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Resumo

No6s estudamos teoricamente como o calor e a eletricidade sao afetados pela sobreposicao de dois
férmions de Majorana (MFs, de Majorana fermions em Inglés), os quais estdo isolados nas bordas de
um fio topoldgico de Kitaev, em particular, na forma de ferradura. E considerado que esse fio estd
assimetricamente acoplado a um tnico ponto quantico (QD, de Quantum dot em Inglés) hibridizado com
contatos metalicos. Em baixas temperaturas e dependente do nivel de energia desse QD, nds mostramos
que ao ajustar a assimetria acima, as respostas ressonantes das condutancias termoelétricas mudam
inesperadamene de forma drastica. Assim, propomos como aplicagdo, um sintonizador termoelétrico em
nanoescala assistido por MF's.

Palavras chaves: Férmions de Majorana, quantum dot, codutancia termoelétrica, funcoes de Green,

computacgao quantica.
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Abstract

We study theoretically in a topological U-shaped Kitaev wire, with Majorana fermions (MFs) on the
edges, how heat and electricity are affected by them when found overlapped. The asymmetric regime
of their couplings with a single quantum dot (QD) hybridized with metallic leads is considered. At low
temperatures and dependent upon the QD energy level, we show that by tuning this asymmetry, the
resonance positions of the thermoelectrical conductances change drastically. Thereby, the tuner of heat
and electricity here proposed is constituted.

Keywords: Majorana fermions, quantum dot, thermoeletric conductance, Green s functions, quan-

tum computing
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Capitulo 1

Introducao

Diante do cendrio abundante dos fenomenos da Fisica da Matéria Condensada, aqui nés focamos em
um fascinante segmento, ou seja, o da supercondutividade topoldgica oriunda de Férmions de Majorana
(MFs). Essas particulas sugeridas por volta de um século atrds e que ja foram até candidatas a explicacao
de neutrinos, nao sao fundamentais na natureza no contexto de fisica da matéria condensada, pois para
a mesma fundamentais sao elétrons e ions comuns, de tal modo que existem sob ocasides especiais e
manifestam-se como quasiparticulas sendo iguais as suas préprias anti-quasiparticulas [1, 2], elas emegem
como modos de energia zero, por exemplo, nas bordas de um fio topolégico de Kitaev 1D [3-7], sendo
esse considerado como o mais comum e simples sistema com supercondutividade do tipo “p” sem spin.

Hoje em dia, os MFs podem emergir em nano fios semicondutores nas proximidades de supercondutores
do tipo “s” e atravessados por campos magnéticos perpendiculares, respectivamente da interagao spin-
orbita presente no primeiro e devido a uma fonte externa. Nesse caso, o grau de liberdade de spin é extinto
e uma supercondutividade topolégica baseada nesse dispositivo pode ser realizada [8, 9]. Além disso,
cadeias magnéticas depositadas sobre supercondutores com forte interagao spin-érbita [10, 11], o estado
Hall quéntico fraciondrio com fator de preenchimento v = 5/2 [12], isolantes topolégicos tridimensionais
[13] e vértices supercondutores[14-16], também tornam-se ambientes propicios para o aparecimento dos
MF's analogamente ao fio de Kitaev 1D.

E importante destacar que, uma vez que um par de MFs estd espacialmente separado, eles revelam
uma caracteristica intrigante dessas quasiparticulas: elas podem formar um qubit fermiénico nao local
e robusto, emergindo desacoplado do ambiente do hospedeiro e livre do fenémeno de decoeréncia. Na-
turalmente devido a isso, uma procura por MFs em configuragoes de Matéria Condensada despertou
grande interesse de pesquisadores no campo da informagao quantica e também no contexto de transporte
quéntico [17-19].

Até onde sabemos, essas quasiparticulas exdticas sao fortissimas candidatas para a proxima geracao
de aplicagoes tecnoldgicas em nano dispositivos eletronicos e computacao [20, 21]: dentro deste cenério, j
propusemos um seletor de corrente em nanoescala empregando um par de pontos quanticos (QDs) e dois

fios de Kitaev [20], assim como encontramos estados ligados no continuo para o armazenamento de qubits
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Figura 1.1: TIlustragao do dispositivo proposto: Fio de Kitaev em forma de “ferradura” com MFs ny4
and np conectados por uma amplitude de sobreposicao €5, os quais sao acoplados assimetricamente via
A+teA—tcomum QD acoplado simetricamente (V) com os reservatérios quente (H) e frio (C)
dados por terminais metdalicos. Desviando levemente da condi¢do t = A, nomeada de fase de fronteira
metalica-supercondutora, o comportamento de sintonizador de calor e eletricidade emerge (sintonizador
termoelétrico), dependendo do nivel de energia do QD.

de MFs [21]. Nés podemos mencionar que em ambas as situagoes acima citadas, um QD é encontrado
assimetricamente acoplado via amplitudes A +¢ e A —t com dois MFs separados, de tal forma que
propriedades inesperadas emergem apenas modificando ligeiramente tal assimetria dos acoplamentos.

Particularmente, o campo de termoeletricidade tem experiementado um grande desenvolvimento nos
ultimos anos, devido aos avangos na fabricacao de dispositivos nanoscépicos. Novas rotas foram inaugu-
radas explorando propriedades termoelétricas de muitos diferentes sistemas como os de pontos quanticos
[22-25], nanofios [26], super-redes [27], dispostivos supercondutor/ferromagnético com ponto quantico [28]
e sistemas de Majorana topoldgicos em uma dimensao [29-32].

Neste trabalho, da mesma maneira que descrita anteriormente e baseado em propostas concretas
de detecgao termoelétrica dos MF's [29-32], exploramos teoricamente o transporte térmico e elétrico de
voltagem zero através de um tnico QD hibridizado assimetricamente e simetricamente com MF's e contatos
metélicos, respectivamente, em que os MFs situam-se nas bordas do fio de Kitaev topolégico em forma
de “ferradura” como esbogado na Fig.1.1. Encontramos que, os méximos das condutancias elétrica e
térmica deslocam-se apenas variando levemente a assimetria dos acomplamentos entre o QD e o fio de
Kitaev. Essa possibilidade de sintonizar o comportamento ressonante, em particular, pode ser percebido

unicamente quando essas condutancias tornam-se sondadas pelo nivel de energia do QD. Além disso,



informamos que o “thermopower” junto com a figura de mérito comportam-se de maneira similiar, como
esperado devido a violagdo da Lei de Wiedemann-Franz [33].

