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Resumo

Investigou-se teoricamente um sistema composto por um interferometro do tipo Aharonov-
Bohm com dois pontos quanticos, onde um deles encontra-se acoplado a um fio de Kitaev
na fase topologica, nos casos em que se desconsidera a interacao de Coulomb entre os
pontos quanticos (caso nao interagente) e quando a mesma é levada em conta (caso inte-
ragente). Na primeira situagao, verificou-se a presenca robusta da anomalia de voltagem
zero para ambos os regimes de interferéncia Fano adotados. Além do mais, constatou-se
que o estado de Majorana isolado possui uma maneira singular de quebrar a simetria
dos perfis de densidade de transmitancia em fungao da diferenga simétrica de energia dos
pontos quanticos e da energia de Fermi dos terminais metdalicos. Tais perfis podem ser
obtidos experimentalmente por medidas de condutancia. Na situagao de pontos quanticos
interagentes em ressonancia, verificou-se que a razao entre a magnitude da repulsao de
Coulomb e o acoplamento fio-ponto quantico altera a largura da anomalia de voltagem
zero em ambos os regimes Fano analisados. Esse fato sugere que a correlacao eletronica
influencia o tempo de vida do estado de Majorana no ponto quantico hibridizado direta-
mente com o fio. Ademais, para a situacao de pontos quanticos nao ressonantes, a inversao
dos valores de energia dos mesmos também modifica a largura da anomalia de voltagem
zero, fendmeno que nao ocorre para o caso nao interagente. Acredita-se que o dispositivo
proposto neste trabalho constitui um mecanismo experimental alternativo para detectar

excitagoes de Majorana.

Palavras-chave: Efeito Fano, transporte quantico, férmion de Majorana, interferometro

do tipo Aharonov-Bohm, fio de Kitaev.



Abstract

We investigate theoretically a setup composed by an Aharonov-Bohm-like interferome-
ter with two quantum dots, where one of them is coupled to a Kitaev wire within the
topological phase, which is explored in two cases: (i) the interdot Coulomb correlation
is disregarded (noninteracting case) and (ii) the same is taken into account (interacting
case). In the situation (i), we verify the presence of the zero-bias anomaly for the both
Fano regimes of interference adopted. Furthermore, we found that an isolated Majorana
state has a particular way of breaking the symmetry in transmittance profiles, which can
be accessed experimentally by performing electrical conductance measurements. In the
situation (ii), for interacting quantum dots in resonance, we notice that the ratio be-
tween the Coulomb repulsion strength and the wire-dot coupling changes the width of the
zero-bias peak for both Fano regimes analyzed. This feature suggests that the electronic
correlation modifies the Majorana state lifetime in the dot directly coupled to the wire.
Moreover, for the off-resonance situation, the swap between the energy levels of the dots
also changes the width of the Majorana peak, which is not observed in the noninteracting
case. The results obtained here can guide experimentalists that pursuit a way of revealing

Majorana signatures.

Keywords: Fano effect, quantum transport, Majorana fermion, Aharonov-Bohm-like

interferometer, Kitaev wire.
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Capitulo 1

Introducao

H& quase um século, o fisico italiano Ettore Majorana propos, no contexto de Fisica
de altas energias, a existéncia de férmions que constituem suas proprias antiparticulas.
Os mesmos ficaram conhecidos como férmions de Majorana. Em Fisica da Matéria Con-
densada, tais férmions nao sao particulas elementares, mas surgem como excitagoes ou
quasiparticulas [1, 2|. Nesse ambito, duas quasiparticulas de Majorana separadas entre si
podem definir um tnico férmion regular nao local. Essa interessante propriedade permite
que esses férmions peculiares sejam utilizados na construcao de um quantum bit (qubit)
protegido, isto é, livre do seu entorno e imune & fenémenos de decoeréncia quantica. O
qubit é considerado como unidade fundamental para o desenvolvimento da computacao
quantica. Por isso, desde a tltima década, pesquisadores que atuam na area de informacao
quantica tém buscado dispositivos baseados em férmions de Majorana [3, 4].

Nesse cenario, os chamados supercondutores topologicos tém sido amplamente estu-
dados, uma vez que em determinadas condi¢coes podem hospedar estados de Majorana
ligados (MBSs - Majorana bound states) em suas bordas [5-7]. O fio de Kitaev na cha-
mada fase topolégica é um exemplo [5|, o qual consiste de um nanofio unidimensional
(1D) com supercondutividade do tipo onda-p. Tal dispositivo suporta, em suas bordas,
MBSs (detalhes sobre o citado fio serdo explorados mais a frente). Experimentalmente,
o mesmo pode ser construido utilizando um nanofio semicondutor com forte acoplamento
spin-6rbita (SO), proximo a um supercondutor do tipo onda-s e sob a agdo externa de

um campo magnético (ver Fig.1.1). Nessas condicoes, a supercondutividade topologica



do tipo onda-p é induzida no nanofio, devido ao chamado efeito de proximidade [8-10].

s-wave
superconductor

Figura 1.1: Ilustracao do dispositivo experimental para construcao do fio de Kitaev.
Um nanofio semicondutor (em azul) com forte acoplamento SO é colocado proximo a
um supercondutor do tipo onda-s, sob acao de um campo magnético externo. Nessas
condicoes ha inducao de supercondutividade do tipo onda-p no nanofio. As estrelas em
vermelho representam os MBSs.

Fonte: V. Mourik et al, Science 336, 1003 (2012).

Uma forma de detectar os MBSs em experimentos de transporte eletronico ¢ acoplé-los
a dispositivos quanticos, como os denominados pontos quanticos (QDs - quantum dots),
por exemplo [11-22]. No caso de um unico QD acoplado & um MBS [14], é teoricamente

predito a manifestagdo da anomalia de voltagem zero (ZBA - zero-bias anomaly) na con-

e

- ¢ 0 quantum de condutancia.

dutancia, cuja a amplitude é dada por 0.5G(, onde Gy =
A citada manifestacao da ZBA, deve-se ao fenémeno de vazamento do MBS, que possui
modo de energia zero, para o QD [15]. A ZBA foi experimentalmente detectada pela
primeira vez por Mourik et al. [19], em um nanofio de antimoneto de indio fundido com
ouro e nitrito de titanio com niébio, onde se supos a existéncia dos MBSs devido ao fato
de a ZBA persistir nas medidas de condutancia, mesmo com a aplicagao de altas volta-
gens e campos magnéticos (ver Fig. 1.2). No entanto, sabe-se que outros fenomenos fisicos

podem levar ao aparecimento da ZBA, como, por exemplo, o efeito Kondo [23-27]. Com

essa perspectiva, a deteccao das excitacoes de Majorana torna-se, entao inconclusiva.
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Figura 1.2: A: Medidas de condutancia em funcao da voltagem aplicada obtidas por
Mourik et al. [19], onde pode-se verificar a presenca da ZBA caracterizadas por picos
centrados em V' = 0. B: Microscopia eletronica de varredura do aparato experimental, em
que N e S representam os contatos normal e supercondutor, respectivamente. As estrelas
em vermelho indicam as posi¢oes dos supostos MBSs.

Fonte: V. Mourik et al, Science 336, 1003 (2012).

Dada a dificuldade de se obter e detectar os MBSs, propostas alternativas vém sendo
apresentadas. Algumas delas utilizam cadeias ferromagnéticas depositadas em superficies
supercondutoras do tipo onda-s, com forte acoplamento spin-érbita ( Fig.1.3 )[28-31].
Tais dispositivos funcionam como simuladores do fio de Kitaev, visto que a supercondu-
tividade do tipo onda-p é, induzida na cadeia ferromagnética, dando origem a MBSs em
suas bordas. Recentemente, tal proposta foi realizada, onde utilizou-se atomos de Ferro
em uma superficie supercondutora de Chumbo |31|. Por meio de uma ponta de STM
(Scanning Tunneling Microscope), foram efetuadas medidas de condutancia ao longo da
cadeia ferromagnética, nas quais se verificou a presenca da ZBA em suas bordas, suge-
rindo assim a presenca dos MBSs nesses locais. Entretanto, a ZBA obtida no citado
experimento nao esta exclusivamente associada a presenca dos MBSs [32], uma vez que
pode ser consequéncia de efeitos das impurezas magnéticas ou desordem. Portanto, a
questao da deteccao dos Majoranas em sistemas de Matéria Condensada ainda nao foi

completamente resolvida.
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Figura 1.3: A: Tlustragao do experimento proposto por S. N.-Perge et al [31]. B e C:
Imagem topografica da amostra obtida, onde se verificou a presenca dos MBSs nas bordas
da cadeia atdmica, nos sitios indicados por 1 e 7, como consequéncia da ZBA nas medidas

de condutancia correspondentes.
Fonte: S. N.-Perge et al, Science 346, 602 (2014).

Diante ao que foi exposto, novas propostas com o intuito de se detectar os MBSs
tornam-se necessarias. Nesse espirito, no presente trabalho propoe-se e faz-se uma anélise
minuciosa do sistema descrito na Fig. 1.4, composto por um interferémetro spinless do
tipo Aharonov-Bohm com dois QDs, onde um deles esta acoplado a uma das bordas
de um fio de Kitaev, que encontra-se na fase topologica. Vale ressaltar que o sistema
spinless (sem spin) pode ser obtido experimentalmente por meio da aplicagdo de um
campo magnético intenso o suficiente para ocasionar um desdobramento Zeeman nos niveis
energéticos dos QDs e dos terminais metalicos. Nessa condi¢do, somente uma orientagao
de spin prevalecera no sistema.

Investigou-se o sistema proposto nas seguintes situagoes: (i) nao interagente, onde
a interacdo de Coulomb entre os QDs é nula e (ii) interagente, na qual considerou-se
a interacao coulumbiana. Em ambos os casos, foram considerados fenomenos de inter-
ferometria eletronica para a investigacao de possiveis assinaturas que surgem devido a
presenca das excitacoes de Majorana no sistema. Nesse sentido, a interferéncia Fano
mostra-se apropriada [33]. O citado fenomeno, que sera discutido mais a frente, emerge
da competicao entre caminhos pelos quais os elétrons itinerantes podem passar, ou seja,

entre o continuo de energia (terminais metalicos) e niveis discretizados (presentes nos



QDs). Portanto, padroes de interferéncia caracteristicos de MBSs podem ser constados
em perfis de transmitancia e, consequentemente, em possiveis medidas de condutancia (a

relagao entre condutancia e transmitancia serd apresentada na proxima segao).

Figura 1.4: Esquema do dispositivo proposto: um fio de Kitaev na fase topologica, que
hospeda MBSs em suas extremidades (semi-esferas brancas), esta lateralmente acoplado
a um interferometro spinless do tipo Aharonov-Bohm. Esse dispositivo é composto por
dois terminais metalicos (Bottom(B) e Top(T)) e dois pontos quanticos (QDs), com niveis
de energia dados por g1 = —Ae/2 e g9 = Ae/2, onde Ac representa a diferencga simétrica
de energia entre os mesmos. U é intensidade da interacao de Coulomb entre os QDs e V
¢ a amplitude de tunelamento entre os terminais e os QDs. O acoplamento direto entre
terminais metalicos é dado por Vgr. O fio é acoplado ao QD 1 com intensidade A. A
sobreposicao entre as fungdes de onda (integral de overlap) do MBS 1 e MBS 2 é dado
por ey e p € a voltagem do sistema.

Na situagao nao interagente (U = 0) [35], verificou-se a presenca da ZBA, que perma-
neceu robusta e independente do regime Fano de interferéncia adotado. Adicionalmente,
desenvolveu-se uma nova maneira para verificar a presenca dos MBSs, a qual vai além da
constatacao caracteristica da ZBA: Por meio de simulacoes de transmitancia em funcao
da diferenca simétrica dos niveis de energia dos QDs e da energia de Fermi dos terminais
metalicos, constatou-se que o MBS tem uma maneira singular de quebrar a simetria de
tais perfis de transmitancia. Isto é, as excitacoes decorrentes dos férmions de Majorana
presentes no sistema possuem padroes de interferéncia caracteristicos, que se manifestam
nos perfis de transmitancia do sistema. Os mesmos podem ser acessados experimental-
mente por meio de medidas de condutancia. Vale ressaltar que o sistema nao interagente
é realizavel quando consideram-se QDs afastados o suficiente para desprezar a interacao

de Coulomb.



Ja para o caso interagente (U # 0) [36], investigou-se o efeito da repulsao eletronica
entre os QDs sobre a assinatura Majorana convencional, ou seja, na ZBA. Sabe-se que a
presenca da interacao de Coulomb no modelo introduz um termo de quatro operadores
no Hamiltoniano que o descreve e portanto, sao necessarias técnicas de aproximagcao para
resolver o sistema de funcoes de Green que seré posteriormente obtido. No presente tra-
balho, utiliza-se a aproximagao de Hubbard I [37], valida para T > T, onde T representa
a temperatura do sistema e Tk a temperatura Kondo [38]. O método de Hubbard T é
um procedimento bem estabelecido e amplamente utilizado na literatura, o qual permite
capturar a Fisica de um dado sistema desde que fora do regime Kondo.

Vale mencionar que o denominado efeito Kondo ocorre quando h& um acoplamento do
tipo antiferromagnético entre o spin localizado do QD e os spins dos elétrons de conducao
dos terminais metalicos. Especificamente, para T < Tk os elétrons de conducao formam
uma nuvem com o intuito de blindar o momento magnético localizado no QD. Como
consequéncia desse processo, verifica-se na condutancia um pico centrado no nivel de
Fermi do QD, denominado pico Kondo. Embora o sistema aqui proposto seja spinless,
ainda é possivel que o mesmo apresente efeito Kondo, visto que um sistema de dois
QDs spinless pode ser mapeado em um modelo efetivo com spin, descrito por um tnico
QD [38]. Nessa situacdo, o pseudo momento magnético localizado no QD é blindado
pelos elétrons de conducao dos terminais metélicos, por meio de uma interagao de troca
antiferromagnética, como ocorre no efeito Kondo convencional. Portanto, com o intuito
de evitar tal efeito e garantir a validade da aproximagao empregada, considera-se T' > Tk.
Além do mais, fora do citado regime de validade, a ZBA verificada seria o resultado da
competigdo entre o MBS e o efeito Kondo [39].

Os resultados obtidos para a situacao interagente mostraram que a ZBA, com ampli-
tude caracteristica de 0.5, se fez presente nos perfis de transmitancia, mesmo sob efeito da
correlacao eletronica entre os QDs, apresentando pequenas flutuagoes em torno do citado
valor. Verificou-se também que, para o caso em que os QDs estao em ressonancia (mesmos
valores de energia), a razao entre a magnitude da repulsao de Coulomb e do acoplamento

QD-fio modificou a largura da ZBA, revelando portanto que a repulsao eletronica entre
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os QDs afeta o tempo de vida do Majorana no QD diretamente acoplado ao fio. Além do
mais, a largura da ZBA também é influenciada pelos valores dos niveis energéticos dos

QDs, peculiaridade que nao ocorre para o caso nao interagente.

1.1 O fio de Kitaev

Como ja mencionado previamente, o fio de Kitaev é um candidato promissor para a
realizacao dos MBSs. O mesmo foi proposto em 2001, pelo fisico russo Alexei Kitaev,
época em que desenvolvia projetos relacionados a computacao quantica para a Microsoft
[5]. Trata-se de um toy model composto por um nanofio unidimensional, spinless e com
supercondutividade do tipo onda-p. Tal fio, que pode ser descrito como uma rede tight-

binding, possui o seguinte Hamiltoniano [1, 5]:

1 ‘
H=—pu Zx: clcx ~3 Zr: (tclcxﬂ + Aecycpr + H.c.) , (1.1)

onde p é o potencial quimico, ¢t > 0 descreve o hopping entre primeiros vizinhos e A > 0
representa a amplitude de ligacdo do par de Cooper para supercondutividade do tipo
onda-p, com fase ¢ correspondente. Por simplicidade, considera-se o parametro de rede a
unidade.

Pode-se decompor os operadores fermionicos ¢, em termos de dois férmions de Majo-

rana, ou seja:

e—iq5/2 .
Cyx = 9 (’VBJJ + Z’VA,x) (12)
(S
i/ '
CIc = 9 (’YB,QC - Z’YA,x) s (13)

onde os operadores a direita obedecem as seguintes relacoes canonicas para férmions
de Majorana: 7,, = fy;x e {Yaz Yo'} = 20000207, @S quais permitem constatar que

7371, = 1. Substituindo as relagoes expressas nas Eq.(1.2) e Eq.(1.3) no Hamiltoniano da
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Eq.(1.1), tem-se que:

K . .
H = —— Z (’YB,:EVB@ +1YB e VA — VYA VB T fVA,:E’YA,z)
4 x
t ) .
_ g Z (73,1’73,1—1—1 + VYBaxYAz+1 — YYA2YB,x+1 —+ 'YA,cc’YA,z-H)
t ) .
+ S Z (VB2 VBa+1 + VA2 YBat+1 — 1VB2YAz+1 T YAz VA 0+1)
x
A . .
_ g Z (’VB,:E'VB,1+1 + VYB,xVA,z+1 + YAz VBa+1 — 7A,x’7A,m+1)

A . )
+ 3 Z (’YB,x’YB,xH — WAz YBa+1 — VYBaVAz+1 — 7A,x’YA,x+1) =

t

- ZZ Z (’YB,m’YA,xH - ’VA,x’YB,xH)

xT

A
- ZZ Z (,YB,I/YAJ?"Fl + ’YA,x’YB,x-‘,-l) . (14)

Utilizando as relagdes canonicas descritas anteriormente, a Eq.(1.4) torna-se:

N . N-1 . N-1

1 , i i
H = —= 1 eVAz) — — A+t VA4l — — A —t VBt
5 ;( + VB VA ) 1 $:1( + ) VB YAzt 1 1 ;( )V Aw VB at1

(1.5)

Esse é o Hamiltoniano que descreve o fio de Kitaev em termos de operadores de Majorana.
Considera-se dois casos limites propostos por Kitaev. O primeiro, denomina-se fase
trivial e ocorre quando pu < 0 e t = A = 0. Nessa situagdo, o Hamiltoniano da Eq.(1.5)

apresenta somente o primeiro termo, ou seja:
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N
e .
H = —% Z (14 ivBavas) - (1.6)

r=1

Assim, na fase trivial, Majoranas do mesmo sitio da rede conectam-se e nao héa ne-

nhuma ligagao entre aqueles que pertencem a sitios vizinhos adjacentes (ver Fig.1.5).

=0 @O0 @¢=O ecee¢ @O

QA aEy VAR B QA B YA,N TB.N

Figura 1.5: [1|Ilustracdo do fio de Kitaev na chamada fase trivial. Pode-se notar que
s6 os férmions de Majorana pertencentes ao mesmo sitio da rede (elipses em lilas) estao
conectados, como determina o Hamiltoniano da Eq.(1.6).

Fonte: J. Alicea , Rep. Prog. Physics. 75, 076501, (2012).

Ja no outro limite, chamado de fase topologica, 1 = 0et = A # 0. Nessas condigoes,

a Eq.(1.5) transforma-se em:

" N-1
H = —ig Z; VB4 VA1, (17)

isto é, somente férmions de Majorana de sitios adjacentes da rede estao conectados. Essa
situacao permite que dois estados de Majorana, nomeadamente v4, e g n, localizados
nas bordas da cadeia, estejam desacoplados do resto do fio (ver Fig.1.6). Tais Majoranas
isolados sao potenciais candidatos para a realizacao do quantum bit, pois o fato de estarem
desacoplados de seu entorno evita perdas de informacao por fenémenos de decoeréncia

quantica, por exemplo [1].
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O ¢ @ @mmecem O

GLATING By QAR ERY §lA SRR YA,N 7B,N

Figura 1.6: [1]Representagao esquemética do fio de Kitaev na fase topologica, onde s
hé& acoplamento entre Majoranas de sitios adjacentes da rede, de acordo com a Eq.(1.7).
Nesse cenério, estados de Majorana isolados emergem nas bordas do fio.

