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Resumo

Nesse trabalho estudamos transporte dependente do tempo em um ponto
quantico com interagao. Um ponto quantico é um sistema nano-estruturado
zero-dimensional que possui os estados eletronicos quantizados. No nosso
estudo, estamos interessados em estudar tal sistema no regime de bloqueio
de Coulomb onde um tratamento do campo médio para as correlagoes é
apropriado. O ponto quantico é descrito por um Hamiltoniano tipo Anderson
onde o termo de hibridizacao surge pelos contatos com os reservatérios.

Nos consideramos a dependéncia temporal nos termos de energia dos es-
tados localizados e na hibridizagao. Esses parametros dependentes do tempo,
sob algumas condicoes, induzem uma corrente no ponto quantico mesmo na
auséncia de uma diferenca de potencial quimico nos reservatorios.

A abordagem desse problema de nao-equilibrio requer o uso do forma-
lismo de Keldysh. Nos calculamos as fungoes de Green de nao-equilibrio e
obtemos os resultados para os valores médio (termo de equilibrio) e o de nao-
equilibrio do nimero de ocupacao eletronica do ponto. Noés consideramos a
possibilidade de solu¢oes magnéticas, com valores diferentes para as médias
de spins “up” e “down” no ponto quantico. Nossos resultados nos permite
obter, por exemplo, a corrente dependente do tempo que passa através do
ponto. A natureza magnética do ponto, para um conjunto de parametros,
deve dar origem também a uma corrente induzida de spin que passa através
do ponto.
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Abstract

In this work we study the time dependent transport in interacting quantum
dots. This is a zero-dimensional nanostructure system which has quantized
electronic states. We are interested in studying such system in the Coulomb
blockade regime where a mean-field treatment of the electronic correlations
is appropriate. The quantum dot is described by an Anderson Hamiltonian
where the hybridization term arises from the contact with the leads.

We consider a time dependence of both the energy of the localized state in
the quantum dot and of the hybridization-like term. These time dependent
parameters, under certain conditions, induce a current in the quantum dot
even in the absence of a difference on the chemical potential of the leads.

The approach to this non-equilibrium problem requires the use of a Keldysh
formalism. We calculate the non-equilibrium Green’s functions and obtain
results for the average (equilibrium term) and the non-equilibruim values of
the mean electronic occupation numbers in the dot. We consider the possibi-
lity of a magnetic solution, with different values for the average up and down
spins in the quantum dot. Our results allow to obtain, for instance, the time
dependent current through the dot. The magnetic nature of the dot, for a
certain range of parameters, should give rise also to an induced spin current
through the dot.
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Capitulo 1

Introducao

Muito se estudou a respeito do mundo quantico em sistemas fisicos, mas a
partir do desenvolvimento dos sistemas semicondutores nanoscéspicos novas
dimensoes de pesquisas, no que consiste a fisica fundamental, se abriram.
Foi em um sistema desse tipo que A. Ekimov et al.[1] constataram a possi-
bilidade de aprisionar um elétron em um ponto [2]. Devido a complexidade
deste sistema, somente depois de alguns anos foi possivel compreender os
mecanismos fisicos que estavam atuando.

Com a confirmacao do aprisionamento de elétrons, abriu-se intimeras
possibilidades de exploracao desse tema. Das muitas opgoes, o estudo do
transporte eletronico é uma das principais formas de explorar este problema
[3, 4, 5, 6]. No trabalho que segue nos dedicamos em estudar o transporte
eletronico em um ponto quantico.

Nesse capitulo introdutério falamos em mais detalhes sobre as carac-
teristicas principais de um ponto quantico. Também caracterizamos o regime
de bloqueio de Coulomb.

No capitulo 2 introduzimos o Formalismo do Keldysh, também conhecido
como Formalismo da Fungao de Green de Nao-Equilibrio (NEGF). Tal for-
malismo é fundamental para o estudo de transporte eletronico dependente
do tempo. Esse capitulo serve para nos familiarizarmos com o formalismo,
pois ele é de vital importancia para o desenvolvimento do capitulo seguinte.

No capitulo 3 apresentamos o sistema teérico a ser estudado (Hamiltoni-
ano) e utilizamos as ferramentas apresentadas no capitulo anterior para de-
senvolver uma abordagem tedrica para o estudo de bombeamento adiabético
em pontos quanticos no regime de bloqueio de Coulomb.

Por fim, no capitulo 4, com as equagoes encontradas no capitulo ante-
rior e usando parametros tipicos do sistema, encontramos alguns resultados
numeéricos.



1.1 Ponto Quantico

O objetivo dessa secao é apresentar as caracteristicas principais de um ponto
quantico, que sao sistemas nano-estruturadas zero-dimensionais com os esta-
dos eletronicos completamente quantizados. As trés diregoes espaciais pos-
suem confinamento no movimento, resultando em niveis discretos no espectro
de energia semelhantes ao de um atomo, entretanto com uma vantagem, esses
niveis sao ajustaveis no laboratorio.

Esses sistemas sao muito influenciados pelas suas dimensoes, um ponto
quantico pode ser tao pequeno que a introducgao de um tnico elétron é sufi-
ciente para produzir mudancas significativas nas propriedades de transporte.
Esses elétrons sao introduzidos sob condigoes em que o ponto quantico esta
isolado de sua vizinhanca, de forma que somente o tunelamento entre o ponto
e os terminais é permitido, e de tal forma o fenomeno de um tnico elétron
tunelando pode ser observado.
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Figura 1.1: Ponto quantico - A esquerda temos uma figura esquematica de
um ponto quantico. E a direita temos a imagem real feita por microscopia
eletronica.

De maneira geral, podemos ter dois tipos distintos de pontos quanticos: o
ponto quantico produzido em um metal ou em um semicondutor. A principal
diferenca entre os dois tipos estd no niimero tipico de elétrons armazenados
no ponto, e em que medida o confinamento quantico influencia nos estados
permitidos para os elétrons. Nesse trabalho estamos interessados em estudar
os pontos quanticos em semicondutores e por isso, a partir de agora, nos
restringiremos a falar somente nesse tipo de ponto quantico.

Um ponto quantico pode ser entendido pensando no problema quantico de
tunelamento através de uma ou duas barreiras [7]. Esse tipo de problema era
considerado puramente académico, entretanto com o avanco das técnicas de
miniaturizacao de dispositivos, atualmente, existem diversas maneiras de se



produzir um ponto quantico no laboratorio. Por exemplo, através de técnicas
litograficas é possivel depositar eletrodos metalicos sobre uma superficie se-
micondutora sob a qual reside um gés de elétrons bidimensional'. Aplica-se
tensoes negativas nesses contatos suprimindo o gas de elétrons, deixando, as-
sim, uma regido vazia de portadores que corresponde ao ponto quantico [8].
A figura (1.1) mostra um ponto quantico produzido pelo grupo de Marcus,
em Harvard.

De maneira esquematica, podemos representar uma geometria de trans-
porte elétrico em pontos quanticos como a mostrada na figura (1.2). Temos
uma fonte de elétrons a esquerda do ponto (terminal emissor) e um terminal
coletor a direita, ou, dependendo do sinal da tensao V', pode ser o contrario.
Os terminais estao acoplados com o ponto quantico através de barreiras de
tunelamento. As dimensoes e energia eletrostatica do ponto quantico podem
ser ajustadas aplicando-se uma tensao de porta V; através de um terceiro ter-
minal que nao participa diretamente da transferéncia de carga. Durante todo
o nosso trabalho tentaremos explicar o transporte elétrico mediante técnicas
de transporte quantico.

barreiras de

tunelamento
terminal terminal
(emissor) ponto (coletor)
quantico

® o

Figura 1.2: Figura esquematica de um ponto quantico acoplado a eletrodos.

'Um exemplo do desse gds bidimensional reside na interface entre as camadas de GaAs
e AlGaAs de um heteroestrutura.



1.2 Transporte Quantico

Existem, basicamente, dois formalismos disponiveis para estudar transporte
quantico: o formalismo de Landauer [9, 10] e o formalismo de Keldysh
[11, 12]. Nesse trabalho escolhemos o formalismo de Keldshy ou formalismo
das fungoes de Green de nao-equilibrio. A vantagem desse formalismo esta
na possibilidade de incluir interagoes de muitos corpos, como por exemplo
elétron-elétron e elétron-fonon. Esse formalismo foi desenvolvido em 1965 e
desde entao vem sendo utilizado para estudar transporte através de pontos
quanticos em diversos regimes. Nessa secao discutiremos a respeito de dois
regimes, em especial, o regime de Kondo e o regime de bloqueio de Coulomb.
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Figura 1.3: A assinatura do efeito Kondo devido a um spin no ponto. (a)
Condutancia linear - comportamento nao-usual nos vales impares devido ao
efeito Kondo - wversus a voltagem de porta. (b) Condutancia em funcao da
temperatura. (c) Os dados de (b) escalados em uma curva universal, sendo

a curva condutancia versus temperatura do sistema divido pela temperatura
de Kondo.



O efeito Kondo foi originalmente estudado em ligas metdlicas diluidas
[13] e foi para esse tipo de sistema que o trabalho de Kondo [14] foi desen-
volvido. Somente depois dos trabalhos de Glazaman e Raikh [15] e Ng e Lee
[16] foi previsto que o comportamento Kondo deveria aparecer em pontos
quanticos. A primeira verificagao experimental dessa previsao foi conseguida
por Goldhaber e Gordon et al. [17, 18]. Entretanto, o efeito Kondo em ligas
metdlicas diluidas possui caracteristicas diferentes do efeito Kondo em pontos
quanticos [19]. Nas ligas metélicas a assinatura do efeito Kondo nas proprie-
dades de transporte é a presenca de um minimo na resistividade elétrica em
funcao da temperatura.

J4a a assinatura caracteristica do efeito Kondo em pontos quanticos é o au-
mento da condutividade com a diminuicao da temperatura nos vales impares
de elétrons enquanto nos vales pares, conforme diminuimos a temperatura,
notamos uma diminui¢cao na condutancia. Esse comportamento pode ser
observado através do resultado de van der Wiel et al. [20], na figura (1.3).

Estado "Virtual"

Inicial Final

Figura 1.4: Figura esquemaética ilustrando o processo de co-tunelamento.

Para entender a origem do efeito Kondo em pontos quanticos observe
a figura (1.4) [19]. O estado inicial corresponde a uma situacdo onde a
voltagem ¢é insuficiente para vencer a energia necessaria para colocar um
elétron adicional no ponto, assim esperariamos que a condutancia exibisse
um minimo. Entretanto, para o caso considerado na figura indicada, o iltimo
nivel de energia preenchido é ocupado por apenas um spin; nessa situagao,
devido a alta transmissividade da barreira, ocorre um processo chamado de
co-tunelamento. Nesse processo o elétron do ponto quantico tunela para
o reservatorio da direita, deixando momentaneamente o estado de energia
desocupado. Como esse estado dentro do ponto estd desocupado, um elétron



pode tunelar substituindo o elétron que faltava. Em primeira andlise parece
que o estado inicial foi restaurado, mas, note que o spin do elétron no ponto
é oposto ao spin do elétron no estado inicial. Observe também que esse
processo de co-tunelamento aumenta a transmissao através do ponto, assim
a condutancia aumenta conforme o efeito Kondo fica mais importante.

Note que o processo de co-tunelamento de fato sé é possivel nos vales
impares de elétrons pois é necessario que o ultimo nivel de energia seja ocu-
pado por somente um spin. Isso explica porque s6 observamos o aumento na
condutividade, caracteristico do efeito Kondo, para os vales impares.

Associado a um ponto quantico, existe uma temperatura caracteristica
chamada de temperatura Kondo [21]

Ty ~ U (%) exp {—W\es\ (652;;])} , (1.1)

onde, €, é o nivel de energia do elétron no ponto quantico, U é a interacao
coulombiana entre os elétrons e o ponto e I' é o acoplamento entre o ponto
e os fios. Assim, quando T" < Tk, estamos em um regime onde o efeito
Kondo deve ser considerado. No outro extremo, 7" > Tk, o efeito Kondo
nao ¢ significativo, entretanto, temos um outro efeito importante, o efeito de
bloqueio de Coulomb [22].

N
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Figura 1.5: Figura do perfil do potencial de um ponto quantico acoplado a
terminais com potenciais quimicos ugr e puz no regime de bloqueio de Cou-
lomb.