Aqui, para explicar nosso efeito de sintonizador termoelétrico, nos beneficiamos da intrigante pro-
priedade anteriormente anunciada sobre a natureza dos MF's: como dois deles distantes um do outro,
comportam-se como um unico férmion regular, embora delocalizado, demonstramos que a capacidade
do comportamento ressonante aqui observado pode ser esclarecido construindo esse férmion nao local
auxiliar, o qual reflete a caracteristica natural e coletiva entre dois MFs sobrepostos. Isso transforma o
sistema em um equivalente onde o par de MFs sao emulados por um estado de férmion supercondutor.
Neste quadro, os parametros A e ¢t assumem entao respectivamente, o papel da amplitude de pareamento
do par de Cooper e o tunelamento entre o QD e tal férmion auxiliar. Desse modo, destacamos que o
limite totalmente assimétrico ¢t # A é um avango com respeito as andlises anteriores realizadas nas Refs.
[30-32], em que apenas a fase de fronteira metdlica-supercondutora (¢ = A) foi levada em consideragao.
Assim, a possibilidade de realizar um sintonizador de calor e eletricidade é realmente viavel aqui porque
tratamos o regime totalmente assimétrico acima, distinto dos trabalhos anteriores [30-32,34] onde o efeito
de sintonizador termoelétrico é totalmente ausente. Desse modo, hé a possibilidade de realizar um sinto-
nizador simultaneo de calor e eletricidade, como demonstraremos, operando nas proximidades da fase de

fronteira metdlica-supercondutora (SC), nomeadamente A = t.



Capitulo 2

Fio topolégico de Kitaev

Aqui apresentamos uma breve discussdo do modelo de Kitaev, o qual descreve um supercondutor 1D do
[N

tipo “p” e elétrons sem spin [1]. Como veremos, os férmions de Majorana emergem como quasiparticulas

nas bordas desse fio e desacoplados do meio. Para tal, o Hamiltoniano é:

1 .
H = —uzm:clcm ~3 Z (tcch_H + A€1¢chw+1 + H.c.) , (2.1)

x

onde p é o potencial quimico, ¢ é o acoplamento entre vizinhos mais préximos, A é a amplitude de
pareamento do par de Cooper e ¢ é a fase.
Os operadores fermiénicos ¢, do Hamiltoniano acima podem ser decompostos em termos de dois

férmions de Majorana:

e—i0/2 .
Cy = 9 (’YB,:n + Z'VA,I) (22)
e
) ci®/2 .
2 =5 (1B — aa), (2.3)
onde esses férmions de Majorana cumprem
Yo,z = ’Y:;w (24)
e
{’Ya,w7 ,YQ’@’} = 25ao¢’6ww’ . (25)

Da Eq. (2.5), temos que

Yo,z Ve, + Yo,z Va,x = 2
2704,90'704,:6 =2

Vow = 1. (2:6)



Substituindo os operadores ¢, e ¢l na Eq. (2.1):

id/2 _ o—i/2 '
(VB = 1aw) —5— (VBw +i74.)

:*“Z

1 ei®/2 e—i®/2
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- %ZA@M’

it N |
(VBw +174.2) 5 (YB.at+1 — VA2 41)

o—id/2 ’ o—id/2
(’YB,I + szA,m) 9

(YB,a+1 + 1A ,041)

ig/2 ip/2
e ) e .
(WB,a: - WA,x) o ('YB,erl - Z'YA,aerl) .

1 .
—ig
+ 5 E Ae
Simplificando,

o . .
H= 4 (’YB,HB,x +1YB,x YA,z — VYA,2VB,x + ’YA,x”}/A,x)
xr

1 t . .
9 Z 1 (’73,x73,m+1 +1YBaVA,z4+1 — VWAL VB,a+1 + ’YA,CHA,IH)
T
1 A ) )
) Z 1 (YB.2VBa+1 + VB 2YA e+ + VA2 VB 41 — VAL VA2+1)
xT

It . .
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x

LIy
2 4

x
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u . .
H = 1 Z (YB,2VB,x + VAzVAe + 1YB2VAe — 1YA2YVB,x)
x

1 t . . . .
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1A | . .
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x

Utilizando as relagoes {44, VB.o} =0, ’Yﬁ,z =1,

N
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Figura 2.1: Tlustracao da fase trivial [1]. As bolinhas avermelhadas simbolizam os férmions de Majorana,
enquanto que as barras roxas os acoplamentos entre eles dentro das elipses de cor lilds representando os
sitios do fio. Nesse caso nao ha acoplamentos entre os vizinhos mais proximos t = 0.
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Figura 2.2: Tlustracdo da fase topoldgica [1]. As bolinhas avermelhadas simbolizam os férmions de Majo-
rana, enquanto que as barras roxas os acoplamentos entre eles dentro das elipses de cor lilds representando
os sitios do fio.

. —1
7 t
- 5 Z |:2 (’YB,erA,x—i-l - /.YA’Q;"-)/B7£+1)]
|: ('YB,w’YA,z-H + ’YA7I’)/B7$+1):| . (2.11)

Ao final, o Hamiltoniano de Kitaev na base dos operadores de Majorana, torna-se:

. N— 1
’73,z7A,a:+1 + (A - t) 7A,z'73,z+1] . (212)

e

N
_n .
5 Z 1 + 1YB,z VA, w - —

8

2.1 Fase trivial

Esta fase corresponde ao conjunto de parametros p # 0 e t = A = 0 e é chamada de trivial. Nela, o
segundo termo da Eq. (2.12) se cancela e somente a conexao entre os Majoranas v4 5 € vp, do mesmo

sftio continua presente. Desse modo, o Hamiltoniano fica:

N
__HK ;
=-3 Z:: (1+ivBaVAm) - (2.13)

A figura 2.1 é uma representagao esquematica para esta situacao descrita.



2.2 Fase topoldgica

A segunda situacdo, a mais importante, é obtida tomando-se o limite p =0 e t = A # 0, a qual culmina
na fase topolégica. Na Eq. (2.12), o primeiro termo se anula, juntamente com parte do segundo:

N-1
H=-i > VBaVAwt1s (2.14)

r=1

onde estdo conectados somente os Majoranas de sitios vizinhos, ou seja, yp 4 € Y4 z+1. A caracteristica
que merece destaque é o fato de Majoranas isolados existirem nas bordas do fio, ou seja, y4,1 € vB,N- E por
causa desse desacoplamento com a vizinhanga, que a Fisica Experimental vem perseguindo a realizagao
dessas quasiparticulas isoladas, pois aposta-se na construcao de qubits blindados a decoeréncia, uma vez

que os Majoranas topolégicos ndo sentem o meio onde surgem (figura 2.2).