Fonte: J. Alicea , Rep. Prog. Physics. 75, 076501, (2012).

1.2 O Efeito Fano

O efeito Fano foi descoberto por Ugo Fano em 1961, quando o mesmo analisava linhas
atomicas espectrais que apresentavam assimetria em processos de absor¢ao [33, 34]. No
entanto, apesar de ter surgido num coxtexto de fisica atomica, o efeito Fano também ocorre
em nanoestruturas, como pontos quanticos, por exemplo [34]. De forma sucinta, o citado
efeito ocorre devido a fenomenos de interferéncia quantica entre caminhos distintos de
tunelamento eletronico, os quais estao entre um continuo de energia e niveis discretizados.

Com intuito de explicar melhor tal efeito, analisa-se o esquema ilustrado na Fig.1.7(a).
Trata-se de um sistema composto por uma impureza adsorvida em um hospedeiro me-
talico, com parametro de hibridizacao V. Sobre a impureza, nota-se a presenca de uma
ponta de STM. Como pode ser visto, ha probabilidade de os elétrons tunelarem entre
a ponta de STM e o hospedeiro metalico por dois caminhos distintos. No primeiro, o
processo de tunelamento acontece de forma direta, com amplitude ¢.. J& no segundo,
os elétrons passam pela impureza, com amplitude ;. A competicao pela preferéncia de
tunelamento entre esses dois provaveis caminhos definem padroes de interferéncia Fano,

que quantitativamente sao expressos pelo chamado fator de Fano extrinseco, dado por:

Ger = (Tpo) "2 (), (1.8)

onde I' é o parametro de Anderson e pg é a densidade de estados do metal hospedeiro.
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a STM tip
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Fano profile
=

Figura 1.7: (a) Impureza adsorvida em um hospedeiro metélico, onde V' representa o pa-
rametro de hibridizacao. O processo de tunelamento eletronico entre a ponta de STM e o
hospedeiro pode ocorrer de duas formas, isto é, ha uma probabilidade dos elétrons passa-
rem pela impureza, com amplitude ¢4, ou de tunelarem para o hospedeiro de forma direta,
com amplitude ¢.. Ainda ha uma terceira possibilidade, na qual os elétrons percorrem
o trajeto hospedeiro-impureza, sem tunelar para a ponta. (b)[34] Perfis de interferén-
cia Fano, modulados pela Eq.(1.8), que indicam o caminho preferencial de tunelamento
eletronico no sistema.

Assim, por meio da razao t—‘j, 0 (e dita qual serd o padrao de interferéncia Fano
no sistema. Nesse sentido, quando t; > t., g.. — 00 e a condutancia detectada pela
ponta de STM apresenta uma ressonancia (curva em preto-pontilhado da Fig.1.7(b)),
indicando que houve interferéncia construtiva. Ja para o caso em que t; < t., ez — 0 €
o perfil de condutancia apresenta uma anti-ressonancia (curva em vermelho-tracejado da
Fig.1.7(b)), a qual é consequéncia de um processo de interferéncia destrutiva. Para valores
intermediarios de g¢.., os perfis de condutancia mostram uma mistura de ressonancia e
anti-ressonancia (curva em azul da Fig.1.7(b)).

Além dos canais de tunelamento ja citados, os elétrons podem percorrer o trajeto
impureza-hospedeiro, sem tunelar para a ponta de STM. O fator de Fano que descreve os

perfis de interferéncia nesse trajeto é chamado de intrinseco, sendo definido da seguinte

maneira:
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1
Qint = fRe{Zauto—energia}; (19)

onde Y,uto-energia € justamente a auto-energia do sistema. Em hospedeiros metélicos,
Yauto-energia = 0 no chamado limite de banda larga e, consequentemente ¢, torna-se
irrelevante.

Ressalta-se que o fator de Fano e os respectivos canais de tunelamento para o disposi-

tivo proposto neste trabalho (Fig.1.4) serdo definidos no préximo capitulo (ver Eq.(2.25)).



Capitulo 2

O Modelo Teoérico

2.1 Hamiltoniano

O sistema esquematizado na Fig. 1.4 é descrito pelo seguinte Hamiltoniano, proposto

por Liu e Baranger [14], levando em consideracao dois QDs:

Zéakclkcak + Ze] d; + VZ wd; +H.c.)
ak J

+ Var) (chporg +He) + Ud1d1d2d2 + Hapss, (2.1)
kq

onde os elétrons dos terminais metalicos & = B, T (bottom/top) sao descritos pelo ope-
rador ¢!, (cax), para criacio (aniquilagdo) de um elétron em um estado quantico indicado
pelo niimero de onda k e energia £, = €, — i, €M que ji, € 0 potencial quimico. Adota-se
o calibre up = Ap e ur = —Ap, onde ug — ur = 2Au = ep é a diferenca de energia
potencial elétrica entre os terminais, com e > 0 sendo a carga do elétron e ¢ a diferenca de
potencial. Ja para os QDs, d}(dj) cria (aniquila) um elétron em um dado estado ¢;, com
j = 1,2 e U representa a intensidade da repulsao de Coulomb entre os respectivos pontos
quanticos. A hibridizacao dos QDs com os reservatorios é V e Vgr é o acoplamento direto

entre os mesmos. Além do mais,
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Haisss = ien 1 Pa + A(di — d}) Ty (2.2)

descreve o fio de Kitaev na fase topologica. Note que, para j = 1, 0 QD 1 esta acoplado ao
MBS 1, descrito pelo operador ¥, = \III, com a intensidade de acoplamento dada por A.
Ja o MBS 2, representado por ¥y = \IIE, estd ligado ao MBS 1 por meio de um parametro
de sobreposicdo de fungdes de onda (integral de overlap), dado por ey ~ e */¢, onde
L & a distancia entre o MBSs (comprimento do fio) e £ é o comprimento de coeréncia

caracteristico do estado supercondutor.

2.2 Transmitancia

No intuito de se calcular a transmitancia 7 (¢) do sistema proposto, utiliza-se a formula

de Landauer-Biittiker para a condutancia G' a voltagem zero [42], dada por

G = e—;/ds (—%) (), (2.3)

onde e é a carga eletronica, h é a constante de Planck e fr é a distribuicao de Fermi-Dirac.
Antes de iniciar o calculo da transmitancia propriamente dito, é necessario efetuar

uma transformacdo sobre o Hamiltoniano da Eq. (2.1), isto é:

1 1
CBk _ 2 2 Cok (2 4)
CTk - \% \/Li Cek

com ¢, € Cer, sendo os operadores de condugao impar(odd) e par(even), respectivamente.

Essa transformagao permite expressar a Eq. (2.1) como

H = He + Ho + ﬁtun = H(p:O + gtun» (25)

onde
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He = Zskclkcek + ZEjd;r-dj + \/QVZ(CL{CZ] + H.C.)
k J jk

+ Udidydbdy + Vier) clceq + Hanss (2.6)

kq

representa a parte do sistema acoplada aos QDs, através de uma hibridizacio efetiva 2V,

enquanto

H, = Z&kczkcok — VBTZcchoq (2.7)
k kq

descreve a parte desacoplada. No entanto, elas estao conectadas entre si devido ao termo

de tunelamento do Hamiltoniano, dado por

7:[tun - _AMZ(CLCCOIC + Cj,]gcek)- (28)
k

Uma consequéncia direta do regime de voltagem zero aqui adotado (¢ — 0), é o fato
de Ay — 0. Assim, Hiun € um termo perturbativo. Nesse caso, de acordo com a teoria

de resposta linear, a transmitancia ¢ dada por

T(e) = (2nVir)® pe(e)po(e), (2.9)

em que [He,Ho = 0 e fe(e) = —LIm(Gu,u.) € po(e) = —1Im(Gy,;,) sdo as densidades de
estados locais (LDOS) para os Hamiltonianos das Eq. (2.6) e Eq. (2.7), respectivamente.
De acordo com a defini¢ao de fungao de Green retardada no dominio temporal ¢, tem-se

que:

Gu, — (—%) 00T { 0. [0.(1).91(0)], } (2.10)

onde 6(t) é a fun¢ao degrau, g. ¢ a matriz densidade para Eq. (2.6) e

= f+ (70p) 43 d, (2.11)

J
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¢ o operador de campo, com f, = Zq Ceq- Além do mais,

[ =27V?py (2.12)

ﬂ)

& o parametro de Anderson e q = (wFpo)_l/Q(WBT :

Com o intuito de obter uma expressao para a transmitancia do sistema, deve-se cal-
cular a funcao de Green retardada no espaco das energias ¢, cuja a definicao no dominio
temporal esta expressa na Eq. (2.10). Para isso, emprega-se o método da equagio de mo-
vimento (EOM - equation of motion) [42] (Ver Apéndice A), que pode ser sumariamente

definido de acordo com a seguinte expressao:

(e +i07)Gas = [AB'], + Gz (2.13)

Para a funcao de Green retardada G4z, os operadores fermionicos A e B sdao aqueles

utilizados no Hamiltoniano H,;. Assim, para A =B =V, e H; = H., obtém-se

Gvw, = Grp. + (1Tp0) q ng 4 +2(7Tpp)! ngd for (2.14)

De acordo com as Eq. (2.6) e Eq. (2.13), para A = B = f,, juntamente com a Eq. (2.14),

tem-se que

Tpo(q — 1)

- g—i
Gr.p. = 1= Vea—1i) + mpl’ L_—} Z gd - (2.15)

V(g —1)
Obtém-se também a funcao de Green retardada mista
~ - q — ’L
gdjfe = \/ﬂ'Fpol q—’L ng dp» (216)
por meio da aplicacao da Eq. (2.13), considerando A = d;, B = f. e H; = H., com o0s

parametros

x = (7poVpr)? (2.17)
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=) 2.18)

Além do mais, como pode ser visto na Eq. (2.9), é necessario calcular a LDOS p,(¢).

Nesse sentido, define-se

Gur. = (3 ) 001 {eo [0.£10] . (219)

com f, = ). Co5. De acordo com as Eq. (2.7) e Eq. (2.19), fazendo A =B = f, e H; = H,
na Eq. (2.13), encontra-se que
mpo(q — %)

Gt = T+ vag—9) (2.20)

Por fim, substituindo as Eq. (2.15), Eq. (2.16) e Eq. (2.20) na Eq. (2.9), obtém que

_ . T .
T(e) =T+ VTR Y Re{Gaa} — (1 —2T;) 5 > Im{Ga,a.}, (2.21)
Jj

77

onde

= 2
I'= g (2.22)
T
é o acoplamento efetivo entre os QDs e o reservatorio,
4x
Ty = TEE (2.23)
representa a transmitancia de fundo e
(1-=)?
Ry=1—7T, = T (2.24)

é a correspondente reflectancia , ambas na auséncia dos QDs e MBSs.
Vale salientar que o valor obtido para a transmitancia [Eq. (2.21)] ¢ uma generalizagao

da Eq.(2) da referéncia [43], na qual se faz alusdo a um dispositivo do tipo Aharonov-
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Bohm, com apenas um QD e campo magnético ausente. Além do mais, no citado trabalho,

é denominado pelos autores um parametro de Fano, dado por:

B &_(l—x)
PENT T o

(2.25)

Destaca-se que, no presente trabalho, dois casos limites relacionados ao parametro
acima sao analisados: ¢, — oo, denominado regime de acoplamento fraco entre os termi-
nais, visto que a transmitancia de fundo 7, = 0; e o chamado limite de acoplamento forte

gy — 0, onde T, = 1.

2.3 Funcoes de Green dos Pontos Quanticos

Com o objetivo de se obter a transmitancia do sistema, serd apresentado a seguir o
calculo relativo as fungoes de Green retardadas dos QDs Gg,4,, valido no chamado limite
de banda larga. Mas antes disso, é necessario expressar os operadores de Majorana W, e

¥y em termos de um férmion nao local n:

¥, = %w ) (2.26)

W, — i%(n* — ), (2.27)

onde n #n' e {77,77*} = 1. De acordo com a citada transformacio, a Eq.(2) torna-se

1

A A
Hypss = exr(n'n — =) + Z=(din" + nd!) + Z==(dyn — din"). 2.28
MBS M(777] 2) \/5( 17 771) \/5( 1n 177) ( )

Por meio da aplicagao do método da EOM (Ver Apéndice A) em

Goya, = 50 (0 Tr{auld; (1) ] O)) ), (2.29)
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juntamente com a transformacao de Fourier para o espaco das energias ¢, obtém-se a

seguinte relagao:

(e—e—-¥— 5j12MB81)g~djdl = 6jl+2[zg~djdl~]
I#j
+U[g~djn5,dl + AQKéleNd;{n;’dlL (230)

onde o indice j representa o oposto de j, ou seja, j <+ j = 1 < 2.

2.3.1 Caso nao interagente

Desconsiderando a interagao de Coulomb entre os QDs (U = 0), a Eq. (2.30) transforma-

se em [35] :
(e—eg;j—X— 5j12MB81)g~djdl — 5jl+2[zg~djdz‘]’
I#j
(2.31)
onde
Y _(\/E—+Z>p (2.32)
14+

Ademais,

Supst = MK (14 NK) (2.33)

representa a auto-energia devido ao acoplamento entre o QD 1 e o MBS 1, onde

K=1 ( L L1 ) (2.34)

2 €—€]V[+i0+ €+€M+i0+
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K

K= .
€+€1+2—/\2K

(2.35)

possuem a mesma forma dos parametros encontrados na Ref. 14, onde ¥ é o complexo

conjugado de 3. A solugao da Eq. (2.31) fornece

1

c = 2.36
Gira, €—¢€1— X —Yuss1 — G ( )
como a funcao de Green do QD 1, onde
22
Ci=——7-— 2.37
J € — €j _ E ( )

¢ a auto-energia devido a presenga do QD j. Nesse sentido, quando se considera C; = 0,
a Eq. (2.36) se reduz a fungao de Green de apenas um tinico QD, como a encontrada na

Ref. 14. Para o caso do QD 2, tem-se que

>0
11— gd1d1 ZMBSI

Cindy = & : (2.38)
E—€gy— X — féldl Yumsst — Ci
dods
onde
Gla =1/(c—e1—-Y%) (2.39)
e
Gty = 1/(e — 22 — %) (2.40)

representam as funcoes de Green correspondentes para um sistema de um tnico QD, sem

acoplamento com Majoranas. Por ultimo, as fungoes de Green mistas sao:

> ~
= ———0ua (2.41)

g~dd
201 — €y —
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>
€—¢€1 — X — XnBS1

Girar = Gy (2.42)

Por meio de uma andlise das fungoes de Green obtidas, dadas pelas Eq. (2.36), Eq. (2.38),
Eq. (2.41) e Eq. (2.42), verifica-se que Gaa, € Ga,a, podem ser encontradas apenas permu-
tando os indices 1 <> 2 das funcoes .C’;dez e C;del, exclusivamente no caso em que Xyps; = 0.
Todavia, na situacdo oposta, ou seja, Xyps; 7 0, essa simetria perante a permutacao de
indices nao é verificada. Esse tltimo caso corresponde justamente aquele em que o fio de
Kitaev esta acoplado ao interferometro, como representado na Fig. 1.4.

Da mesma forma que na Ref. 14, sera feita uma comparacao da quebra de simetria
supracitada com aquela que vem de um acoplamento com um férmion regular com modo
de energia zero (RF - regular fermion), onde Yyps; sera substituido por Ygp = H’\% nas
funcoes de Green dos QDs descritas anteriormente. Essa comparacao permitird reconhecer
uma assinatura exclusiva, relacionada a quebra de simetria, que se deve ao acoplamento

dos Majoranas com o interferdmetro.

2.3.2 Caso interagente: Aproximacao de Hubbard I

Quando se considera a interacao eletronica entre os QDs, pode-se verificar a presenca de
funcoes de Green de alta ordem, como a QNdjn%dl ea C;d;n%dl na Eq.(30). Apos a aplicacdo

do método da EOM nas mesmas, sao obtidas as seguintes relacoes:

(e =& = U+i0")Gaynsa, = Ou(nz) + vav Z[g’%cek’dl + gd}cekdjvdz B gcikd;dj,dz
k

9519 sta5a;.00 = 0319 gay ap — 951 1.4

S5l

[531g~ﬁdjdjvdl - 5jlg~d},ﬁdj,dl - 5j1g~n37ﬂ,dz] (2.43)
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(e+e+U+ i0+)gdfn< d 53l<d;d§> +v2v Z[gd;cekdj,dl - (jcT d=dldy g~n f dl]
k

337 ek 5% 3Cek>

A

T 5004 = 0 Ga prata + 051G patal
A 5 S ~
+ E[(gjlgnjﬁdz - 551gd3fdj,dl + 5ﬁgﬁd§d}dl]. (2.44)

O calculo das fungoes de Green de alta ordem deu origem a outras fungoes, também
de alta ordem, que se calculadas novamente darao origem a outras novas. Assim, o termo
quartico do Hamiltoniano [Eq. (2.1)], que descreve a repulsao de Coulomb entre QDs,
introduz uma infinitude no sistema de equacoes e portanto, se faz necessaria a aplicacao
de um método de aproximacao para fechar o conjunto de fungoes de Green. No presente
trabalho, utiliza-se um método inspirado na aproximacao de Hubbard I [37], que pode ser

resumido da seguinte forma:

Gascp = (AB) Gep, (2.45)

com (AB) = <BTAT>. Os detalhes relacionados a citada aproximac¢ao podem ser vistos no
Apéndice B. Como ja foi discutido na introdugao, a aproximacao utilizada nao é vilida
para T' < Tk . Nessa situagao, o efeito Kondo pode surgir e sao necessarios outros métodos
para captura-lo.

Aplicando o método descrito pela Eq. (2.45) nas Eq. (2.43) e Eq. (2.44), obtém-se que

(e & = U+i0)Guma = §(ng) + (n5)20)_Gayar ()] + 8;1(n5) BrissiGana,
l

+ 5U(nj)NKG (2.46)

n; 7dl
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(e+e+U+ i0+>g~d;n3,dl = 53l<d;r'd§> - <”3>S[Z gd}dl] + 5j1<”3>K/\2(jd1dz
!

— 61(n;)KX*Gaya,, (2.47)

com

gd;dl = ( _Ugd;

€—|—€j —f—i — (Sjl)\zK)

ns,d;

—0uNKGa,q,- (2.48)

Além do mais, nas Eq. (2.46) e Eq. (2.47), os valores esperados (nj) e <djd;—r> sao dados

por

(n;) = (—%) / defr (&) m [ Gy, (&) (2.49)

(dhdty = (—%) / defr ()T G, ()] (2.50)

respectivamente. Pode-se constatar nas Eq. (2.49) e Eq. (2.50) que ¢ necessario um calculo
autoconsistente para se obter o niimero de ocupacao eletronica para os QDs <n3> = <d;d3>
e o valor esperado do par de Cooper delocalizado <djd§> Como essa tltima quantidade
é induzida nos QDs devido a presenca do fio de Kitaev, espera-se que ela seja menor em
comparagao ao namero de ocupacao eletronica usual [39]. Tal hipotese foi confirmada nos
processos computacionais de calculo autoconsistente.