Esse efeito é particularmente importante para esta dissertacao pois é nele
que vamos trabalhar. O efeito de bloqueio de Coulomb caracteriza-se através



de dois picos na condutividade. A origem do efeito vem de quando, ja tendo
um elétron dentro do ponto, um outro elétron entra, ocorrendo um acréscimo
de U na energia eletrostatica do sistema. Se U exceder a energia de Fermi
do terminal emissor e a energia térmica kg7, um segundo elétron serd im-
pedido, ou bloqueado, de tunelar para dentro do ponto quantico. A figura
(1.5) ilustra esquematicamente o perfil do potencial de um ponto quantico
acoplado a terminais no regime de bloqueio de Coulomb. Temos que py e pug
sao os potenciais quimicos da esquerda e da direita, respectivamente, €y é o
nivel de energia do ponto quantico e U é a energia de adicao de um segundo
elétron. Na configuracao ilustrada, muito embora haja uma tensao externa
aplicada, nao existira corrente fluindo pelo sistema, visto que a energia de
adi¢ao ¢ maior de que . Variando uma tensao de porta V, pode-se deslocar
o canal ¢y + U para dentro da janela de condugao do sistema, resultando as-
sim em uma corrente nao-nula. Caso contrario, um outro elétron é impedido
de entrar no ponto. Essa possibilidade de mover os niveis de energia para
dentro da janela de consuncao que causa os picos na condutividade anteri-
ormente mencionados. Observe a figura (1.6) [23], ela representa o perfil da
condutancia de um ponto quantico no regime de bloqueio de Coulomb.

0.3
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Figura 1.6: Perfil da Condutancia versus a Energia de Fermi para um sistema
de dois niveis no regime de Bloqueio de Coulomb.

Uma vez que caracterizamos o sistema e o regime que vamos estudar,
estamos aptos a prosseguir o trabalho.



Capitulo 2

Formalismo de Keldysh

Nesse capitulo introduziremos um formalismo muito util para se estudar pro-
blemas de transporte quantico. Esse tipo de problema, e mesmo o problema
classico de transporte, consiste no calculo dos efeitos induzidos por um campo
externo. Esses efeitos podem ser, por exemplo, a corrente de portadores de
carga, a corrente de tunelamento e o seu ruido (shot-noise) em sistemas de
pontos quanticos [24], pogos quanticos [25], na presenca de uma tensao ex-
terna, entre outros problemas.

O formalismo de Keldysh, muito conhecido também por formalismo de
funcao de Green de nao-equilibrio (NEGF), foi originalmente proposto por
L. V. Keldysh [11] e independentemente por L. Kadanoff e G. Baym [12]
em 1965. Desde esses trabalhos originais, esse formalismo vem sendo cada
vez mais aplicado em sistemas fora de equilibrio [26]. Atualmente, princi-
palmente pelos avancos nas técnicas de sintetizacao de materiais de baixa
dimensionalidade, o formalismo de Keldysh ¢ uma das principais técnicas
para se estudar transporte quantico em sistemas com interacdo [27], por
exemplo, pontos quanticos [28, 29].

No decorrer deste capitulo descreveremos nocoes bésicas sobre as funcoes
de Green de nao-equilibrio, que serao aplicadas no decorrer do nosso trabalho.

2.1 Formulacao do Problema

Formulamos o problema quantico de nao-equilibrio considerando um Hamil-
toniano do tipo

H=h+H (), (2.1)



onde o termo h é o Hamiltoniano do sistema independente do tempo, pode-
mos escreveé-lo da seguinte forma

h=> hy+W, (2.2)

onde o termo Y, h contém informagodes sobre os termos de particula livre
do sistema e o termo W diz respeito as interacoes de muitos corpos. O
segundo termo do lado direito da equacdo (2.1), H'(t), é o responsavel por
tirar o sistema do equilibrio, podendo representar um campo elétrico, uma
excitacao por luz, um acoplamento entre contatos com diferentes potenciais
quimicos, etc.

Assumimos que em um tempo t = ty aparece o termo H ' (t), em linguagem
de teoria de perturbacio, podemos dizer que “ligamos” a perturbacio H' (1)
em t = ty. Portanto, para tempos ¢ menores que t; temos que

H'(t) = 0, para t < t, (2.3)

e o Hamiltoniano total do sistema é simplesmente H = h. E importante
observar que para evitar transicoes entre estados de muitos corpos nao-
perturbados é necessério que a perturbagao seja ligada adiabaticamente [30].

Durante o tempo de validade da equacao (2.3) podemos dizer que o sis-
tema estd em equilibrio térmico, a uma temperatura 6, onde é interessante

escrever
1

pois utilizaremos isso em nosso trabalho. Podemos, entao, escrever a matriz
densidade de equilibrio

exp‘ﬂh

= 2.5
Po Tr(exp=Fh)’ (2:5)

onde o simbolo T'r denota o trago, ou seja, soma sobre alguma base completa
de estados:

Tr=)Y <itol|..|ito>. (2.6)

Dada a matriz densidade, podemos escrever o valor esperado de um ob-
servavel fisico O. O valor esperado, <O>, ¢é simplesmente o traco desse ope-

rador na representacao de Schrodinger multiplicado pela matriz densidade
de equilibrio,

< 0 >=Tr{p,0}. (2.7)

9



Com o formalismo de Keldysh temos como tarefa principal calcular o
valor esperado do operador O em tempos t > ty, ou seja, quando H' (t) # 0.
Usaremos a proposta de Kadanoff e Baym em seu trabalho pioneiro de funcao
de Green de nao-equilibrio [12] para calcular essas médias. Define-se a média
de nao equilibrio da seguinte forma

< O(t) >=Tr{psOn}, (2.8)
onde Oy é 0 operador O escrito na representacao de Heisenberg:
Ou(t) = UT(H)OsU 1), (2.9)

onde Og é o operador O na representacdo de Schréndinger e UM (¢) é o
operador de evolugao temporal:

Ut) = exp # 7).
E como todo operador escrito na representacao de Heisenberg, Op evoliu
segundo a equagao de evolucao temporal dos operadores de Heisenberg:

dOy (t)
dt

Observe que utilizamos a matriz densidade de equilibrio para calcular a média
de um operador de nao equilibrio; fisicamente podemos argumentar sobre
isso dizendo que, como a evolucao acontece adiabaticamente, os graus de
liberdade termodinamicos contidos em A nao seguem instantaneamente a
variacdo contida em H (t) [31] .

Durante esse trabalho precisaremos calcular valores médios de produto
de operadores em diferentes tempos: < O(t)O'(t') >, para isso usamos as
funcoes de Green de nao-equilibrio conforme discutiremos adiante.

—i[H,Og(t)). (2.10)

2.2 Funcao de Green Ordenada no Contorno

Nessa secao vamos tratar de definir um funcao muito importante para o
formalismo de fun¢ao de Green de nao-equilibrio: a fun¢ao de Green ordenada
no contorno. Sempre com o formalismo de fun¢ao de Green de equilibrio em
mente !, lembramos que definimos uma funcao chamada funcdo de Green
causal da seguinte forma:

'Uma discussdo mais detalhada desse formalismo pode ser encontrada na referéncia
[31].
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onde wﬁ? sao operadores fermionicos? na representacao de Heisenberg e T é
o operador de ordenamento temporal; ele move o operador de maior tempo
para a esquerda. A relevancia dessa fun¢ao no formalismo de equilibrio deve-
se a existéncia de uma expansao diagramética para G* [32].

No formalismo de nao equilibrio também existe uma quantidade que pos-
sui uma expansao diagramatica: a funcao de Green ordenada no contorno.
Uma vez introduzida essa funcao ao formalismo de Keldysh, ele se torna es-
truturalmente idéntico a teoria de equilibrio [33]. Essa funcao ¢ definida da
seguinte forma

G(t1,ty) = —i < Tovu(t )bl () >, (2.11)

onde C' é um contorno que inicia e termina em ty3, caminha ao longo do
eixo real e passa por t; e t; somente uma vez [Fig.2.1]. Em geral adota-se
to — —oo [31]; assim o contorno comega em —oo, passa pelos pontos t; e t’l,
e retorna a —oo. Outro ponto que temos que destacar na equagao (2.11) é o
operador de ordenamento no contorno 7T, que atua da seguinte forma

P — a(t)l () sety >c ),
Tevu(t)y(t) = { CoL )ZHl(tl) ot <o ti- (2.12)

Observe que a diferenca entre o operador de ordenamento temporal e o ope-
rador definido na equacdo (2.12) encontra-se nas desigualdades: t; >¢ t; e
t1 <c t’l, que indicam maior e menor ao longo do contorno.

C, t t
> 3¢ ¥
{ )
3 <4 ¥
C, t t,

Figura 2.1: Contorno do tempo utilizado na Fun¢ao de Green Ordenado no
Contorno.

Nesse ponto é interessante entender melhor o que significa essas desigual-
dades do operador de ordenamento no contorno. Exemplificando, imagine
que t e t estdo dispostos no contorno como aparece na figura 2.1. Seguindo o
contorno comegando em ¢, (no ramo superior) e terminando em ¢, (no ramo
inferior), bem como aparece o sentido indicado na figura, passamos primeiro

2A mesma definicio pode ser aplicada para operadores de bdsons.
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pelo ponto ¢ e posteriormente pelo ponto t'; neste caso dizemos que t <¢ t .
Entretanto observe os pontos ¢, e t; na mesma figura. Seguindo o contorno
no mesmo sentido ao anterior, passamos primeiro por t; e depois por tll ;
neste caso dizemos que t; <¢ t/l.

Agora, observe que se operdssemos com o operador de ordenamento tem-
poral (o operador utilizado no formalismo de equilibrio) encontrarfamos, para
o primeiro caso, t < t (considerando o ramo superior uma “reta” crescente).
J4 no segundo caso t; > t; (considerando o ramo inferior uma “reta”que
cresce negativamente no sentido de ty). Ou seja, o operador T" ordena crono-
logicamente, enquanto o operador T ordena no contorno.

2.3 Outras Funcoes de Green

Quando estamos tratando de problemas de transporte quantico torna-se in-
teressante definir algumas funcoes de Green especificas. Sao elas:

G™(t, b)) = —i <ugt)h(t) > t1€Cyty ey, (2.13)
G<(t1,t’1) = 1< ¢}{(£1)¢H(t1) >. 1 € Cl, tll € CQ, (214)

Gt ) = i0(t, —t1) < {¥u(ty), VL ()} >

= 0ty — t)[G=(t, 1)) — G™ (11, 1)), (2.15)
G(tr,t)) = —if(t — ) < {gu(tr), (1)) >
0t — 1,)[G” (t1, 1)) — G=(t1, )], (2.16)

onde assumimos que o ramo superior do contorno é C'; e o ramo inferior é C5,
ou seja, essas fungoes ja possuem um ordenamento bem definido; e também

{A,BY = AB + BA, (2.17)

é o anticomutador de dois operadores A e B. Note que: G" —G* = G~ — G~.

A vantagem de se trabalhar com as fungées de Green avancada (G%) e
retardada (G") é que elas nos permitem descrever a dinamica dos elétrons
quando estes estao em um condutor. Além disso, essas duas fungoes satisfa-
zem a equagao de Dyson [equagao (2.18)], quando uma auto-energia 3 pode
ser definida. J& as fungoes de Green maior que (G”) e menor que (G<) estao
relacionadas com o nimero de estados ocupados e desocupados do nosso
sistema [34].
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2.4 Continuagao Analitica (Teorema de Lan-
greth)

A funcao de Green ordenada no contorno é uma ferramenta matematica
para tornar o formalismo de nao-equilibrio estruturalmente idéntico ao de
equilibrio. Entretanto, para calcularmos quantidades fisicas precisamos co-
nhecer as funcgoes de correlacdo G< e G~ e as funcoes G" e G. Essas quatro
funcoes de Green sao obtidas a partir da funcao ordenada no contorno através
do procedimento denominado continuagao analitica.