Capitulo 3

Hamiltoniano de Anderson e

Funcoes de Green

3.1 Hamiltoniano de Anderson

Nesta se¢ao, damos uma introdugdo ao Hamiltoniano de Anderson [35], pois é ele que d4 origem ao
modelo desta presente dissertagdo. P.W. Anderson assumiu uma impureza como um estado localizado,
onde apenas os orbitais externos se sobrepoem aos elétrons itinerantes do hospedeiro. O modelo também
considera que a energia de repulsao de Coulomb é apenas devido a elétrons de spins contréarios situados

na impureza.

-
vt

Figura 3.1:  Tlustracdo do Hamiltoniano de Anderson [35]. O acoplamento é V entre a impureza e o
hospedeiro.

A figura (3.1) resume o Hamiltoniano:

H = Hhosp + Himp + Hhniv- (31)

O primeiro termo é para a banda de condugao do hospedeiro e descreve um banho de elétrons livres com



energia €k e nimero de onda k:
_ E : f
7'Lhosp - €kCy;Ckosy (32)
ko

onde CLU(ckU) cria (aniquila) um elétron com spin o e nimero de onda k. A impureza é um estado
degenerado com energia €4, o qual pode ser preenchido por dois elétrons de spins opostos que se repelem

pela energia de Coulomb U,
Himp = Y edodidy + Udldrd]d,. (3.3)

A Jdltima parcela do modelo da equacao [3.1] descreve o acoplamento dado pela amplitude V dos

elétrons do hospedeiro com a impureza,

iy = Y.V (cjwdg + dj,ck,,) (3.4)
ko

3.2 Funcoes de Green em Fisica do Estado Sdlido

Tradicionalmente, as fungoes de Green (FGs) sao ferramentas para a resolucao de equagoes diferenciais,
mas aqui as usaremos para solucionar um problema de Fisica do Estado Sélido [36] em notagao de segunda
quantizagao.

Comegamos definindo as fungoes de Green retardada e avangada para uma particula:

GR (v, mix',7) = = 0(r =) ([¥(r, 1), 0T 7] ), (3.5)
GAr, it 7Y = Lo — ) (0,7, 970, 7)), ) (3.6)
) i ) h ) ) Y + ) .
onde §(T — 7') é a fungao degrau, [...];+ é o anticomutador e {...) determina uma média termodinamica, a
qual é:
<[\I/(r’ ), Ul (r 7)] > = lT1r {e‘ﬁH [U(r', 1) Ul(r )] } (3.7)
) ) ) + Z ) ) ) + )

em que a fungao particao é Z = Tr {e_*B'H}7 H é o Hamiltoniano, Tr representa o traco e 8 = kE%T

Tomemos um estado |n > que é do Hamiltoniano (H|n >= E,|n >), assim:

i 1
GR(x,mix! 7)== 0(r = 7') ; e M <l [B(r,n), W, )] >, (3.8)



) 1
GA.mix' ) = 00 = 1) D7 Ze PP <ol [W(e ) W )] >, (3.9)

n

com
GR(r,m;r' 7)) = [g'A(I',T;I‘/,TI)]T. (3.10)

A FG é dada na varidvel tempo, mas aplicaremos a transformada de Fourier para obtermos a FG
no espago das energias, pois € nesse espacgo que investigaremos as propriedades termoelétricas que serao
discutidas no capitulo 5. Para esse fim, usaremos o método da equagao do movimento (EOM) [36] descrito

logo abaixo. A FG retardada com dois operadores fermionicos A e B na notacio de Heisenberg é:

GRo(7,0) = —%9(7 —0) < [Am, Buo)} +> . (3.11)

Fazendo Fourier:

@) = i | {300 -0 [A0.B10)] ) ferernr

— 00

= Cal {o(To><[A(T>,BT<o)L>} ehierin (3.12)

onde o infinitesimal é  — 0. Avaliando a derivada no tempo,

GRele) = (Hlm)/m drie(f—o){<[A(T),BT(0>L>}€;(E+M>T

—0o0

+ / Z dr {au —0) < [(,i/i(ﬂ,éf(o)} +>} eh(etin, (3.13)

Assim sendo,

Ghsle) = L /OO dré(t —0) {<[A(T),BT(0)L>} ok (etim)T

(e+in) J-o
ﬁ /Z dr {0(7 ~0) < % |1, 4] ,Bf(o)} +>} eh(eHmT (3.14)

achamos:

Fsle) = o ([A01510) )

m /0; dr {—;e(r —0) < [; [H A} ,BT(O)} +>} et (eHimT (3.15)

e reconhecendo a FG QN[?_L 5(€), finalmente obtemos:

(e +in)GRyle) = <[A,BT}+>+Q~[7§LA]B(5). (3.16)
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Capitulo 4

Funcao de Green de Quantum Dots
(QDs) na fase t = A

4.1 Sistema de dois QDs

Neste capitulo objetivamos a reproducao parcial do resultado da Ref.[34], ou seja, a FG de um QD
acoplado a terminais metélicos e um fio de Kitaev na fase topoldégica (modelo efetivo), que corresponde
ao que chamamos aqui de fase de fronteira metéalica-supercondutora t = A. De inicio, o ponto de partida

por razoes técnicas, é o seguinte modelo Hamiltoniano para dois QDs:

+ depmmnz + A (d1 - dJ{) 71, (4.1)

Vamos a partir daqui encontrar as FGs Gg,4; (€) e G, d; (€), utilizando para esse fim a representagao

dos Majoranas:

1
mzﬁ(f“rf) (4.2)
M =i (f1=1) (4.3)
V2 ' ’

Assim temos:

11



iexmm = —eny (F1f1 = £17+ 75— 1)
= ey (-7 + 117)
= —eny (~f1f 1= £17)

= e (f*f— ;).

