia natural (4.25) e (4.30) e para o
sistema em que apenas o guia 1 estd no regime semi-classico a dispersao da condutancia é
proporcional a N~/2 (4.26) e (4.31). Entretanto queremos niimeros universais que caracte-
rizem o Efeito Hall Inverso de Spin para a classe de Wigner Dyson e para isso iremos tirar a
razao entre as equagoes que apresentam a preservacao da SRT (4.25) e que existe quebra da
SRT (4.30) ambos para o caso simétrico. Iremos utilizar uma nova notacao, sera adicionado
um indice subscrito nas condutancias de G% e G¢) no qual P representa a preservagao da

SRT e () representa a quebra da SRT.

Para o regime simétrico temos que a razao entre as equagoes (2.45) e (4.30) é dado por

rms |G
s (Gp] L. (4.33)
rms [G%}

lembrando que foi possivel obter o resultado fazendo com que ha muitos canais abertos em

cada guia N > 1.

E a razao entre as equagoes que apenas o guia 1 estd no regime semi-classico é dado pela
razao entre as equacoes (4.26) para o caso que apresenta SRT e (4.31) para o caso em que

SRT é quebrada. Fizemos a razao entre elas pois dessa maneira a expressao fica proporcional
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Figura 4.6: Este grafico mostra a convergéncia da Flutuacao Universal da Condutancia

de Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema em que apenas o guia 1 estd no regime
semi-classico, ou seja, caso em que Ny = N > 1. A linha vermelha mostra o resultado
analitico da expressao (4.31), enquanto a linha tracejada em preto é o valor da convergéncia

rms|G§]~ 0.707v/N em unidades de =

a N% e quando N; = N > 1 também ird convergir naturalmente 4 um valor universal. Para o

regime que apenas o guia 1 esta no regime semi-cldssico temos que a razao entre as equacgoes
(4.26) e (4.31) é dado por
GOL
ms|GEl (4.34)
rms [G%]
lembrando que Ny = N3 = 1 e N; = N > 1 e observe que a equacao (4.34) converge

1/2

naturalmente, pois tanto a equagao (4.26) e (4.31) cai com fator de N~/2 portanto quando

tiramos a razao a equacao fica com ordem de N°, o que leva a uma convergéncia direta
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quando tomamos o regime semi-cléssico.

4.3 Efeito Hall Inverso de Spin para classe de simetria

Quiral

Nesta secgao iremos calcular a amplitude Flutuacao Universal da Condutancia Quantizada
de Spin utilizando a Classe Quiral com a SRT e com a quebra da SRT, para isso utilizamos o
mesmo método discutidos no capitulo 3 desta dissertacao assim como os resultados obtidos.
Nesta secgao iremos mostrar exclusivamente os nossos resultados obtidos para o Efeito Hall
Inverso de Spin. Com os resultados obtidos nesta seccao, podemos comparar com os resul-
tados obtidos na seccao anterior e analisar a diferenca entre dois tipos de regimes, o Efeito
Hall Inverso de Spin em materiais metalicos que sao representado em Teoria de Matrizes
Aleatoéria pela classe de Wigner Dyson e o Efeito Hall Inverso de Spin em materiais de Dirac
que sao representados em Teoria de Matrizes Aleatorias pela Classe Quiral, podendo haver
também Efeito Hall Inverso de Spin em materiais super condutores, porém estes ultimos
materiais nao foram analisados, analisar a diferencas entre essas classes é muito importante
pois artigos anteriores[I1] nos remetem ao fato que apenas quando existe quiralidade no
sistema é que a condutancia é quantizada, enquanto nao existir quiralidade a condutancia é
fracionada, entao precisamos saber qual é a Flutuagao Universal quando existe quantizacao
para isso é necessario que nosso sistema tenha quiralidade. Assim também iremos mostrar
que quando existe a quebra da simetria quiral no regime simétrico temos que a razao entre a
flutuacao universal da condutancia com reversao temporal e com a quebra de reversao tem-
poral é multiplicada por um fator de 2, como vimos no capitulo 3, também iremos apresentar
uma nova universalidade que pode distinguir a Classe Quiral da Classe de Wigner Dyson

quando o sistema tem apenas o guia 1 no regime semi-classico.

Partiremos novamente da equacgao de Landauer-Buttiker,

(&

2
It = > i (s — ) (4.35)
j7al
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onde podemos também utilizar o termo de conservacao de probabilidade, porém neste caso
teremos que introduzir os efeitos de quiralidade no problema, na seccao 3, foi discutido que

quando temos quiralidade o espaco é dobrado, logo N — 2 x N.

Fazendo os mesmos calculos a equacao do potencial fircara,

v 12 Tl (4.36)
L e i (4N —7iY) '

e a equacao da corrente de carga

T 1 0 .
I; = —7 Z (4N1 / —|—ij> pP. j=23. (4.37)

B0

Substituindo as equagoes, encontramos a condutancia de spin para a classe quiral

000
€ 711 751 .