Nosso ponto de partida serda admitir que uma auto-energia Y pode ser
definida. Com isso, a fungao de Green ordenada no contorno [Equagao (2.11)]
obedece a equagao de Dyson,

G(7'17T{)=G0(71,7‘1)+/ de/ d3GO (11, 79)5(10, 73)G (73, 71), (2.18)
c c

onde utilizamos a letra grega 7; para indicar que o tempo t; (i = 1,2,3)

estd sujeito ao ordenamento temporal ao longo do contorno C e, portanto

a integral é feita ao longo desse contorno. Apds o processo de continuagao

analitica esse tempo passarda a ser o tempo ordinario, ¢;, pois as funcoes

de Green vao assumir uma das quatro formas apresentadas anteriormente

[equagbes (2.13) - (2.16)], que possuem um ordenamento bem definido.
Estudaremos produtos de funcoes de Green da forma

Clty, t)) = /CdTA(tl,T)B(T, t), (2.19)

e na equacao (2.18) encontraremos produtos triplos (ou de mais termos),
que sao generalizacoes de produtos de duas fungoes. Para resolver a integral
acima, vamos assumir que t; <¢ t;. Com isso C<(t,t,) é definido como na
equagao (2.14) . A equagao (2.19) pode ser escrita da seguinte forma

! tl ! t, /
C<(t1,t,) = / drA(ty,7)B(1,t;) —1—/1 drA(ty,7)B(1,1;)
—00 t1

+ / Y Aty 1B L), (2.20)

—00

Fazendo

£ —o0 £
t1 t1 —00
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Podemos reescrever a equagao (2.20) como

! tl !/ - 1
Ot = drA(ty, 7)B(r, 1)) + / drA(ty, 7V B(r. 1)

—00 t1

t t
+ / dTA(tl,T)B(T,t/l)—I—/l drA(t, D) B(r ). (2.21)

—00 —0o0

A equagao (2.21) equivale ao contorno ilustrado na figura 2.2; observe que
o contorno dessa figura, comparado ao da figura 2.1, foi deformado. FEsse
processo de deformar o contorno de integracao para efetuar a continuacao
analitica de um produto de funcoes de Green foi originalmente proposto
por D. C. Langreth [35] e, por isso esse processo também ¢ conhecido como
Teorema de Langreth.

c

X

' D
C ,

C,

V' N

\—/

a

Figura 2.2: Contorno deformado para se obter a continuacao analitica.

Aplicando as definigoes de fungao de Green menor e maior obtemos, por
exemplo, para o primeiro termo da equacao acima ffloo drA(ty, 7)B(1,t}) o
seguinte ffloo dtA>(ty,t)B<(t,t}), pois essa integral envolve tempos ¢ menores

! . .
que t; e t; no sentido do contorno. Pensando da mesma forma para os demais
termos, encontramos que

’ tl ! o0 /
C<(t1,t;) = / th>(t1,t)B<(t,t1)+/t dtA<(t1,t)B<(t,t;) +
o )

t t
- /1 th<(1t1,t)B<(t,zt'1)+/1 dtA<(ty,t)B> (t,t,). (2.22)

—0oQ —00
Observe que nessa tultima equacgao nao precisamos falar em integrais orde-

nadas no contorno pois esse ordenamento ja estd embutido nas fungoes de
Green maior e menor. Invertendo os limites de integracao do segundo e
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quarto termo e os agrupando com o primeiro e terceiro, respectivamente,
temos

(J<(t1,t'1) = /t1 dt[A>(t1,t)—A<(t1,t)]B<(t,t'1)+

—0o0
/7

+ / AT (OB — B (L), (2.23)

—0o0

E, utilizando-se de uma funcao degrau, podemos estender os limites de inte-
gragao a +00 e escrever

! -‘rOO /!
C<(t1,t,) = /_ dto(ty — t)[A” (t1,t) — AS(t1,8)|BS(t, 1) +
+ /+00th (t1,)0(t; — )[B<(t,t,) — B> (t,£,)].  (2.24)

—0o0

Com isso, podemos utilizar as definigdes (2.15) e (2.16) para as fungoes de
Green avancada e retardada, e escrevermos

—+00 —+00
C’<(t1,t1):/ th’“(tl,t)B<(t,t1)+/ dtA<(t1,t)B*(t,ty).  (2.25)

—00 —00

Encontramos C~ trocando < por > na equacao acima, tal que, de forma
simplificada, temos:

C< = A'B< 4 A<B° (2.26)
C> = A'B”>+ A”B". (2.27)

Esse resultado pode ser facilmente generalizado para um produto de
funcoes de Green da forma D = ABC?:

D = ABC = D< = A"B"C< + A"B<C*® + A<B*C". (2.28)

No caso da funcao de Green retardada, encontramos substituindo a equagao
para C< e C~ em (3.16):

CT(ty,ty) = O(t —1,)[C” (t1,1y) — D= (t1,1))]
_ e<t1—t;)/ dH[A"(B” — BY) + (A” — A%)B°]

o0

3Nessa notacio o produto de funcdes de Green corresponde a uma integracio na variavel
temporal.
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= 0t —t,) /W dt[A"(B" — B*) + (A" — A*) B

o0

+oo
= 0t — t’l)/ dt[{A"B" — A*) B

o0

= /+oo A" (ty,t)B"(t, 1)) (2.29)

[e.e]

Ou seja, a funcao C" é simplesmente o produto das funcoes de Green retar-
dadas:

C"=A'B". (2.30)

Ja que o mesmo raciocinio pode ser usado para encontrar a funcao de Green
avancada; a funcao de Green avancada C* é simplesmente o produto das
fungoes de Green avancadas:

C* = A“B”. (2.31)

Utilizando o Formalismo de Keldysh e utilizando o teorema de Langreth
para resolver integrais ordenadas no contorno estamos aptos a encontrar
médias de sistemas fora do equilibrio.
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Capitulo 3

Bombeamento Quantico de
Elétrons

A idéia basica de bombear elétrons e gerar uma corrente dc através de um
condutor na auseéncia de uma voltagem de calibre surgiu no trabalho pioneiro
de Thouless [36]. Isso foi realizado aplicando perturbagées dependentes do
tempo no condutor.

Usando a idéia de Thouless, Brouwer [37] estudou, por meio de apro-
ximacao de espalhamento, o bombeamento quantico de elétrons em um ponto
quantico sem interacao. Ja experimentalmente, o primeiro trabalho de bom-
beamento de elétrons nesse tipo de sistema foi feito por Pothier et al., que
observaram a quantizacao de carga do regime de bloqueio de Coulomb [38].

No nosso estudo, entretanto, estamos interessados em bombeamento em
sistemas com interagao no regime de bloqueio de Coulomb [39, 40]. Usando
o formalismo apresentado no capitulo anterior, vamos tratar o bombeamento
de elétrons em um tinico ponto quantico considerando a interacao eletronica.
Estamos interessados, em particular, no regime de bloqueio de Coulomb.
Esse mesmo tipo de estudo foi feito por Herndndez et al. [41].

Na proxima secao apresentaremos o Hamiltoniano usado para descrever
a dinamica do ponto quantico com interagao e dependéncia temporal.

3.1 Modelo

Estamos interessados em estudar como se da o transporte quando bombea-
mos elétrons adiabaticamente através de um ponto quantico com dependéncia
temporal. Escolhemos que dois parametros variem no tempo: a energia dos
estados localizados €4(t) e a hibridizacao Vi, (t); e para garantir que estamos
no regime de bloqueio de Coulomb temos que considerar que a tempera-
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tura de Kondo é muito baixa, Tk < T, como explicado no capitulo 1 dessa
dissertagao. Fazendo essa consideragao, definimos um cenério onde a apro-
ximagao de campo médio funciona bem. Essa aproximacao que vamos utilizar
nesse trabalho.

Figura 3.1: Figura esqueméatica do bombeamento de elétrons em um ponto
quantico com unica ressonancia. Vi(t) e Va(t) produzem variagdo temporal
nos acoplamentos e V3(t) introduz variagdo na ressonancia.

Vamos considerar um ponto quantico com uma unica ressonancia, no
regime de bloqueio de Coulomb, com o potencial no ponto sendo controlado
por uma voltagem de calibre V3(t), tal que e4(t) = €gs — neVs(t), onde e > 0
¢ a carga do elétron e n é uma constante que controla o acoplamento entre o
ponto e V3(t) [Figura (3.1)]. Assim, podemos dividir nosso Hamiltoniano em
tres partes. Na parte que diz respeito ao ponto temos

Hyponto = Y _ €s(t)dld, + Unyny, (3.1)
s=1{

onde n, = did, é o operador niimero e d} (d,) é o operador de criacdo (ani-
quilagao) de elétrons no ponto quantico, com energia €,(t). O ponto quantico
encontra-se em contato com dois reservatorios por meio de fios quanticos, de-
notado L o reservatorio a esquerda do ponto quantico e R o reservatorio a
direita. Assumindo que os elétrons nesses fios nao interagem, podemos es-

18



crever o Hamiltoniano dos elétrons nos fios como

Hin = Z Z Z GkasCLQSCkas, (32)

k o=L,Rs=tl

onde ¢ __ (cas) 6 0 operador de criacao (aniquilagao) dos elétrons com mo-
mento k e spin s no fio a. O ponto quantico é separado dos fios por barreiras
de tunelamento controladas independentemente por meio de voltagens de-
pendentes do tempo Vi, (t) e Vi¥ (). Entao, o Hamiltoniano do acoplamento
é
Hponto—fio = Y [Via(t)chosds + Vi (8)dlckas]- (3.3)
k,a,s
Assim, o Hamiltoniano total do modelo estudado serd a soma das trés
contribuicoes descritas anteriormente,

H = Hponto + Hfio + Hf’iofponto- (34)

Observe que quando escrevemos as trés contribuigoes explicitamente no Ha-
miltoniano total teremos dois termos com dependéncia temporal explicita:
u(t), Via(t) [V ()]

Uma vez definido o Hamiltoniano do nosso sistema, ou seja, uma vez
que nosso sistema foi modelado matematicamente, estamos interessados em
calcular suas propriedades fisicas, como por exemplo o nimero de ocupagao
médio. Ele é encontrado usando a equacao abaixo:

0 = [ g2, 35)

271

onde o indice ¢ diz respeito as contribuigoes de ordem ¢ .

3.2 Corrente de Bombeamento

O Hamiltoniano Hyonto- fio gera uma acoplamento entre os elétrons dos fios
com os do ponto quantico (através da hibridizagao Vi (t)). Isso, combinado
com o termo de energia do ponto, €4(t), torna a evolu¢ao temporal do sistema
um problema nao-trivial de muitos corpos. E, é devido a essa evolucao que
surge uma corrente dependente do tempo através do ponto, essa corrente
também é conhecida como corrente de bombeamento.

Em primeira analise, parece nao ter sentido o aparecimento de uma cor-
rente, uma vez que os reservatorios encontram-se com o mesmo potencial
quimico pg [Figura (3.1)]. Entretanto, devido a dependéncia temporal dos
parametros Vi, (t) e €5(t) é possivel “criar” essa corrente.
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A expressao geral para essa corrente dependente do tempo em termos das
funcoes de Green do ponto quantico, G s(t, t'), foi desenvolvida nas referen-
cias [31, 42], e é escrita como

Jo(t) = ——Im [Z/ dat Viea ™ ( eichos(l= ’ 'y, a(t) {fa(ekaS)Gg,s(t’t/) + G:s(tvt/)} 1)

onde fo(E) = [eF#a)/keT 1 1]71 § a funcdo de Fermi-Dirac para o fio
mantido a um potencial quimico pa, T' é a temperatura e kg é a constante
de Boltzmann. Como estamos tratando do problema da figura (3.1), vamos
considerar que pur = pp = €p.

Na préxima secio calcularemos Gy4(t,t') e posteriormente G " (¢, 1) e
G, s<(t,1"), de acordo com o capitulo 2.