" (dr—di) (574 9)
S (st + g —dj gt = dif)

)\(dl —di) m =

<5

Zakcekc{,k + Z \/7 de + Hc Zsjd d; + Z VBr 4 eka’q

+ em (fo—2> +% (dlfT-l—dlf—dJ{fT—dlf)

Agora nés consideramos a FG

Gy, (1) =16 () e ml i 1), O] In)

O G, (1) = —15.() W (nl [d; (0),d5 )] In)

1 (_h> 0(t) 2, Zﬂ:e_BE" (n| [gtdj (t),d] (0)} n) -

+

Agora substituimos a relagao

na Eq. (4.8), onde consideramos

12

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.9)



(f! i -y - f)] (5, (duf" +duf = dif' = diy)]

| —|
Q&.
s>

(d dift o+ dydy f — dyd] T — djd{f)

%\»%\»s\y

(dlffd +dyfd; — dlftd; —ded)

dydy f1+ dydy f — dyd} T — dydlf —dyfidy —dufdy + difid; + di fd;
= —d;d} [T — d;d] f +d} f1d; +d] fd,
= —d;di ft+ difTd; — dydl f + di fd,
= —d;d} [T —dld; [T = d;dl f — dd;
- (djd{ +d{dj) f (djdi + d{dj) 7t

=51 (fT+ 1), (4.10)

+ [ Vd;f_ck

2
:Z\/>V x  (djclds
N ey~
+3 %V % (dydler — dleyds )
jk

I
=]
<

(
(
(el = )
(%
(

ik
LSV EV % (30— dldjae —dleyds )
4 ./\/ bz jjak jkj
ik
2v o (s did;er + dld; )
= — CcL — c c
" N j5Ck k &
J

%

Vey, (4.11)
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1. —
{dj,zcejdjdj] =
J

i d'did- — d'd-d.
6,55 — did;d; — did;d; )

73

<
<
<

= Y5 (6505 + dldsa; — dlday)
= ¢;dj, (4.12)
de modo que,
U 3 LICE A S Ul CHORC) D
ot d;d; - B e ~ J » g
+(-5)= {;oa) 2 e ol 4045 0) n>}
i 1 1 _BE 1
+(—h) ﬂv{_heu)ze S <n|l 704 (0>L|n>}
4 (_h) (=8;1) A {_;a ()27 3Pl [ (1), O] |n>} . (4.13)
Levando em conta
Gy, (1) = —%9 (1) 2! Zn:e—m (ol m (), (O)]+ In) (4.14)

na Eq. (4.13), encontramos

0

g0 0= () 80125 S e 1 4,0, O] 1m) — e, 0

# (=4 ) VEVGr0, (0= 5 (-02) A, 0. (4.15)

Em coordenadas de energia, a Eq. (4.15) torna-se

(e+im)Gaa; () = 142;Ga,a; (6) + V2VGya, (6) = 517Gy, a, (€) - (4.16)
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Adicionalmente,

~ T -
et i Gy () =1 — .
(e = &5 + 1) Gaya, (€) 1+ ’L'VBTﬂ'POZ;ngdl (€)

— 617Gy, q, (2) -

Usando

I . _F [1 — iVBTﬂ'po] o I - T (VBTﬂ'PO)

- - t=—1 2 = 2t 2
L+ iVprmpo 1+ (Vermpo) 1+ (Vermpo) 1+ (Vermpo)

:2R+i21

na Eq. (4.17) com

o I' (Vrmpo)
1+ (Varmpo)?

mostramos que

(5 — & +ZF) G, (Z +ZZ )Zc}djdl (€) = 6;1AGn, 4, (),

1#]

onde

€j25j+

é o nivel renormalizado da energia para o QD. Repetimos a EOM para a FG

Gty ()= =30 (02 e (al 0.4} O] n) = 5650, () + G, (1)
Gra, (1) = —36() e (nl [ (1), d} )] I}

Gy g, (1) = 0t 2 e ORACIND
para obter Qm,dj (€) . Em coordenadas de energia, a Eq. (4.23) se reduz a

15

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)



1 - 1 -
G ,a; (€) Ggf,dj (€)+\ﬁgf+,dj( )
Primeiro nés consideramos
L Gra, (1) =26 27 P (] [£ (1)} )] )
ot 1 3 e a5 ()]

(4.26)

(4.27)

(4.28)

a} (0 )L'”>}

(4.29)

i@ = —plrrd=— [rer (£17-3)| - £ |1 55 (s 4o —dls - dly)]
= —geu (U5 = P =g S (s s g = Fdl g = gl = dif g = ang g+l o+ dl )
= g (T £EF =10 = g o {fas - palf =g g
= —geu (T £UEF =117 — g o {far — i+ dl g g = sl
= g g s {far -t el vl
= g =g o {—h s A dl G 1)
syl -a)
que conduz a
791 (=55 e w1 ,d}<o>]+n>—,§eM{—a 2 el [0
,%%(4 {9 126 » (] [y (8), d}(O)LW}
h\%{e lz (n [af >d*<0>}+|n>}
= 3025 S 10,4 O], 1)~ fewra, ) 5 (1 G, 0
-2 } s, (0).

De modo similar para a Eq. (4.25), nds escrevemos
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+ (—;) 0 (t) Z;l zn:e"”;” (n] L;?tfT (t),d] (0)} . ), (4.30)
Gl 0 = gl == [Flen (111 =3)| - 5 £ 55 (s v ans st - al)|

—%eM (7117 =111

G SN f*cﬂfT iy —afTft =g £t dl gt dl g

e (11— 1) — Lo g — ftaly —dvp st dl gt

ﬁ
= W
= g (M) =g A G -4+ 1)
= e - ;}{(ﬁ i} (4.31)

06710, ()= 2ot 2 e RORAVIND,
_%EM(_ {_9 2 S e (11,4 <>L|n>}
i A )
S {—h" 2t S e [ >d;<o>]+n>}
52{9 2L [ ( >d§<o>}+|n>} (4.32)

1 1

)27 S e PE () [ﬂ (t),df (O)L [n) = Senr (<1)Gpra, () —

(_1) gdhdj (t)

<>

i A
B ﬁﬁgdfvdj ().

Tomando a transformada de Fourier no tempo nas Eqgs. (4.26), (4.29) e (4.32), nés encontramos

(e + i) Gon.a, (s):%@m)g},di (e>+%<e+m> Groa (©), (4.33)
(e +in) Gra, (€) = enGra, (&) — —Gup, (&) + G 4 () (4.34)
1) Yf.d; = emYy,d, /2 dy,d; NG dld ; .
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A A g

1%

(e +1n) Gf*,dj (e) = —GM.C';ff,dj (e) \@Gdl,dj (e) + ﬁgdf a (&)

4.2 Sistema de um QD

Para um tnico QD, as Egs. (4.21), (4.33), (4.35) tornam-se

(6 — & +Zf) g~d1d1 (5) =1- )‘g~n1,d1 (5) )

; _ b

~ 1 -
gn1,d1 (5) gf7d1 (5) + 72gf+,d1 (8) y

V2 V2

N . A s A -
(e +1in) Gra, (€) = €mGra, (€) — ﬁgdl,dl (e) + ﬁgd;,dl (e),

A -

_ 3 \ -
(& +n)Ggr.a, (6) = —emgr.a, (6) = 5Garan (6) + 7501 4, (2)-

Resolvendo as Egs. (4.38) e (4.39) para G4, (¢) e Q~f1,d1 (€), encontramos

5914, (€) N 95941 4, (€)

Gra, (€) = Tle—emt+in) | (e—em+in)