Apos alguns calculos envolvendo as Eq. (2.30), Eq. (2.46), Eq. (2.47) e Eq.(48), sdo

obtidas as seguintes relacgoes:

U<n3> L.
y@g,
(e —¢g; —U+1i07) 2 Gy

(e =5 =2V — 6, %\ps1 )G, = 1+

(2.51)
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j 5 ~ Uln;
(5 — &= E(]) - 5j12£1/1[1]1331)gdjd3 = 5J1U/\2KU<d;rd;>( < ]> + 1)

+ 206, (2.52)
onde
. K
Ky = . (2.53)
(6 + €j +U—0+ (5]1<n3>U)\2K)
com

S {(n;\U
£ +Ej + X — (5j1)\2K

Nota-se também que

) U<n->
»U) = »(1 J 2.55
( +8—8j—U+i0+) ( )

U<n2>ZMB81
full o
Ynpst = 2MBs1 T c—ei—Uti0")
~ U(n .-
— U{na)NKy( (n2) +1)(Supst — SAK) (2.56)

e—¢e; — U410t

sao as novas auto-energias obtidas, as quais devem-se a presenca da repulsao de Cou-
lomb entre os QDs. Pode-se constatar que as Eq.(2.55) e Eq.(2.56) transformam-se
nas Eq.(2.32) e Eq.(2.33) quando se faz U = 0. Utilizando as Eq. (2.51) e Eq. (2.52),

encontra-se explicitamente a funcao de Green retardada para o QD 1, dada por

Yy + EOUN K {(dldb)]GY i (2(1))2 U

gd1d1 = ,.}/2 _ CQ ,}/2 _ C2 gd2d2’

(2.57)
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() (=)’

R 1
gcllfjdj = 0] full
(e —g; — XU — ;12 Rs1)
U(n;
N (n3) (2.58)

(e —&j = B0 — 6, X0gs; ) (€ — &5 — U +i0%)

As outras fungoes Green do sistema dependem, de alguma forma, da g~d1d1; de acordo

com as seguintes relacoes:

- () -
gd2d1 ( ey — 2(2))gd1d17 (259)
- - $(2) -

- N - (1)
Gardy = UAZKU<d§d;>ggdl+ng2d2. (2.61)



Capitulo 3

Resultados e Discussao

3.1 Caso nao interagente

Elucidam-se agora as caracteristicas relacionadas a citada antissimetria das funcoes
de Green para o caso em que se considera U = 0, utilizando a expressao encontrada
para a transmitancia [Eq. (2.21)], com A = 4T, para o caso em que o fio de Kitaev esta
acoplado ao interferémetro. Se €, na citada equacao, é a grandeza variavel, a transmitancia
T torna-se, entao, funcdo da energia de Fermi ¢ = ur = pp dos terminais metalicos
[12, 13]. Como mostra a Eq.(2.3), a transmitancia de um dado sistema pode ser obtida
experimentalmente por meio de medidas de condutancia G, em unidades de Gy = €*/h,
para temperaturas 7" — 0, fixando as voltagens dos terminais metélicos, no intuito de
ajustar o nivel de Fermi. Vale salientar que a diferenca simétrica de energias dos QDs
Aeg, a energia de Fermi ¢ e €y sao estimados em unidades do parametro de Anderson T.

Na Fig.3.1, é apresentado o grifico de densidade da transmitancia em funcao da
diferenca simétrica Ae e do nivel de Fermi ¢, para o regime Fano em que z = 0 (g, — o0).
O painel (a) mostra a situagdo na qual o fio de Kitaev esté desacoplado do interferémetro,
o que leva a uma interferéncia Fano simétrica, devido a simetria das funcoes de Green
dos QDs perante a permutacao de indices, como discutido brevemente no final da Sec. 3.
Devido a essa caracteristica, constata-se no citado grafico regides especulares em relacao

a linha tracejada, denominada como linha de simetria.
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Figura 3.1: [35]Grafico de densidade da transmitancia [Eq. (2.21)] em fun¢ao da diferenca
simétrica de energias Ae para os (QDs e da energia de Fermi ¢ em unidades de I', dentro do
regime Fano = = 0 (¢, — 00): (a) o interferometro do tipo Aharonov-Bohm encontra-se
desacoplado do fio de Kitaev, levando a um efeito Fano simétrico. (b) O interferometro
estd hibridizado com o fio de Kitaev semi-infinito através do QD 1 e, portanto, o efeito
Fano é antissimétrico. A estrutura central em ¢ = 0 fornece a ZBA devido ao MBS 1.
Em ambos os painéis a cor laranja indica um comportamento de um isolante perfeito.

Por outro lado, na situacao em que se considera o fio de Kitaev semi-infinito ligado
ao interferometro (g = 1077), a caracteristica especular em relagdo a linha de simetria
deixa de existir, visto que as funcoes de Green dos QDs C;d].dj e dedl nao podem mais ser
determinadas por uma simples permutacao de indices j <— [ nas funcgoes ledl e ledj
respectivamente, onde [,j = 1...2. Essa peculiar caracteristica é evidenciada no painel (b)
da Fig.3.1, em que visualiza-se claramente a distorcao do padrao encontrado no painel
(a) da mesma figura. Isto é, devido a presenca do MBS 1 isolado, pode-se reconhecer
o efeito Fano com padrao antissimétrico, caracterizado pelo perfil apresentado no painel
(b), onde a regido central é a ZBA devido ao MBS 1, a qual ocorre para ¢ = 0 e qualquer
valor de Ae.

A Fig. 3.2 exibe justamente o regime Fano oposto ao da figura anterior, ou seja, x = 1
(gp — 0). Vale relembrar que, nesse limite o tunelamento direto dos elétrons entre os
terminais ¢ dominante a aquele que se da via QDs. No painel (a) dessa mesma figura, o
fio de Kitaev é removido e, como consequéncia, observa-se a mesma caracteristica espe-
cular encontrada na Fig. 3.1(a), mas com um regime reverso de interferéncia, ou seja, as

regioes de cor laranja apresentam agora cor vermelha. Essa troca mostra que as regioes
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perfeitamente isolantes agora sao condutoras.

JanaFig. 3.2(b), na presenca do fio de Kitaev semi-infinito, observa-se o padrao inverso
ao que se encontra na Fig. 3.1(b), onde o efeito Fano antissimétrico ainda se faz presente,
visto que também se constata a antissimetria em relacao a linha tracejada. Portanto,
a diferenca entre os painéis (a) e (b) das Fig.3.1 e Fig. 3.2 evidencia que a emergéncia
de novas regioes condutoras e isolantes, com respeito as encontradas nos painéis (a) de
ambas as figuras, pode ser considerada como assinaturas de um MBS isolado. Além do
mais, a ZBA devido ao MBS 1 é também invertida.

E digno de nota que as diagonais remanescentes nas Fig. 3.1(b) e Fig. 3.2(b) devem-se a
presenca do QD 2, que embora desacoplado do fio de Kitaev, “sente” o MBS 1, como pode
ser visto na Eq. (2.38), onde nota-se a presenca da auto-energia Yyps; = A2K (1 + \2K).
Como consequéncia disso, constata-se um pequeno desvio nas inclinacoes dessas diagonais,

em relagdo as observadas nas Fig. 3.1(a) e Fig. 3.2(a), onde Xyps; = 0.
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Figura 3.2: [35]Grafico de densidade da transmitancia [Eq. (2.21)] em fun¢ao da diferenca
simétrica Ae para os QDs e da energia de Fermi € em unidades de I', para o regime oposto
de Fano 2 =1 (g, — 0): a estrutura central em ¢ = 0 fornece a ZBA reversa, devido ao
MBS 1. Nos painéis (a) e (b) as regides em vermelho denotam o comportamento de um
condutor perfeito, ao contrario do que foi constatado na Fig. 3.1.

Na Fig. 3.3, sao evidenciados os resultados para ambos os limites Fano (x = 0ez = 1),
considerando o caso em que RF com modo de energia zero esta ligado ao interferémetro,
por meio de um acoplamento direto com o QD 1. Como se pode verificar, a forma como a

simetria é quebrada é diferente daquela apresentada quando se considera o acoplamento
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com o fio de Kitaev. Em outras palavras, os padroes de quebra de simetria das Fig. 3.1(b)
e Fig.3.2(b) ndo correspondem aos observados nas Fig.3.3(a) e (b), respectivamente.
Consequentemente, essa diferenca mostra que os padroes constatados nas Fig.3.1(b) e
Fig. 3.2(b) constituem assinaturas robustas, devido ao MBS isolado. No que diz respeito
as diagonais relacionadas ao QD 2, para o caso do RF a mudanca nas inclinagoes é
significativamente menor do que aquela apresentada para o caso do MBS 1. Isso ocorre

porque na situacdo de RF, a auto-energia Ygp é proporcional somente a \2.
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Figura 3.3: [35]|Gréafico de densidade da transmitancia [Eq. (2.21)] em fungao da diferenga
simétrica Ae para os QDs e da energia de Fermi ¢ em unidades de I', para o caso em que
se considera um RF com modo de energia zero acoplado ao interferometro em regimes
opostos de Fano: (a) x =0 (gp — o0) e (b) x =1 (g, = 0).

Na Fig. Fig. 3.4, apresenta-se a transmitancia para o caso particular em que os ter-
minais estao em ressonancia com o MBS 1, considerando o acoplamento fraco entre os
mesmos (z = 0, g, — 00). Dois comprimentos de fio distintos sdo analisados: (i) o fio de
Kitaev é semi-infinito e (ii) o caso finito. Para a primeira configuracao, com ey = 1077,
pode-se notar (curva em vermelho) que a transmitancia é aproximadamente meio quando
|Ae| — oo, enquanto evolui para uma unidade no limite em que |Ae| — 0.

Constata-se que o valor unitario da transmitancia, ou seja, seu valor maximo, ocorre
para o caso em que os QDs estdo em ressonancia com o MBS 1 (Ae = 0). Nessa condigao,
os dois QDs e o MBS 1 permitem um tunelamento ressonante perfeito através do nivel
de Fermi dos terminais. J& no caso em que se esti distante de Ae = 0, a transmitancia

apresenta o valor de meia unidade. Isso deve-se a presenca de um MBS isolado, que pode
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ser descrito como um estado de meio elétron (veja a semi-esfera no lado esquerdo do fio de
Kitaev da Fig.1.4) e esta é a tnica parte do sistema que esta em ressonincia com o nivel
de Fermi dos terminais. Para o caso em que 0 < |A¢| < oo, o tunelamento ressonante
devido aos QDs nao é perfeito. Portanto, a transmitancia varia entre 1/2 < T < 1.

No caso (ii), em que se considera o fio finito, observa-se uma flutuagao unitaria da
transmitancia em funcao de Ae, diferente do que foi constatado no sistema semi-infinito.
Isso pode ser percebido nas curvas azul e verde, para ey = 1072 e eyy = 1072, respec-
tivamente. Em ambas, averigua-se que a transmitancia atinge o seu valor maximo em
Ae = 0, mas desaparece quando |Ae| é aumentado.

Essa variacao no valor méximo da transmitancia tem a seguinte origem fisica: quando
o fio é finito, 0 MBS 2 (veja a semi-esfera no lado direito do fio de Kitaev da Fig. 1.4)
combina-se com o MBS 1, formando assim um estado de férmion regular delocalizado
n, como descrito pela Eq.(2.28). Como o parametro ey ~ e /¢ o overlap entre os
MBSs sera maior quanto menor o comprimento do fio L. Além do mais, os perfis de
transmitancia em funcado de Ae apresentam larguras mais nitidas (note que a linha em

azul possui largura mais nitida que a linha em verde).
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Figura 3.4: [35|Transmitancia em fun¢ao da diferenga simétrica Ae, com a energia de
Fermi ¢ = 0, em unidades de I', dentro do regime de Fano x = 0, considerando compri-
mentos L distintos do fio de Kitaev, o qual esté relacionado com parametro de sobreposicao
de funcdes de onda (overlap) ey ~ e L/¢. Considera-se também o caso de um RF com
modo de energia zero.

Tanto no caso (i) quanto no caso (ii), o efeito Fano é simétrico, visto que se observa

uma simetria de espelho, em relacao a Ae = 0, na Fig.3.4. Na mesma figura, também



3.1. Caso nao interagente 31

¢ mostrado o caso em que o interferémetro esta hibridizado com um RF de modo zero,
representado pela curva em circulos pretos. Nota-se que a flutuagao da transmitancia
ainda permanece em torno de uma unidade, como esperado, devido a natureza regular
do estado eletronico do QD. Entretanto, a largura da ressonancia difere dos casos (i) e
(ii), descritos anteriormente, uma vez que agora se tem Ygp como auto-energia, a qual é

independente do tamanho do fio, ao contrario do que acontece em Y\igg1.
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Figura 3.5: [35]Transmitancia determinada pela [Eq. (2.21)] em fun¢ao da energia de Fermi
e, em unidades de I', no regime Fano z = 0 (g, — 00), para o dispositivo proposto na
Fig. 1.4, com gy = 1077, No painel (a), Ae = 8, a curva em verde é para a situacio em
que o MBS 1 esta presente, enquanto a curva em azul descreve o caso do interferometro
livre. O painel (b) descreve a diferenca simétrica de energia inversa, Ae = —8I', onde
apenas os picos satélites dos QDs para o caso livre (curva azul) e a ZBA (curva vermelha)
permanecem nas mesmas posi¢oes com respeito ao que é encontrado no painel (a). Em
ambos os painéis, o pico Majorana (ZBA) emerge, caracterizado por uma amplitude de
aproximadamente 1/2. Essa estrutura é robusta perante a inversio de energias dos dots,
em contraste com os picos satélites dos mesmos, quando o fio de Kitaev é desconectado
do interferéometro.

Na Fig. 3.5, averigua-se os perfis de transmitancia em fun¢ao da energia de Fermi, com
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diferencas simétricas de energia dos QDs fixas, para o caso do limite Fano = = 0 (¢, — o0),
nas situagoes de presenca e auséncia do fio de Kitaev semi-infinito (e = 1077). Com
esse intuito, consideram-se duas situagoes: (a)Ae > 0 e (b)Ae < 0. As peculiaridades
da primeira situa¢ao sao apresentadas na Fig.3.5(a), onde pode-se constatar dois picos
satélites, tanto na linha em azul como na em verde, os quais sao consequéncia do valor
da diferenca simétrica escolhida, Ae = 8I', para os QDs. Nota-se que, para o caso em
que se considera a hibridizagdo com o MBS 1 (curva verde), a diferenga simétrica de
energias é maior que aquela observada no caso do interferometro livre (curva azul). Isso
deve-se a renormalizacao do nivel do QD 1, e; = —4TI", hibridizado com o fio de Kitaev,
enquanto o QD 2, com g9 = 4", encontra-se desacoplado do mesmo, como esquematizado
na Fig. 1.4. Na Fig.3.5(b), onde Ae = —8T, as posicoes dos citados picos satélites na
transmitancia, para os casos do interferometro livre (curva azul) e acoplado ao MBS 1
(curva vermelha) ainda se fazem presentes, da mesma forma que foram constatados no
caso (a). Por outro lado, os picos satélites apresentados para o caso em que o MBS 1 estéa
presente nao dizem respeito a nenhum resultado relacionado a caracteristica de quebra de
simetria, previamente discutida para o sistema de funcoes de Green. Assim, ressalta-se
que a ZBA é, portanto, imune a inversao das energias dos QDs, revelando a robustez do
MBS 1, sendo caracterizado por uma transmitancia de amplitude proxima a 1/2.

Na Fig. 3.6, sao apresentados os padroes de transmitancia para o regime Fano x = 1
(g» = 0), contrastando ao da Fig.3.5. Como pode ser visto, as ressonancias presentes nas
Fig.3.5(a) e (b) sdo substituidas por anti-ressonancias nas Fig.3.6(a) e (b), respectivas.
Dessa forma, a ZBA é agora representada por uma curva do tipo “poco”, que varia em
torno de 1/2, dependendo do sinal de Ae. Uma discussao detalhada desse mecanismo de
flutuacao é feita na Ref. 16. Essa instabilidade da assinatura Majorana, i.e., a flutuacao na
amplitude da ZBA pode ser removida com o descarte do QD 2, como mostrado na Fig. 3.7,
com ey = 1077, onde pode-se verificar que a anti-ressonancia é estavel em 7 = 1/2, tanto
para ¢; = —4I" quanto para ¢; = 4I'. A dependéncia dessa assinatura Majorana com a
energia para um unico QD também ocorre para o limite de Fano x = 0 (¢, — o0). Tal

dependéncia é devidamente tratada na Ref. 15.
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Figura 3.6: [35|Transmitancia determinada pela [Eq.(2.21)], em funcao da energia de
Fermi ¢, em unidades de T, no regime Fano z =1 (g, = 0), com ey = 1077, As situagoes
descritas em (a) e (b) representam os casos contrarios aqueles mostrados nos painéis
correspondentes aos da Fig. 3.5.
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Figura 3.7: [35]Transmitancia determinada pela [Eq.(2.21)] em funcao da energia de
Fermi £, em unidades de I', no regime Fano x = 1 (¢, = 0), para a situacdo em que se
desconsidera o QD 2, no esquema da Fig. 1.4, com ey = 1077, (a), ey = —4[, representa a
situacao em que o MBS 1 esta presente, enquanto a curva em azul corresponde ao caso em
que o interferometro esta livre. Ja o caso descrito em (b) mostra a situagao de diferenca
simétrica de energia inversa, i.e., Ae = 4I', onde a anti-ressonancia satélite do QD 1
para o caso do interferometro livre aparece a cima do nivel de Fermi dos terminais, como
esperado, e a ZBA | representada pela curva em vermelho se mantém, como averiguado em
(a). Portanto, em ambos os casos, a anti-ressonancia Majorana (ZBA) surge, caracterizada
por uma amplitude de 1/2.

Ademais, de acordo com a Fig. 3.7, o caso de um tnico QD n&do permite a manifestacao
da quebra de simetria caracteristica do sistema de fungoes de Green, que s6 ocorre para
o sistema de dois QDs, como apresentado elucidativamente neste trabalho. Dito isso,
somente o sistema com um par de QDs permite explorar como a ja mencionada quebra de
simetria ocorre em distintas situagoes, nomeadamente para os caso em que se considera
o interferometro livre, lateralmente acoplado com um férmion regular ou com um fio
de Kitaev na fase topolégica. Cada um dos casos quebra a simetria de uma maneira

particular e, sao justamente essas diferencas que permitem identificar a presenca de um
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Majorana isolado no sistema. Aos olhos dessa nova proposta, a assinatura Majorana nao
fica restrita somente a vizinhanca da ZBA, devido a natureza de modo zero de energia
para tal excitacao, mas se espalha ao longo de todo espago gerado por € e Ae, como
apresentado nos graficos de densidade das Fig. 3.1 e Fig. 3.2(b). Ja as situagoes descritas
em (a) das citadas figuras, bem como a mostrada na Fig. 3.3 ndo apresentam assinaturas
que apontam a presenca de Majoranas, devido a forma distinta de se quebrar a propriedade

de simetria, diferente daquela consequente dos MBSs.