3.3 Funcao de Green do Ponto Quantico

Para calcular o nimero de ocupagao médio, bem como outras grandezas
referentes ao problema, temos que definir uma funcao de Green; ela serd

dada por:
Gos(t,t) = < dy(t) | di(t) > . (3.7)

A média acima nao pode ser calculada com o procedimento usual em pro-
blemas de muitos corpos, pois essa é uma média que envolve comutadores
calculados em tempos distintos: ¢ e ¢ . Para realizar esse tipo de média te-
mos que utilizar o formalismo de Keldysh introduzido no capitulo 2. Mesmo
usando um formalismo diferente, a forma de resolver o problema muito se
assemelha ao formalismo de funcao de Green; o passo inicial é calcular a
equacao de movimento da fungao de Green:

ihﬁ <d, ) |di{t)y> = 6(t—t) < {d@),di(t)} >+

” + < [dy(t), H]|dL(t) >, (3.8)
onde usamos
{dw,d}U,} = 00, (3.9)
{digodj} = {d},,dl )} =0. (3.10)
Assim,
in <« de(t) | di(t) >=06(t — t )+ < [d(t), H]|di(t) > . (3.11)

ot
20

(3.6)



Observe o segundo termo do lado direito da equacao acima, temos que
comutar dy com os termos que compoe o Hamiltoniano H, ou seja, calcular
os seguites comutadores:

[dsa H] — [dsv di’ ds']7 [dsa nTni]v [dsv Ci/cs’}a [dsv Ci'ds']v [dsv di/cs']v

[observe que omitimos o indice de momento k e o indice referente ao canal
a]. O primeiro comutador é

[d87 di/ds/] = dj;’ [dsv ds'] + [d87 di’}ds/
= d\ddy —d\ded, +ddd; —d\d.d,,

usando as relagoes (3.9) e (3.10), escrevemos

dy,d',dy] = —d\dyd,+dd,dg
= dud,dy +06,0dy —dyd'd,
= 633/ ds/’

Entao
(dy, d',dy] = d,. (3.12)
Usando a seguinte relacao de comutadores
[A, BC] = B[A,C] + [A, B]C, (3.13)
podemos calcular o segundo comutador

[de,nyny] = dldi[ds, dld)] + [ds, d]ds]d!d,
= didid.dld, — dldid]d,d, + d.dlddld, — did;d.d]d,

trocando a ordem de d; com d, e cancelando o primeiro e ultimo termo,
temos

(dy, nany] = didydldd, + d.didid]d,,
agora usamos que alialS =05 — deI
[ds, nﬁ”%] = mdﬁw — dideSd,TLdi + dsnTni
trocando a ordem de dy com d,
[ds, mm] = dsmm + n¢d¢55¢ + aqudTni
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agora, aﬂalS = 53¢—dsd1, assim o utimo termo da equacao acima transforma-se
em dois e fica: ds+dpny — dsneny. Cancelando os termos simétricos, temos

diny = dsns se s =1

[ds, nen| = 0synyd) + Ospdsn) = { dyny =dgng se s =]

[ds, nn] = dgns. (3.14)
O terceiro comutador é
(s, ceg] = el [ds, ey] + [ds, ey =0, (3.15)

onde usamos que dois comutadores de férmions diferentes comutam. Usa-
remos o0 mesmo argumento para calcular o quarto comutador (no segundo
comutador da igualdade abaixo)

[d57 Ci’ ds/} = Cs/ [ds? dsl] + [dS? Ci’]ds/
= cddy —cldyd, =0. (3.16)

Aqui, mesmo [dy,ds] # 0, nessa situacdo os dois termos resultardo em um

mesmo estado: dois elétrons sao criados em d; e dy, respectivamente e um
aniquilado em .

S
O préximo comutador a ser calculado é:
e, dlcy] = ddley —dlcyd,
_ T T
= dsds,csf + ds,dscsr,

usando que di, ds =0, — dsdi,, temos

_ T T
[d57d5’05’] = dsds’cs' + 553'65' - deS,CS/
- 688/08/
= ¢, (3.17)
Assim, podemos reescrever a equagao de movimento (3.8) usando o resul-
tado dos comutadores anteriormente calculados:

z‘thss(t,t/) = §(t —t)Fes(t) <ds(t)|dE(t)> +U < ds(t)ns(t) | di(t) >

ot
+ D Vi) < es(t) [ di(t) >, (3.18)
k,a
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observe que, num processo recorrente, sempre que calculamos equagoes de
movimento das fungoes de Green geramos funcoes de Green de ordem supe-
rior; estas sao de ordem superior pois, normalmente, envolvem produtos com
mais operadores que a primeira funcao de Green. Neste caso, geramos as
duas funcoes de Green abaixo

) = < d(t)ns(t) | di(t) > (3.19)
Grass(t,t) = <ct) | di(t) > . (3.20)

Podemos agora, reescrever a equacao (3.18) usando as defini¢bes acima, e
também a definigao (3.7):

(mﬁ—@@)&ﬂi)ztw—ﬂ+U@i@ﬂ

ot
+ Z‘/chs(t)Gkas,s@yt/)- (321)

k,a

Agora poderiamos calcular as equagoes de movimento para as duas fungoes
de Green secundarias: Gg?s(t,t/) e Grass(t,t), como feito no trabalho de
Hernandéz et al. [41]. Entretanto, como posteriormente faremos um de-
sacoplamento na funcao de Green Ggs(t,t/), vamos evitar calculos desne-
cessarios. Calcularemos apenas a equacao de movimento da funcao de Green
Ghras.s(t, ). Escrevemos, entdo,

ih% <e,(t) | dit)y> = id(t—t) < {c(t),d(t)} >

+ < [es(t), H] | di(t) >,

o anticomutador escrito na equagao acima ¢é igual a zero pois trata-se de
operadores fermionicos agindo em espacos diferentes. Portanto a equacgao
fica

m% <c(t) | di(t)> = <[e(t), H] | di(t) > . (3.22)

Agora, temos que comutar ¢, com os termos que compoe o Hamiltoniano H,
ou seja, calcular os seguintes comutadores:

[CS7 H] - [687 di’ ds']7 [CS? nT”i]? [687 Ci’ Cs/]7 [CSJ Ci’ ds/]u [Csv dZ/CS’]-
Calculando-os separadamente

lee,d dy] = d') e, d

/
/
s S

]+ [es dl)dy = 0; (3.23)
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[esminy] = mpleg, dd)] + [es, didyIn,
= n{dl[es, d}] + [co, d]]} + {dL]es, di] + [cs, df]dr}ny

’[05765,] + [CS7CT ]Cs/

cs, ci, cy] = ¢ v

= C

w — . —+

/CsCyl — ci, CyCs + csci, Ccy — ci, CsCy/ s

cancelando os termos simétricos, invertendo ¢y com ¢ e finalmente usando
a relacio: ¢!, ¢, = 0, — cyc!,, escrevemos
S S

[cs, ci, cy] = csci, cy +d,0cy — csci, cy
= 558/08, = CS; (325)
[057 ci’ds,] = Ci’ [CS’ ds,] + [CS? CZ’]ds/
= CZ/Csds’ — cz/ds/cs + csci, dy — cz/csds/,

cancelando os termos simétricos, invertendo ds com c, e finalmente usando
a relacio: cl,c, = 0,y — cycl,, escrevemos
S s

[cs, ci/dsr] = csc;r,ds/ +0,0dy — csci, cy
8, ody = d; (3.26)
ee,dey] = dl[es,cg] + [es,dl]ey =0. (3.27)

Por fim, reescrevendo a equagao (3.22), ficamos com

(z’h% — e,m) Grass(t,t) = Via(t)Gss(t, ). (3.28)

Com as duas equagoes de movimento calculadas, (3.21) e (3.28), estamos
aptos a fazer os desacoplamentos necessarios para resolver o problema.
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3.3.1 Aproximacao de Campo Médio

A titulo de resolver o problema temos que introduzir uma aproximagao para
que as equagoes (3.21) e (3.28) sejam resolvidas. Como observado no inicio
desse capitulo, estamos trabalhando em um regime onde a aproximacao de
campo médio funciona bem. Portanto, vamos utiliza-la na funcao de Green
Ggﬁ?s(t,t/), diferente do trabalho de Hernandéz et al. [13] que usa a essa
aproximacao em uma funcao de Green de ordem superior. Podemos, entao,
escrever Gg?s (t,t') da seguinte forma

G2,(t,1) = (ns(t)) Gy s(t,1). (3.29)

Assim reescrevemos a equagao (3.21)

(ingy ~ ex0) = U {00 ) Gunlt6) = (6= 1)

ot
+ Z Vk*oc (t)Gkas,s (t, tl)~ (330)
ko

Como resumo dos calculos que ja fizemos, é interessante separar as equagoes
importantes do problema:

(ih2 — es(t) — U (ns(t))) Gos(t,t) =5t — ) + 310 Vi () Grass(t, 1)
(Zh% - ekozs) Gkas,s<t7 t/) = ‘/ka(t)Gs7s(t; t/>

submetidas a aproximagao (3.29). Se observarmos, temos um sitema com
duas equagoes, e queremos resolvé-las. Para tal precisamos definir fungoes
de Green auxiliares. Estas sao definidas como se segue

(ingy = ()= (st ) o (1) =62~ ) (331)

(ih% - e,m) Gras(t, 1) = 8(t —t); (3.32)

observe que, por definicdo, gpas(t,t) é uma funcdo gpas(t —t). Também
precisamos da seguinte propriedade:
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Tendo duas equacoes deste tipo:
[0+ A(t)]g(t,t) = 6(t — 1),
onde A(t) é um operador e
0: + A®)]G(t,t) = F(t,1)

podemos escrever,

G(t,t’):/dtlg(t,tl)F(tl,t’). (3.33)

Onde esse propriedade € verificada quando derivamos os dois lados da equacao
(3.33), usamos a primeira equagao descrita na propriedade e encontramos a
segunda equagao.

Com as equagoes (3.31), (3.32) e (3.33) escrevemos as solugbes para as
fungoes de Green envolvidas no problema

Gas(t,t) = gY(t,t) —I—Z/dtlgs (t, 1)V (1) Grass(ti, 1), (3.34)

que é uma equacao tipo Dyson; e

Crass(t ) = / dt1G1os(t — 1) Via(£1) s (1, 1), (3.35)

onde usamos o fato de gp.s ser uma fungao somente da diferenca temporal.
Nesse ponto temos que trabalhar um pouco mais com a equagao (3.34).
Vamos substituir Gy (t,¢ ) pela expressao da equacio (3.35), assim

Gs,s (t, tl) :gs,U (tv tl) +Z/ dtlgg (t, tl)vk*a (tl)/dtQQkas (tl _t2)vkas (tZ)Gs,S (t27 tl)

Gost,t) = t

gl (t,t) +
/dil/dtzgg (t,t1) ZV’W t1) Gkas (t1 — t2) Vias(t2)Gs, 9(t2;t )s

ko

+

(3.36)
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onde dessa equacao definimos a chamada auto-energia:
Yeo(r,7) = Z Vi (T Ghas(T — T )WVia (7). (3.37)
ko
Assim,

Gas(t,t) =g (t,1) +/dt1/dt2gg(t,t1)2575(t1 — 19)Gs(ta, ). (3.38)

Se observarmos, as equagoes (3.35) e (3.38) dependem explicitamente de
dois tempos: t et e nao é possivel continuar resolvendo o problema somente
com as ferramentas que utilizamos até agora. Na proxima secao faremos mais
uma restricao ao nosso problema: que ele evolua adiabaticamente para entao
continuar os calculos.

3.4 Regime Adiabatico

O bombeamento de cargas em pontos quanticos possui duas escalas de tempo
caracteristicas: o tempo médio, 7, que o elétron permanece dentro do ponto
e o inverso da frequéncia de bombeamento 7oy p (um valor tipico de Tpon B
é, por exemplo, 10ns).

Sendo oy > T, na medida que os potenciais do bombeamento sao
variados, o sistema evolui de uma situagao estacionaria a outra. Quando
todos os reservatorios estao em equilibrio térmico e com mesmo potencial
quimico, o sistema evolui entre situacoes de equilibrio. Isso é o que se conhece
como regime adiabatico.

Na proxima segao usaremos a idéia do regime adiabatico para reescrever-
mos a equagao (3.38) em uma escala de tempo mais conveniente.

3.4.1 Reparametrizacao das Funcgoes de Green

Vamos reparametrizar as funcoes de Green separando-as em duas escalas de
tempo convenientes: tempo répido (0 =t —t') e lento (f = (¢ +1)/2), da
seguinte maneira:

G(t,t) — G (t —t, %) . (3.39)

Reescrevendo a equagao (3.38) nas novas escalas de tempo, temos

Gs=s(t _t/’ﬂ = gg(t _t,aﬂ + /dtl/dt2g5<t_t1’ t+t1) %

2
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Dty t
X Z355(751;752)615,5 <t2 —1 ) 2 > )

(3.40)

ou, usando a expressao da auto-enegia * (3.37)

, b4t
U(tft,f)wL/dtl/dthg (ttl, ’; 1) x

> Vit gkas(ts = t2)Via(t2) | G <t2 ’tz;rt>.(3.41)

ko

Gt —1t %)

X

No6s implementaremos a aproximacao adiabatica de ordem mais baixa
pela expansao da funcao de Green na variavel lenta:

4+t , oG
G(t—t T>~G(t—t,£)+(7> E)t( — ) 5=t (3.42)

onde os termos de ordem zero referem-se as quantidades de equilibrio, en-
quanto as contribuicoes adiabaticas sao lineares na variavel de tempo lenta.
Usando essa expansao na equagao (3.32), temos

GS ti)_gs( t/aa+

t4t, t4+t ) 0 v
/dt1/dt2 [gé tl,ﬂ—F( 9 —2> 8t é( —tl,f)‘| X

x Y Via(t)+ (tz—t—;t> Via (£)] X

ko

’ to — t/ t+ t/ 0 ’
X [Gs,s(tQ -t 75) + ( 9 - 2> a*EGs,s(t2 -1 ,E)‘| s (343)

Viea (D) + <t1 - t+> Vi, (D)) gras (1 —t2)

vale destacar que na equagao acima aparece a derlvada temporal em relagao
atde Vk onde denotamos simplesmente por Vka .