A A XA
Giro (0) = - 300 &) V5 ()
Flida (e+em+in)  (e+enm+in)

Nés precisamos encontrar gdwl (e) :

Gy (0= —30(0) 273" 5 (al [d (0,4} )] ),

onde

SEAUESIUE D ST IO O

+(-1) oz e g ELCRACINGS

+

Nés substituimos
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(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)



Sawm = [di,%e];{eldw) ;VZCZ(t)JrMh(t)} (4.44)

k

na Eq. (4.43) e obtemos

O G ()= 2o (1) 2" e EIORACIND
+<h (&) {;e 270 [l (1) <O>L'”>}

+<_; (_ /f/v> {_;e@z;lze—m (n| lzkjci (). di <0>Ln>}

+(_; A{—;G 32 b [ >d1<o>}+|n>}, (4.45)

0G0 ()= 250t WU UICRCIND

+ (—2) (=e1) Gyt g, (1) — (;) (—\/;v> Ek:gcz,dl ()

+ (—;) MGy (1), (4.46)

que em coordenadas de energia torna-se

(+er+in Gy, (€)= ([)Zgw )+ 2 ) (447

Percebemos que precisamos da quantidade ), QCLW &y Para tal, usemos

gcz Ceq (t) = 770 —1 Z e [ (t), dT (O)L [r), (4.48)

5700 0= =502 Pl el (0.} ©)] I

ot h -
+ <—;) 0(t)Z " zn:e—man (n) L{iclk (t),d! (0)]+ In), (4.49)
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- 2 -
(e + ek +in) gcl“m (e) = _ivgdtdl (e) — Ver chlp,dl ),
p

\/L%ngi,dl (8) % ZP gczpﬂh (E)

G ) =— — — ~
clk’dl() (e +ex +in) (e +ex +1in)

)SUIPREINE Sk PLCR o L WAG
- Ceprdt - (e +er +in) ” (e +ex +1in)

V2 1
50, (0) =~ P ZREETD g
cl .d - Vi 1 dy,d :
. ek @1 1+%Zk (E+8k+i77) 1,41

Substituindo as Eq. (4.57) e (4.37) na Eq. (4.47), achamos

20

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)



1 1
N Zk (e+er+in)

Vi 1
L+ ./JffT Ek (e4er+1in)
1 1

S U o N S
_ (\/iv) NSk Etetin) G (o)
Vi 1 dj,d
1+ ffT Zk (e+er+in) !
1

~ 2 ~ ~
(e+er+in)Gy g () = (\@v) Gt gy () + AG,a, (€)

1 =~ ~
+A—=G +A—=G €), 4.58
\@ frdy \/5 ft,d1 ( ) ( )
. =\ A5 1 1 -
(s +E+ zl") Gut 0, (€)= A5G0, + A 7505, () (4.59)
onde utilizamos
23 1 . .
(ﬁv) N Zk (etek+in) _ i __ (1 + ZVBT']TPO) i
1+ % Zk m 1- iVBTﬂ'po 1+ (VBT’ITpo)2
_ I VBTﬂ'poF
1+ (Varmpo)® 1+ (Varmpo)®
_ -~ R
=il =) (4.60)

com a Eq. (4.22). Substituindo as Eqs. (4.40) e (4.41) na Eq. (4.59),

e S
(+a+i0) 600 © =~ 5 g o ©
A2 1 5
T (e —em +1in) Gu (©)
A? 1 5
T2 et
22 1 5

2 (et w1 i) b
= NK () Gyt g, (6) = MK (€) Gayay ()
(5 +& il — A2K (5)) Gty (€) = =NK () Gapa, (). (4.61)

MK (e) Gy (&) (4.62)
e+ & +il' = N2K (6))

gd{,dl (5) = - (

com

A2 1 1 A2 2¢e
2{(5+6M+in) + (E—GM—i—in)} ?(€+€M+i77>(€—€]\/[+i77)
A2 2
?(E—FGM)(E—GM)
:/\72 2e _ €
2 (2 —€fy) (€2 —€4y)

= \K (¢). (4.63)

2
e — ‘M
€
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Das Eqgs. (4.36), (4.37), (4.40), (4.41), (4.62) e (4.63) nés podemos escrever

(6 - 51 + Zf) g~d1d1 (E) =1- )‘g~7117d1 (E) )

A= A =
=1- ﬁgﬂdl (e) — ﬁgfﬁ—)dl ()
=14 )\72 gNdhdl (5) . )‘72 gdl,dl (E)

B 2 (e —er +1m) 2 (e—enm+in)

N Gaya, () z? gdl,dl (e)

2 (etem+in) 2 (e+em+in)
=14+ XK (£) Gay a, (6) = MK () Gyt 4, (2)

=14+ MK () Ga, a, (€)

- XK (¢) {— /\2{( ) Gty s (6)}
(g & il - A2K (5))

=14 MK () Gay.a, (€) + N2K () MK (¢) G, .a, ()

=1+ A\2K (¢) (1 + 2K (g)) Gu, 4, (€), (4.64)

- K (¢)
K(e) = .
© (s + & 410 — XK (s))

(4.65)

Para concluir, a FG do QD é

1

g~d1»d1 (5) = ~ . .
e—& +il — XK (¢) {1 F K (e)}

(4.66)
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Capitulo 5

Hamiltoniano do Sistema

Para dar o tratamento tedrico da configuragao retratada na Fig.1.1 descrevendo um fio de Kitaev em
forma de “ferradura” dentro da fase topolégica e acoplado ao QD hibridizado com os contatos metéalicos,

adotamos um Hamiltoniano baseado na proposta original de Liu e Baranger [34]:

Moo= > Zanclypcar +erdldi + VY (el dy + He)

+ 8 -+ 5.1

+  i€2manB,

onde os elétrons no contato metélico (lead)a = H, C (para reservatérios quente e frio, respectivamente),
sao descritos pelos operadores clk (car) para criagdo (aniquilagdo) de um elétron no estado quéantico
descrito pelo niimero de onda k e energia ., = € — o, COM fi, cOmo o potencial quimico. Para o QD
acoplado aos leads, d]; (d1) cria (aniquila) um elétron no estado €;. V representa as hibridizages entre
o QD e os leads. O QD acoplado assimetricamente com o fio de Kitaev em forma de “ferradura” com
amplitudes de tunelamento proporcionais & t+ A e t — A, respectivamente para os MF's esquerdo e direito
na = nL eng = 77;[3, os quais estao conectados através da amplitude de sobreposicao £5. Chamamos
& atencdo para as amplitudes 1/ V2 e i/ V2, respectivamente para t + A e t — A, pois constituem um

“calibre” que transforma as segunda e terceira linhas da Eq. (5.1) em tdldg + Adgd{ +H.c. + Egd;dg -3,

1

V2

notar que os estados eletronicos dentro de ds e di além do tunelamento normal ¢ entre eles, tornam-se

quando a representacao do = —= (4 +inp) é usada para um férmion nao-local. Como resultado, podemos
ligados como um par de Cooper com energia de ligacao A. Esse mapeamento como veremos mais tarde,
serd extremamente util para descobrir como um sintonizador simultaneo de calor e eletricidade, auxiliado
por MFs, pode surgir na configuracao proposta na Fig. 1.1.