3.2 Caso interagente

Segue abaixo a discussao relacionada aos efeitos da interacao de Coulomb entre os
QDs na assinatura Majorana convencional, ou seja, na ZBA. Toda a anélise feita a partir
daqui leva em conta a situacao em que se considera o fio muito longo e portanto, nao
hé& overlap entre as fung¢des de onda dos MBSs (eyy = 0). Os perfis de transmitancia
|[Eq. (2.21)] em funcdo da energia de Fermi dos terminais metalicos podem ser vistos na
Fig.3.8, para o caso particular em que os niveis de energia dos QDs encontram-se em
ressonancia (e = g9 = —8I"). As Fig.3.8(a), (b) e (¢) mostram a situagao de regime de
interferéncia Fano ¢, — oo (z = 0), na qual os elétrons itinerantes passam exclusivamente
pelos QDs, enquanto as Fig.3.8(c), (d) e (e) evidenciam o regime oposto, no qual os
elétrons passam preferencialmente através dos terminais metalicos (¢, = 0, z = 1). Na
Fig.3.8(a), o fio de Kitaev encontra-se desacoplado dos QDs nao interagentes (U = 0,
A = 0), situagdo que leva a uma ressonancia centrada nos niveis de energia dos QDs.
Para o caso interagente (U = 16I'), ainda sem a presenca do fio, a transmitancia é
caracterizada pelas denominadas bandas ou picos de Hubbard, representados por dois
picos centrados em ¢; e €; + U, respectivamente, uma vez que se considera o ponto de
simetria particula-buraco (2¢; + U = 0), também conhecido como regime de Anderson
simétrico, para o Hamiltoniano do sistema. A Fig.3.8(c) evidencia o caso em que o fio é
fortemente acoplado ao interferometro com os QDs interagentes (A = 80I' e U = 16I).
Verifica-se entao, o surgimento da ZBA com amplitude de 0.5, mostrando que o MBS 1

vazou para o QD 1 [15]. Pode-se visualizar também os dois picos de Hubbard, que estao
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levemente mais estreitos se comparados aos do caso anterior, devido a presenca do fio
no dispositivo. Para o regime de Fano oposto [Fig. 3.8(c), (d) e (e)], pode-se visualizar o
mesmo comportamento constatado nas situacoes a esquerda, mas com picos substituidos

por anti-ressonancias, o que esta de acordo com a teoria padrao de interferéncia Fano [33].
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Uu=0,1 =0

o
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©
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16 -8 0 -6 -8 0 8 16
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Figura 3.8: [36] Transmitancia [Eq. (2.21)] em fungdo da energia de Fermi dos terminais
metalicos para os dois regimes de Fano distintos. Os casos a esquerda [(a), (b) e (c)]
mostram o regime em que o transporte eletronico ocorre exclusivamente pelos QDs (z = 0,
g» — 00), enquanto as situagoes a direita evidenciam o regime de Fano oposto, no qual
o transporte eletronico da-se preferencialmente através dos terminais metalicos (z = 1,

q = 0).

Na Fig. 3.9, analisa-se especificamente o efeito da repulsao de Coulomb na ZBA, para
ambos os regimes de Fano. Os (QDs ainda encontram-se na condicao de ressonancia e
o fio estd fortemente acoplado ao QD 1. A linha azul pontilhada descreve o caso nao
interagente (U = 0), onde pode-se verificar a ZBA apresenta uma largura consideréavel
para os dois regimes Fano (x = 0 e x = 1). Nota-se também uma pequena diferenga
entre amplitudes quando os citados regimes sao comparados: para o caso em que x = (
[Fig. 3.9(a)], a amplitude é exatamente 0.5, enquanto que para x = 1 [Fig. 3.9(b)| a mesma
apresenta um valor < 0.5. Essa variacao deve-se a presenca do QD 2 e uma discussao
mais detalhada desse ponto pode ser encontrada na Ref.[16]. Conforme se aumenta o
valor da interagdo de Coulomb entre os QDs (linha preta tracejada para U = 16" e linha

vermelha para U = 40I"), a ZBA torna-se mais estreita, além de apresentar uma flutuagao
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em torno da amplitude caracteristica de 0.5. Essa notavel mudanca na largura da ZBA
sugere que o tempo de vida do estado de Majorana no QD 1 aumenta devido aos efeitos
de correlacao eletronica entre os QDs, uma vez que o tempo de vida de um dado estado

é inversamente proporcional a largura da ressonancia que o descreve [44].
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Figura 3.9: [36] Perfis de transmitancia [Eq. (2.21)] em func¢ao da energia de Fermi dos
terminais metalicos mostram o efeito da interagao de Coulomb entre os QDs na assinatura
Majorana para os distintos regimes de Fano: (a) =0, ¢ > o0 e (b) z =1, ¢, = 0.

Na Fig. 3.10 podem ser visualizados perfis de transmitancia [Eq. (2.21)] em fungao da
energia de Fermi dos terminais metalicos para o caso interagente, na situacao onde os
niveis de energias dos QDs estdao fora de ressonancia (e # ¢2), levando assim a uma
diferenca de energia Ac finita. A Fig.3.10(a) mostra o comportamento da transmitancia
para o regime Fano em que x = 0. O pico central (ZBA) é estreito e possui amplitude
ligeiramente maior que 0.5 quando e = —4I" e g9 = —8T" (linha verde). Quando se faz
uma inversao nos valores de tais niveis, ou seja, e, = —8I" e g9 = —4I', a largura da ZBA
aumenta de forma significativa e exibe uma amplitude de 0.5 (linha vermelha tracejada).
Um comportamento similar é constatado para o regime de Fano oposto [Fig.3.10(b)],
mas assim como nos resultados anteriores, os picos sao substituidos por anti-ressonancias.
Essas flutuacoes de largura e amplitude na ZBA nao ocorrem para o caso nao interagente,

como pode ser visto nos insets de ambas as situacoes, além das ja mostradas na secao
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anterior. Sendo assim, o ajuste dos niveis de energia dos QDs também influencia de forma
relevante o tempo de vida do estado de Majorana no QD 1. Esse comportamento singular
sugere que, experimentalmente, a assinatura Majorana depende da posigao relativa dos

niveis energéticos dos QDs que compoem o dispositivo proposto.
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Figura 3.10: [36] Transmitancia [Eq. (2.21)] em funcao da energia de Fermi dos terminais
metalicos na situacao em que os niveis energéticos dos QDs estao fora de ressonancia,
acarretando em uma diferenca de energia finita Ae = €5 — ;. A linha verde representa
a situacao em que €; = —4I' e g9 = —8I', enquanto que a linha em vermelho pontilhado
descreve o caso onde ey = —8[" e e9 = —4I". Os casos (a) e (b) representam o regime Fano
r=0 (g — o) ex =1 (g =0), respectivamente, com os correspondentes insets para a
situacoes nao interagentes.



Capitulo 4

Conclusoes

Em sintese, explorou-se teoricamente um dispositivo formado por um fio de Kitaev na
fase topologica, acoplado a um interferometro spinless do tipo Aharonov-Bohm, com dois
QDs, nas seguintes condicoes distintas: primeiro desconsiderou-se a interacao de Coulomb
entre os QDs (caso ndo interagente) e depois a mesma foi levada em conta (caso intera-
gente). A analise dos resultados para a situacdo nao interagente revela que as fungoes
de Green dos QDs apresentam antissimetria perante a permutacao de indices que repre-
sentam os parametros de tais QDs. Propos-se que essa peculiar caracteristica pode ser
verificada experimentalmente por meio de medidas de condutancia de voltagem zero em
funcao da energia de Fermi dos terminais metalicos e da diferenga simétrica de energias
dos QDs. Ainda nesse caso, também foi constatada uma forte dependéncia da transmi-
tancia com regimes de interferéncia Fano distintos, onde regioes isolantes e condutoras
emergem como assinaturas de excitacao de um tunico férmion de Majorana. Além do
mais, pode-se constatar que a simetria da interferéncia Fano é recuperada quando o tune-
lamento eletronico da-se exclusivamente através dos QDs, com os terminais metalicos em
ressonancia com o modo zero de Majorana, resultando numa flutuacao da transmitancia,
dada por meia ou uma unidade, para os casos em que o fio de Kitaev é semi-infinito ou
finito, respectivamente.

J& para o caso interagente, verificou-se que a ZBA, devido ao MBS, manifesta-se na
transmitancia, mesmo sob a presenca da repulsao de Coulomb entre os QDs. Para o

caso em que oS mesmos estao em ressonancia, constatou-se que a largura da assinatura
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Majorana (ZBA) diminui com o aumento da taxa entre a intensidade da repulsiao de
Coulomb e o acoplamento QD-fio (U/X), apresentando também uma ligeira flutuagao
em torno do valor de amplitude caracteristico de 0.5. O estreitamento da ZBA também
ocorreu quando foram trocados os valores dos niveis energéticos dos QDs. Tais aspectos
sugerem que a citada taxa U/\, bem como a posi¢ao relativa dos niveis de energia dos
QDs afetam de forma relevante o tempo de vida do estado de Majorana no QD préximo ao
fio de Kitaev. Todos os resultados aqui obtidos podem ser titeis para guiar experimentos
que tém o intuito de provar a existéncia das quasiparticulas de Majorana em Fisica da

Matéria Condensada.
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Apéndice A
O método da equacao de movimento

A funcao de Green retardada no espaco do tempo, para os operadores dos QDs, é

definida da seguinte maneira

Giya, = — 50 (1) Tr{eld; (1) ] (0))) (A1)

onde 0(t) é a fungdo degrau e g, representa a matriz densidade, relacionada ao Hamil-
toniano da Eq. (2.6). No entanto, para se obter a transmitancia do sistema, dada pela
Eq. (2.21), é necessario o calculo da func¢ao de Green retardada no espaco das energias ¢.
Por isso, aplica-se um método conhecido como equagido de movimento (EOM - equation
of motion)[42], que basicamente consiste em evoluir G;4, no tempo e, por meio de uma
transformacao de Fourier, obter a mesma no espago das energias, €. Os calculos a seguir
demostram de forma instrutiva a aplicacao do citado método:

Primeiro se evolui a Eq. (A.1) da seguinte forma :

0Gua(t) = —3o(t)Tr{eld; (1) d O]}

N —%H(t)Tr{Qe 0, (1) . (0)].), (A.2)

onde 0; = %. Nota-se que & preciso evoluir o operador fermionico d; no tempo. Isso é

feito usando a equagao de Heisenberg:
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Od;(t) = —
1
= (_ﬁ)gjd ‘I' \/—VZce;mL Ud n*

. A z')\

= (=) S — (=) =5t AL
(h)ﬁgm (h>\/§ﬂn’ (A-3)
em que os resultados obtidos vém das seguintes relacoes de comutacao:
> ald;did) = Zgl (d;did; — dldyd, Zgl (d;did, + did;d))
!
= Zfl d;d]dy + (05 — djd} )dy)
!
= Z%éldz = Ejdja (A~4)
!

\/QVZ[dmCikdl +diea) = \/_VZ cowdi] + \/_VZ dj.dicr]
kl

= \/_VZ djcekdl — Cekdldj)
kil

+ \/_VZ (djd]cer, — djcerd;)

— \/_VZ (djcl dy — djc! dy)

+ \/_VZ djd;rcek + dldjcek)
kL

= ﬁVZ(djdzrcek + (050 — djdf )cer)
kl

= \/EVZ(djd;rcek + 0jiCers — djleCek)
Kl

= \/ﬁvzdjlcek = ﬂVZcek, (A5)
kl k
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U(d;ddydidy — didydidyd,)

U(d;dldydidy + didy (6,0 — djdb)dy)

U(djd!dydidy + 60dldydy — didyd;dbdy)

U(d;d dydidy + 6,0didydy + (651 — djd!)dydbdy)
U(d;d dydldy + 6,0di dydy + 6,1drdldy — dydidydbdy)

U(8j2d}dydy + 051drdbdy) = U(0j2d}dydy + 0j1drdbdy)

= Udjn;, (A.6)
A A
(d;,(din +nd})] = T[dpdm |+ ﬂ[dmdﬂ
A A
= T(d idin' — din'd;) + E(dﬂ?di —ndld,)
A A
= ﬁ(dg’dﬂf — ddin') + E(—ﬂdg‘di — ndld;)
A
= E(—Udjdi — (5 — d;d}))
A A
= ﬁ(—ﬁdjdi — 0o +nd;d}) = —ﬁ@m (A7)
A A
[ d;,(dvn —din)] = 5] - ﬁ[dj,din*]
A A
= 7<d idvn — dind;) — ﬂujdinf — din'dy)

_ (d din — djdyn) — —=(d;din’ + did;n")

A
\/5(
(d din' + (6,1 — dydD)n")

%I

A
(d;din" + opn' — d;din') = G an'. (A.8)

sw»
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Substituindo o resultado da Eq. (A.3) na Eq. (A.2), encontra-se que:

0Guat) = —po()Tr{eld; (1) df 0]}

7

b (D (D80T guld; (1) ] (0)]. ),
+ ()VIV (=)0 Tr{ oY cur(t).d] (0]}

b (U8 0 ldy (ns (0,1 0)] )
- ()T OO 0.4 0]}

oGk DO I UIORH ) S (A9)

onde sao definidas novas fun¢oes de Green retardadas no dominio temporal, dadas por

G0 1) = ()00 Te (0[S ces() A O)] ) (A.10)
Gy (1) = (= )60 T {0y (13 ().l (O] ), (A1)
Gy (1) = (~ )BT {ouln(r).d} (0)] ) (A12)
G 1) = (—)0)Tr{ocli' ().} 0)) (A1

com f. =), ce. Consequentemente, a Eq. (A.9) transforma-se em:

0Guat) = —po()Tr{eld;(t).d](0)]. }
(= $)eiGa,0 (1) + (~ V2V Gra (1) + (= )V Gy, (1)
oA oA

(_ﬁ)ﬁéﬂgndz (t) — (_ﬁ)ﬁéjlgnwl (t). (A.14)
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Para se obter a funcao de Green retardada no espaco das energias ¢, aplica-se a trans-

formacao de Fourier na Eq. (A.14), ou seja:

[ dtoGuaoeicr — - / d“(t)Tr{ge[dj<t>,d2<0>]+}e%<f+f°*>t
* (_%)U/dtgdj”;dz(t)@é(aﬁoﬂt
A L (e4401)t
- ( FL)\/_ jl dtgndl() h
- (—ﬁ)ﬁ@l/dtgnfdl(t)e’%(aﬂoﬂt- (A.15)

Utilizando a propriedade Gap(e) = Gap = J dtGag(t) erEHODL 4 Eq. (A.15) transforma-

Se ernn:

(e —¢; + i0+)g~djdl = 0+ \/ivéfedl + Uédjn;,dl

A5 A
gndl _5

5j1ﬁ jlﬁgmdl. (A16)

Pode-se notar na Eq. (A.16) que novas fung¢oes de Green retardadas surgem e, portanto
é preciso aplicar o método da EOM novamente. Comecando por g~f8dj => chkdj, que é

definida no espaco t como:

G (1) = —O(OTe{oclcak (1) A1(0)] 1} (A7)

Como feito anteriormente,

Oeusar() = (=3)0()Tr{elear(t),d;(0)]}

T (= Do) Tr o (D). (0], ). (A18)



onde,

1

Orcern(t) = (= h)[%m

E 5p cek,cepcep

7
<_ﬁ>\/§vz [Cek,Clpdl + dl Cep] ’
pl

ng [Cekacipcep] = ng(cekclpcep - CZpCepcek)

0}
(—ﬁ)VBTZ [CersClyCed)

pq

_ § : i 1
- 5P(Cekcepcep + Cepcekcep)

p

= ng(cekclpcep + (6k17 - CEkClp)cep)

= E Ep cekclpcep+§kpcep cekcepcep E €pOkpCep

p
=  EkCek,

Y leanclea = D[

rq rq

Cok clpceq

— clpceqcek) = E (cekclpceq + clpcekceq)

rq

= Z(Cekclpceq + (6I€P - CEkClp)Ceq)

rq

= g (cekclpceq—l—ékpceq cekcepceq g OkpCeq

= D cu
q
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(A.19)

(A.20)

(A.21)



o1

Z[Cek;clpdl + dgcep] = Z[cekvclpdl] + Z[CGk?d}LCep]

pl pl pl

— Z(cekclpdl — clpdlcek) + Z(cekd;cep — d;cepcek)
pl pl

= Z(cekclpdl + cipcekdl) + Z(d;cepcek — dl CepCer,)
pl pl

= Z(Cekclpdl (5kp — CekC )dl)
pl

= Z(Cekclpdl + 5kpdl — cekclpdl) = Zdl (A22)
pl l

Portanto,

Aycen(t) = (—%)skcek + (—%)VBTZceq + (—%)\fzvzm.

(A.23)

Com o resultado obtido na Eq.(A.23), a Eq. (A.17) pode ser reescrita da seguinte

forma:
G (1) = —%m)n{@e[eek(w 401
+ (- ;)5kgcekd —— VBTcheqd (—%)ﬁvzgdjdl(t)

(A.24)

Aplica-se a transformacao de Fourier na Eq.(A.24) da mesma forma que foi feito

anteriormente. Assim, tem-se que

- 2V (=)
VoV Gea At WO Gu A.25
zk: ekd; — [1 . VBT Zk(a ak+7,0+ Z d; d ( )

No entanto,



1 e —ep — 10T
Z< '0+) - Z 0+ 0+
—e—epti - (e —ep +1i0%)(e — e — i0T)

- Y o g oy
_ +
= ; = ;)2 j-k(o+)2 —@'; = gk>02 1 (07)
- Z% e e
> (5__1%) ~ il 6 <)
= Z ! —impy = Tpo(q — 1),

- (e —ep)

52

(A.26)

onde py = £ 3", 0(¢ — &4) € a densidade de estados dos terminais metalicos, d(e — &;) =

ot
(e—er)?+

o resultado da Eq. (A.26) a Eq. (A.25) transforma-se em:

- e _
V2V Z Geod;, = mpold —4) ng )
k

[1 — Vprmpo(q — 1)

No chamado limite de banda larga, ¢ — 0 e portanto,

\/_Vzgcekd —2v S ng )

1 + ZVBTﬂ'pQ

Mas,

—z’2V27T,00[1 — iVBTﬂpO] . —2'2V27rp0[1 — iVBTﬂpo]
[1 + iVBTﬂpo] [1 — iVBTﬂ'pQ] 1 + (VBT'/TPO)2
—iT[1 —iyz]  T[—il — /7]
1+ N 1+z
14+
s o _WEtin

1+z

Y

com xr = (VBTWp0)2 e I' = 2V%rpy, denominado parametro de Anderson. Assim,

o ed= (mpo) 1Y, @ é o chamado parametro de Fano intrinseco. Utilizando

(A.27)

(A.28)

(A.29)
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QNfﬁdj = Z gcekdj = E[Zédjdl]- (A.30)
k I

Utilizando esse resultado [Eq. (A.30)] na Eq. (A.16), tem-se que

l J
I#j

A s A
5j1_2977dl — 051

\/— Egnfdl (A31)

No mesmo espirito, é necessario aplicar a EOM novamente para encontrar as expressoes

da G4, € G,tq,- Feito isso, descobre-se que a

~ A - ~
e
~ A ~ _

onde, por meio do mesmo procedimento tem-se que

g~ ) U gd;n;,dl + )\QNUle n Ag~77dl
i (e4+e+%) V2Ee+e+Y) V20e+e+Y)

(A.34)

com ¥ sendo o complexo conjugado de . Por meio da substituicio das Eq. (A.32) e

Eq. (A.33) na Eq. (A.34), obtém-se a seguinte relacao:

Gi =-U Gz NKG (A.35)
hd T T o 8 - 2K el '

onde as defini¢oes de K e K podem ser vistas na Sec. 2.3.
Agora, se faz necessaria alguma algebra para obter a relagao geral, expressa na Eq. (2.30).