Gl=— L% ¢ j=23. 4.38

TR & ISP s

Para encontrar a média da condutancia (4.38) também foi utilizado a expansao semi-

classica e os resultados das médias dos coeficientes de transmissao do capitulo 3, com isso

temos que a média é nula também independente da SRT

(G;) = 0. (4.39)

Como a média é nula, podemos novamente calcular a flutuacao em torno da média, dado
pela dispersao, para isso precisamos do segundo momento da condutancia, utilizando nova-
mente a expansao semi-classica temos que o segundo momento é dado por

Al

<G2> B,a

(4.40)
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onde temos que o termo A’ pode é dado por

A = (Tff)4var[ } +256N4var[ } 16N (o) (1) ]1>covar[ vo 7-110‘} (4.41)

Tj1s

+ 8M <7'11 >(Tf‘1“>(700)covar [770107 711} + 2<7'11> (Tﬁa)<700)covar [7}010>7'11 }

— 2TV (T 0O)covar [ i1 ,7'11} + 24N TPV (T2 ) covar [ ;“10‘,7']010}

+ 24N {(TD)YH(T 00>covar [ U ,7'11] 16Ny () (T 00>covar [T{]{),Tﬁa}

— SN (TR Var[ } — 96N (T (T >Covar[ oo TOO]

jl?gl

- 8N1<7'11> 00>2V3r (] + 8N1<T11>< 3010> covar [TﬁaaT{){)]

(T
— 96NZ(7} )( 0\ covar [ T T } + 32N (T2 (1 00>covar [Tf{)mﬁa]

jl

— 2 -

71

ao 00} _2<7_10{)>3< 00

]1)covar [ T T }

VYcovar [1}Y, T ﬁa} + 96 NZ (1) var [Tﬁa} + ()2 (i) Pvar [7))]

(7
+ 32N (1 )( 0\ covar [ ]010,7'110‘} + <7-f“1a>2<7—j010> var [TH] — 16Ny (7} )?var [ ‘m]
> ]1 )

P)?

(TP covar [
(5

2(ry

<T{){)> ( ]010> var [7}"] — 2<7'11> (T 00) covar [7'11 77'11} 256N3<7'11>V31"[ 10[}

gt

16]\712(71‘11 ) var [7’ 1] + 128N3(Tf‘1 )covar[ o } + 16N2< > var [7{1"]

]17]1

+ o+ 4+

16(7 0O)covar [ T T } ,
enquanto B’ é simplesmente

B’ = ((t%) — 4N))*. (4.42)
assim podemos calcular a amplitude da flutuagao universal da condutancia de spin

s [G] = \Jvar[G5] = \/(G) — (G)2 = \/(G2), (4.43)

pois em todos os casos (G;) é nulo, portanto a flutuagao universal da condutancia de spin

depende exclusivamente do segundo momento (4.40).

4.3.1 Efeito Hall Inverso de Spin para classe de simetria Quiral

com a preservacao da SRT

A preservacao da SRT ocorre pois o campo magnético externo é nulo (B=0), juntamente

como o fato do sistema apresentar quebra de Rotagao de Spin, devido ha uma forte interacao
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Spin ()rbita, pela TMA podemos ver na tabela (1.1) que o ensemble que descreve o sistema é o
Ensemble Circular Simplético Quiral (chECS). Para calcular a média, variancia e covariancia
dos coeficientes de probabilidade de transmissao da equacao (4.40) foi utilizado os resultados
do capitulo 3 substituindo direto as equagdes (3.11) e (3.15). Com isso podemos calcular
a dispersao da condutancia de spin (4.43) entre o guia 2 e 3. O resultado da variancia da
condutancia de spin é extremamente grande, portanto novamente iremos dividir em duas
partes, chamaremos o numerador da expressao de Ms,dessa forma temos que a equacao da

variancia da corrente de spin no guia 2 é

. 128N, Ny Nip(My)
var [Gi3] = (Ny + N3)(4N7 + 3)(16NZ — 1)(2Ny — 3)(2Ny — 1) (4.44)

onde M, é

My = 12NyN3Np +4NEN, 4+ 8Ny NI + 4Ny N2 +4N3 4+ 4N3 — AN, N,

— 2Ny N3 — 4N3 — 6Ny N3 — 2N2 — 6Ny — 3N (4.45)

enquanto a variancia da corrente de spin no guia 3 é

. 128N, Ny N (M)
var |Gig] = (N; + N3)(4N7 + 3)(16NZ — 1)(2N7 — 3)(2Ny — 1) (4.46)

onde M; é

Mz = 12NyN3Np + 4N{N3 + 4Ny N3 + 8Ny N; + 45 + 4NJ — 2N Ny — 4N, N3

— 2N; — 6N;N3 — 4NZ — 3N, — 6N3 (4.47)
onde, Ny = Ny + Ny + Njs.

Para analisar o regime simétrico iremos substituir Ny = Ny = N3 = N na equagao (4.44)
ou (4.46) portanto a expressao para a dispersao da condutéancia de spin num guia transversal

Jj = 2,3 sera

64N3(20N2 — 6N — 3) 5 e
s |G \/(4N AN DN N =)~ Var S0 x g (448)

lembrando que esta equagao ¢ valida para o regime semi-classico(N > 1). Este resultado

estd representado na figura (4.7) onde a linha sélida azul mostra a expressao analitica exata
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Figura 4.7: Este grafico mostra a convergéncia da Flutuacao Universal da Condutéancia de
Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema em que existe Quiralidade, neste sistema estamos
no regime simétrico Ny = Ny = N3 = N > 1. A linha tracejada em preto é o valor da

convergéncia rms|G$]~ 0.431 este resultado estd na ordem de e/4r.

da equacao (4.48), mostramos que a medida que o nimero de canais abertos vao aumen-
tando a dispersao da condutancia vai convergindo suavemente ao seu valor universal que é

aproximadamente 0.431.