No que segue, usamos a expressao de Landauer-Biittiker para as quantidades termoelétricas em zero
de voltagem [30, 29], devido a um gradiente de temperatura também tendendo & zero. Essas quantidades

sao dadas por:

P 5
L, = %/da (g:) e"Im(Gg, d, ), (5.2)
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onde h é a constante de Planck, I' = 27V2 3", §(e — ¢y, é o alargamento de Anderson [35], fp representa
a distribuicao de Fermi-Dirac, g~d1d1 é a funcao de Green retardada para o QD no dominio das energias

e, obtida da transformada Fourier no tempo de G = f dTQABe%(5+i0+)T, onde
i
Gap = —#(T)TI{Q[A(T)?BT(O)]JF} (5.3)

que corresponde a fungao de Green no dominio dos tempos 7, aqui expressa em termos da matriz densidade

o para Eq. (5.1) dependente da temperatura T e da fungao degrau 6 (7). Além disso, apresentamos

T = —TTm(Ga,a,) (5.4)
como a transmitancia através do QD,
G=¢e¢ ,Co, (5 5)
1 L3
K=—(Ly—F 5.6
7 (L2 Eo) (5.6)
e
B 1. L4
S=-(% (5.7)

como as expressoes da condutancia elétrica, térmica e “thermopower”, respectivamente. Aqui, exploramos
a violagao de Lei de Wiedemann-Franz, lei esta que estabalece uma relagao entre as condutividades térmica

e elétrica para metais, dada por
1, K

(5.8)

em unidades do nimero de Lorenz Lo = (72/3)(kp/e)? e que desta forma para metais deve ter valor
igual a 1. Em razao disso também exploramos o aumento da figura de mérito

_ S%GT

ZT
K

como consequéncia [30, 29].
Particularmente para Eq. (5.2), usamos o método da equacdo de movimento (EOM) [36] resumido

Ccomo segue:

(6 + Z‘0+)g~AB = [.A, BW—F + Q[A,’H]Bﬂ (510)

com A = B = d; e calculamos g~d1d1 junto com as outras fung¢oes de Green.

Além do mais, como a Eq.(5.1) é quadrética, o Hamiltoniano é exatamente soliivel pela abordagem da
EOM. Particularmente, quando por exemplo, o termo de Coulomb existe, a EOM requer algum critério
de desacoplamento entre as fungoes de Green de alta ordem [37]. Como nossa configuracao estd dentro

do regime sem spin para um tunico QD, a interacao Coulombiana é inexistente como esperado. Assim,
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por uma questao de simplicidade, encontramos:
(8 — &1 — Z)C;dldl =1- t(dedl — Agd;dl, (511)

expresso em termos da auto-energia ¥ = —iI" e fungoes de Green Gg,q, € G i 4, De acordo com o
2

procedimento de EOM, nds determinamos:

Gar =+ —Ajdid;m) e —teg;dfmﬂ’ (5.12)
Gujr =~ (c +Asg;djrd;0+) T +te:g:ailio+) (5.13)
e
gNdIdl = —2tAKGq,q,, (5.14)
no qual
o (e +i07)

Kurs = ; (5.16)

e2 — 2 + 2ie0t — (01+)2]

¥ como o complexo conjugado de ¥ e

(e +i0T)(#2 + A?) £ &a(t? — A?)
K, = . 5.17
* [£2 — €3 + 2ie07 — (0+)?] (5:17)

Assim, substituindo as Egs. (5.12), (5.13) e as defini¢bes acima em Eq.(5.11), a funcdo de Green do QD

¢é avaliada como

~ 1
_ 5.18
Gz e—e1— X — Xups (5.18)
onde
Smrs = K+ (2tA)? K Kyipg (5.19)

é a auto-energia decorrentes dos MF's hibridizados com o QD.
Vale ressaltar que um resultado analitico da inserc¢ao de Eq. (5.18) em Eq. (5.2) é permitido fazendo-se

uma expansao [30, 33], a qual fornece dentro do regime de baixas temperaturas as expressoes abaixo:

G K
G(] GOL()T T‘E:O ( )
(S]
1dT
S=~el)l —— 5.21
€Lg ,7— de 6207 ( )
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onde depois de substituir a Eq. (5.18) na Eq. (5.4) produz

2
T = - — (5.22)
e —e1 — K — Bpfumlete X)) 4 12

com
- (2tAKyrs)?
r=1
[+ (e+e1—K_)241?

I (5.23)

atuando como um alargamento de Anderson efetivo. Embora tenhamos gerado numericamente os perfis
termoelétricos por meio da Eq. (5.2) como veremos mais adiante, destacamos que, avaliando S = 0 via
dT /de|._, = 0 na Eq. (5.21) para dois MFs sobrepostos, a posi¢do em que essa restricdo é cumprida é
dada por:

(12— A?)

= —F 5.24
€1 9 ) ( )

que da os pontos da simetria elétron-buraco do sistema como veremos. Essa expressao também define
as posigloes de ressonancia nas conduténcias termoelétricas como asseguradas pela Eq. (5.20), j4 que
calculamos d7 /de|._, = 0. Como consequéncia, também mostraremos que pequenas diferencas entre ¢ e
A serao suficientes para mudar drasticamente tais posi¢es, em particular ao considerar MFs fracamente
hibridizados, uma vez que a sobreposicao €, entra inversamente. Essas caracteristicas serao abordadas

em detalhes na proxima segao.
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

Neste trabalho investigamos o comportamento termoelétrico do fio de Kitaev em forma de “ferradura”
na fase topoldgica retratado na Fig. 1.1 assumindo kg = 1 (constante de Boltzmann) e energia escalada
pelo alargamento de Anderson I' = 27V2 3", §(e — &) [35], com kT = 107T" como a temperatura do
sistema. O alargamento de Anderson I" define o acoplamento entre o QD e os contatos metélicos, o qual
¢é assumido simétrico por uma questao de simplicidade.