Comega-se substituindo as Eq. (A.32) e Eq. (A.33) na Eq. (A.31):
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(e—¢g;—X+ z’O*)dedl = 0+ E[Zédjdl] + Ugdj"ivdl
1#j
)\2
di ‘
2(e — ey +i07)
)\2
01 .
2(e +ep +1i01)

[gdidj - gdldj]

[gd{dj — C;dldj] = (A.36)

(e—eg—X+ ’i0+)§’;djdl = 0+ Z[ngjdz] + Ugdj”i’dl

1]

1 1 1 -
S A2,

2[(6 —en +i071) + (5+5M+i0+)] ﬂgdidj

1 1 1 ~

z 225, =
+ 2[(5 — ey +1407) + (e+em +i0+)] 1Y,

(5 —& - E)édjdz = 5jl + Z[ngjdf] + Ugdjnivdl
I#j
— KNG, + KXN01Ga,4,- (A.37)

Entao, substitui-se a Eq. (A.35) na Eq. (A.37):
(=& =2)Gaa, = 0+ 30 Gaa) + UGan;

I#5
— KNG, + EN031G0a =



%)

(e—¢gj— E)C;d]-dl = O+ E[Zédjdl’] + Ugd.f"%dl

I#j
g~dT -d (E) ~ o~
— KX%6,{-U i — MKG
jl{ (€+51+Z—)\2K) dldl}
+ KAQéjlgdldl =
(e—¢gj— E)gdjdl = 0+ Z[Zédjd[] + UGdjnivdl
I#]
K N
+ 0N = Gt
7 (e4+e1+3 - NK) Ly
+ (Sjl)\QK(l -+ A2k)g~d1dl (6) = (A38)
(e — €j — E)édjdl = O+ E[ngjdz] + Ugdi”ﬁvdl
I#j
+ 5j1/\2KUgd;n3’dl +0;1XMBsYd,d, = (A.39)
(e—¢g;—X— 5j12MBS)g~djdl = Ou+ Z[ngjdz]
I#j
+ U[gdjnj,dl + )\QKéjlgd;n%dl]? (A.40)

que ¢ a mesma expressao descrita na Eq. (2.30).



Appendix B

A Aproximacao de Hubbard I

Observa-se na Eq. (A.40) a presenca de duas funcoes de Green retardadas de alta ordem
((J;djni,dl eG dins, dz)’ as quais devem-se a presenca de um termo quértico no Hamiltoniano
[Eq. (2.1)] que descreve a interagao de Coulomb entre os QDs. Aplica-se entdo o método da
EOM (Apéndice A) nas citadas fungoes de alta ordem, comegando com g}ljn;,dl, definida

no espacgo t como:

Gy 1) = — 00 Te{ 0l ()5 (0).dJO)] ) (B.1)

com sua respectiva derivada dada por

0Gumalt) = (—)6(0)Te{ald;(0)n; (1)} 0]}

(=BT [0nd, (s (0.} 0)]1}. (B.2)

Aplicando a equagao de Heisenberg:
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Ay (nz(t) = —%[djnm
= (—< Zgl djng.didy) + (—+ fvz g, (chdi + dfcer)]
+ (- ;_L)U[djn],d dydbds]
b () jE[J i+ )]+ (=)l (o — ), (B3)

onde

Zgl djnz,didy] = Zal[djd}dg,dzrdl]

= Zel d;d! dsddy — dfdid;dld;) Zsl (dyd! (551 — d]d5)d) — d}dyd;d’ )

= Ze, 1d;didy — djdld]dd, — deldjd}dj)

= Zg, 051d;dtdy — djdldidid; — dfdid;dldy)
l

= > aldnd;did — 5;5d;d] d; + djd]dydld; — dfdid;dld;)
l

= > al0nd;did — d;d]d; + (6, — dfd;)didid; — dfdid;dlds;)
l

= > _al0nddid, — d;d]d; + 6udidid; — did;didld; — didyd;dlds)
l

= > aldnd;did — 5;5d;d] d; + ddidld; + didyd;dld; — dfdid;dld;)
l

7779

= > aldnd;did — d;d]d; + 6udididy) = e;d;dld; = e5d;n; (B.4)
l



> ldjng,(clydi + dicer)]
kl
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> (djdtd;(clid + dfce) — (clydy + dfear)d;dldy)

kl
Z(djd}d;cikdl + djd}djdjcek — clkd,djd}dj — dfcopd;dldy)
kl

> (—clydjdidsdy + djdidsd]cer, — clydid;dld; + d]d;dld;cer)
kl
> (didtdzd] + dd;did;) e — Yl (djdbdsd, + dyd;dld;)
kl kl
Z(djd}did; + (05 — djd;)dﬁdj)cek - chk<djd§d3dz - djdld}di)
kl kl
> (djdldsd] + Sdid; — djdld!ds)ce
kl
> _clildydldsdy — d;(05 — didy)d;)
kl
> (djdldzd] + 6dld; + djdld]d;)ce
kl
> chdjdldsdy — 6i3d;d; + d;dldidy)
kl
> (djdtdzd] + 6dld; + ddid]dy)ce
kl
> clildididsdy — d3d;d; — djdld;dy)
kl
> (djdidsd] + Sjdid; + d;dl (65 — dsd])eer
kl
> cli(=5d;dy)
kl
> (djdldzd] + 6dld; + 5d;dl — dididsd))eer — > el (=dd;d5)
kl kl

> Gucendld; + Sncand;dl) = el (—d5d;d5)

k.l k

cek Y Oy + ey Sy + cly )y (0d;d5)
k,l k,l k,l

D (cordid; + cod;ydl — ¢l dsdy), (B.5)
k



[

dinz

7779

diddbds)

[Nl + |
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d;dtdsd}dydbdy — dldydhdad;dld; = djdldsd) dydhdy + dldydid;dadd;

d;dtdsd}dydldy + didy (65 — djdb)dadld;

d;d! dsd}dydldy + Sj0d)dydsd! d; — dldyd;dldydd;

d;d! dsd}dydldy + Sj0d}dydydlds + (651 — djdl)dydbdyd! ds

d;d! dsd}dydldy + Sj0d} didadld; + 651dydydadld;

d;d} dydb(0y; — dldy)d;

d;didsdl dydidy + 055d dydydd; + 6;1dydbdydld
050501010502 + 04201 01020;05 + 05101 0020:0;

0oz} dydiy; + djdl dydid!dyd;

djdbdsd} dydbds + 6;0d}dydsdld; + 6;1drdbdsdld;

Ouzd;d}dydie; + djdl dydldldsdy

d;dtdsdl dydbdy + 05odldydodids 4 8;1dydbdodids — 6yzd;dldy dbds
JjJ1122 32112]'3 31122jg 25Ut U1thaty

d;d}dydl (655 — dsdb)ds

d;dtdsdl dydbdy + 05odldydodids 4 0;1dydbdodids — 6yzd;dldy dbds
]j]1122 '72112,7-7 j1122jj 25Uy toll,

052d;d}dydldy — djd}dydld;dbdy

d;d-dsdl dydbdy + 65od!dydodids 4 0;1dydbdodids — 6yzd;dldydbds
]j]1122 -72112j-7 -71122j-7 25Uyl lolly

05ad;d}dydldy — d;d} (017 — didy)dsdydy

d;dtdsd}dydldy + Sj0d!dydsd! ds + 051dydydydld; — bo3d;d]dydd;

05ad;d}dydldy — by3d;d!dsdbdy + djdld)dydydidy

d;d! dsd}dydldy + Sj0d)dydd! ds + 051dydydydld; — 3] dydd;

05ad;didydldy — by3d;d!dsdldy + d;d! (67, — dyd!)dydid

djdbd;dl dydlds + 6;0d}dydsdld; + 651dvdidsdld; — by3d;d]dydbd;

O5nd;d}dydidy — 613} dsdbdy + 051d;dldydbdy — dydldsd]dydbdy

80} dydodld; + 653y dbdod!d; — 03l dy b

O5adyd}dydldy — 6y3d;d! dsdldy + 651d;d!dydbdy

dydbdydbdy — dydldydbdy + dydldydldsy

dld;deng = d1n2n2 == d1n2 =d.n; (BG)

ARV



[d;ng,(dint + nd})]

d;dds(dyn' +nd}) — (din' + nd})d;d!d;

d;d dzdynt + djdldsnd] — dyn'd;dld; — nd}d;did;

d;d! dsdynt — nd;dldsd} + dyd;didyn —nd}d;dld;
(=d;didyd; + dyd;didy)n' — n(ddidsd] + (651 — d;d})did;)
(—djdidid; + dd;dids )" —n(ddidsd} + (851 — d;d})didy)
(—d; (615 — drdb)ds + dad;didz)y!

n(d;did;d} + 6;1dld; + djdlddy)

(—015d;d5 + djcrdld; + dyd;dlds;)nt
n(dydid;d} + 6;1did; + d;dl(551 — djd}))

(—015d;d5 + djdrdld; + dyddlds;)nf

n(d;did;d] + 6;1dld; + 651, d} — djdidsd))

(—015d;d; — dad;dld; + dydjdidy)n!

n(d;didsd] + 61dld; + 651d;d} — djdldsd))

_517‘djdj77T - n(5j1d§d3 + 6;1djd})

J
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—6y5'djd; — djumdld; — 6ymd;d, (B.7)

J
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[djnj,(din — din')] = dydid;(din — din') — (din — din')d;dd;
= d;didsdvn — d;ddsdin — dind;did; + din'd;dld;
= d;didsdyn — didldsdin’ + dyd;ddsn — dld;dldsn'
= (djdldsdy + dyddldy)n — (djdidsd} + dld;d!ds)n'
= (djdldzdy — d;dydidy)n — (d;didsd] + (551 — dyd})dldy)n!
= (djddzdy — d;(65 — dldy)dy)n — (djdldsd] + (6,1 — d;d})dlds)n'
= (djddsdy — 051d;d; + djdldydy)n — (djdldsd] + 6;1dld; — djdldldy)n!
= (djdidsdy — 6515 — dydldsdy )y — (dgdidsd] + S;did; + djdtd]ds)nf
= —ond;din — (d;didsd] + 5did; + 051d;d! — djdldsd! )t

= —dund;d; — Sntdld; — 65T d;d!. (B.8)

Diante de tais resultados, a Eq. (B.3) transforma-se em:

Oudy(tns(t) = — [dymy .

1 1
(=% —3)Udn;
iy A f i i
— <_ﬁ)%(—5ljn d;d; + (5j177d3d3 + 531d317dj,),
7

A

i
Jejdns + (—ﬁ)\/ﬁv > (cendlds + dlcord; — clydsd;) + (
k

e consequentemente
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l

OGaymy.ar(t) = (=7)0(0)Tr{eeld;(t)n;(1).d] (0)]+}

h
1 7
R0 UG+ (<FIVEY 320t (0

0
h

) A A
Y A
- (_%)Eéﬂg’?djdj’dl(t) B (_%)Eéjlgmd;dj’d’ ()
A
_ (_%)%5ﬂgmdﬂ}dl(t), (B.10)

onde foram definidas novas fun¢oes de Green retardadas da mesma forma que no Apéndice
anterior.

Por meio da transformacao de Fourier na Eq. (B.10), obtém-se a seguinte relagao:

(e—&j = U+i0")Ganq, = Tr{oeld;(0)n;(0).d](0)]4}

+ \/§V Z[gcekd;d}dl + gd}cckdjvdl - gcT d’-dj,dl]
k

ek ]
A ~ A ~ A ~
+ ECSﬁgan;dj,dl - Eéljgd;indj,dl - Eéﬂgnd;d}dl
A ~ A ~ A ~
+ E(Sjlgndjdj,dl - E(;;lgd;rfrdj,dl - E(sﬂgﬂd}d;,dl’

(B.11)

onde
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Tr{0c[d;(0)n3(0),d}(0)]+} = Tr{e.(d;nzd] + djd;n;)}
— Tr{o(ddldsd] + dld;dlds)
= Tr{oo(d;dldsd] + (5 — d;d])dld;)}
= Tr{oc(d;didsd] + 6;d!d; — d;dld;df)}
= 0Tr{odld;}

e portanto,

(5 — 8j —-U + i0+)g~djn3,dl = 5]l<n5>

+ V2V Z[gd§d3cek,dl + gd}cekdj,dl - gCdejdj7dl]
k

A5 Ao oS Ao~
+ E‘slﬁgn*d;dj,dz - Eéligd;indj,dl - E‘;jlgdgd;n,dl
A < A < A <
- Eéjlgndjdj,dl - E(Eﬁgd;,ﬁdj,dZ - ﬁéjlgd}dﬂhdl‘
(B.13)
Da mesma forma, calcula-se G s dp definida no espacgo dos tempos como:
ARV
i
G 0 (1) = = OTE e[ ()5 ().} (0]} (B.14)
e sua derivada:
7
0Gai a(t) = (—g)é(t)Tr{Qe[d}(t)ni(t),d§(0)1+}
i
+ (—73)9(75)Tr{9e[3td}(t)n3(t),d§(0)]+}, (B.15)

onde



Ol (t)n;(t) =
+
_|_
+
com

Zel din;,did)]
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[d;ng He]

O et (v St St

=V (=dim)

i A
37 (Gndldsn’ = ddn'd] + 5ndld)

i
37 (51jd din — 651d5nd! + 65, anTdT) (B.16)

= > aldldid;.dld)]
l
= N a(dididzdid — dfddldld;)
l
— Zsz deTd;dzrdz —df <5lj - d;dl> d}dj)
_ (dT did;d]d; — oy} dtd; + did}dz@d;)
— Zfl (dhidsdfd, — dydjdld; — did] (o - dld) )
e (dldidsd)dy - 8dld!d; — odldld; + dld]dldids)
. (deTd djdy — 6yd]did; — odid]d; + dldid]d; dz)

e (d did;did, — 5,jd}d}d— ogdld]d; + sydldld — didldda,)

1-01-01 -0 -1 -

er (~bydlald; — 6dldld; + 5;dldld)

_ Zgl (—ddfdid; - dyald]d; + dydidld,) = —;din; (B.17)

777



65

Z[d}nj,(clkdl + d;cek)] = Z d; d;d] dl + d;rcek) - (Clkdl + d;Cek)d;d§d3>
kl kl

dididselydy + dld dsd]cer — clydiddld; — djcekd}d}c@)
~cldldtdzdy + dldtdsdfcor — clydidldld; + dfdldidse)
dididsd] + dldldd; ) e — Yl (dldldza + dididld;)
kl
dididsd] + didld]d; ) e — Sl (dldldza — dydidld;)
kl
dldtd;df + dldt (85, - djd] ) ) cer
= e (ddidzar ~ (o - diay) di;)
kl
= > (dldid;df + pdld! ~ didid;df ) ey
kl
= el (dididzd — ddid; + dididid; )
kl
= S cadid - Zcik (dhatdsay — ogdld; +dt (5, — dir) d;)
kl

= S Scadid Zcek <deTd d; — Sl + byl — d}d}d;dl)
kl

_ Z&lcededT_Z ( Sdids +5ljd§d3)

k



[

T
d]n],

didd}dy)

+

+

66

did! dsd}dydbdy — dfdydhdad]dld;

dtd! ( o d{d;) dvdbds — didydjdod'd!d;

051 diddydidy — dldd!dsdydldy — dfdydhdyd!dld;
551didtdydbds + did! (515 - dlcg) dzdbdy — didydydyddl d;
051didldydidy + 6,5d]dldzdbdy

di (51]- . dld}> dtdsdldy — didydbdad!dld;
Snrdldidydlds + 6y5d}dldsdldy — 6y;d]dld;dds
didydldld;dld, — didydhdyd]dld;

Sirdldidydids + 6y5d}dldsdldy — 6y;d]did;ddy
diddtd! ( - — d;dj) dy — didyddadidld;
0jdiddydids + 6,3d dfd;ddy — 61 5d] dld;dbdy

J

0podidydldldy — didydldtdid;dy — dfdydhdyd]dld;

J

Ssndidldydldy + 6y3d! dfdsdldy — 61;d]dld;dldy
Sjadidydiddy + didydbd! (523 - d2d§> d; — diddhdadidld;
Ssudidldydldy + 6y3d! dfdzdSdy — 6y;d]dld;dldy
05adidrdlidldy + bo3d} dydbd! d;

didyd} (52j - dgd}) did; — dydy didod!dld;

0sdiddydids + 613d! dfdsddy — 615d}dldsdbdy

J

05adidydldldy + o3l dydbdlds; — 635} dydid!d;
didydidydldld; — dldydhdyd]dld;
—did{d,dbdy + did,d}dbd, — didydidydy = —did}ddbdy = —din;

777

(B.19)



[

T
d]n],

(din +nd})]
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didbd;(dvn' + ndl) — (din' + nd})dldld;
did dsdynt + diddsnd] — dyn'dldld; — nd}dldld;

did dsdynt — ndddsd! + dydldldsn — ndldldld;

(dldtdzas + (8 diy) dids) o = (dbaldsdl + didldld;)
(dld!d;dy + ddid; — dididid;) ot = (didld;dl + dialdld;)
<d}d}d3d1 + dpudid; — d! (513 - d}dl) d;) it

7 (d}d}d;di +dld! ( - d;d}))

(d}d}d;dl + Spndld; — 6y5dld; - d}d}d;dl) it

7 (d}d}d;d{ + Sdid! — d}d}d;d})

5j1d}d;7f — dydym'dl + 531nd}dj. (B.20)
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didd;(dyn — din') — (dvn — din")d}dld;
did! dsdyn — dididsdin' — dyndldld; + din'dldld;
did dsdyn — did dzdin' + dydidldsn — didldldyn!
diddsdy + dydidld; ) n ~ (dldid;d] + didldtd; ) o'
dldtdzdy + (815 — didy) dlds) n — (dldtdzal + dldldld; ) o'
dldidsdy + 6ydld; — didrdld; )
dldid;d} + didtdid;) o
J

dididzd} + dld! (5, — dsd}) ) o

J

dldtdzdy + 6ydld; — ol — dldidsdy )

J

(4
¢
(
¢
(diatdsas +oyydtd; — df (5, —dler) ;)
(
(
¢

dldid;d} + o5dld! — dldd;d}) nf

0y;didin — S51dynd} + 651t dld]. (B.21)

Com o resultado obtido na Eq. (B.16), a Eq. (B.15) transforma-se em:

0G0 (t) =

D)0(0)Tr{ e} (15 (1) ] (0)] )

1

(112000 = (UG 0O+ (V2 D Gt (0
k

<_%)\/§V Z gczkdEd;r-,dl (t) — (—%)\/ﬁv Z gd}d;CZk,,dz (1)
k k

_:

h

7

A
(_ﬁ)éﬂﬁgd;d;n,dz (t) - (_ﬁ)éljﬁgdjnd},dl (t) + (_ﬁﬁljﬁgnw}d}dz (t)

A i A l A

i1 ﬁgd;[.d;ntdz (t) — (_ﬁ)aliﬁgdgn*d;,dz(t) T (_ﬁ)(sljﬁgnd;d}’dl ®)

A ? A ?