~ ’
Neste ponto faremos uma pausa no calculo da expressao de Gss(t —t, 1)
e trabalharemos um pouco mais na expressao a seguir:

>

ko

t+t t+

Via(t) + (752 — 2) Via(®)]

Jkas (tl - t2)

Via(t) + (tl ) Via (£)

IEssa aproximacdo que se faz na auto-energia do sistema é chamada de aproximacao
de tempo médio e é usada na ref [2§]
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multiplicando os termos
ke Via®)gras(ty — t2)Via(t) +

tity —t—t +ty—tg ) -
+ Z( = T ) Vit (Dgkas(ty — t2)Via (D) +
ka 2

todty—t—t +ty—t1\ . :
+ Z ( 2 2 - 1> Vka(agkas(tl - t2)Vka(£)a

2
ko

desprezando os termos de segunda ordem na variavel de tempo lenta, escre-
Vemos

Zka Vk*a(i)gkas(tl - tQ)Vka(ﬂ +

+ g (7512_t> [Vk*a (E)gkas(tl — tQ)Vka(f) + Vk*a(ﬂgkas(tl - t2)Vka(t_)} +

+ Z (tZ - ) {Vk*a({)gkas(tl = 12)Vaa(t) + Vio (£)gras(t1 — tQ)VkO‘@] *

2
ko

+ %; (tl ;tz) [Vk*a(ﬂgkas(tl = 12)Via(t) = Via () ghas(ts — t2)v’m®} '
(3.44)

Observe que a primeira soma da equagao (3.44) é a prépria auto-energia e as
duas proximas somas sao proporcionais a derivada da auto energia, isto €,

Y Vi gras(ty = t2)Via(f) = Ei
ka

. : 0
Vi (D1 = 12)Via (D) + Via (st = 12)VialD)] = 55

Assim, podemos reescrever a equagao (3.44) da seguinte forma

t—t\ 0 to—t \ 0
Ess(tl_t%f) + ( 2 ) gfzss(tl_t27ﬂ+ ( 2 ) aigzss(tl_t%a_'_

+ % (tl th) |:Vk*a (D)ghast1 =12 Via (D) = Via (D) gkas 1 —t2) Via (E)] :

(3.45)
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Finalmente, podemos retornar ao caculo de G ,(t—t', ). Substituindo (3.45)
em (3.43) e realizando os produtos, escrevemos

Gs,s(t 7tlyi) ZQE(t*t,,ﬂJr/dtl /dt2gg(t7t17E)Ess(tlft27E)Gs,s(t27t,vﬂf

1 0 /
- 5/dn/dt2 (61 = t2) + (¢ = t0)] 9% (¢ = 1, DS us(ts — t2, 1) 5-Gulte — ¢, ) +

1 ’ o ’
+ 5/dm/dtz [(tl —to) + (t2 —t )} a—fgg(t—thi)zss(tl —t2,8)Gs s(t2 —t ) +
1 / 0 /
+ §/dt1 /dt2 [(tl —t) 4 (t2—t )] gyt — tlyﬂgfzss(tl —t2,1)Gs,s(ta —t , 1) +
1 . . /
+ i/dtl/dt2(tl_t2)g£](t_t17f) [Vﬁa(ﬂVka(ﬂ—Vﬁa(ﬂVm(ﬂ] Gkas(t1—t2)Gs s(ta—t , 1)
(3.46)

onde podemos colocar gr.s(t1 — t2) em evidéncia pois é uma fungao que
depende somente da diferenca dos tempos.

Queremos fazer a transformada de Fourrier de G, ,(t —t , ) com respeito
a variavel rapida definida como

3 [h(t —t, E)} = /OO d(t —t') explihw(t — t )]h(t —t ,1). (3.47)

—0o0

Usando essa defini¢ao na equacao (3.46) o lado esquerdo da igualdade e o
primeiro termo do lado direito da igualdade sao facilmente transformados

3 [GS,S(t —t, Z)} = /OO d(t —t') explifiw(t —t)]Ges(t —t , 1) = G(w, )
(3.48)

S|of-1.9] = o, (3.49)
Entretanto os termos que envolvem integrais sao um pouco mais traba-
lhosos. Nesses termos é necessario o uso da definicao de convolugao
+o00 ,

FilT) % fo(r) = AT o = T)dr (3.50)

e da seguinte propriedade da transformada de Fourrier da convolucao

SIAT) * fo(T)] = SLA)]S[ (7)) (3.51)



Assim, resolvendo cada integral da equagao (3.46) separadamente, temos
/dtl /dt2gg<t - t17 E)Zss(tl - t27 E)Gs,s(t2 - t/, E) -
/dtlgg(t - t17 E) / dtZZSS(tl - t2a E)GS,S(tQ - tla E)a

onde colocamos a funcao gY(t — t1,t) fora da integral de dt, pois ela nao
depende de t5. Fazendo as seguinte identificacoes:

7'/ =t —ty — dT/ = _dtQ (352)

T—Tl:tz—t/:T—t1+t2:>72t1_t/’ (3.53)

podemos escrever

/dtlgg(t—tl,f) [—/dTZSS(TI,f)G&S(T—T/,f) ccom T =t —t

e usando a defini¢ao (3.48), temos

— / dt1gY (t — t1,1) [Dus(7, 1) % Gou(7,8)] ,com 7 =1, — t

ou
_/dtlgg(t —t1,1) [Ess(tl — t’,f) * G 5(t —t/,t_)} )

Agora, chamaremos o termo entre colchetes de uma outra funcao: h(t; —
t,0) =St —t,8) % Gy s(ty — t', 1), entdo

_/dtlgg(t - t17f>h(t1 - t,7 £>7
e podemos proceder da mesma forma

T =t—t —dr = —dt (3.54)

7-_7-/:tl—t/:T—t+t1:>T:t—tl, (355)
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assim,
g7 (t =1, 1) % h(t —£.1),
ou, substituindo h(t —t, %)
gy (t =1, 0) % Sus(t — £, 1) % Gos(t — 1, 1),

Fazendo a transformada de fourrier
3 [/dtl/dtzgg(t—tl,azss(tl — 19, 1) Gy 4 (to —t/,f)} =
=9 [gg(t — 1, 1) % Dgg(t — 1) % Gy 4t — t',f)}
=3 [t~ D] S [Sut =1, 0] S [Goslt — £, )]
= g, (0, D) Bes(w, )Gy (w,B).  (3.56)

A préxima integral é

i

/dtl /dtg(tl — tg)gg(t — tl;ﬂEss@l — tg, E)%G&S(Ifg —t

/dtlgg(t —t1,1) /dt2(t1 — t9) st — t27t_>%Gs,s<t2 —t

1) =
/7t_>7

chamando (t; — t5)N(t — ta,1) = X, (t1 — t2,1) e fazendo, novamente, as
identificagoes (3.52) e (3.53), de forma andloga a feita no termo anterior,
podemos escrever

_/dtlgg(t —t,1) {E;S(tl — 1) * %Gs,s(t1 —t, 1),

e usando as mesmas identificagoes de (3.54) e (3.55) escrevemos

!/

).

Gt —t, D)« (t—t 1)« %Gs,s(t —t
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A transformada de Fourrier da convolugao acima é

3 [gg(t —t D)« X (t—t 1) * %GS,S(t — t',ﬂ]

=3[~ S - f0] 3 | FGut - .0

(3.57)
Vamos mostrar explicitamente o calculo de
S [Z;S(t - t/,ﬂ} = g [(t — ) St — t/,f)}
+oo
= / d(t —t ) exp [ihw(t - t’)] (t—1)Ses(t —t 1)
_ooa +oo ’ . I ’
= in /_OO d(t ) exp [iht — )] Sunlt £
., 0
= —zh%Ess(w,f) (3.58)

Substituindo (3.58) em (3.57) e realizando a transformada de Forrier dos
outros termos, escrevemos

0 0
—ih [gg(w,f)a—wilss(w,ﬂa—t_Gs,s(w,ﬂ] : (3.59)
De forma andloga podemos escrever
& |:/ dtq /dtz(t - tl)gg(t - tl,E)Ess(tl — tQ,Dths,s(tQ — t/,f>:| =

0 0
= —zhags (w,ﬂZss(w,ﬂa—stys(w,f} (3.60)

S [/dtl/dtg(tl —tg)(%gg(t—tl,f)ilss(tl — t9,1) G s(ta —t’,f)] -

.0y 0
= —zha—t_gs (w,f)a—wﬁss(w,f)Gsvs(w,f) (3.61)

) [/dtl/dtg(tg —t/)%gg(t—tl,f)zss(tl — t9,8) Gy 5(t2 t',f)] -

0y 9
- _Zhgfgs (W,{;)Ess(w,ﬂaas,s(w, E) (362)
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S [/dtl/dtQ(tl —t)gg(t—tl,i)(%zss(tl — 19, 1) G s(ta —t’,i)] -

Dy, D
= Zhawgs (CUE) at_ZSS(W7£)GSS(W7a (363)

S [/dtl/dtg(tg —t’)gg(t—tl,f)%zss(tl —tg, )G s(ta —t’,a] -

= —ihg¥ (w, f)gfzss(w, f)aawGss(w, t) (3.64)

S [/dtlfdtQ(tl — 1) gY (t — t1,1) x

X

[Vk*a(avka(a - Véka(f)Vka(f)} Gras(t1 — t2)GS,8(t2 - t/’{)] =

= _ihgg(wv E)[Vk*a(ﬂvka(f) - Vk*a(E)Vka(i)]gkas(w)Gs,s(wa {;)

= —ihgg(wvﬂs(l)(W’E)Gs,s(%av (365)

ou seja, definimos: SM(w, ) = Vi, (£)Via(f) — Vi, (1) Via(2).
Finalmente, podemos substituir esses resultados na equacao (3.46) e assim
teremos sua transformada de Fourrier:

Gs,es(waa = 95(‘%@ +gg(waaxss(w7ﬂGs,s<waa -
1

0 0 0
_—— _. U —_— —_— U —_—
2 { ih |:gs (w7f>aw255(w7£> + awgs (W7E>ZSS(W’E):| athys(w7ﬂ} +

[ 0, 9 9
+§ {_Zhags (wa E) [%Ess(waaGs,s(w7ﬂ + 2550&),{)%6;573(0),{)] } +

1.0 , -0
+§ {Zh%gs (U), ﬂa_t_ESS(w’ aGs,s (w> E>:| -

0 0
{—zthU(w, aa_t_ZSS(W7 E) a_wGs,s (wa ﬂ:| +

+% [—ihg) (w0, 1) S (w, 1) G s(w, B)] .
(3.66)

N | —
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Observe que alguns termos ainda podem ser simplificados
a_w [gs (w7 t_)zss(wa Eﬂ =9s (w7 'E)—ESS(W7 E) + _gs (w) t_)258<w7 E)
0 0
%[ ss(W, 1) G s(w, )] = o Yoo (W, )G s(w, 1) + Lis(w, E) GSS(W t),

assim

Gos(w,®) = g (w, ) + gJ (w0, 1) Dss(w ﬂGss( )+
+ _@hﬂ [gs (w t_)ESS(w Eﬂ ss(w E) -

2 Ow
1.0
g D[S w&xaxway+
+ Ezh% s (w, f) Ess(w t)Gss(w,t) —
1.
- EZhgs (waﬂa_tfzss(waf)%gs,s(wvi) -
1
— §ihgg (w, D) SV (w, 1) Gy s(w, T). (3.67)

Podemos expressar o resultado na ordem linear nas variaveis lentas, for-
malmente, escrevemos

U (w,t) = ¢"Ow,1) +¢"D(w,1), (3.68)
Goslw,t) = GO(w,t) +GN(w,1). (3.69)

Entao, usando (3.68) e (3.69) e desprezando termos de segunda ordem, es-
crevemos

Gss(w,t) = 9O (w, ) + g7 N (w, 1) S5 (w Z)Gg?ﬁ(waf)Jr
+ gV (w0, 1) + g7 O (w, ) S (w0, HEN (w, ) +
+ gs ( Z?)285< ﬂG (W ﬂ
zh@gU(O (0)
- D) ( E) ( SS(Wai)Gss (wvi)) +
i (0)
E ff(% wﬁﬁdwmaG( B+
zh@gU(O

PO ), DG ) -
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_th gy, o s 8G§s) B

- Do @aﬂﬂD@AQGJ@vﬂ (3.70)

Da equacao (3.70) podemos separar os termos ordem zero, que sao termos
de equilibrio, dos termos de ordem um, que representam a correlacao de
primeira ordem na variavel lenta:

G, ) = g/ V(w,) + ¢/ (w0, 1) s (w, DG (w, 7) (3.71)

Gg}g(w’f) = gs (w f) +g 0)(w azss(w DG (1) (Waa +
+ gs (w’t_)235<w7t_>Gs,s(w7t_>_

ih9gl® ) 0

T 9 o (Wﬁ%( ss(w, 1) Gy (W, E))'f_
(0)

n ff( <wmawaf”“<@+

ih9gl )
+ 5 Ow (Waf) oF (w t_>GS (Wf)—
by, 0%, o OGE B

200w, 0 ) o )
— D0, NSO (w, DE . D), (3.72)

onde SM(w, 1) = 3, [Vi, Via — ViaVis] € esse termo surge da derivada tem-
poral de ¥, definido através da equagao (3.37).
Com essas equacoes podemos calcular as componentes G s O)T a, Gg?f,

Gg,s e Gs,s definidas no capitulo 2. Elas serao necessarias para calcular
as grandezas fisicas interessantes do problema.