Iniciamos analizando a situagdo em que unicamente o MF 74 existe na Fig. 6.1(a) para vérias ampli-
tudes de sobreposicio o, caracterizando assim a fase de fronteira metéalica-supercondutora ¢t = A = 4I".
Em tal condigdo, os termos dldg +Hec e dgdi + H.c. para o férmion auxiliar ds competem no mesmo
pé de igualdade. A Fig.6.1(a) apresenta a condutancia elétrica G = €2£Ly em unidades da quantidade
Go = €%/h como uma fungido do nfvel de energia do QD ¢;. Particularmente para MFs isolados devido
a condigdo g9 = 0, verificamos que G/Gy atinge um plat6é dado por 0,5 (estado de meio-férmion) para
qualquer que seja o valor de 1 (veja a linha preta nesse painel). Essa caracteristica surge do efeito de
vazamento do estado de férmion de Majorana no QD, o qual aparece discutido na Ref.[38].

O efeito de vazamento revela que o modo zero de MF estd cravado no nivel de Fermi dos contatos
metalicos: quando um QD estd acoplado a uma borda de um fio de Kitaev na fase topolégica, onde
um MF esta caracterizado por um pico de voltagem zero de energia, sua amplitude vaza para o QD a
medida em que aumentamos o acoplamento do fio com esse ultimo. Isso significa que na densidade de
estados (DOS), surge um pico na energia de Fermi, enquanto nas bordas do fio a DOS fica gradualmente
suprimida até desaparecer completamente. Em palavras equivalentes, o QD é transformado na nova
borda do fio de Kitaev e um novo pico em zero de energia é encontrado ali, onde pode ser detectado
por medidas de transporte eletronico. Esse fenémeno foi primeiramente previsto teoricamente [38] e foi
relatado recentemente no experimento da Ref.[9]. Acreditamos que tal experimento possa ser considerado
a configuracdo mais promissora para a realizacdo de nossa proposta.

A mudanca de tal comportamento é suave considerando uma fraca sobreposi¢dao €2 = 0.001I' como
verificamos olhando a linha verde do mesmo painel. Entao, o caso e5 = 0 garante que a eletricidade através
do QD nao é sensivel & energia de sondagem ¢; e que o nanodispositivo nao esta filtrando corrente elétrica

dentro de uma determinada faixa de energia. Devido a fixagao do modo zero do MF na energia de Fermi,
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Figura 6.1: Fio de Kitaev em forma de “ferradura” com apenas o MF 74 acoplado ao QD obtido com
t = A. (a) Conduténcia elétrica como fungdo do nivel de energia do QD &; para vérias amplitudes de
sobreposi¢ao 3. (b) O mesmo para a condutancia térmica. Em ambos os casos, calor e eletricidade sdo
filtrados préximo ao nivel de energia de Fermi €1 = 0, quando os MF's distanciados estao conectados
(e2 # 0). Caso contrério, as condutincias exibem comportamentos constantes. No quadro inserido,
visualizamos o férmion auxiliar constituido pelos MFs n4 e np, os quais aparecem retratados como
meias-esferas em vermelho.

esse estado de meio-férmion constréi uma ponte sobre os contatos quente e frio, sustentando assim a
corrente elétrica. Como resultado, a condutancia térmica K/T(GoLg) comporta-se igualmente para os
termos de sobreposi¢ido como aparecem na Fig.6.1(b). Adicionalmente, descobrimos que aumentando a
amplitude de sobreposicao 3, é permitido uma resposta ressonante de calor e eletricidade. Para esse fim,
o comprimento do fio de Kitaev em forma de U deve ser reduzido.

Ao realizar isso, a resposta ressonante de ambas as conduténcias, térmica K/T(GoLg) e elétrica G/Gg
exibem uma amplitude de excitagao acima do platé 0.5 de um MF isolado, em particular, na vizinhanga
do nivel de Fermi €; = 0. Para entender melhor tal caracteristica, devemos usar a interpretacao fornecida
pelo férmion auxiliar do, na qual a amplitude de sobreposicao €2 desempenha o papel de seu nivel de
energia descrito pelo termo agdgdg. Para observar isso, veja também o quadro da Fig.6.1(b), em que
as meias-esferas descritas em vermelho indicam os MFs 14 e g como blocos que constroem o férmion
auxiliar.

Portanto, o aumento de &5 o afasta da energia de Fermi dos terminais e as condutancias K/T(GoLg) e
G /Gy evoluem para valores maximos apenas para a energia de sondagem ¢; em ressonancia com a energia

de Fermi. Por outro lado, essa condutancia decai e torna-se suprimida fora desse ponto. Chamamos a
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Figura 6.2: Para pequenos desvios da fase de fronteira metdlica-supercondutora ¢ = A, encontramos
um sintonizador de (a) eletricidade e (b) calor. Em (a), a resposta ressonante da conduténcia elétrica
exibe um deslocamento para a cor azul no caso em que t > A e deslocamento para o vermelho quando
t < A em funcdo do nivel de energia do QD e7. O painel (b) mostra o mesmo comportamento para a

condutancia térmica, com quadros inseridos explicitando o comportamento coletivo dos MFs sobrepostos
na e np (meias-esferas em vermelho).
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atengdo de que os valores aumentados do parametro e; também significam que os MFs n4 e np se
transformam em estados altamente sobrepostos. Consequentemente, o MF de modo zero de energia para
€9 = 0 é destruido de acordo com a Ref.[34] e portanto o plat6é 0.5 néo é preservado ao mudar-se €1, uma
vez que esse ultimo parametro atua como uma sonda da resposta de tunelamento ressonante do dispositivo,
cujo maximo estd no nivel de Fermi. Dessa forma, aparecem filtros de calor e eletricidade. No ponto
€1 = 0, o nano dispositivo é transparente para calor e eletricidade, respectivamente com K/T(GoLg) =1
e G/Gy = 1 para MFs fortemente hibridizados, como por exemplo o caso €5 = 0.5I". Determinamos
numericamente o valor critico que faz a condutancia termoelétrica alcancar o limite unitario em €; = 0
com g9 = 0.35T", que depende dos parametros do modelo e da temperatura como esperado. A partir desse
valor, o filtro funciona bem, sendo independente da magnitude de €5 de tal maneira que K/T(GoLo) e
G /Gy sao encontrados saturados.