Para o regime em que apenas o guia 1 estd no regime semi-classico iremos substituir
Ny = N3 =1e N; = N > 1 na equagao (4.44) ou (4.46) para encontrar a dispersao da

condutancia num guia transversal j = 2,3

(4.49)

aol — 64N (N +2)(4N? + 18N + 11)
rms[ j} = (4N +11)(4N +9)(2N + 1)(2N + 1)(4N + 7)’
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observe que no regime discutido acima a dispersdo da condutancia é proporcional a N~1/2,
e por isso a flutuacao ira tendera a,
rms [G4] = B (4.50)
y ~ X I .

Figura 4.8: Este grafico mostra a convergéncia da Flutuacao Universal da Condutéancia de
Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema em que existe quiralidade, neste caso apenas o
guia 1 estd no regime semi-classico, ou seja, caso em que N; = N > 1. A linha tracejada

em preto é o valor da convergéncia rms[G$]vV N ~ 1.0

Nesta seccao e na préxima seccao iremos mostrar a Flutuagao Universal Quantizada da
Condutancia, pois ja vimos que apenas sistemas em que existe a presenca da simetria Quiral
o sistema terd a G, ou seja, terd a Flutuacao Universal da Condutancia Quantizada de

Spin no Efeito Hall Inverso.
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4.3.2 Efeito Hall Inverso de Spin para classe de simetria Quiral

com a quebra da SRT

Para o sistema em que nao existe SRT ocorre devido hd um campo magnético nao nulo
(B+#£0), na cavidade cadtica existe a quebra de SRS por causa da forte interagao SO, de acordo
com a TMA na tabela (1.1) podemos ver que o ensemble que descreve o sistema é o ensemble
circular unitario quiral (chECU). Nesta secgao iremos substituir os resultados da equagoes

do capitulo 3 para a média (3.22) e covariancia (3.26) dos coeficientes de transmissao.

A equacao da variancia da condutancia de spin para o sistema em que existe quebra de

SRT ¢

o 32N, Ny (M)
varlGe] = N, T Ny (16N —9)(16ME = 1) (4:51)

onde M) é
M} = 24Ny NoN3 + 8N7 Ny + 16Ny N3 + 8N N2 + 8N3 + 8NZ — 6Ny — 3N3,  (4.52)

enquanto a variancia da corrente de spin no guia 3 ¢é

. 32N, N3 (M)
var [G5] = (Na + N3)(16N2 — 9)(16N2 — 1)’ (4.53)

M} é dado por
MY} = 24Ny NyN3 + 8N2N3 + 16Ny N2 + 8N, N2 +8N3 + 8N3 — 6N3 — 3Ny,  (4.54)
Onde, NT = Nl + N2 -+ Ng.
Substituindo as condugdes para satisfazer o regime simétrico (N; = Ny = N3 = N) na

expressao (4.51) ou (4.53), encontramos a expressao para a dispersao da condutancia de spin

num guia transversal j = 2,3

\/ 16 N2(40N2 — 3) 5

=2 = /= ~0.30 x —. (4.55)

s [GF] =4/ (16N2 —1)(144N2—1) V54 An

Enquanto o regime em que apenas o guia 1 estd no regime semi-classico (N; = N) a

expressao (4.51) se torna

. 16N (8N + 48N + 55)
s [GF] = \/(4N F11)(AN +5) (4N + 9) (AN 1+ 7)° (4.56)
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Figura 4.9: Este grafico mostra a convergéncia da Flutuacao Universal da Condutancia de
Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema simétrico, no caso em que todos os guias estao
no regime semi-classico Ny = Ny = N3 = N > 1. A linha azul mostra o resultado analitico
da expressao (4.55), enquanto a linha tracejada em preto mostra o valor aproximado da

convergéncia que é rms[G$]~ 0.304 em unidades de e/4m.

observe que novamente no mesmo regime da subsec¢ao anterior a dispersao da condutancia

1/2

é proporcional a N~'/“ e por isso a flutuagao tendera a,

s [G2] = = [ 010,

Vi §Nﬁxﬂ. (4.57)

Nesta seccao calculamos a flutuacao universal da condutancia de spin para a classe Quiral,
e vimos que com a expansao semi-classica (N7 > 1) podemos obter dois sistemas principais, o

sistema simétrico e o sistema que apenas o guia que bombeia spin para dentro do reservatorio



4. Efeito Hall Inverso de Spin em cavidades mesoscépicas cadticas difusivas 96

GS T T I I I !

|
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N

Figura 4.10: Este grafico mostra a convergéncia da Flutuagao Universal da Condutancia
de Spin no Efeito Hall Inverso para o sistema em que apenas o guia 1 estd no regime
semi-classico, ou seja, caso em que Ny = N > 1. A linha vermelha mostra o resultado
analitico da expressao (4.56), enquanto a linha tracejada em preto é o valor da convergéncia

rms[G?‘]\/N ~ 0.707. O valor da condutancia esta em unidades de e/47.

estd no regime semi-classico, entretanto apenas para o sistema simétrico a convergéncia é
natural (4.48) e (4.55), enquanto o outro sistema a dispersdo é proporcional a N~'/2 (4.50)
e (4.57). Da mesma maneira feita com a classe de Wigner Dyson, nao estamos interessados
diretamente nessas equagoes, queremos comparar os numeros universais que caracterizem
o Efeito Hall Inverso de Spin para a classe Quiral e que consiga distinguir muito bem a
classe de Wigner Dyson, para isso novamente iremos fazer a razao entre as equagoes (4.48)

e (4.55) ambas para o regime simétrico e a razao entre as equagoes (4.50) e (4.57) ambas



4. Efeito Hall Inverso de Spin em cavidades mesoscépicas cadticas difusivas 97

para o regime que apenas o guia 1 estd no limite semi-classico. Serd adicionado um indice
subscrito nas condutancias de Gg,p e Gg,o no qual chP representa a preservagao da SRT

para o sistema Quiral e ch() representa a quebra da SRT para o sistema Quiral.