3.4.2 Funcao de Green de Ordem Zero

Primeiro vamos calcular as componentes de ordem zero, ou seja, componentes
de equilibrio; resolvendo a equagao (3.31), obtemos

1 .
w=e(®) = U (" (B)

(0)(0‘)7{) -
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[observe que essa fungao estd relacionada com o pogo, pois envolve a energia
es(t)] e resolvendo a equagao (3.32) , obtemos
1

as 7t i
ras(w, 1) W — €xos

[observe que essa fungao estd relacionada com os contatos, pois envolve a
energia €,s|. E as componentes avangada e retardada sdo definidas a menos
de uma constante imaginaria, 9, infinitesimalmente pequena. Assim,

1

gy O (w,b) = 3.73
0 w—es(ﬂ—U<ng—o)@>ii5 3:79)
GO d) = — (3.74

W — €kas + 30

Outra forma de escrever a solucao da equagao (3.73) é a seguinte:

1
w e~ U (n¥(D)

G Or@ (g, 5 =p > Fimd(w — es(f) — U<n- f)>

(3.75)

onde P é a parte principal da fungao entre parénteses. Com a forma de
escrever acima e munido do teorema de flutuacao-dissipacao:

D (w,) = F@)(w, 1) — I (@, )], (3.76)

onde h(w,t) é uma funcao de Green qualquer e f(w) = [e™/kT 1 1]71 ¢ a
funcdo de Fermi-Dirac, podemos calcular g¥(©<(w,):

GVO<(w, 1) = 2mi f(w)(w — e,(F) — U <n§.0>@>). (3.77)

Essas expressoes serao necessarias para futuros caculos, mas antes de pros-
seguir é interessante fazer algumas consideracoes referentes as auto-energias
“parciais”,

Yas(w, t) = Z Vi) gras(w, 1) Via (1), (3.78)

relacionadas a auto-energia por Yy = > Yo,

Assumindo que o acoplamento do ponto com os reservatorios seja fraco,
ke pode ser escrita em termos da amplitudes de decaimento I',, da seguinte
forma

) (00, 7) — mrp (3.79)
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E, através do teorema flutuacao-dissipacao [equagao (3.76)], escrevemos

Yas(w,t) = if(w)la(), (3.80)

onde T (t) = 27|V, (})|?pa, sendo p, a densidade eletronica de estados no
nivel de Fermi no fio a.
Agora, da equagao (3.71) podemos escrever, usando as regras de Langreth
descritas no capitulo 2,
GO (w, 1) = g7 O (w, 1) + g7 O (w0, DT (w, HEGY (w0, D),
(3.81)

entao

g] (0)r(a)

GO (4 7) = 7
5,8 ( ‘) 1— gg(())T(a)Z;ga)

e, usando (3.73) e (3.79) escrevemos

1
w—es(D-U(n{ (@)

. 1 r(a)
1 w—es(f)—U<néO) (f)> Ess (t_>

GOr@ (. f) =

1
(w— e, — U<n§0>(i)>) + L@ g5

GO)r(a) (w,f) =
onde podemos desprezar i em relagao a z@ E, entao,

1
GOr@ (1) = . (3.82)
| (w=e—U(n (D)) + 52

.. - - 0
Usando novamente o teorema dissipagao-flutuagao escrevemos Gg,3<:

GO (w, 1) = f(w) (GY)(w, 1) — GO (w,1)) (3.83)

GTw) = f) (WGSU <1n20)>—irgo‘ w— €s—U 2ng0)>_|_ir2a )




[observe que nesse ponto abandonamos a depéndencia temporal pois estamos
tratando das contribuigoes de equilibrio], onde s = —s, portanto temos acima
duas equacoes envolvendo s e 5.

Neste ponto estamos preparados para calcular o ntimero de ocupacao
médio de ordem zero através da equagao (3.5) [isso serd calculado mais adi-
ante).

3.4.3 Funcao de Green de Primeira Ordem

Agora vamos trabalhar com as componentes de primeira ordem, usando a
equacao (3.72). Com a reparametrizacao do tempo que fizemos podemos
simplificar as componentes retardadas e avancadas de gg(l). Escrevemos
a solucdo para a componente retardada (o mesmo pode ser pensado para
avangada):

gasa-tﬁ::-%e(t-f)expfélﬁd“%“”, (3.85)

onde € (tl) = €5(t1) + U (ns(t1)) expandindo €;(¢1) em torno do tempo médio
t= t+t ,ou seja, () = &(f) + &(f)(t1 — ); e a integral fica

/t/ dté,(ty) :/t, dty [E(F) + &)t — 1)]

_ t@@+“3€@—ﬁ%@+0“

- o (5- D) eo- (542 000
= HED+ (g - g) és(f) + (—g + g) &(8) + O(€) leper
= te(t)+0(e),

observe que temos um termo de ordem zero na derivada e termos de ordem
dois e ordens maiores, o termo de primeira ordem na derivada é cancelado
quando fazemos a integral. Por esse motivo podemos afirmar que

gd OOt — 1, 8) = 0= gI O (w, ) = 0. (3.86)

U<

O mesmo calculo pode ser feito para g e o mesmo resultado é encontrado.

Portanto também podemos afirmar que

Ot 1) = 0= V(w0 D) =0, (3.587)
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Da equacao (3.72) escrevemos as componentes retardada e avangada usando
as regras de Langret. De forma resumida, elas estao escritas no quadro
abaixo:

Tendo uma fungao de Green composta de
trées funcoes de Green distintas:

D:/ABC
c

escrevemos, através das regras de Langret

D= = /ATBTCY< + A"B=C" 4+ A~B*C"]
t

pria) _ / 4r@ gria) o)
t

Assim, usando as regras descritas acima, escrevemos

GO (w,b) = “(w,1) + g7 " (w, 1) Bes (w, G (w, 1) +
+ (w t_)ESS( 7E>Gs(,)s)r a)(w’a -
zh 898 O)r( 0 a
Y or (waf)% [ ss (W, ﬂG(O o )(wjﬂ +
ih 0 oG
t S5 [gs " (w, 1) Sy (w, )] T(w@ +
(0)

Zh@gs 825 (0)r(a)
o B D o, NG )

0%, oG

ih U(O)r(a) _
S OO, D (w0, D (. )

h
= 9O (w0, DS w, G w, D), (3.88)

fazendo a simplificacdo (3.86) e usando Vj, real, escrevemos

) = T 05010 )

ih 0gY O 0 (a
2—7;—wﬂ@[mwaGmMMM+
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ih 0 U(0)r(a)
2 Ow [gs (W,E)Eas( Eﬂ (w@ +

th 8gg(o)r(a) 82ozs
+ 5 Ow (w@ at— (wv

ih aGg?Q“@

ou
1
r(a) X
1— gy Or (w t)Zas (w t)

Z2hags _ ( {) [Er a)(w {)G(O r(a) (w’t_ﬂ +

ih 0 o o oG
2 [QU(O) @ (w, )z )(Mm T(w t)+

Zh 8gU(0)T( ) 82a5 (0) ( )
Yt YIs r(a 1) —
o P00 0 P 3&8<M3

ih 822(5

_ 22 U(0)r(a) "
295 (w, 1) 5

GO wD) =

X

(w a G(O)’"(“)(w,f). (3.89)

Para GU) escrevemos [ainda sem usar as simplificagoes (3.86) e (3.87),
mas ja usando que Vi, é real

G ent) = oo D D D) +
b g0 (DS (w0 DN . ) +
- D DG )+
£ g0, S (@, DO (. ) +
O DT (. DC . D) +
b gl S (w0, DO (. ) -

ith O

0
_ U(O) 2 Isr (0)< .
2 8t ( 75)6&) [Eas((")?f)Gs,s (w7£>]

ih 0 U(0)r d < (0)a o
- 9 8tg (w7f>a_w [Eas((")?f)Gs,s (W’Eﬂ

ih 0 U(0)< 9 a (0)a

. - t —
2 atgs ( 75)8 [Zas(w7f>Gs,s (w7_>}

+ S [V @D, @, D)] GO (w0, D) +
ih 9 U)r < 9 (0)a

+ 2 aw [gs (w7ﬂ2as(w’£)i| aEGs,s (w7£) +
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Agora, usando (3.86) e

Gl (w, D)

+ o+

0
2 (90) [gs <<w E)ECL (UJ,E)] a_ZG‘(s?s)a(waa +

B0 0 ) o . DGO 1) +
__wg r(w ﬂ_—z (W?E)Gg?ga(w7£) +

- (0)a _
ol <3ta450<%a
r(wai)a_fz (w z) G(0)<(w7£> o
ih v 7D v N O Aar,
ﬂs<wai:wa%@§@a
ih U(0)< 3 (0)a

2 (w E)at ozs( 7£>awGs,s <w7t_>'
(3.87)

gs U (w, D) (w, G (w, T) +
gs (w E)E ( aE)GSs)a(waf) +
gs (w BZ ( 7t_>Gg,ls)a(w7t_) -

ih 0 vor, 5d s (0)<
2 at 9s (("J?z)aw [Eas(c“)?E)Gs,s <w7£>] -

ih 0 U (0)r 2 < (0)a
2 atgs (("J?t_)a [E (w7t_>Gs,s (wuzﬂ +

0 O, ) [5,(0, NEQ (w0, D) +

th 0 , 0

58_(,{) [gsU ((,L),E)E (w E)} a_EGSO <(w7£> +
th 0 ., "
Ea_w |:gsU(0) (W,E)E (w {)} atGSO (('U?f) +

th 0 U (0)<
a5 0%

__wgs (w f) E (w’ 7F)Gs,s (w7 E) +
- )T — (0)a
wgs (w7f)8t*2as(w’£)Gs,s (w,f) +

5 5 .9s (O)<<w7£>iz ( E)G(O)Q(Wj) -
w

i )
59§ (w0, ) 55 (@, D)5 G(°)<(w,f)—

= T iy _ a —
2 gs ((.U, E)at as(w7 E)awGs,s (Cd, E)

.IQJ

G;?m t)+

QJ|Q>
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ou

GO (w, )

DO, 1) 58, 0, 1) o O ).

1
gg(o)r(w,f)Eis(w,f)GSs)“(W»f) +

90 O (w, )38, (w, )G (w, 1) —

fiEW<a—w (DG (0, )] -

ih 9 guor (0)a
2 8t 9s ( E) |: (w7£)Gs,s (w’iﬂ -

f;wowa—w (DO (. D] +

B 00 15 )] G0 +

B0 PO, 55, D] G .) +

B0 O, 5, 0.D] 2 GO w) +
§§¢f<'5twwagMW@+

O GO, D), O, D) +
§§5<<a P DD ~

D0 (0, 1) S5 0, GO ()
DGO (0, ) 05 0,7y G, )~
f“owam%wa G| (390)

Nosso principal objetivo é calcular a equagao (3.90), mas para isso de-

vemos, primeiramente, calcular a componente avancada de primeira ordem:
1 ) ~ .

G’g,s)a(w, t). Usando a (3.89), e os resultados obtidos na se¢ao anterior, pode-

mos escrever:
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—26 AT, Qhsin(Q + ¢q)
(€0 + €1 cos(Q) + U (nd) — w + id)

Ggga(% t_> =

1
X [2(eo + €1 cos(Qt) + U (n?) — w) + (Lo + AT, cos(Qf + ¢4 ))]?
1
[—2i(eg + €1 cos(Qt) + U (nd) — w) + 20 + Lo + ATy, cos(QU + ¢o)]

(3.91)

Aqui, vamos fazer um definicao que facilitara a escrita das equacoes:

a(f) = ea() + U {(n(D)) (3.92)

observe que a é uma funcao do tempo. Assim, reescrevendo a funcao de
Green avancada com essa nova defini¢ao, temos

—20AT QA sin(Q + ) y
(a(t) —w+10) [2(a(t) — w) + i(To + AT, cos(Q + ¢q))]?
1
[—2i(a(t) —w) +20 +To+ AT, cos(Q + ¢a)]

Gg,lga (w7 t-) -

(3.93)

No limite de § — 0, essa equagao € igual a zero. Isso torna-se claro pois a
funcao acima é proporcional a §, portanto no limite que 6 — 0 toda a funcao
G (w, ) tende a zero.