(B.22)

Seguindo o procedimento utilizado, aplica-se a transformagao de Fourier na Eq. (B.22),

0 que permite reescrevé-la da seguinte formas:
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(e +U+i09)Gy, . = Tr{od)(0)n;(0).d] (0)):}

+ ﬁvz[gdicekdf,dl - gcfkd—.df,dl - gdid—.cfk,dl]
L J J ek™17) j I e

A 5 . -
+ E[éjlgd;f,d;m,dl - 513gd3nw§,dl + 5ljgnd§d;’dl]

A . . .
+ E[(Sjlgd;id;n,dl - 513gd3ndj.,dl + 513gnfd}dj.,dl]'

(B.23)

onde Tr{g,[d}(0)n;(0),d](0)}4} = 65 (d}d!). Assim,

0 G st 5 5 5
(5 +e+U+ ZOJF) gdjn;,dl - 5jl<djdj> + \/5‘/ Z[gd}cekd;,dl - gclkd;d;,dl - gd}d;d dl]
k

ek’

A . . .
+ E[(Sﬂgd}dﬁtdl - 515gd3nfdj,dl + 5lignd;dj,dl]

by - . .
+ ﬁ[éﬂgd;dw,dl - 5ligd3nd},dl + 5lﬁgmd}dj,dl]'

(B.24)

Verifica-se que a evolucao das fungoes de Green de alta ordem (jdjn;,dl eG . por
J

ns,dy?
meio do método da EOM, da origem a novas fungoes de Green de alta ordem |Eq. (B.13) e
Eq. (B.24)]. Se essas novas fossem calculadas, as mesmas dariam origem a outras funcoes
de Green de alta ordem. Entao, faz-se necessaria a aplicacao de um método de aproxi-
macgao que permita resolver o sistema de funcoes de Green. O método aqui empregado é
motivado pelo de Hubbard I [37], que consiste basicamente em transformar uma fungao
de Green de quatro operadores em uma média de dois operadores, multiplicada por uma

funcdo de Green de dois operadores, ou seja, Gasep = (AB) Gep. A seguir, aplica-se a

citada aproximacdo de forma pormenorizada na Eq. (B.13):



(5 —&j — U+ i0+)§d‘jn3,dl

De acordo com o método de Hubbard I :
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d1(n3)
+ V2V zk:[gd;djcek,dl + gd}cgkdj,dl - gczkdjdj,dl]
+ %51jg~7ﬁdjdj:dl - %5ljg~d;ndj,dl - %5j1g~d;djn,dl
+ %@ﬁndjdj,dl — %5]-1@(1;,]%7(1[ — %5jlg~djdjnf7dl.
(B.25)
gd}d;cek,dl = <d}d3>g~cekdl7 (B.26)
gd}cekdj,dz = <d}06k>g~djdl7 (B-27)
gczkdidj,dl = <cjzkd5>g~djdz7 (B.28)
gnfdgdj,dl o~ <77Td3>g~djdl, (B.29)
gdgndj,dl = <d}n>g~djdz7 (B.30)
gdgdjn,dl = <d}d5>gndn (B.31)
Qndjdjvdz = <77d3>g~djdz7 (B.32)
C;nfd}dj,dl = <d}77T>C;djdz (B.33)
gd}dﬁ,dl = <d§d3>g~n*dz' (B.34)

No entanto, tem-se que (AB) = <BTAT>. Tal propriedade permite escrever as seguintes

relacoes de igualdade:
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(dleary = (clids), (B.35)
(n'ds) = (din) (B.36)
(ndz) = (djn") (B.37)

Assim, a Eq. (B.25) transforma-se em

(6 — Ej - U + Z.0+)g~djn3,dl = 5ﬂ<n;> + <n3>\/§V Z chkdl
k
b A G — Gans) 2
— j1<n3>ﬁgndl — j1<nj>ﬁgnfdl. (B38)
Pode-se verificar que a funcao de Green de alta ordem C;djn;’dl depende de funcoes de
Green que ja foram calculadas no Apéndice A e, portanto ja sao conhecidas. Da mesma

forma, calcula-se a G dins dy
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Probing the antisymmetric Fano interference assisted by a Majorana fermion
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As the Fano effect is an interference phenomenon where tunneling paths compete for the electronic
transport, it becomes a probe to catch fingerprints of Majorana fermions lying on condensed matter
systems. In this work, we benefit of this mechanism by proposing as a route for that an Aharonov-
Bohm-like interferometer composed by two quantum dots, being one of them coupled to a
Majorana bound state, which is attached to one of the edges of a semi-infinite Kitaev wire within
the topological phase. By changing the Fermi energy of the leads and the symmetric detuning of
the levels for the dots, we show that opposing Fano regimes result in a transmittance characterized
by distinct conducting and insulating regions, which are fingerprints of an isolated Majorana quasi-
particle. Furthermore, we show that the maximum fluctuation of the transmittance as a function of
the detuning is half for a semi-infinite wire, while it corresponds to the unity for a finite system.
The setup proposed here constitutes an alternative experimental tool to detect Majorana excitations.
© 2014 AIP Publishing LLC. [http://dx.doi.org/10.1063/1.4898776]

I. INTRODUCTION

In the field of high-energy Physics, Ettore Majorana
proposed, almost a century ago, the existence of fermions
that form their own antiparticles. In condensed matter
Physics, such fermions emerge as quasiparticle excitations.'
Remarkably, two distant Majorana quasiparticles can define a
single nonlocal regular fermion, which provides a protected
qubit, free of the environment and immune to the decoherence
phenomenon. Such a bit thus can be considered as the funda-
mental unity for the achievement of a quantum computer. For
this reason, in the last decade, the run for devices based on
Majoranas started in the field of quantum information.”* In
this scenario, the superconducting state is the most promising
environment for the feasibility of Majorana fermions, in par-
ticular, the p-wave and spinless type.

The Kitaev wire within the topological phase® is an exam-
ple, since Majorana fermions emerge as zero-energy modes
bounded to the edges of such a system. From the experimental
point of view, the realization of p-wave superconductivity can
be performed by putting an s-wave superconductor close to a
semiconducting nanowire with strong spin-orbit interaction
placed perpendicular to a huge magnetic field. In such condi-
tions, p-wave superconductivity is induced on the nanowire due
to the so-called proximity effect.”’

In the context of quantum transport, in particular for
a single quantum dot (QD) hybridized with a Majorana
bound state (MBS), a zero-bias anomaly (ZBA)”’12 in the
conductance is predicted to appear, given by G = 0.5Gq,
where Gy = ¢?/h is the quantum of conductance. The ZBA
has been observed experimentally in conductance measure-
ments through a nanowire of indium antimonide merged to
gold and niobium titanium nitride.'® In this system,
Majoranas are supposed to exist as a result of the ZBA that
persists to large magnetic fields and gate voltages. Such a
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robustness of the ZBA has also been observed in the setup of
a superconductor of aluminium close to a nanowire of in-
dium arsenide."”

In this work, we follow the strategy of electronic interfer-
ometry to probe signatures arising from Majorana fermions.
To that end, the Fano interference®® is the proper way to ac-
complish the aforementioned goal. As such a phenomenon is
due to the competition between paths of itinerant electrons
that travel directly through an energy continuum (an elec-
tronic reservoir of a metallic lead for instance) and those that
are discrete as found within QDs, patterns of interference then
record imprints of Majorana excitations on transmittance pro-
files. Thereby, we explore the manifestation of the Fano effect
in the quantum transport through an Aharonov-Bohm-like in-
terferometer formed by two QDs,ZI‘22 in which one of them is
coupled to a MBS hosted by a semi-infinite Kitaev wire within
the topological phase.

By calculating the transmittance of this device, we have
found that the Fano interference exhibits an antisymmetric
feature: the Green’s functions @d/df and @d]d, for the QDs can-
not be determined by the exchange of the indexes j « [ in
Qd,d, and Qd,d/., respectively, with /,j = 1...2. We propose
that such a feature can be captured experimentally by per-
forming measurements of the zero-bias conductance as a
function of the Fermi energy of the leads and the symmetric
detuning A¢ = & — ¢; in the QDs, where ¢, = — A and ¢, =
% represent the energy levels of the QDs.?* As a result, con-
trasting Fano limits reveal distinct conducting and insulating
regions, which are signatures of an isolated Majorana
quasiparticle.

Moreover, we have determined that the symmetric Fano
effect is recovered when electrons travel only through the
QDs and the Fermi energy of the leads is in resonance with
the Majorana zero mode. As a consequence, the transmit-
tance as a function of the symmetric detuning exhibits a

© 2014 AIP Publishing LLC
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maximum fluctuation of half for the semi-infinite Kitaev
wire, contrasting with the unity variation observed in the
case of a finite system. In the former situation, the maximum
fluctuation of the transmittance is halved due to the half fer-
mion nature of the isolated MBS, while the latter represents
the situation where two MBSs displaced far apart are
coupled and thus forming a nonlocal Dirac fermion delocal-
ized over the wire edges.

This paper is organized as follows: in Sec. II, we de-
velop the theoretical model for the system sketched in Fig. 1
by deriving the expression for the transmittance through
such a device and the Green’s functions of the QDs. The
results are present in Sec. III and in Sec. IV, we summarize
our concluding remarks.

Il. THE MODEL

In order to mimic the system outlined in Fig. 1, we
employ the Hamiltonian proposed by Liu and Baranger,''
taking two QDs into account

H= Z E‘akcikcak + Z de;dj +V Z(Clkdj + HC)
ok J okj
+ Var Z(C;kCTp + H.c.) + Husss, (1
kp

where the electrons in the lead o = B, T (bottom/top) are
described by the operator c;k (ca) for the creation (annihila-
tion) of an electron in a quantum state labeled by the wave
number k and energy &, = & — i, with u, as the chemical
potential. Here, we adopt the gauge pz = Ap and piy = —Ap,
with pp — up = 2Au = e as the bias between the leads,
being e > 0 the electron charge and ¢ the bias-voltage. For the
QDs, d; (d;) creates (annihilates) an electron in the state ¢;,
with j=1, 2. V is the hybridization of the QDs with the leads,
Vpr is the lead-lead coupling and

MBS 2
Kitaev wire l

Lo ~,

FIG. 1. Aharonov-Bohm-like interferometer with MBSs hosted by a Kitaev
wire within the topological phase: two leads are coupled to two QDs hybri-
dized with a MBS 1; the half-electron state is represented by the semi-
sphere in the left side of the wire. The tunneling parameters between the
QDs and the leads are V and the lead-lead coupling is Vs The symmetric
detuning in the QDs is A¢ = ¢, — ¢, where ¢ = — % and & = % represent
the energy levels of the QDs. The coupling strength of the QD 1 with the
MBS 1 is /. &y couples the MBS 1 to the MBS 2 (the semi-sphere in the
right side of the wire). The bias ¢ of the setup approaches zero.

J. Appl. Phys. 116, 173701 (2014)

Hwmsss = ien' P12 + A(d) — df)\l’h )

for the Kitaev wire within the topological phase. In particular
for j=1, the QD 1 is coupled to the MBS 1 described by the
operator ‘I’J{ = ¥,. The strength of this coupling is /. The
MBS 2 given by W} = W, is connected to the MBS 1 via the
coefficient gy ~ e L/ with L as the distance between the
MBSs and ¢ as a coherence length. In what follows, we
derive the Landauer-Biittiker formula for the zero-bias con-
ductance G.>* Such a quantity is a function of the transmit-
tance 7 (&) as follows:

62 8fp
=—|de|l ——= |7 (¢). 3
G hJ € % (¢) 3)
We begin with the transformations cpp = Lz (Cor + Cor)
and ¢y = = (cot — cor) on the Hamiltonian of Eq. (1),

. Vi -
which depends on the even and odd conduction operators ¢,

and c,, respectively. These definitions allow us to express
Eq (1) as H = He + Ho + Htun = H@:O + 7—[lum where

He = Z SkCZkCek + Z de;dj + \/EV Z(CdeJ + HC)
k J Jjk

+ Var Z chicep + Hupss, 4)
kp

represents the Hamiltonian part of the system coupled to the
QDs via an effective hybridization ﬂV, while

T T
H, = E &kCorCok — Var E CoiCops (5
k kp

is the decoupled one. However, they are connected to each
other by the tunneling Hamiltonian ﬂtun =—Aud,
(Czkcok + Clkcek)~ 5

As in the zero-bias regime Ay — 0, due to ¢ — 0, Hy,, is
a perturbative term and the linear response theory ensures that

T(S) = (ZEVBT)zﬁe(S):ao(g)v (6)

where p,(¢) = — %Im(g‘/,ﬂl/,k) is the local density of states
(LDOS) for the Hamiltonian of Eq. (4) and

i

S0 {0 [P0, ¥ O]}, @)

Oy, ¥, =

gives the retarded Green’s function in the time domain ¢,
where 6(¢) is the Heaviside step function, g, is the density-
matrix for Eq. (4), ¥, = £, + (nAp,)"*q >_;d; is a field op-
erator, with f, = Zp Cep, the Anderson parameter A =

2nV2p, and g = (npOA)_l/z(%).

To calculate Eq. (7) in the energy domain &, we should

employ the equation-of-motion (EOM) method*** summar-
ized as follows:
(e+i07)Gas = [A, B, + Gz, ®)

for the retarded Green’s function G 45, with A and B as fer-
mionic operators belonging to the Hamiltonian ;. By con-
sidering A = B =¥, and H; = H,, we find
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Guw, = Gry, + (mpyA) g ngd, +2(npyA) "

q X ngJ(
)

From Egs. (4), (8) with A = B = f, and (9), we obtain
@ 1.~z .
+ TEpOA |:1 — \/)—c(c? — l):| X ;gdjdl(é)’

(10)

mpo(q —1i)

TG

and the mixed Green’s function
gdtfl = \/TCA[)OLE).Z Qd/dla (11)
11— \/)_C(L] - 1) i ‘

determined from Eq. (8) by considering A = d;, B = f, and
H; = H,, with the parameter x = (1p,Vpr)* and § = anOZk
1

" Additionally, for the Hamiltonian of Eq. (5), we have
the LDOS p, (&) = —1Im(Gyy, ), with

Gus, = 00T 0, 6070}, (a2

and f, = 3, co5. We notice that anf,, is decoupled from the
QDs. Thereby, from Egs. (5) and (12), we take A =B =,
and H; = 'H, in Eq. (8) and we obtain

5 mpo(q — i)
TR o

Thus the substitution of Egs. (9), (11), and (13) in Eq. (6)
leads to

TE)=Tp++/ THRyA Z Re{gd,-d;(g)}

(1 27,,)%21111{@%(8)}, (14)
i

where A = ﬁ is an effective dot-lead coupling, 7 ) = (1?)2
X
represents the background transmittance, and R, =

1-7, = Ei;‘;z is the corresponding reflectance, both in the

absence of the QDs and MBSs.

We emphasize that Eq. (14) is the generalization of Eq.
(2) found in Ref. 26 for an Aharonov-Bohm-like device of a
single QD, but without an applied magnetic field. Yet, in

Ref. 26 the authors introduce g, = 4 /?’h = (; \/f as the Fano

parameter. Here, we focus on two cases: the case g, — oo,
which we call by regime of weak coupling lead-lead due to
the background transmittance 7, = 0, and the strong cou-
pling limit g; = 0 characterized by 7, = 1.

We calculate the Green’s functions Qd_,.d, within the
wide-band limit. To obtain them, we first express the
Majorana operators ¥; and W, in terms of a nonlocal Dirac

fermion state n as follows: W, :\/ii(nTnLn) and ¥, =

i% (n* =), with  # " and {n,n"} = 1. We verify that
Eq. (2) transforms into

J. Appl. Phys. 116, 173701 (2014)

1 2
Hwmess = em (WT’? - 5) + NG (dﬂ?T + Wdif)

+% (i —dpn"). (15)

By applying the EOM on

Gaa, = —%Q(f)Tr{Qe [dj(t),dj(O)} +}, (16)

and changing to the energy domain &, we obtain the follow-
ing relation:

(e —& — 2 — 0 Zmps1)Gaa = O + = Z Gaar (17
I#j

with ¥ = — \/_+’ JA and Typs; = J*K(1 4 2’K) as the self-
energy due to the MBS 1 coupled to the QD 1, K =
1 c _ K
2 o + o) and K = oty
forms as found in Ref. 11, where X is the complex conjugate
of X. Thus the solution of Eq. (17) provides

have the same

~ 1
= 18
Gaay e—6 — X —Zwvpst — G (15

as the Green’s function of the QD 1, with C; =
self-energy due to the presence of the jth QD.

For C, = 0, we highlight that Eq. (18) is reduced to the
Green’s function of the single QD system found in Ref. 11.
In the case of the QD 2, we have

=
p—_ the

~0
- 1 -G, ZmBsi
gdzdz = d.l.‘(l)] ) (19)
didy
e—&—X——5—Zmes1 — C1

drdy

~0 ~0
where G, , =1/(¢e—¢e —XZ) and G, , =1/(e¢—& —X)
represent the corresponding Green’s functions for the single
QD system without Majoranas. The mixed Green’s functions
are

- 5 -
Gina, = mgdldl (20)
and
. 5 .
= . 21
Gaar PR — Gads 21

By inspecting Eqgs. (18), (19), (20), and (21), we verify
that the functions ledl and ledz can be found by the
exchange of the indexes 1 < 2 in dedz and Gg,4,, TESpEC-
tively, just in the case of Zyps; = 0. Nevertheless, in the op-
posite situation, namely, for Zygs; # 0, this symmetry is not
verified, which corresponds to the Kitaev wire coupled to the
interferometer as outlined in Fig. 1.

Following Ref. 11, we compare the aforementioned
symmetry breaking with the one that arises from a Regular
Fermionic (RF) zero mode attached to the interferometer
instead of the MBS 1. In such a case, one can show that
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ZMesi 1s replaced by Xgp = H)% in the Green’s functions
above. Thus the comparison proposed will allow us to isolate
exclusively Majorana signatures from those due to a standard
QD side-coupled to the interferometer.

It is worth mentioning that the Green’s functions for the
QDs derived in this work are exact as expected since the
Hamiltonian of Eq. (1) is quadratic. From the experimental
point of view, this feature can be feasible by keeping the two
QDs far apart in such a way that the interdots Coulomb
repulsion U becomes negligible to ensure the applicability of
the present approach, otherwise the term Udfdld;dz should
be added to Eq. (1). In this situation, an interacting self-
energy Xy enters in the Green’s functions and leads to a
dephasing rate —Im(Zy)/% that competes with —Im(X) /7,
—Im(Zmps1)/h and —Im(C;)/h. Particularly, if U is relevant
in the regime of extremely low temperatures, it will be possi-
ble to induce a Kondo effect’’ and a ZBA determined by the
interplay between such a phenomenon and the Majorana
zero mode should appear. To avoid the emergence of the
Kondo resonance in the ZBA of the transmittance, we
thereby assume two QDs far apart to fulfill the assumption
U=0.

lll. RESULTS AND DISCUSSION

Below, we investigate the antisymmetric feature of the
Green'’s functions by employing the expression for the trans-
mittance (Eq. (14)) with 2 = 4A in the case of the Kitaev
wire coupled to the interferometer. By varying ¢ in Eq. (14),
the transmittance 7 becomes a function of the Fermi energy
¢ = Uy = up of the leads.”'® According to Eq. (3), this trans-
mittance can be obtained experimentally via the conductance
G in units of Gy = ¢*/h for temperatures T — O just by
attaching gate voltages to the metallic leads in order to tune
the Fermi level. Additionally, we estimate the symmetric
detuning Ae, the Fermi energy ¢ and &y in units of the
Anderson parameter A.

In Fig. 2, the density plot of the transmittance is pre-
sented as a function of the symmetric detuning Ae¢ and the
Fermi level ¢ for the Fano regime x=0 (g, — 00). The
panel (a) exhibits the situation in which the Kitaev wire is

10

Detuning of the QDs
Detuning of the QDs
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decoupled from the interferometer, thus leading to the sym-
metric Fano interference arising from symmetric Green’s
functions by the permutation of the indexes in the parameters
of the QDs. As a result, the density plot is characterized by
specular regions with respect to the dotted-black line labeled
as symmetry line.

On the other hand, for a semi-infinite Kitaev wire
(ep = 1077) attached to the interferometer, the specular fea-
ture is not observed as the aftermath of the Green’s functions
Gaa; and Gy, for the QDs, which cannot be determined by
the exchange of the indexes j < [ in Gy, and G4, respec-
tively, with /,j = 1...2. Such a hallmark is shown in the
panel (b) of Fig. 2, where we clearly visualize the distortion
of the pattern found in panel (a): the antisymmetric Fano
effect for the limit x=0 (g, — c0) assisted by the isolated
MBS 1 can be recognized by the current antisymmetric pat-
tern of (b). In the latter, the central region is the ZBA due to
the MBS 1, which occurs for ¢ = 0 and any value of Ae.

Fig. 3 exhibits the opposite Fano regime, which is deter-
mined by x=1 (g, = 0). In this limit, the tunneling of elec-
trons through the leads is dominant with respect to that via
the QDs. In panel (a) of Fig. 3 for the Kitaev wire removed,
we observe the specular feature as the corresponding found
in Fig. 2(a), but with the regime of interference reversed:
note that the orange color regions become replaced by the
red type. This swap indicates that a perfect insulating behav-
ior changes to a conducting one as pointed out in Fig. 3(a).