Para o regime simétrico temos que a razao entre as equagoes (4.48) e (4.55) é dado por

sG] _ /5 141, (4.58)
rms [thQ]

lembrando que N > 1.

Para o regime que apenas o guia 1 estd no regime semi-classico temos que a razao entre
as equagoes (4.50) e (4.57) é dado por

rms [G?hp]

P — V2~ 141, (4.59)
rms (G

lembrando que sempre para ver a convergéncia tomamos o limite que N; = N > 1 e observe
que a equagao (4.59) agora converge naturalmente, pois tanto a equagao (4.50) e (4.57) era

1/2

proporcional a N~!/2 portanto quando tiramos a razao a equacao fica com ordem de N°, o

que leva a uma convergencia direta quando tomamos o regime semi-classico.

Portanto chegamos a conclusao que a relacao entre a classe Quiral e a classe de Wigner
Dyson é
rms |G rms |G
s [Giyp| ;hP] _ 7 x SmslOE jj] : (4.60)
rms [GchQ} rms [GQ]
em todos os casos do limite semi-cléssico existe um fator de v/2 entre a classe com simetria

Quiral e a classe com simetria de Wigner Dyson que estd de acordo com a equagao (3.55)

do Efeito Hall de Spin.



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho obtemos resultados analiticos de flutuagoes universais da condutancia de
Spin-Hall em uma cavidade cadtica de Dirac. Mostramos que a expressao para a dispersao
da corrente de spin no Efeito Hall de Spin numa cavidade cadtica de Dirac é diferente da
corrente de spin no Efeito Hall de Spin numa cavidade cadtica de Schrodinger, e isto € muito
importante pois vemos que no regime quantico extremo, onde apenas 1 canal é aberto em
cada guia, a flutuacao universal da corrente de spin difere em ambos sistemas, e com isso a
flutuagao universal da condutancia também é diferente. Foi visto que no regime semi-classico
onde cada guia tem varios canais abertos a variancia da condutancia dos ensembles quirais

converge para o dobro da variancia da condutancia dos ensembles de Wigner-Dyson.

Analisamos analiticamente também a condutancia no Efeito Hall Inverso de Spin em uma
cavidade cadtica de Dirac, e também foi visto que a condutancia dos ensembles quirais é
o dobro da condutancia dos ensembles de Wigner-Dyson. Com base no trabalho feito, fica
faltando analisar o Efeito Hall de Spin e o Efeito Hall de Spin Inverso em supercondutores uti-
lizando a classe de Altland-Zimbauer, com os nossos resultados podemos calcular a flutuacao
universal do angulo Hall (0,4)[[62],[63][64]] que mostra a eficiéncia da “transformacao” de
corrente pura de spin em corrente de carga no Efeito Hall Inverso de Spin tanto em cavidades

caoticas de Schrodinger quanto em cavidades cadticas de Dirac.



Apeéendice A

Média da Condutancia de Spin-Hall
para o sistema em que a SRT é

preservada

Primeiramente vamos lembrar que podemos escrever a equacao da condutancia para sis-

temas quirais com a preservacao da SRT da seguinte forma,

GE =Tr [S.UCUTS.UCJU"] (A1)
0

e seguindo as referéncias [[I5],[16]], podemos escrever a equagao (A.1) como um diagrama

de acordo com a figura abaixo. onde X, é a equagao (1.38), C* e C; s@o os projetores.

Cr
c ==

0
G

Figura A.1: O diagrama representa a equagao (A.1).
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Para encontrar a média da equagao (A.1), é preciso encontrar todas as possiveis com-
binagoes do diagrama da figura (A.1), seguindo algumas regras que pode ser encontrada nas
referéncias [[15],[16]], portanto podemos ver na figura (A.2) que a média da condutancia é

dado por e entao ndés podemos fazer os calculos e chegar a seguinte expressao da média da
QD
) 2D

G_o = R, (O
1. XD+ CROCD

Figura A.2: A representagao diagramdtica da média da equacao (A.1).

condutancia

<G£> = Vi1 [(Tr(2.))” x Tr (CECY) + Tr ($2) x Tr (C2) Tr (C9) + Tr (52) x Tr (C2CY)] +

Vo [(Tr (2.))? x Tr (CCY) + (Tr (2.))° x Tr (C2) Tr (CF) + Tr (S2) x Tr (CF) Tr (CY)]

z

+V5 [3Tr (32) x Tr (CFCY)] (A.2)

z

onde V5 e V} 1 sdo as relagoes de recorréncia que pode ser visto nas referéncias [[15],[16]]. Para
0 nosso problema seria necessario 11.025 diagramas dos quais 6.300 nao sao nulos, portanto
desenhar os dragramas essa quantidade grande de diagramas é uma tarefa muito ardua.
Conseguimos fazer uma analise do método sem a necessidade de desenhar os diagramas,
para isso foi dado nome a cada ponto do diagrama que representa a fungao, como a fungao
é representado por 4 pontos pretos e 4 pontos brancos, entao os nomes dados aos pontos