Agora podemos calcular GSSK(w, t):

G = g7 e, (w, AN (w {)Jrﬁﬁ Lo (8)9[a(?)] B

2 Ow (w — a(l) +i6)? (wia(ﬂiiraT({U

_ h.of 2 (D)la(®)] iy Ta 05w — @)
= o 2
40 () 4 id)? |:(w —a(®)? + (Fa2(t>)2} 2 (w —a(f) - zF"T(t)>
h if T3 (H)3([Ca ()] _h ifO¢[Ta (D))
i 8 ro®\2| 4 o) 2 +
(w-a®+i6)? [-a@+ (52)7] ¥ -a@+io) |w-a?+ (“52)’]
n ﬁif Lo (£)9f[Ta(t)] _hof Lo (1) la(?)] 3
—— 2
4 (w—a(t) + )2 (w —a(t) — zF“T(t)> 2 0w (w—a(t) +i9) (w —a(t) — z%)
_ h.of Do (1) 0¢[Ta (2)] _h_9f La(D)3[a@®)]é(w — a(t)) n
400 (o) +i6) (w—a(® —iT@)" 4 (w—al) —i)?
y P 0fTa H%Ca(@®)]d(w —a(t)) Em‘f Lo () 0g[a(t)]0w [6(w — a(t))]
8 Ow (w — a(t) —i6)2 2 (w—a(t) —i6)2 +
h_ Ta(t)0fa(H)]0w[d(w —a®)] h. Lo (£)0[La (1)]
+ wa t(w —a(t) —i6)2 - sz t +

(w — a(l) + )2 [(w —a®)? + (Fa2<f>)2}
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9%

[Ca (@]

h i 2l D)0uo(w — aD)]

—f
2" (w—a(®) +6)? (w — a(f) i

iLa (t)> 2

<w a(t) — e (t))

Eméi@de<w—a®>+Lf Ta (D) (w — a(£)9¢[Ca (D) _
W o 2
1s] (w a(t) — ;L f)) 2 (w — a(®) + i0) {(w_a(g))g_,'_(%)j

h.of Lo ()9 (B)] _h ;[T (D)]
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h

—mif

2

“w—wﬂ+wﬂw—wm2
BT e D16 — afd))

(w-

= [eﬁ(w_/-") —+ 1]_1

onde f = f(w)

da funcao de Fermi-Dirac. Ainda, temos que: dJ; =

a(t) —

F (t))

+ (FQQ(t’

)

)2:|2 2fw—aﬂ+z6)(w—a(f) jLe <D)

of

¢ a fungao de Fermi-Dirac e 3- é a derivada

o _%
6_feaw_6w

Tomando o limite de § — 0, fazendo algumas simplificagoes algébricas na
equacao acima e usando a seguinte relacgao:

0
0

d(w—a(t))

podemos escrever:

Gg12<

-6(w—a(D)

(w —a())

hof

(o=

n,of
4Z8w

91
B

ﬂ-&-z *—))

F2 E)ag[a

_42&41

~OHfa(D)] 5

+oo
/_ dz expliz(w — a(t))]
+o0
‘[ dar(—iz)drla()] expliz(w — a(t))

[6(w — a())]
(3.94)

L% (£)0a(®)]

t)]

(= al@)? |G- a0+ (5

)]

h af Pa(z)af[ra(z)]

“(w=a®)? (w-

a(t) —
Lo (H)0:

a(D)]

E0) 40 ) (0t - i542)°

b BfF(WMMme—a®%

(wam[waa
h_Of Lu(DOHLs

(D)3 = a(D)) ,

88w(

2

h
2

Em'f

—mif

9i[l'a

()]0

(D) — iT0)’

L[5 — a®)] b

ol

(w=a®) —i
W (B]5(w — a(B)

Lo (t‘)>

(-

a(t) —

i50)’
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F
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b 4@@[(3}[( v —a(®)
4 (w0 a(®) —i"5®)"
£ 0T (D]o(w — a(P)

27T3 ( a(f) — ;jLa (f))

(3.95)



Nesse ponto, conhecemos as funcoes Gg?2<(w,f) e GSSK(w,f) 0 que nos
possibilita calcular algumas grandezas fisicas. No nosso trabalho, temos como
objetivo calcular o niimero de ocupagao médio, dado pela equagao (3.5). Esse
calculo serd feito no capitulo posterior.
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Capitulo 4

Resultados

Esse capitulo serd dedicado ao desenvolvimento do calculo do ntmero de
ocupacao médio dentro do ponto quantico bem como uma analise numérica
dessas equacoes. Faremos esse calculo usando as fungoes obtidas no capitulo
anterior. E importante salientar que com as fungoes de Green obtidas no
capitulo 3 podemos encontrar outros valores médios de grandezas importante,
como por exemplo a corrente de tunelamento, como feito na ref. [36].

Quando calculamos as fungoes de Green usamos a aproximacao (3.42)
para dividi-las em dois termos: o de ordem zero correspondente aos termos
de equilibrio, e o de primeira ordem correspondentes aos termos em primeira
ordem na perturbacao; por isso, faz sentido também separarmos o ntmero
médio de particulas em termos de componentes de ordem zero, <ns(0) (f)> ,
e de primeira ordem, <n5(1)(f)>. Para calcular ambas as componentes temos
que utilizar a equagao (3.5) descrita no capitulo anterior.

Calcularemos separadamente os dois termos.

4.1 Ordem Zero

Nessa secao vamos calcular a componente de ordem zero do ntmero de
ocupagao médio; reescrevendo a equagao (3.5) para essa componente temos

T dw <
mO@) = [ 526w, (1)

Portanto para calcular a integral acima precisamos da equagao (3.84); usando-
a, esCcrevemos

0 duw Z'Fa(i)
n© _ W
< { (E)> / f( ) (w B es(f) U <nf§0)(f>>)2 + Faiﬂz

o 270
A7

(4.2)




Observe que a equacgao acima relaciona spin 1T com spin |, pois o indice s
diz respeito ao spin e § = —s, ou seja, temos que o numero médio de spins
1 depende de quantos spins | estao no ponto quantico. Com isso a equagao
acima dever ser resolvida auto-consistentemente. Podemos considerar que

(n(t)) = (ny (1)) + (ny (1)) , (4.3)
onde (n(t)) é o nimero total de spins dentro do ponto.
Para facilitar nossos célculos vamos considerar a integral quando a tem-
peratura for igual a 0K, T'= 0K, a essa temperatura f(w), que é a fungao
de Fermi-Dirac, toma a forma apresentada na figura (4.1).

A f(o)

Figura 4.1: Funcao de Fermi-Dirac quando T'= 0K

Ou seja, em nossa integral, o termo f(w) funciona como uma fungao
degrau, “filtrando a integral”. Assim podemos usar as simplificagbes que
f(w) =1 e que a integracao sera feita nos seguinte intervalo [—oo, p], onde
it é o potencial quimico.

Quando estamos avaliando a derivada da fun¢ao de Fermi-Dirac em T =
0K, temos que considerar que estamos calculando a derivada de uma fungao
degrau. Portanto,

2 fw) = ~3(w— ). (4.4)

Para o caculo da componente de ordem zero a equagao (4.4) nao se faz
necessaria, entretanto para a componente de primeira ordem esse resultado
¢ de extrema importancia.

Assim, reescrevendo nossa integral para T'= 0K, temos

200\ _ 1w NG
) /oo 2 ((w—es(f)—U<n§<f)>>2+F%@>’ (4.5)

4
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essa integral possui solucao analitica:

e (:010)
La(8)/U

2
(nl9(#)) = % - %arctan ( (4.6)

Escrevendo separadamente as equacoes de <n§0) (f)> e <ni0) (f)>, temos

eO-p  [(0)

<n%0)®> = %—%arctan 2< UFQ:;S}</U¢ @>> (4.7)
eO-p  [,(0)

<ni0)®> = %—%arctan 2< Ul‘a;}</UT @>> ) (4.8)

onde €(t) e T',(f) variam da seguinte forma:

€s(t) = €+ e cos(Q) (4.9)
Lo(t) = Toa+ ATy cos(QU + ¢a). (4.10)

Agora nosso problema se resume em resolver as duas equagoes acima de
forma auto-consistente. Se observarmos, a equacao (4.5) ¢ essencialmente
a equagao encontrada por P. W. Anderson [43] em seu trabalho sobre im-
purezas magnéticas em metais. Nesse modelo é previsto que uma impureza
em um metal pode apresentar comportamento magnético dependendo dos
parametros da impureza e do metal hospedeiro. No nosso caso, o que assume
um carater magnético ou nao-magnético ¢ o ponto quantico.

Anderson descreve em um diagrama a mudanca de comportamento de
uma impureza. Na realidade, essa “mudanca de comportamento” aparece
no modelo com uma transicao de fase. Entretanto, essa transicao nao pode
existir uma vez que existe estamos tratando de um problema unidimensional.
De fato, esse erro aparece devido a aproximacao de campo médio.

Contudo, mesmo esta transicao de fase sendo um artefato da aproximacao
feita, a mudanca de regime é de fato observada. Esse problema sé foi resol-
vido apds o trabalho de Kondo que explicou que existe uma temperatura,
Tk [equagao (1.1)], tal que, quando T < Ty, acontece o processo de co-
tunelamento explicado anteriormente. Observe a figura (4.2) que mostra um
grafico de x = <7 versus % (observe que A faz o papel de T',) e ainda
mostra Tk, para z = 0.9, em fungao de y. Fica claro nesse grafico que
quando estamos em uma regiao magnética T é pequeno, caracterizando o
efeito Kondo.
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Figura 4.2: Diagrama mostrando as regioes de comportamento magnético e
nao-magnético previstas pelo modelo Anderson versus Temperatura Kondo
para —* = 0.9

Como nosso resultado é idéntico ao resultado obtido por Anderson, espe-
ramos encontrar essa mudanca de comportamento prevista por ele no ponto
quantico. Para verificar isso, escolhemos 4 valores de % = %: 3,4,5e6. Se
compararmos ao diagrama de Anderson, observamos que valores grandes de
% correspondem a regioes predominantemente magnéticas, enquanto o ou-
tro extremo corresponde a regioes quase que completamente nao magnéticas.
E vamos considerar também que nosso problema ¢é independente do tempo.
Isso significa que usaremos somente a parte *“zero” das fungoes es(t) e Ty (2).
Vamos assumir que g = e = 0 é o nivel de Fermi e estamos diminuindo e,
até o nivel de Fermi. Ainda, é importante ressaltar que estamos calculando
o numero de ocupacao médio total .

Assim, na figura (4.3) mostramos o resultado auto-consistente das equagoes

U

(4.6) e (4.7) , para os quatro valores fixos de ¥ = r descritos no pardgrafo

anterior. Como podemos observar, é notavel a mudanca de comportamento
na curva do nimero médio de ocupacao do ponto. Quando % =3 = %‘* =
0.33 [figura (4.3-a)] estamos em uma regiao onde existe um intervalo em o
ponto é nao-magnético. Ja para % =6 = = = 0.16 [figura (4.3-d)], o
ponto é completamente magnético. A mudanga na curva se da através do
aparecimento dos patamares.

Existe uma explicacao para o aparecimento desses patamares. Quando
temos o ponto comportando-se como uma impureza magnética, somente um

elétron com um determinado spin pode ocupar o nivel €, (se o ponto se com-
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portasse como uma impureza nao magnética, dois elétrons poderiam ocupar
o ponto, um com spin “up” e outro “down” ). Isso acontecendo, o ponto
quantico, que antes estava desocupado, passa a ter metade dos seus niveis
ocupado. Um préximo elétron s6 pode ocupar o nivel e, + U; entao, quando
esse nivel fica acessivel para o elétron, ele consegue tunelar e o ponto fica

completamente ocupado.

a)

<)

1.0} i
08 U/A=5
0.8} U/A=3
0.6}
0.6f
n n
04f
0.4f
02F 021
0.0 . . ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0F_. . ‘ ‘ ‘ ‘
1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.5 1.0 0.5 0.0 0.5
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0.8} [ _
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0.61 0.6f
n
Y04l 0.4]
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0.0k . . ‘ ‘ ‘ ‘ il 0.0F ., ‘ ‘ ‘ ‘
1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 L5 1.0 0.5 0.0 0.5
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Figura 4.3: Curva do ntimero médio de ocupacao versus ¢ = &
valores de § = % distintos. (a) % = 3. (b) % =4. (c) £ =5.