In the presence of a semi-infinite Kitaev wire, the
reversed pattern of Fig. 2(b) is given by Fig. 3(b), where the
antisymmetric Fano effect manifests itself via the antisym-
metric upper and lower parts of this figure. As a result, the
difference between panels (a) and (b) of Figs. 2 and 3 reveals
that the emergence of new insulating and conduction regions
with respect to those found in panels (a) of both figures can
be considered as fingerprints of an isolated MBS.
Additionally, the ZBA due to the MBS 1 is also reversed. It
is worth mentioning that the remaining diagonals in Figs.
2(b) and 3(b) are due to the QD 2, which even decoupled
from the MBS 1 is still sensitive to it as Eq. (19) ensures via
the self-energy Xyps; = 2K (1+ 2K ). As we can notice,
such a dependence yields a slight change in the slopes of

FIG. 2. Density plot of the transmit-
tance (Eq. (14)) as a function of the
symmetric detuning Ae¢ for the QDs
and the Fermi energy ¢ in units of A
within the Fano regime x=0
(gp — 00): (a) The Aharonov-Bohm-
like interferometer is decoupled from
the Kitaev wire leading to a symmetric
Fano effect. (b) The interferometer is
hybridized with a semi-infinite Kitaev
wire via the QD 1: the Fano effect is
antisymmetric. The central structure at
¢ =0 gives the ZBA due to the MBS
1. In both panels, the orange color

-0 -5 0 5 10 1§ -10 -5 0
Fermi energy

denotes a perfect insulating behavior.

10 15

Fermi energy
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these diagonals with respect to those observed in Figs. 2(a)
and 3(a) obtained with Zygs; = 0.

Fig. 4 shows the analysis of the transmittance for the
Fano limits x=0 and x=1 in the case of a RF zero mode
coupled to the interferometer via QD 1. As we can verify,
the symmetry breaking is distinct with respect to that
observed in the situation of a Kitaev wire present: the pat-
terns of Figs. 2(b) and 3(b) do not match with those found in
Figs. 4(a) and 4(b), respectively. Consequently, this differ-
ence ensures that the patterns of Figs. 2(b) and 3(b) consti-
tute robust signatures due to an isolated MBS. In which
concerns on the remaining diagonals of the QD 2 for the RF
zero mode, the change in the slopes are weaker than for the
MBS 1, since in the RF situation the self-energy g is just
proportional to 2>

In Fig. 5, we present the transmittance through the inter-
ferometer for the leads in resonance with the MBS 1 for the
case of weak coupling lead-lead characterized by x=0
(g» — 00). This regime corresponds to the situation whereby
electrons travel exclusively via the QDs, which are also in
resonance with the MBS 1. Two distinct wire lengths are an-
alyzed: (i) the semi-infinite Kitaev wire and (ii), the case of a
finite system. For the setup (i) given by gy = 1077, it is

Fermi energy

possible to notice in the red lineshape that the transmittance
approaches half for |Ae| — oo, while it evolves towards the
unity in the limit |Ae| — 0.

The unitary value of the transmittance occurs for the
QDs in resonance with the MBS 1 (Ag = 0), thus leading to

1.0

Transmittance
©
[$,]

40 -5 0 5 10
Detuning of the QDs

FIG. 5. Transmittance of Eq. (14) as a function of the symmetric detuning

Ae with Fermi energy ¢ = 0 in units of A within the symmetric Fano regime

x =0 for different lengths L of the Kitaev wire given by the parameter ¢y ~
e /% in Eq. (2) as well as for the case of a RF zero mode.
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the maximum transmittance, since the two QDs and the MBS
1 allow a perfect resonant tunneling through the Fermi level
of the leads. Away from A¢ = 0, the transmittance becomes
half the unity as a result of the isolated MBS 1, which is a
half-electron state (see the semi-sphere in the left side of the
Kitaev wire of Fig. 1) and the only piece of the system in reso-
nance with the Fermi level of the leads. For 0 < |Ag| < oo,
the resonant tunneling due to the QDs is not perfect and the
transmittance stays within the range 1/2 <7 < 1. For the
setup (ii), an unitary fluctuation in the transmittance as a func-
tion of A¢ emerges in opposite to the value of half observed in
the system (i): see the curves given by the blue and green col-
ors, respectively, for ¢y = 1073 and &y, = 1072 In both pro-
files, we verify that the transmittance reaches the unity for
Ae = 0, but it vanishes as we increase |Ag|.

The variation of the maximum value of the transmit-
tance has a simple physical origin: it arises from the presence
of the MBS 2 (see the semi-sphere in the right side of the
Kitaev wire of Fig. 1), which combines with the MBS 1 in
order to form the regular and delocalized fermionic state 7 as
Eq. (15) shows. Such a regular fermion adds an extra factor
of half to the fluctuation of 7 and provides the unitary

1.5

Transmittance
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1.5

b- L} d L} d L d
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o
= 3 d
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FIG. 6. Transmittance determined by Eq. (14) as a function of the Fermi
energy ¢ in units of A in the Fano regime x =0 (¢, — oo) for the double QD
setup of Fig. 1 with g, = 1077, In panel (a), we use Ae = 8A: the solid-
green lineshape is for the situation of the MBS 1 present, while the blue
curve corresponds to the free interferometer in which the Kitaev wire is
absent. Panel (b): for the reversed detuning A¢ = —8A, only the pronounced
satellite peaks of the QDs in the free case (solid-blue lineshape) and the
ZBA in the solid-red lineshape remain placed at the same positions with
respect to those found in panel (a). In both panels a Majorana peak (ZBA)
rises characterized by an amplitude nearby 1/2. Such a central structure is
robust against the gates swap in contrast to the pronounced satellite peaks of
the QDs when the Kitaev wire is side-coupled to one of these dots.
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suppression of the transmittance for |Ag] — oo.
Additionally, the bigger ¢y the shorter the length of the
Kitaev wire according to the term &y, ~ e L% in Eq. (2) and
sharper the widths of the profiles of the transmittance as a
function of A¢ (notice that the green line is sharper than the
corresponding blue one).

In situations (i) and (ii), the Fano effect is symmetric
since the left and right sides of Fig. 5 are specular. We also
show in Fig. 5 the interferometer hybridized with a RF zero
mode instead of a MBS 1. Such a curve is given by the
black-circle lineshape, in which we can notice that the fluctu-
ation of the transmittance is still one as expected from the
regular nature of the electronic state of the QD. However,
the width of the resonance differs from those found in the fi-
nite wires analyzed as the aftermath of the functional form
of the self-energy Xgp, which is size independent in opposite
to ZyBsi-

In Fig. 6, we analyze the profiles of the transmittance as
a function of the Fermi energy for fixed detunings A¢ within
the Fano limit x=0 (¢, — o0) in the situations of the semi-
infinite Kitaev wire (g = 1077) present and absent. To that
end, we account two distinct scenarios: (a) A¢ > 0 and (b)
Ae < 0. The features of the former are printed in panel (a)
where we can clearly visualize a couple of pronounced satel-
lite peaks both in the solid-blue and green lineshapes, which
are due to the imposed detuning Ae = 8A for the QDs. Note
that in the MBS 1 case (solid-green lineshape) the detuning
is bigger than that observed in the free case (solid-blue line-
shape of panel (a)) as expected due to the renormalization of

1.5 e y——~

Transmittance

Transmittance

0
Fermi energy

FIG. 7. Transmittance determined by Eq. (14) as a function of the Fermi
energy ¢ in units of A in the Fano regime x=1 (g, = 0) for the double QD
setup of Fig. 1 with ¢y = 1077 Panels (a) and (b): reversed patterns of pan-
els (a) and (b) of Fig. 6.
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the level &g = —4A of the QD 1 hybridized with the Kitaev
wire, since the QD 2 with & = 4A is decoupled from it as
outlined in Fig. 1. For panel (b) in which Ae = —8A, the
positions of the pronounced satellite peaks in the transmit-
tance for the free interferometer (blue curve) as well as that
of the ZBA in the solid-red lineshape (MBS 1 case) persist
as those observed in panel (a). On the other hand, the pro-
nounced satellite peaks in presence of the MBS 1 (red curve)
do not as a result of the symmetry-breaking feature previ-
ously discussed for the system Green’s functions. We stress
that the ZBA is then immune against the swapping of gates
thus revealing the robustness of the MBS 1, being character-
ized by a transmittance amplitude close to 1/2.

Fig. 7 contrasts the transmittance patterns of Fig. 6. The
Fano regime x=1 (g, = 0) replaces the resonances in Fig. 6
by the antiresonances of Fig. 7 as can be seen in panels (a)
and (b) of the same figure. Thus the ZBA is a Majorana dip
that drops to above or below 1/2 depending on the sign of
Ae. A detailed discussion on the mechanism of such a fluctu-
ation is addressed in Ref. 13 for an analogous Scanning
Tunneling Microscope system. To remove this instability of
the Majorana fingerprint, the QD 2 should be discarded by
keeping &y = 107 as shown in Figs. 8(a) and 8(b): in the
single QD setup the dip of the transmittance stabilizes at 1/2
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—Free 4
] — MBS1
(2]
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S
£ 4
0
cC VI Yyt -
e
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e 1.0 1
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-10 -5
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FIG. 8. Transmittance determined by Eq. (14) as a function of the Fermi
energy ¢ in units of A in the Fano regime x=1 (g, = 0) for the situation
without the QD 2 in the setup of Fig. 1 by considering &, = 10~". In panel
(a), we use & = —4A: the solid-green lineshape is for the situation of the
MBS 1 present, while the blue curve corresponds to the free interferometer
in which the Kitaev wire is absent. Panel (b): For the reversed QD level ¢; =
4A, the pronounced satellite dip of the QD 1 in the free case (solid-blue line-
shape) appears above the Fermi level of the leads as expected and the ZBA
in the solid-red lineshape persists as observed in panel (a). Thus in both pan-
els a Majorana dip (ZBA) emerges characterized by an amplitude of 1/2.
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both for &g = —4A and & = 4A. The independence of this
hallmark with the gate voltage for a single QD also occurs in
the opposite Fano limit x =0 (g, — oo) as widely treated in
Ref. 12.

Additionally, we can conclude from Fig. 8 that the sin-
gle QD setup avoids the manifestation of the symmetry-
breaking feature in the system Green’s functions, which are
present in the double QD version of the interferometer as we
have demonstrated in this work. Thus the methodology pro-
posed here to pursuit Majorana bound states is not feasible
by considering only one dot: the employment of a couple of
QDs allows us to explore how the aforementioned symmetry
is broken in distinct scenarios as those with a free interfer-
ometer, a side-coupled regular fermion and a Kitaev wire
within the topological phase. Each one breaks the symmetry
by its own way and the differences between these cases
reveal the Majorana way of symmetry breaking: the signa-
ture of a Majorana is not restricted to the vicinity of the ZBA
due to the zero mode nature of such an excitation, it spreads
over the entire space spanned by ¢ and A¢ in the density plots
of panels (b) for Figs. 2 and 3. Panels (a) of Figs. 2 and 3 as
well as Fig. 4 exhibit non Majorana fingerprints due to dis-
tinguished ways of breaking the symmetry property under
consideration.

IV. CONCLUSIONS

In summary, we have explored theoretically a semi-
infinite Kitaev wire within the topological phase coupled to a
double QD system. Our analysis reveals that the Green’s
functions of the QDs are antisymmetric under the permuta-
tion of the indexes that label the parameters of these dots.
We propose that such a feature can be probed experimentally
just by measuring the zero-bias conductance as a function of
the Fermi energy of the leads and the symmetric detuning of
the QDs levels.

Thereby, our results reveal a strong dependence of the
transmittance on contrasting Fano regimes of interference,
where conducting and insulating regions emerge as signa-
tures of a single Majorana fermion excitation. We have dem-
onstrated that the symmetric Fano interference is recovered
in particular for the electron tunneling only via the QDs and
with the metallic leads in resonance with the Majorana zero
mode, thus resulting in a fluctuation of the transmittance
given by half or unity, respectively, for a semi-infinite or fi-
nite Kitaev wire. The former situation corresponds to an iso-
lated Majorana excitation, while the latter represents the
bounding of two distant Majoranas and the formation of a
nonlocal Dirac fermion. Both scenarios can be helpful to
guide experiments whose purpose is to pursuit the existence
of a single Majorana fermion or a pair formed by such a qua-
siparticle in condensed matter systems.
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MBS 1 = Por José Tadeu Arantes
Agéncia FAPESP — Em 1938,

Ettore Majorana, um fisico

italiano de 31 anos, desapareceu
sem deixar vestigios. Seu orientador, Enrico Fermi, que naquele mesmo ano ganhou o prémio
Nobel de Fisica, o comparou ao inglés Isaac Newton (1643-1727), posicionando-o varios
degraus acima dos maiores expoentes de uma época fértil em génios cientificos.

As habilidades matematicas de Majorana eram prodigiosas. Costumava esbogar proposigdes
tedricas sofisticadas em macgos de cigarro, que, depois, amassava e jogava fora, classificando
aqueles escritos como pueris. Em margo de 1932, propds, alguns meses antes do alemé&o
Werner Heisenberg (1901-1976), um modelo do nucleo atdmico como constituido por prétons
e néutrons. Mas, apesar da insisténcia de Fermi, recusou-se a publicar qualquer artigo a
respeito.

Quando desapareceu, suspeitou-se de que havia sido sequestrado pelo regime fascista de
Benito Mussolini, porque sabia demais. Depois, verificou-se que planejara meticulosamente a
desaparicao.

Outras hipéteses foram apresentadas: fugiu porque, sabendo do potencial destrutivo da
energia nuclear, ndo queria ser obrigado a trabalhar para os fascistas na produg¢ao da bomba
atdbmica; fugiu porque, movido por uma intensa aspiragao mistica, decidiu isolar-se em um
mosteiro ou transformar-se em andarilho. Ha suspeitas de que tenha se refugiado na
Argentina, passando a ganhar a vida como engenheiro. Mas nao existe prova conclusiva
sobre quaisquer dessas suposicdes.

Dos poucos trabalhos que publicou, o mais famoso foi Teoria simmetrica dell’elettrone e del
positrone (Teoria simétrica do elétron e do pdésitron), datado de 1937. Nele, apresentou a
hipotese de uma particula que teria a si mesma como antiparticula. A existéncia do neutrino

http://agencia.fapesp.br/print/fisicos_brasileiros_propoem_modelo_experimental_para_detectar_fermion_de_majorana/20239/ 13
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acabara de ser postulada por Fermi e Wolfgang Pauli, e Majorana sugeriu que o neutrino
poderia ser essa particula.

Genericamente, essa particula hipotética, que € sua prépria antiparticula, recebe o nome de
férmion de Majorana. Oito décadas depois de sua proposigao, o férmion de Majorana continua
a suscitar forte interesse na comunidade dos fisicos. As pesquisas atuais em relagao a ele
enfocam nao apenas o neutrino, mas também quase-particulas constituidas por excitacées
em supercondutores.

“No contexto da matéria condensada [em que o numero de constituintes do sistema (atomos,
elétrons etc.) é extremamente elevado, produzindo interagdes muito intensas entre eles], os
férmions de Majorana poderiam se manifestar ndo como particulas reais, a exemplo dos
protons ou dos elétrons, mas como quase-particulas, ou particulas aparentes, que descrevem
o estado do supercondutor”, disse o fisico Antonio Carlos Ferreira Seridonio, professor do
Departamento de Fisica e Quimica da Universidade Estadual Paulista (Unesp), no campus de
llha Solteira (SP), a Agéncia FAPESP.

Seridonio é coautor do artigo “Probing the antisymmetric Fano interference assisted by a

Majorana fermion”, recentemente publicado como matéria de capa pelo periddico Journal of

Applied Physics.

O artigo propée um modelo experimental para a obtencéo do férmion de Majorana. Tal modelo
foi concebido por um grupo de pesquisadores e pés-graduandos da Unesp em llha Solteira e
em Rio Claro e da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), liderados por Seridonio, Valdeci
Mariano de Souza (Unesp-Rio Claro) e Fabricio Macedo de Souza (UFU).

O primeiro autor do artigo, Fernando Augusto Dessotti, € doutorando sob a orientagéo de
Seridonio. E o segundo, o mestrando Luciano Henrique Siliano Ricco, tem o0 apoio da

FAPESP em pesquisa que trata do tema da matéria publicada.

Um sistema considerado forte candidato a exibir os férmions de Majorana enquanto quase-
particulas € o chamado “fio de Kitaev”, proposto pelo fisico russo Alexei Kitaev (nascido em
1963), atualmente professor do California Institute of Technology (Caltech), nos Estados
Unidos.

“Em 2001, trabalhando na Microsoft, Kitaev dedicou-se ao objetivo de encontrar uma unidade
basica para a computagao quantica [o qubit ou bit quantico], que fosse capaz de resistir a
perturbagdes externas do meio, possibilitando assim a construgdo do computador quéantico. O
modelo apresentado por ele consistiu em um fio finito supercondutor. Quando tal fio se
encontra em uma condig&o especifica, chamada de fase topoldgica, seria possivel isolar um
majorana em cada uma de suas pontas. E esse par de quase-particulas comporia o bit
quantico”, relatou Seridonio.

http://agencia.fapesp.br/print/fisicos_brasileiros_propoem_modelo_experimental_para_detectar_fermion_de_majorana/20239/ 2/3
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O artigo publicado por Seridonio e seu grupo no Journal of Applied Physics descreve uma via
experimental para a detec¢ao dessas quase-particulas. “Os componentes do aparato
experimental que propomos ja foram produzidos experimentalmente. Falta integra-los.
Acreditamos que € uma questao de tempo para que isso ocorra. E 0 nosso trabalho aponta
um caminho para isso”, afirmou.

O aparato utiliza um interferbmetro de elétrons (empregado no estudo do comportamento
ondulatdrio dos elétrons) semelhante ao interferdmetro de Bohm-Aharonov [idealizado no final
de década de 1950 pelo fisico norte-americano naturalizado brasileiro David Bohm (1917 —
1992) e pelo fisico israelense Yakir Aharonov (1932), entao seu orientando].

“‘Nossa ideia foi acoplar esse interferdmetro a um fio de Kitaev na fase topologica. O
transporte de elétrons no interferébmetro ficaria afetado pelos majoranas presentes nas pontas
do fio de Kitaev. E, por meio da alteragao produzida nos espectros das ondas eletronicas,
seria possivel caracterizar os majoranas”, explicou Seridonio.

“Para o futuro, utilizaremos o interferbmetro proposto para explorar uma outra classe de
majoranas, 0s que geram uma corrente de quase-particulas nas bordas de um
supercondutor”, acrescentou o pesquisador.

O artigo Probing the antisymmetric Fano interference assisted by a Majorana férmion (doi:
10.1063/1.4898776), de F.A. Dessotti e outros, pode ser lido em
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/jap/116/17/10.1063/1.4898776 .
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We investigate theoretically the features of the Majorana hallmark in the presence of Coulomb repulsion
between two quantum dots describing a spinless double dot interferometer, where one of the dots is
strongly coupled to a Kitaev wire within the topological phase. Such a system has been originally pro-
posed without Coulomb interaction in Dessotti et al. (2014 [16]) . Our findings reveal that for dots in
resonance, the ratio between the strength of Coulomb repulsion and the dot-wire coupling changes the
width of the Majorana zero-bias peak for both Fano regimes studied, indicating thus that the electronic
interdots correlation influences the Majorana state lifetime in the dot hybridized with the wire. More-
over, for the off-resonance case, the swap between the energy levels of the dots also modifies the width
of the Majorana peak, which does not happen for the noninteracting case. The results obtained here can
guide experimentalists that pursuit a way of revealing Majorana signatures.