pretos foram X¢, ©8 3¢ e X8 onde o C' (Cima) e B (baixo) representa a posicao em que o
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ponto preto esta e 1 ou 2 representa se é o primeiro ou o segundo ponto preto no diagrama
e X é a matriz que o ponto preto representa, analogamente temos 4 pontos brancos, e os
nomes dado a eles sao Ci¢, Ci§, CjP e Cj2, onde Ci e C'j sdo os projetores, note que em
cima sé existe C; e em baixo s6 existe C}, o que estd de acordo com o diagrama da figura
(A.2), portanto tomar a média é fazer todas as possiveis combinagoes das letras de acordo
com a mesma regra utilizada para o diagrama, entao utilizando um software matematico

simples ele me da as seguintes combinagoes

1) A combinagao [X§,X8][2S $P][Ci{,C58][Ci,Cj8] nos da a seguinte equagio
Via (T (2.))? x Tr (CfCY) (A.3)

2) A combinagao [X¢ XP][2S 28[Ci¢ ,CiS[CiE,C3P] nos d4 a seguinte equacio
Vo (Tr (2,))% x Tr (CF) Tr (CY) (A.4)

3) A combinagao [X¢ NP][2§,28[Ci¢ ,C8][CiS ,CjP] nos d4 a seguinte equacio
Vo (Tr (2,))% x Tr (CF) Tr (CY) (A.5)

4) A combinagao[X¢ XP][XS 28[Ci¢ ,CiE][CiS ,CiP] nos d4 a seguinte equacio
VBT (52) x Tr (C9CY) (A.6)

5) A combinagao [L{ X525 28] [Ci¢ ,CiS[CiE,C 2] nos d4 a seguinte equacio
VaTr (52) x Tr (Cf) Tr (CY) (A7)

6) A combinacgao [L{,X8][2S,SB][Ci{,C58][CiS ,C 8] nos d4 a seguinte equacao
ViaTr (32) x Tr (C2CY) (A.8)

7) A combinagao [L{ ,XS][L8 28][Ci{ ,C5P][CiS ,Cj2] nos d4 a seguinte equacao

VoTr (52) x Tr (C9CY) (A.9)
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8) A combinagao [X¢ X][28 28 [Ci¢,CiS][CiE,CiP] nos d4 a seguinte equacio

Via (Tr (2.))" x Tr (C2) Tr (CY) (A.10)

9) A combinagao [L§,X5[S8 28][Ci{,C58][CiS ,C ] nos d4 a seguinte equacao

VaTr (82) x Tr (C2CY) (A11)

onde os itens (1-3) representa a primeira coluna da figura (A.2), os itens de (3-6) representa
a 2° coluna e os itens de (7-9) represente a 3° coluna, somando as equagoes (A.3) até (A.9)
recuperamos a média da condutancia, dada pela equagao (A.2). Para a variancia da con-
dutancia foram 6.300 combinagoes, com mais de 300 paginas de analise, por isso é impossivel

botar nesta dissertacao.
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Universal spin Hall conductance fluctuations in chaotic Dirac quantum dots
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We present complete analytical and numerical results that demonstrate the anomalous universal fluctuations
of the spin Hall conductance in chiral materials such as graphene and topological insulators. We investigate both

the corresponding fluctuations, the universal fractionated and the universal quantized, and also the open channel
orbital number crossover between the two regimes. In particular, we show that the Wigner-Dyson symmetries do
not properly describe such conductances and the preponderant role of the chiral classes on the Dirac quantum

dots. The results are analytical and solve outstanding issues.
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I. INTRODUCTION

The electronic transport through diffusive and ballistic
mesoscopic devices has long been the subject of many theoret-
ical [1,2] and experimental investigations [3]. The mesoscopic
transport engenders some peculiar physical features [1,2], with
special focus on universal conductance fluctuations (UCFs)
[4-7]. The UCFs occur owing to quantum interferences and
chaotic scattering processes, which give rise to the sample-
to-sample fluctuations of charge conductances. It was found
that in metals and semiconductors the electronic transport de-
scription is accommodated in Wigner-Dyson universal classes
in the framework of random matrix theory (RMT) [1,8]. The
universal classes are characterized by the presence or absence
of two fundamental symmetries of nature: time-reversal (TRS)
and spin-rotation symmetries (SRS) [8].

However, the control [9] of novel Dirac materials (such as
graphene and topological insulators) introduces new funda-
mental symmetries, such as chiral/subA-lattice/mirror (CHS)
and particle-hole symmetries, which became protagonists of
a myriad of interesting quantum effects [10]. Accordingly,
novel RMT ensembles emerge, which are known as chiral
[11] and Atland-Zimbauer [12] universal classes. The chiral
universal classes can be applied to bipartite systems, such
as hexagonal and square lattices, whose main examples are
graphene structures and topological insulators, respectively.
There are three chiral classes: a chiral circular orthogonal
ensemble (chCOE), characterized by the presence of CHS,
TRS, and SRS (B8 = 1), a chiral circular unitary ensemble
(CUE), which preserves CHS and has the TRS broken by
an external magnetic field (8 =2), and a chiral circular
symplectic ensemble (chCSE), which is characterized by
the presence of CHS, TRS, and has the SRS broken by a
strong spin-orbit interaction (SOI) (8 = 4). Moreover, Atland-
Zimbauer universal classes can be applied to electronic devices
in contact with a superconductor.