Observe que para obter o resultado da figura (4.6) ndo consideramos
a depéndencia temporal de <n§0) @> Entretando, tendo a func¢ao (4.6) e
sabendo que os parametros dependentes do tempo variam de acordo com
(4.9) e (4.10), nada nos impede de encontrar como <n§0) (t_)> varia em fungao

de Q.

Mostramos esse resultado na figura (4.4). Esse resultado é obtido no
regime onde o ponto estda no regime nao magnético. Para garantir que isso
fosse obedecido, escolhemos que €y/U = —0.1 e 'y, /U = 0.9/7, com ¢, /U =
0.05 e AT',/U = 0.05/7. Ainda, escolhemos ¢, = 7/2, onde temos a maior
diferenca de fase entre nossos parametros.
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Figura 4.4: Curva do nimero médio de ocupacao versus Q.

Os resultados apresentados até o momento dizem respeito as componentes
de ordem zero da minha solucao. Na proxima se¢ao, mostraremos a solucao
de primeira ordem.

4.2 Primeira Ordem

Agora vamos calcular a componente de primeira ordem. Para isso precisa-
mos da funcao de Green calculada no capitulo anterior: G’g?<(w, t), pois, da
mesma forma que fizemos na secao anterior, precisamos resolver a seguinte
integral

WD) = / W <y ). (4.11)

Assim, substituindo Ggs)<(w, t) dado pela equacao (3.95). E considerando
que nossos calculos estao sendo feitos a T' = 0K, por isso devemos utilizar a
derivada (4.4), podemos escrever:

+

S S B ) N L 11 ) et N
< > /Oo 277@( (E)Jrl ﬂ) 4 (w — a(D)? [(w—a(t_))2+ (@) ]
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L b D03 By T8~
4<w—a®>2( afi) - ”t”) 4<—a<f>( Cafp) 0y
by Tl =) b Taa(0)dt —a@)ile - )
o) |w-a@p+ (S2) ] (oot
a0 (0] — a)6w — ) | 1 TalDOILa(D]0.15w ~ al
" (oo -y (w*a@ W)Z
i AL o] S0} a0
SN CRLORSE S

iy o)
h_. . 0la(t)]6 (wa(f))]

)l

_ 27”f<w_at_) r ({))

(4.12)

Calculando cada integral separadamente, e tomando = 0 temos

L - / do  (w—a®) |k TEDa@w=p) |
oo 271 (w—a(ﬂ—i—i%) 4 (w — a(D))? {(w—a(f))2+ (F(E@)?

0] i
_ 1A 1 Oila(?)] (4.13)

72 (@ + 50 @) |+ (42) ]

L = / o (w-a®) b, Ti@O%e@Bw-—p |
oo 21w —a®) +i50) |4 o) (1 - a() - iT50)

T2 (1) g
— _lh I 54@@] . (4.14)

"2 (a0 = 52) o [0 + (42)']

oo [ g mdd) _|f,_ T@0la@bu-n |,
0027TZ< a(t) + it ﬂ) 4(w—a(ﬂ)(w—a(f)—ir”2®)2

T (B) .
_ ih ; ANG) s,

( (f) — it (f)) [QQ(EH (r @) }

23



o (w—a®) |h_ @@l
] 4

Observe que, para as quatro integrais calculadas anteriormente, usamos
a seguinte propriedade da funcao delta de Dirac:

b =a) sea —0o0
[ o= 37 wacf

onde g é uma funcao que depende de x. Usaremos essa propriedade mais
adiante também.

Lo /”<w w=a®) | Ta®Ia@®w—a@)dw—p|
—o0 2T (w —a(t) + 2@) 4 (w —a(t) — Z@Y

n EDoa(D) (w — a(®))

(e = 0) [ - a + (2)]

—00

o(a(t) — p)
w=a(D)

(4.17)

Il
o

dw (w—af(t)) EWI‘a(t—)&g[F (0)]0(w — a(t))d

_ [ 0|
I / 2mi (wia@Jﬂ 3) {8 (w—a(f) T, (E)) ]

F“(t_) Of[Ta w—a
_ 1h< (DH‘Q])[ ( <?i(01 (o(D) ~ )
(w=a@)?+ (%57) | lo=e
_ 0 (4.18)
B [ w— (D |37 D0 (01015 - a(D)]

o 2 [ a@)24 (42) 7] (o-a i)
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2
= DTyl [Wfa@P+<&¥”}<w’“@ 58 — (@ = a(®)-]

4 [(w —a(®))? + (Fa;t )2} ’ (w —a(f) — z%y w=a(f)

_ _E Ol (E)] (4.19)

‘)’

onde [...] seria a derivada do denominador do integrando. Mas esse termo estd
multiplicado a (w — a(t)), e estamos calculando pra w = a(t), portanto essa
derivada sera multiplicada por 0. Por isso ela nao foi escrita explicitamente.

= ’ d—w w—alt) ——mi | w— ( w—
"o L [(o-at@nz+ (52 ] (w—a@)—z'“‘f’)[ o (o= a0 =757 ) araidlonte - o)
(w—a(®)? + (= a(®)-]
S LN0) | Sl —
[ a2+ (5f2)’] e
h O4{La(D)]
- 4<ra2(at>2' (4.20)
(4.21)

P I VR [ Y PR PR
oo 2m( f)—i—z ) ( —a(f)—iro‘;{)) '

(w —a(t))

o+ (]

= 0 (4.22)

h
= Zaf[ra(a] |:

Observe que, para I7, Iy e Iy, usamos a seguinte propriedade da funcao
delta de Dirac:

o0 du 0 se a & [—00, D]

se a € [—00, D]

onde g é uma funcao que depende de .
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_ [ & w = a(f) IR
Ing /_Oo 2mi [(wa(ﬂ)2+(rap)2] (a2 { 5 T10i[Ca(B)]0(w — a(?))

= 0. (4.23)

Somando todas as integrais calculadas anteriormente, encontramos a ex-
pressao para <ng1)(f)> :

<ng1)({>> — Zri(ﬂ af[a(z)] _ EPO&(E) a(z)af[ra(z)] (424)

212’

4 {az(fﬂ—(r‘é@)zr 2 2 [a2(f)+<ra2({))}

onde, relembrando que a(t) = es(t) + U <n§,—,0) (ﬂ>

Para encontrarmos a expressao final de <ng1)(f)> precisamos calcular as

derivadas ;[ (t)] e O7[a(t)]. A primeira derivada é facil, somente é pre-
ciso derivar a equagao (4.10). Ja na segunda derivada, além de ser preciso

derivar a equagao (4.9), se faz necessario também derivar <ngl)(ﬂ> Precisa-

mos, entao derivar a equagao (4.6). Uma vez feito isso, chegamos a seguinte
equacao:

0@ - irg({) Loo/U

<” > 2r U [(esg>+<ng°)<z>>)2+i(“z@) ’

La® | _a g0p) - (52 +(n"®)) 2= sin(@F+6a)— Ff2 g sin(D)
T (2 (00)) 4 ()

2U
%sin(Qﬂ <ES(§{> + <ng—0)(f)>> A;a} ; (4.25)

_|_

onde se fez necessario a definicao do parametro de adiabaticidade:

h$2

. 4.26
Tom (4.26)

£ =

Analisando esse parametro, podemos entender Ff’

= 7 como o tempo de

,Q

meia vida do elétron dentro do ponto. Assim,

&= Qr.
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Para estarmos dentro de um regime adiabatico,
Qr < 1,
entao,

<1, (4.27)

Observe que na equagao (4.25), diferente da equagao para <néo) (f)> nao
¢ uma equagao de auto-consisténcia. Entretanto devemos usar o resultado
da figura (4.4) para calcularmos as contribuigoes de primeira ordem.

Da mesma forma que feito para calcular <n(§0)(f)> em funcao de Qf,

também vamos considerar que estamos estudando a soluc¢ao no regime nao-
magnético. Usando os mesmo parametros usados para plotar a figura (4.4),
podemos calcular as correcoes de primeira ordem para o nimero médio de
ocupacao do ponto quantico.

0.010

0.005 +

o.ooo\“‘*““*““

<n<1) (; )>

-0.005 |

0.010L

Figura 4.5: Correcoes de primeira ordem para o nimero médio de ocupagao
do ponto quantico. € = —0.5, & = 0.05, — = 3, 45 = 0.05, ¢, = —0¢p =
7/2, (n¥) = 0.5.

Quando assumimos ¢, = /2 significa que estamos calculando tudo que
acontece no contato esquerdo [pois ¢, = —¢, = 7/2]. Observe a figura (4.5).
Podemos interpretar que um elétron tem maior problabilidade de entrar no
ponto quantico pelo canal da esquerda (visto pelo vale préximo a origem) e
uma probabilidade muito pequena de sair por esse mesmo canal.

Pensando no mesmo grafico de <n(1)> para o canal da direita imaginamos
que seu pico e vales estejam invertidos, pois entre o canal da direita e o da

o7



esquerda existe um diferenca de fase de m. Assim um elétron tem pouca
probabilidade de entrar no ponto quantico pelo canal da direita, mas tem
uma grande probabilidade de sair por esse canal.

Sendo assim, esperamos que exista uma corrente de elétrons fluindo no sis-
tema da esquerda para a direita. Essa corrente foi amplamente discutida na
ref [41], entretanto nesse trabaho nao serd calculada. Mesmo assim, observe
que ap6s calcularmos (n(®) e (nV), temos todas as ferramentas para en-
contrar essa corrente bombeada na aproximacao adiabatica. Essa expressao
surge da equagao (3.6), submetida a aproximagao adiabatica introduzida na
secao 3.3.1. Na ref [44] podemos encontrar de forma detalhada como deduzir
a partir de (3.6) essa expressao da corrente.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Nesse trabalho estudamos o processo de transporte adiabatico em um ponto
quantico interagente no regime de bloqueio de Coulomb. A principal mo-
tivagao para estudar esse tema é entender o surgimento de uma corrente de
tunelamento mesmo na auséncia de uma diferenca de potencial externa.

Como ponto de partida tivemos que caracterizar um ponto quantico, isso
foi feito no capitulo introdutorio. Nesse capitulo também limitamos o regime
de Bloqueio de Coulomb. Para tal, foi necessario entender o Efeito Kondo,
limitando entao o regime de temperatura que usamos.

A primeira dificuldade do sistema é que no Hamiltoniano existem dois
parametros dependentes do tempo: €4(t) e Via(t). Isso produz uma evolugao
temporal nao-trivial e, assim, nao podemos usar as técnicas usuais de muitos
corpos, por exemplo o método das fungoes de Green. Com isso, tivemos que
desenvolver o Formalismo de Funcao de Green de nao-equilibrio ou forma-
lismo de Keldysh [Capitulo 2].

Uma vez entendido esse formalismo, temos que aplica-lo no Hamiltoni-
ano que descreve o processo. Usando o método da equagao de movimento,
juntamente com a aproximagao de campo médio, encontramos as fungoes de
Green que descrevem o ponto. Durante esse processo, adotamos o regime
adiabdtico e pegamos somente termos de primeira ordem no tempo lento
(essa grandeza foi definida no capitulo 3). Outra ferramenta usada foram
as regras de Langreth, fundamental para encontrarmos as contribuigoes de
primeira das fungoes de Green.

No Capitulo 4 calculamos o niimero de ocupacao médio dentro do ponto.
Assim como fizemos com as fungoes de Green, dividimos o niimero de ocupagao
em dois termos: o termo de ordem zero <n(0)> e o de primeira ordem <n(1)>.
Para as contribuigoes de ordem zero (ou de equilibrio), encontramos uma
solucao do tipo Anderson. Isso nos motivou a considerar o ponto como uma
impureza magnética. No caso das contribuicoes de primeira ordem, encontra-
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mos uma solucao analitica para o nimero de ocupacao médio. Essa solucao
nao ¢ auto-consistente como a de <n(0)> , mas também se mostra que (n4) e
(n,) sao diferentes quando estamos em um regime magnético.

Com as fungoes de Green desenvolvidas no capitulo 3 e o niimero médio de
ocupacao ¢é possivel calcular a corrente de tunelamento, ou corrente bombe-
ada dependente do tempo. Entretanto, um fato novo surge de considerarmos
que o ponto possa ser “magnético”, podemos na existéncia de uma corrente
de spin tal qual nas refs. [45, 46, 47, 48]. Portanto essa dissertagao tem como
possibilidade futura estudar a existéncia de correntes de spin em um ponto
quantico interagente.
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