© 2015 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Recently, the pursuit for Majorana quasiparticles in condensed
matter systems has attracted a lot of attention, since they are one
of the most promising candidates to build a quantum bit, the
fundamental structure of quantum computation [1,2]. In this
sense, topological superconductors have been broadly studied,
once they can host zero-energy modes of Majorana bound states
(MBSs) in their edges [3-5]. The Kitaev wire within the topological
phase is an example [3], since in such a proposal a 1D topological
p-wave superconductor gives rise to MBSs attached to its edges.
Experimentally, this setup can be implemented by putting a
semiconductor nanowire, with strong spin-orbit coupling, close to
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an s-wave superconductor and under an external magnetic field. In
this situation, p-wave topological superconductivity is induced in
the nanowire by the so-called proximity effect [6-9].

The MBSs can be detected in electronic transport measure-
ments by attaching quantum objects to them, as for instance
quantum dots (QDs) [10-21]. In the case of a single QD coupled to
a MBS, a zero-bias anomaly (ZBA) is theoretically predicted to
appear in the conductance, with amplitude 0.5Gg, where Gy = e2/h
is the quantum of conductance [13]. The emergence of the ZBA is
due to the leaking of the MBS zero-mode into the QD [14]. Such an
anomaly was first detected experimentally by Mourik et al. [19],
where the MBSs are supposed to exist once the ZBA in the con-
ductance persists even at high gate voltages and magnetic fields.
However, another physical phenomena can lead to the ZBA, as for
instance the Kondo effect. Within this perspective, the detection of
Majorana excitations becomes inconclusive.

Alternatives have been proposed in order to obtain the MBSs,
involving ferromagnetic chains on top of s-wave superconductors
with strong spin-orbit parameter [23-27]. Such a setup allows the
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emulation of the Kitaev wire, once the p-wave topological super-
conductivity is induced in the ferromagnetic atoms, yielding MBSs
at the chain boundaries. Recently, this proposal has been accom-
plished experimentally, by using Fe atoms on a Pb superconductor
surface [26]. The electronic conductance features have been
measured by using an STM tip, in which the ZBA was verified at
the ends of the Fe chain, thus suggesting the presence of MBSs.
However, the ZBA obtained cannot be associated exclusively to the
presence of MBSs [28] and, therefore the issue of Majorana de-
tection has not been solved completely yet.

In this scenario, in order to detect MBSs new proposals become
necessary. In our previous work [16], we proposed theoretically a
helpful tool to detect MBSs in a system composed by a spinless
double dot interferometer, with two noninteracting QDs, where
one of them is coupled to one edge of the Kitaev wire within the
topological phase. Such a spinless system can be achieved ex-
perimentally by applying a magnetic field strong enough to pro-
vide a Zeeman splitting in the energy levels of the QDs and me-
tallic leads as well. Thus, just one spin orientation prevails. We
found that the ZBA is robust and independent on the Fano regime
of interference [29]. Additionally, we developed a novel manner to
verify the presence of MBSs, which looks beyond the ZBA sig-
nature: through simulations of transmittance as a function of the
detuning for the energy levels of the QDs and Fermi energy for the
metallic leads, we found that a MBS has a particular way of
breaking the symmetry of such transmittance profiles, which can
be experimentally accessed by conductance measurements. Here
we explore the same device studied in the previous work (Fig. 1),
but now we consider the Coulomb repulsion between the QDs
employing the Hubbard I approximation [30] in order to close the
system of Green functions. Such a mean field approach is valid for
T>Tg, where Ty is the Kondo temperature [31]. Interestingly en-
ough, it is possible to observe a Kondo peak even in the absence of
the spin degree of freedom in our double dot system, i.e, in the
spinless regime. Such a specific condition is requested to ensure
the topological superconductivity in the framework of the Kitaev
wire. According to Ref. [31], the spinless Hamiltonian for a double
dot setup can be mapped into an effective one describing a single
dot, in which the spin degree of freedom is restored, thus allowing
the possibility of the Kondo effect when T<Tg. In this case, the
pseudo localized moment of the dot is screened by those from the
effective conduction band of the model via an antiferromagnetic
exchange interaction, as in the standard Kondo effect. Such a

[
¢ v v
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@@ —)
EO MBS 1 MBS 2
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[

Fig. 1. Sketch of the system proposed: a Kitaev wire hosting Majorana bound states
(MBSs) in its edges (white half-spheres) side-coupled to a spinless double dot in-
terferometer. This device is composed by metallic leads (Bottom(B) and Top(T)) and
two quantum dots, with energy levels ¢, and e&,, respectively. U represents the
intensity of the interdots Coulomb repulsion, V is the tunneling amplitude between
the QDs and leads. The coupling lead-lead is given by Vpr. The wire is coupled to
the QD 1 by the strength A. The overlap between the wave functions of the MBS
1 and MBS 2 is denoted by ey and ¢ is the bias-voltage of the setup.

phenomenon can be prevented for Ts»Tg, which is the range
wherein this work focus on, thus ensuring the employment of the
Hubbard I approach. Such a method is a well-established proce-
dure in the literature that allows to catch the key features con-
cerning the Physics away from the Kondo limit. Otherwise, the ZBA
would be the outcome of a competition between the Majorana and
Kondo phenomena [32].

Our findings reveal that the ZBA 0.5 characteristic amplitude of
the MBS remains even in the presence of Coulomb repulsion be-
tween the QDs, with slight fluctuations around such a value.
However, for the case of QDs in resonance, the ratio between the
Coulomb repulsion and the QD-wire coupling modifies the ZBA
width, revealing thus that the electronic interdots repulsion affects
the Majorana state lifetime in the QD. Moreover, in the interacting
system the width of the Majorana signature also is influenced by
swapping the energy levels of the QDs, which does not occur
without Coulomb repulsion.

2. Theoretical model

To describe the system presented in Fig. 1 we use the Ha-
miltonian inspired on the original proposal from Liu and Baranger
[13]

H = Z EakC;kC{,k + Z Ejd;d] + Udfd1d§d2 + Hiead—dot
ak j

+ Hiead-lead + Hwmpss» (1)

where the operator cf, (c,) creates (annihilates) an electron in the
lead a=B/T (Bottom/Top), with energy & = & — u,, Wherein y, as
the chemical potential and k is the wave number. We consider
ug — ur = 2Au = ey as the bias between the leads, where e > 0 is
the electron charge and ¢ is the bias-voltage. d}f (d;) creates (an-
nihilates) an electron in the state ; in the QDs and U is the interdots
Coulomb repulsion, with j =1, 2. Head—dot = Vza,(j (C[dej +H.c.),
where V is the coupling amplitude between the leads and the QDs,
and  Hiead-tead = Vor 2, (chCrp + H. ¢.), with Vgr being the direct
lead-lead hybridization. Furthermore,

Hupss = ien1¥2 + A(dy — d))¥ 2)

describes an effective model for the Kitaev wire within the topo-
logical phase, where ¥ = ¥/ is the Majorana operator, with [ = 1, 2.
The MBS 1 ¥; and MBS 2 ¥, are connected via gy ~ e-L/¢, where L is
the distance between them and £ is the superconductor coherence
length. The coupling strength between the MBS 1 and QD 1 is A.
According to the Landauer-Biittiker formula [33] for the zero-bias
regime, the conductance depends on the transmittance 77(¢) as
follows:

3fF]
G=Go [de -2 7ce),
0/8[ a )" 6

where fr is the Fermi-Dirac distribution.
In order to obtain the transmittance, within the wide band

limit, we perform the transformations cg, = %(cek + Cor) and
O = %(cek — Cor) in the Hamiltonian of Eq. (1), which depends on
the even and odd conduction operators ce, and co, respectively.
Thus, Eq. (1) becomes H = H, + Hy + Fyun = H,y0 + Heun, Where

He= ), exChCa+ D, did; + Udjdidjdy
k j
+ 2V Y (€l di + Ho ) + Vir ) ¢ Cep + Huipss
jk kp “4)

describes effectively the couplings between leads and QDs via the
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strength V2V and H, = Y, €kChCok — Var py. ¢}y Cop is for the part
of the system decoupled from the QDs. #, is connected to #, by
the tunneling Hamiltonian Ty = — Ap ¥, (¢} Cok + i Cek)» Which
in the zero-bias regime is perturbative, since Ay — 0 due ¢ — 0.
Thus, according to the linear response theory and by applying the
equation of motion method (EOM) [33], the transmittance [16] is

given by

T - - - -
T 140 - F ¥ Im@yay) + 2,7 X Re @),

b i i )
where 73, = e represents the background transmittance with

1+x)2
x = (zpoVr)2, po is the leads density of states, [ = ﬁ is an ef-

fective QD-leads coupling, with I" = 2V2zp,, and g, = \/ﬁjz =0 2is
the Fano parameter [29,34|, where R, represents the corre-
sponding background reflectance.

With the aim to get the retarded Green functions of the
system, we first express the Majorana operators ¥; and ¥, in
terms of a nonlocal regular fermion state f, according to

the following relations: % =—L(f" +f) and ¥ =i -f),

with f#f" and If.f'l, =1 Then, Eq. (2) becomes
Hupss = em (ff = 5) + N%(d1f';' +fdf) + V,%(dﬂt— dif".

The EOM procedure [33] can be summarized as
(e + 10" Gas = [A, By + Gl ari]s (6)

where Gxs represents the retarded Green function in the energy
domain &, with A and 8 as fermionic operators belonging to the
Hamiltonian #;. The Green function for the QD in the time domain
t is definite by

i +
Gaa(®) = = ~OOTr{eeld;(t). d/(0)1. ), 7

wherein ¢(t) is the Heaviside step function and g, is the density-
matrix for Eq. (4). By applying the EOM procedure in Eq. (7), we
obtain

(e - & — P 5j12MBs1)Gdjdl
=i+ Z1), Gyl + UlGansay + 2°KojGaingal,
I#] ®)
where the index j represents the opposite of j, ie, joj =1« 2,
with £ = — (“177;;“1“ and Zygs; = 22K (1 + 22K) as the self-energies

that appear in the noninteracting case [16], where

k= %(s-e,\,:nm + s+sl\/:+i0+)' K= e-+f']+Kf—AZK and X is the complex
conjugate of X. We point out that making U=0 in Eq. (8), we
obtain the same expression of the noninteracting system [Eq. (17)
of Ref. [16]]. By applying the EOM approach in the same way we
have performed above, we obtain the retarded Green functions of

four operators Gdj“}-dl and Gdj.nf,d,‘ given by
(e—g-U+ i0+)Gdjnj,d1
= oj(nj) + ﬁV; [ance,(,d, + Gd}cekdj,d, - chkdj—-zy,dl]
K

A o ~
> (651G fidjdid — 5f1gd}.fdj,dl = 0j1Gnjf.d]

+ R
5
A = - ~
— 05 ~did — OF intdid; — 011Gn-
+ ’ﬁ[ 71Gdjdidy = 851G dlididy = 1G] )

and

(e+eg+U+ i0*)§d}n1—-,d1
=8j(djdT) + ﬁV; [Gd}:cekd},dl - Qc;kd]-djidl = Gnjclodl

A > > , L
+ ﬁ[(sﬂgnjﬂ,dl - 5j1§d]f+d;,d, + 5jIGfdJIdji,d1]

/1 a e > .
+ ﬁ[éjlgnjf,dl - 5;1de-fd},d, + 5f1gf'fdjid},d1]-

(10
with expectation values
1 o .
)= @jdy) = (1) [ defp@ImiGae) -
and
1 o o
@y =(-1) /7 defr@miGy,). "

As one can see in Egs. (11) and (12), a self-consistent calculation
is required to obtain the electronic occupation number for the QDs
(nj) = (d}dﬁ and the expectation value of the delocalized Cooper

paring (d}fd}). As the latter amount is induced in the QDs due to
the presence of the Kitaev wire, such a quantity is expected to be
smaller compared to the usual occupation number [32]. We have
confirmed this feature in the self-consistent process.

In order to close the system of Green functions, we apply an
approximation method motivated by the Hubbard I decoupling
[30], which can be summarized as Gagcp = (AB)Gen, With the
property (AB) = (BA". After this procedure, we obtain:

j > U(nj o
(8_SJ‘ZU)“SJ‘Z“f“U‘ySI]gdf"f= 4 s 6 .
-
and
e y0) _ S, full |~
e = & = 2V = §j1Zyps1 |Fajd;
DI U(n;) s
=6 UKy(didD] ————L—— + 1|+ 29Gg-q4+
UKy (d; J>[e—5j—U+10+ Gasd; a4

where Ky = K_ —and o= LUZ Notice that
(e+sj+U—o'+bj1(¥1j)UA K) e+£j+2—z)j1/1 K
we find
. U(n;
>O=x|1+ #
e—g—U+i0* (15)
and
full U(nz) Zyigs1
Z =2 +
mies1 = Smes1 T o
o U(ny) S 0207
— U(m)22Ky| ————2—— + 1| X (Sypsy — 242K
(n2) U(s—g1—U+iO+ (Swast ) (16)

as the self-energies dressed by the interdots Coulomb repulsion.
We highlight that these expressions recover the well-known re-
sults for the noninteracting case U=0, as we found in Ref. [16].

3. Results and discussion

In what follows we discuss the effect of the Coulomb interdots
correlation in the Majorana signature. The entire analysis per-
formed here is for the case of a long wire, in such a way that the
overlap between the wave functions of the MBSs can be neglected
(em = 0). Additionally, we adopt in our simulations the model
parameters of the system Hamiltonian, in units of I = 2V?zp,. The
transmittance profiles [Eq. (5)] as a function of the Fermi energy
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Transmittance

-16 -8 0 8 16 -16 -8 0 8 16
Fermi energy Fermi energy

Fig. 2. Transmittance of Eq. (5) as a function of the leads Fermi energy for two distinct Fano regimes. The left panels [(a)-(c)] show the case wherein the electronic tunneling
occurs via QDs (x = 0, g, — o), while the right panels [(d)-(f)] exhibit the opposite Fano regime, where the electronic path is preferentially through the metallic leads (x = 1,

q, = 0).
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Fig. 3. Transmittance profiles of Eq. (5) as a function of leads Fermi energy display the effect of Coulomb interaction in the Majorana hallmark for distinct Fano regimes: (a)
x=0, g, — « and (b) x=1, g, = 0. (For interpretation of the references to color in this figure caption, the reader is referred to the web version of this paper.)
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Fig. 4. Transmittance of Eq. (5) as a function of leads Fermi energy, in the situation
where the energy levels of QDs are off-resonance, leading to a finite detuning
Ae = &3 — e1. The green line represents the case where e;= — 4r and e, = - 8r,
while the dashed-red line depicts for e = — 87" and e, = — 4r. The panels (a) and
(b) represent the Fano regime x=0 (q, - «) and x=1 (g, = 0), where the corre-
sponding insets describe the noninteracting scenario. (For interpretation of the
references to color in this figure caption, the reader is referred to the web version of
this paper.)

for metallic leads are presented in Fig. 2, in particular for the case
of QDs in resonance (e; = e; = — 8I'). The left panels [Fig. 2(a)-(c)]
are for the Fano regime g, — o (x = 0), where the electronic path
is completely through the QDs, while the right panels [Fig. 2(d)-
(f)] show the opposite case, where the electrons travel pre-
ferentially via leads (g, = 0, x=1). In Fig. 2(a), the Kitaev wire is
decoupled from the noninteracting QDs (U = 0, 2 = 0), and leads to
a resonance pinned at the energy levels of these QDs. For the in-
teracting case (U = 16I") [Fig. 2(b)], but still without wire, the
transmittance profile displays the Hubbard bands, represented by
two peaks pinned at ¢; and ¢; + U, respectively, where we consider
the particle-hole symmetric point (2¢ + U = 0) of the system Ha-
miltonian. Fig. 2(c) displays the case where the wire is strongly
coupled to interferometer with interacting QDs (1 =80 and
U= 16r). As one can see, a zero-bias peak with 0.5 amplitude
emerges making explicit that the MBS 1 at the wire edge leaked
into the QD 1. Such a panel also exhibits two peaks fixed at & and
¢ + U as in the upper case, but slightly narrower, which is an effect
due to the presence of the wire. The opposite Fano regime (right
panels) presents the same behavior showed in Fig. 2(a)-(c), but
the peaks are replaced by dips, in agreement with the standard
Fano theory of interference [29].

In Fig. 3 we analyze the effect of the Coulomb repulsion in the
Majorana signature, namely the ZBA, for both Fano regimes. The
QDs are still in resonance and the wire is strongly coupled to QD 1.
The dotted-blue line shows the noninteracting case (U = 0), where
we can verify a ZBA characterized by a broad width in the two
Fano cases (x = 0 and x = 1). Notice that there is a small difference
between the amplitudes: for the case where x=0 [Fig. 3(a)] the
amplitude is exactly 0.5, while in x=1 [Fig. 3(b)] it is <0.5. Such a
feature is due to the presence of the QD 2 and a more detailed
discussion can be found in Ref. [15]. As we increase the Coulomb
interaction (dashed-black line for U= 16 and red line for
U = 40r), the ZBA becomes narrower and shows a slight fluctua-
tion around the 0.5 amplitude, verified in both Fano regimes. This
change in the ZBA width suggests that the Majorana state lifetime
within the QD 1 increases due to the electronic correlation effects
between the QDs, since this lifetime is inversely proportional to

such a width [35].

Fig. 4 shows transmittance profiles [Eq. (5)] as a function of
leads Fermi energy for the interacting case, in the situation where
the energy levels of the QDs are off-resonance, leading to a finite
detuning Ae = & — £1. The upper panel [Fig. 4(a)] shows the be-
havior of the transmittance for the Fano regime x=0. The Major-
ana peak is narrow and has an amplitude slightly higher than
0.5when e; = — 4r and ¢; = - 8I" (green line). By making a swap
in the energy levels of the QDs, i.e. &= — 8I" and ¢, = — 4TI, the
width of the Majorana peak increases significantly and exhibits a
0.5 amplitude (dashed-red line). A similar behavior is observed for
the opposite Fano regime [Fig. 4(b)], but as in Figs. 2 and 3, the
peaks are replaced by dips. Such fluctuations observed in the
width and amplitude for the ZBA arising from the MBS do not
occur for the noninteracting case, as can be seen in the insets of
both panels. Thus, the tuning of the energy levels for the QDs also
plays an important role in the Majorana state lifetime. This par-
ticular behavior suggests that experimentally, the Majorana sig-
nature depends on the relative positions of the energy levels for
the QDs.

4. Conclusions

We have studied theoretically the effects of the Coulomb re-
pulsion in the Majorana signature in a system composed of a
spinless double dot interferometer with two interacting QDs,
where one of them is strongly coupled to the MBS hosted at one
edge of a Kitaev wire within the topological phase. We have found
that the ZBA in the transmittance, due to the MBS, appears even in
the presence of interdots Coulomb interaction. For QDs in re-
sonance, the width of this Majorana hallmark decreases as we
increase the ratio between the strength of the Coulomb repulsion
and the dot-wire coupling (U/1), together with a slight fluctuation
around the 0.5 amplitude. This narrowing of the Majorana sig-
nature also occurs when a swap between the energy levels for the
QDs is performed. Such a narrowing is not verified in the non-
interacting case. These features then point out that the ratio U/1
and the relative position of the energy levels (detuning) for the
QDs, constitute the key ingredients ruling the Majorana state
lifetime in the QD next to the Kitaev wire. Our findings shed new
light into the ZBA of MBSs in the presence of Coulomb correlations
and can be helpful in the quest for Majorana signatures in con-
densed matter systems.
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