With the generation and control of pure spin current through
mesoscopic devices, investigations on its universal fluctuations
became very compelling [13]. Motivated by Ref. [14], which
found the survival of the spin Hall effect (SHE) in disordered
two-dimensional (2D) mesoscopic devices, Ren et al. [15]
show numerically, using tight-binding Hamiltonian models,
that diffusive mesoscopic samples with strong SOI exhibit
universal fractionated spin Hall conductance fluctuations
(UFSCFs). The authors find a universal amplitude given by

2469-9950/2016/93(11)/115120(5)
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rms[G'SfH] ~ 0.18¢/4m. In order to give an explanation in the
framework of RMT, Bardarson et al. [16] used a Landauer-
Biittiker approach and a Wigner-Dyson universal class with
strong SOI to obtain a analytical expression for UFSCFs of a
chaotic quantum dot, confirming the result of Ref. [15].

Furthermore, the 2D Dirac material exhibits the famous
quantized spin Hall effect, which mean that spin Hall con-
duction G, takes only integer multiples of e/47 [17,18].
Motivated by this novel feature, Qiao et al. [19] show
numerically, using three tight-binding Hamiltonian models,
that diffusive 2D Dirac samples with and without strong SOI
exhibit universal quantized spin Hall conductance fluctuations
(UQSCFs) with an amplitude given by rms[G;] = 0.285 +
0.005¢/4m, which does not follow the conventional value
obtained in Refs. [15,16]. In recent work, Choe and Chang
[20] study electronic transport numerically in a 2D Dirac
device with strong SOI and CHS. Nevertheless, their studies
were not enough to reach a definitive understanding of the
behavior in terms of a UQSCF obtained in Ref. [19]. Thus, an
understanding of UFSC remains open to date.

In this paper, we investigate analytically the UQSCF in
a chaotic quantum dot with CHS, also known as a chaotic
Dirac quantum dot [21,22], at low temperature. We assume a
preserved TRS, SRS broken by a strong SOI (chCSE), and a
mean dwell time of electrons in the quantum dot that is larger
than the SOI time, T4ywen > T50. We identified two regimes: The
first one, when the CHS is broken, gives rise to the UFSCF
and exhibits an amplitude rms[G!H] ~ 2 x 0.18¢/4m; The
second one, when CHS is preserved, gives rise to the UQSCEF,
which assumes an amplitude rms[GZH] ~ (0.283¢/4m. The last
is in agreement with Ref. [19].

II. THEORETICAL FRAMEWORK

We consider a multiterminal 2D device with CHS symmetry
where the electrons flow under the influence of a strong SOI
at low temperature. The 2D device is connected by ideal point
contacts to four independent electronic reservoirs, as depicted
in Fig. 1. We use the Landauer-Biittiker approach to write the
a-direction spin-resolved current through the terminals as [23]

2
e /
I = n E T (Vi = V). ey
J.a!

©2016 American Physical Society
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FIG. 1. A chaotic Dirac quantum dot connected through four
leads to electron reservoirs with spin resolution. The 1 and 2 leads
have specific potentials, V/2 and —V/2, while the 3 and 4 leads
have potentials adjusted in a way that prevents the charge current
from flowing. Therefore, a charge current between the 1 and 2 leads
induces a spin current between the 3 and 4 leads.

The spin-dependent transmission coefficients can be ob-
tained through tif‘;?‘/ = Zmei‘nej |Siman.er |2, where o and o’ are
the spin projections in the @ = x, y, or z direction and S is the
scattering matrix of order 2N x 2Nr. The S matrix describes
the transport of electrons through the chaotic Dirac quantum
dot. The total number of open orbital scattering channels is
Ny =2Np = Z?zl 2N;, where 2N; is the number of open
channels in the ith lead point contact and the factor 2 came
from two sublattices of the Dirac materials [24].

An applied bias voltage V between longitudinal electrodes
1 and 2 gives rise to a longitudinal electronic current / and,
due to the quantized spin Hall effect, to spin currents I =
1! — I # O at the transversal contacts 3 and 4 witha = x,y,z
[25], as depicted in Fig. 1. Moreover, we consider the absence
of net electric charge current at the transverse 3 and 4 leads, i.e.,
I? = I' + I = 0. Therefore, the charge conservation implies

I = 1Y = —I?. Using those constraints in Eq. (1), it was shown
in Ref. [16] that the transversal spin currents can be written as
1 _
I = E(T;g —t) = > TV )
j=3.4

for which we introduce the dimensionless currents J =
h/e*(1/V) and the effective transverse voltages V; = V;/V,
given by
- 1 Ti(} (f,(‘)z - f,(')l) +(zh — ) (4N; — rj(')j)
Vi=3 00 0 0
2 oy — (4N — ) (4Ns — 7))

N ©))
where here i, j = 3,4 with i # j.

III. RANDOM MATRIX THEORY

Our calculation consists in the obtention of the average
and the fluctuation amplitude of transversal spin currents, Eq.
(2), for a chaotic Dirac quantum dot, within the framework of
RMT. Therefore, the spin-dependent transmission coefficient
can be written in an appropriate way through the following

PHYSICAL REVIEW B 93, 115120 (2016)

relation,
'Cf; = Tl‘[PI“S'P;}ST], o= O’x’y’z (4)

where the scattering matrix S is a member of the chCSE
ensemble, which means the system preserves the TRS (absence
of magnetic field) and the SRS is broken by strong SOI [11].
The matrix P = P; ® o* represents a projector operator over
the ith terminal. Its dimension is 2N7 x 2Ny and its entries
are (PY),,., ny = Smn0L:,, while Y72 2N; < m < 3, 2N,
and 0 otherwise [16]. The ¢° and o¢ are the identity matrix
and Pauli matrices, respectively.
The scattering matrix of Eq. (4) has an additional CHS
symmetry, implying it satisfies the following commutation
relation [10],