Uma vez que sao permitidos filtros de condutéancias termoelétricas dependente do nivel de energia do
QD, a maneira que achamamos para sintonizar a resposta ressonante é desviando-se da fase de fronteira
metdalica-supercondutora ¢ = A = 4I'. Assim, pequenas mudangas em t mantendo constante A, que
representam o aumento na assimetria dos acoplamentos t + A e t — A dos MFs com o QD na Fig. 1.1,
fazem com que os filtros acima mencionados sejam finalmente transformados em sintonizadores de calor
e eletricidade, como vemos respectivamente nas Figs. 6.2(a) e (b). Observe que, nesses tltimos painéis,
o deslocamento para azul (deslocamento para o nivel acima do nivel de Fermi) da resposta ressonante
nas conduténcias termoelétricas K/T(GoLo) e G/Gy aparecem quando ¢ > A, enquanto o deslocamento
para o vermelho é observado no dominio oposto quando ¢ <A . Deixamos claro que o mecanismo fisico
subjacente de tal fenémeno estd dentro da auto-energia K, onde podemos perceber que apenas quando
g9 # 0 junto com t # A, o termo (t2 — A?) /ey em K, é relevante e as mudancas rigidas das condutancias
termoelétricas sao permitidas.

Aqui, nossa observagao principal é que a Fig. 6.2(b) contém a descoberta mais representativa de nosso
trabalho: olhando nos quadros da Fig. 6.2, o deslocamento para o azul é observado quando os elétrons se
dividem nos orbitais d; e da, preferindo conduzir via tunelamento ¢ (a direita no quadro inserido, dado
pela linha continua) do que permanecerem ligados como um par de Cooper delocalizado (distribuido)
com energia de ligacio A (linha tracejada). Nessa situagdo, o dispositivo favorece a filtragem de calor
e eletricidade através do QD em altas energias. O desvio para o vermelho é vilido para o caso A (&
esquerda no quadro inserido, dado pela linha continua) superando a condicdo ¢ (linha tracejada), em
que o fenomeno da filtragem é invertido para as energias inferiores, uma vez que os elétrons dividos nos
orbitais acima citados, preferem ficar trancados neles.

Assim sendo, nossa analise revela que, é suficiente apenas um leve desequilibrio entre os canais t e A
para definir em qual dominio energético o sistema sintoniza-se em €; para a condugao, uma vez que esse
ultimo via Eq. (5.24) depende do anterior da forma inversa. Como a transmitancia ditada pela Eq. (5.4)
regula as quantidades termoelétricas por meio da Eq. (5.2), resumimos o fendmeno de sintonizador de calor
e eletricidade aqui abordado, mostrando graficos de “density plots” da transmitancia 7 = —I'Tm(Gg,4,)

nos eixos €1 e €. A Fig.6.3 expOe nos painéis (a) e (b) o regime ¢t = A. No primeiro painel, podemos
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Figura 6.3: Transmitancia nos eixos €; e €. Painéis (a) e (b) mostram o regime ¢ = A, respectivamente
para €5 = 0, o qual é caracterizado por uma estrutura em forma de “olho de gato” préxima do nivel de
Fermi enquanto que para e finito um perfil de “forquilha dupla” surge no lugar. Nos painéis (c) e (d), sdo
observados o deslocamento para o azul e vermelho quando considerado t # A. Dessa forma, o dispositivo
é transformado em um sintonizador simultaneo de calor e eletricidade, sendo o perfil de “forquilha dupla”
a marca registrada. Os arcos sdo pdlos da funcao de Green do QD.

31



32 @ . I ' ] ' t ==——3.95T
_ - g =0.05T A=40I T=10T — 40T
o 18 F
el —405T
Mm I TUNER OF
< 06 HOLES
1)) 0'6 : TUNER OF

: 1'2 - ELECTRONS

220 -10 0 10 20
81/1“

Figura 6.4: Outras propriedades termoelétricas como (a) o “thermopower” (5), (b) a Lei de Wiedmann-
Franz (WF) e (c) a figura de mérito (ZT') sao sintonizadas por leves desvios da fase t = A. Em (a),
emerge um filtro altamente eficiente de buracos ou elétrons.

reconhecer uma estrutura central na forma de “olho de gato” em ¢ = 0 distribuido ao longo do eixo de
€1 considerando €2 = 0 com 7 nao excedendo metade (0.5), como resultado do estado de meio-férmion,
devido ao MF n4. Contudo, levando em conta ez finito como no painel (b), a estrutura central de (a) se
transforma em um perfil de “forquilha dupla”, em que as partes superiores e inferiores da forma original
de “olho de gato” dividem-se, sendo apenas o ponto ¢ = €; = 0 preservado, mas com 7 superando
metade refletindo o filtro de elétrons na energia de Fermi. Fora do regime ¢t = A como nos painpéis
(¢) e (d) da mesma figura, o perfil de “forquilha dupla” é deslocado dependendo se ¢ > A (painel (c)
com deslocamento para o azul apontado pela seta acima) ou ¢t < A (painel (d) com o deslocamento para
vermelho indicado pela seta abaixo). Os arcos sao pélos da fungdo de Green do QD.

Como consequéncia, a resposta ressonante de outras quantidades termoelétricas como o “thermo-
power” (5), a Lei de Wiedmann-Franz (W F) e a figura de mérito (ZT') encontram-se na Fig.6.4, as quais
podem também ser sintonizadas por delicados desvios da fase de fronteira ¢ = A. Além disso, como nés
podemos ver na Fig.6.4(b), a violagdo da Lei WF leva ao aumento do ZT (Fig.6.4(c)). Destacamos que,
de acordo com o valor do “thermopower” S, no dominio do deslocamento para o azul na Fig.6.4(a), a
contribuicao majoritdria para o fluxo de calor decorre de buracos, como podemos ver no caso t = 4.05I
se considerar que a drea sob a curva é predominantemente positiva. Para t = 3.95" (deslocamento para

o vermelho), uma drea negativa dominante revela que os elétrons sio os principais portadores nesse caso.
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Capitulo 7

Conclusoes

Em resumo, exploramos teoricamente no regime de voltagem zero, a proposta de um sintonizador ter-
moelétrico assistido por MF's no dispositivo da Fig.1.1. Discutimos que tal sintonizador é vidvel fixando
o coeficiente A e variando ¢ com um tnico QD acoplado aos contatos metélicos, o que corresponde a
pequenos desvios da fase que chamamos de fronteira metalica-supercondutora A = t do férmion auxiliar,
composto por dois MFs. Essa caracteristica pode ser obtida considerando uma sobreposicao finita entre
os MFs e avaliando as condutancias elétrica e térmica como fungoes do nivel de energia do QD. Além do
mais, o “thermopower”, a lei de Wiedmann-Franz, assim como a figura de mérito, comportam-se similar-
mente. Para futuras aplicagoes praticas e tecnoldgicas, esperamos que nossos resultados atuais possam

estimular a construgao de novos nanodispositivos topoldgicos baseados em MFs.
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