S=x.8%, == [lgf i)_ } (5)
1y,

at the Dirac point (null Fermi energy). To obtain the average
of Eq. (4), it is convenient to decompose S as a function of the
U matrix, which is a symplectic matrix of order 2N x 2Nr,
as S = EZUTEZU, as can be seen in Ref. [26]. Hence, Eq. (4)
can be rewritten as

o =Tr[PFUSUPIU'S U], o =0.xy.2.  (6)

Using the method of Ref. [22], developed for diagrammatic
integration over chaotic Dirac quantum dots, we calculate the
average and covariance of the spin-dependent transmission
coefficient of Eq. (6). First, for the average of Eq. (6), we obtain

N7(4N;N; — ;;N;) + §;; N

(5] = 400 N — TNy + 1)

(M

Equation (7) is quite distinct from the result of Ref. [16], which
studied the UFSCF of a Schrodinger (Wigner-Dyson) chaotic
quantum dot. Second, following the same method of Ref. [22],
the covariance of Eq. (6) reads

covar[ri‘j,r,g] = ((T,O; - <f:0;>) (tlg - (r,g)))

and prompted us to find 11025 diagrams, of which 6300
are non-null. Therefore, the overall result for the covariance
of the spin-dependent transmission coefficient involves 6300
terms and the algebraic final expression is cumbersome.
Nevertheless, for the relevant configuration wherein ¢ = 8 #
0 and i = k, the general expression simplifies to

covar[r-" r-"]

ij il
D
(Nt — N;))AN;Nr —2Nr =3), i=j=I,
—4N;N;Nr, i#j#I,
= {N;(4N} —4N;Nr —2Nr —=3), i#j=1 ()
—N{(4N;Nt — 2Nt — 3), i=j#l
—N](4NZNT—2NT—3), l 2175],

128N; Nt

where D = (N7 +3)16NZ—1)(2Nr =3)2N7r—1) "
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IV. UNIVERSAL SPIN HALL CONDUCTANCE
FLUCTUATIONS

We begin by using Eq. (7) to obtain the ensemble average
of the transverse spin currents of Eq. (2). The result is

1 -
(J7) = 5((71%) — (i) = YTV =0, )

j=3.4

as expected even for i = 3,4 and o = x,y,z. The ensemble
average of the effective transverse voltages, Eq. (3), is obtained
with the previous spin-dependent transmission coefficient
general result for the covariance. We obtain

_ 1IN — N,

Vig) = ~ L2
(V3,4) N TN

The same expression was obtained in Ref. [16], indicating that
the effective transverse voltage is CHS independent.

Although the transversal spin current ensemble average
vanishes, Eq. (10) establishes an effective non-null transverse
voltage. Accordingly, the transversal spin current J* assumes
finite values. The amplitude of the fluctuations of J is given
by [16]

var[J*] = % > var[ry] - % > covar[zf, 78]

(10)

j=12 =12
+ Z (var[z](V7) + covar[(z] — 15),75](V)))
j=3.4

+2 covar[t%, T4 1(Va) (Va). (11)

Substituting Egs. (8) and (10) in Eq. (11), we obtain the
following expression,

var[ J{]

B 128N; N N2N7(4N7 — 2Nz — 3)

~ (4N1 +3)(16N2 — 1)(2N7 — 3) 2Ny — D(N; + N2)’
(12)

which is the main result of our work. Equation (12) is quite
distinct from the main result of Ref. [16], and reveals the
full difference between the spintronics of a chaotic Dirac
(CHS) quantum dot and a chaotic Schrodinger (Wigner-
Dyson) quantum dot. In Fig. 2, we plot the average (9)
and variance (12) of transverse spin current J7 for i = 3,4
and o = x,y,z as a function of both symmetric open leads,
N; = N, = N3 = Ny = N, and asymmetric open leads, N| =
N3 =2N, =2Ns = N.

Using Eq. (12), we can analyze two relevant regimes of the
chaotic Dirac quantum dots: the first one for the broken CHS,
Eq. (5), and the second one when it is preserved. In accordance
with Refs. [27,28], the CHS is relevant for the systems at zero
Fermi energy and/or if there are few open channels in the
leads. However, if the Fermi energies are away from zero
and/or if there are many open channels in the terminals, the
Wigner-Dyson universality classes and the chiral universality
classes lead presumably to the same results.

We first investigate the setup with broken CHS employed
whenever the system has a large number of open channels
or high Fermi energy. For this system, we fix symmetric
terminals, Ny = N3 = N, = Ny = N, from the general result

PHYSICAL REVIEW B 93, 115120 (2016)

OlF 1T =~ 1T = 1T = T * T

>

var[J."],<J
(]
o
=
F

FIG. 2. Average (9) and variance (12) of transverse spin current
J# for i =3,4 and o = x,y,z as a function of open channels N.
The analytical results are represented by solid lines, while the
numeric simulations, obtained by RMT, are represented by the
symbols. Symmetric terminals (N; = N, = N3 = Ny = N): var[J§']
(triangle left), and var[J;*] (triangle right). Asymmetric terminals
(Ny = N3 =2N, =2N, = N): (JJ) (triangle up), (Jf) (triangle
down), var[J5] (square), and var[J;'] (circle).

with a large number of open channels N > 1 in Eq. (12), and
we obtain var[J7] =2 x 1/32. Therefore, the spin current
fluctuates universally with amplitude rms[/{] = 0.25¢*V / h,
which can be used to write the universal fluctuations of
transversal spin conductance as

ms[Gh] ~ V2 x 018 (13)

4

In this regime, the universal conductance fluctuations has
an amplitude +/2 times higher than the result obtained in
Refs. [15,16] for the Wigner-Dyson universality classes.
Furthermore, the result is in agreement with Ref. [19] when
the Fermi energies are | E| > 1 and with the studies concerning
the universal conductance fluctuations in the two-dimensional
topological insulators with strong SOI of Ref. [20].

However, without the CHS symmetry (Wigner-Dyson
ensembles), the universal fluctuations of the transversal spin
conductance of a chaotic Dirac quantum dot does not describe
the result obtained in Ref. [19], i.e., rms[GZH] = (0.285 =
0.005)e/4m, complying only if the number of channels is
very small (quantized). For this reason, we fix from our
general analytical result a small number of channels in order
to preserve the CHS. Using a symmetric configuration with
Ny = N3 = N, = Ny = 1, known as a high quantum regime,
in Eq. (12), we obtain rms[/§] ~ 0.283¢V/ h. The result can
be rewritten in terms of the universal fluctuations of transversal
spin conductance as

e
rms[G ] ~ 0.2835, (14)
which is agreement with Ref. [19] if the Fermi energies are
|E| < 1. In the top panel of Fig. 3, we plot the universal
fluctuations of transversal spin conductance as a function of
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1.44 —

rms[GsH]ch/rms[GsH]W d

FIG. 3. Top: The universal fluctuations of transversal spin con-
ductance plotted as an open channel crossover from Eq. (14) to Eq.
(13). Bottom: The ratio between universal fluctuations of transversal
spin conductances of the chiral universal classes and the one of the
Wigner-Dyson universal classes (rms[Ggylen/rms[Gsulwa); the V2
limit as a function of N.

N, which shows the break of CHS as an open channel crossover
from Eq. (14) to Eq. (13).

Importantly, the result of Eq. (14) for the the variance
of transversal spin current is incompatible with the one of
Ref. [16], obtained for the Wigner-Dyson universal classes. In
a high quantum regime, the result of Ref. [16] multiplied for
«/Eyields V2 x rms[Gsylwa & 0.292¢ /47, which is therefore
outside the error bar of the tight-binding simulation of Ref. [19]
that is valid for graphene and other chiral systems. In the
bottom panel of Fig. 3, we depict the ratio between universal
fluctuations of transversal spin conductances of the chiral
universal classes and the Wigner-Dyson ones. Notice the ratio
(rms[Ggylen/Tms[ Gy lwa) tends to /2 as a function of N from
the general analytical result.

V. NUMERIC SIMULATION

In order to confirm the analytical results, Egs. (9) and
(12), we use numerical simulations from the RMT [11]. The
massless Dirac Hamiltonian satisfies the following anticom-
mutation relation [10,11]

_ _ 12M 0
H=—2Hh, I = [ A —le]‘ (15)

PHYSICAL REVIEW B 93, 115120 (2016)

The H matrix has dimension4M x 4M. The anticommutation
relation, Eq. (15), implies a Hamiltonian member that can be

written as
0o 7
"= (TT 0). (16)

The quaternionic 7 -matrix block of the H matrix has dimen-
sion 2M x 2M. The RMT establishes that the entries of the 7
matrix have a Gaussian distribution

P(T) o exp {—z)fTr(ﬁT)}, a7

where A = 4M A /7 is the variance related to the electronic
single-particle level spacing A. The Hamiltonian model for
the scattering matrix can be written as [29]

S=1-27iWie—H+izwwh='w, (18)

which satisfies Eq. (5). The W = (W, ..., W,) matrix is a
4M x 2Ny deterministic matrix, describing the coupling of
the resonances states of the chaotic Dirac quantum dot with
the propagating modes in the four terminals. This deterministic
matrix satisfies the nondirect process, i.e., the orthogonality
condition W;Wq =15 p.q holds. Accordingly, we consider

the relation A, WX, = W, indicating the scattering matrix is
symmetric (5). We consider the system on the Dirac point
(e = 0), and, to ensure the chaotic regime and consequently
the universality of the observable, the number of resonances
inside the quantum dot is large (M > Nr).

The numerical simulations produce Fig. 2, which shows
symbols obtained through 25 x 10° realizations compared
with the analytical results, Eqs. (9) and (12). We use the
T matrices, with dimension 800 x 800 (M = 400), and the
corresponding H matrices with dimension 1600 x 1600 (1600
resonances).

VI. CONCLUSIONS

To summarize, we present a complete analytical study of
UQSCFs of a chaotic Dirac quantum dot in the framework
of RMT for the chiral universal symmetries in the absence of
magnetic field. We show that the effective transverse voltage
is CHS independent, Eq. (10). Moreover, in the regime of
broken CHS, the UFSCFs exhibit a value rms[GZH] ~ ﬁ X
0.18e/4m. However, the system with preserved CHS exhibits
a UQSCF with amplitude rms[GY;] ~ 0.283¢/47, which is
in agreement with the numerical simulation of Ref. [19]. We
can conclude that the quantized spin Hall effect in the absence
of magnetic field is described by chiral universal classes in
the framework of RMT. Perspectives of our work include the
study of the universal classes of the UQSCFs in the presence
of magnetic field, preserving the particle-hole symmetry.
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