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futuro.

i



Resumo

Nós estudamos teoricamente como o calor e a eletricidade são afetados pela sobreposição de dois

férmions de Majorana (MFs, de Majorana fermions em Inglês), os quais estão isolados nas bordas de

um fio topológico de Kitaev, em particular, na forma de ferradura. É considerado que esse fio está

assimetricamente acoplado a um único ponto quântico (QD, de Quantum dot em Inglês) hibridizado com

contatos metálicos. Em baixas temperaturas e dependente do ńıvel de energia desse QD, nós mostramos

que ao ajustar a assimetria acima, as respostas ressonantes das condutâncias termoelétricas mudam

inesperadamene de forma drástica. Assim, propomos como aplicação, um sintonizador termoelétrico em

nanoescala assistido por MFs.

Palavras chaves: Férmions de Majorana, quantum dot, codutância termoelétrica, funções de Green,

computação quântica.
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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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Caṕıtulo 1

Introdução

Diante do cenário abundante dos fenômenos da F́ısica da Matéria Condensada, aqui nós focamos em

um fascinante segmento, ou seja, o da supercondutividade topológica oriunda de Férmions de Majorana

(MFs). Essas part́ıculas sugeridas por volta de um século atrás e que já foram até candidatas a explicação

de neutrinos, não são fundamentais na natureza no contexto de f́ısica da matéria condensada, pois para

a mesma fundamentais são elétrons e ı́ons comuns, de tal modo que existem sob ocasiões especiais e

manifestam-se como quasipart́ıculas sendo iguais às suas próprias anti-quasipart́ıculas [1, 2], elas emegem

como modos de energia zero, por exemplo, nas bordas de um fio topológico 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 interação spin-

órbita presente no primeiro e devido a uma fonte externa. Nesse caso, o grau de liberdade de spin é extinto

e uma supercondutividade topológica baseada nesse dispositivo pode ser realizada [8, 9]. Além disso,

cadeias magnéticas depositadas sobre supercondutores com forte interação spin-órbita [10, 11], o estado

Hall quântico fracionário com fator de preenchimento ν = 5/2 [12], isolantes topológicos tridimensionais

[13] e vórtices supercondutores[14-16], também tornam-se ambientes proṕıcios para o aparecimento dos

MFs analogamente ao fio de Kitaev 1D.

É importante destacar que, uma vez que um par de MFs está espacialmente separado, eles revelam

uma caracteŕıstica intrigante dessas quasipart́ıculas: elas podem formar um qubit fermiônico não local

e robusto, emergindo desacoplado do ambiente do hospedeiro e livre do fenômeno de decoerência. Na-

turalmente devido a isso, uma procura por MFs em configurações de Matéria Condensada despertou

grande interesse de pesquisadores no campo da informação quântica e também no contexto de transporte

quântico [17-19].

Até onde sabemos, essas quasipart́ıculas exóticas são fort́ıssimas candidatas para a próxima geração

de aplicações tecnológicas em nano dispositivos eletrônicos e computação [20, 21]: dentro deste cenário, já

propusemos um seletor de corrente em nanoescala empregando um par de pontos quânticos (QDs) e dois

fios de Kitaev [20], assim como encontramos estados ligados no cont́ınuo para o armazenamento de qubits
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Figura 1.1: Ilustração do dispositivo proposto: Fio de Kitaev em forma de “ferradura” com MFs ηA
and ηB conectados por uma amplitude de sobreposição ε2, os quais são acoplados assimetricamente via
∆ + t e ∆ − t com um QD acoplado simetricamente (V ) com os reservatórios quente (H) e frio (C)
dados por terminais metálicos. Desviando levemente da condição t = ∆, nomeada de fase de fronteira
metálica-supercondutora, o comportamento de sintonizador de calor e eletricidade emerge (sintonizador
termoelétrico), dependendo do ńıvel de energia do QD.

de MFs [21]. Nós podemos mencionar que em ambas as situações acima citadas, um QD é encontrado

assimetricamente acoplado via amplitudes ∆ + t e ∆ − 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

últimos anos, devido aos avanços na fabricação de dispositivos nanoscópicos. Novas rotas foram inaugu-

radas explorando propriedades termoelétricas de muitos diferentes sistemas como os de pontos quânticos

[22-25], nanofios [26], super-redes [27], dispostivos supercondutor/ferromagnético com ponto quântico [28]

e sistemas de Majorana topológicos em uma dimensão [29-32].

Neste trabalho, da mesma maneira que descrita anteriormente e baseado em propostas concretas

de detecção termoelétrica dos MFs [29-32], exploramos teoricamente o transporte térmico e elétrico de

voltagem zero através de um único QD hibridizado assimetricamente e simetricamente comMFs e contatos

metálicos, respectivamente, em que os MFs situam-se nas bordas do fio de Kitaev topológico em forma

de “ferradura” como esboçado na Fig.1.1. Encontramos que, os máximos das condutâncias 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 condutâncias tornam-se sondadas pelo ńıvel de energia do QD. Além disso,
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informamos que o “thermopower” junto com a figura de mérito comportam-se de maneira similiar, como

esperado devido à violação 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 MFs: como dois deles distantes um do outro,

comportam-se como um único férmion regular, embora delocalizado, demonstramos que a capacidade

do comportamento ressonante aqui observado pode ser esclarecido construindo esse férmion não local

auxiliar, o qual reflete a caracteŕıstica natural e coletiva entre dois MFs sobrepostos. Isso transforma o

sistema em um equivalente onde o par de MFs são emulados por um estado de férmion supercondutor.

Neste quadro, os parâmetros ∆ e t assumem então 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 6= ∆ é um avanço com respeito as análises anteriores realizadas nas Refs.

[30-32], em que apenas a fase de fronteira metálica-supercondutora (t = ∆) foi levada em consideração.

Assim, a possibilidade de realizar um sintonizador de calor e eletricidade é realmente viável 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, há a possibilidade de realizar um sinto-

nizador simultâneo de calor e eletricidade, como demonstraremos, operando nas proximidades da fase de

fronteira metálica-supercondutora (SC), nomeadamente ∆ = t.
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Caṕıtulo 2

Fio topológico de Kitaev

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

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

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

H = −µ
∑

x

c†xcx −
1

2

∑

x

(

tc†xcx+1 +△eiφcxcx+1 +H.c.
)

, (2.1)

onde µ é o potencial qúımico, t é o acoplamento entre vizinhos mais próximos, △ é a amplitude de

pareamento do par de Cooper e φ é a fase.

Os operadores fermiônicos cx do Hamiltoniano acima podem ser decompostos em termos de dois

férmions de Majorana:

cx =
e−iφ/2

2
(γB,x + iγA,x) (2.2)

e

c†x =
eiφ/2

2
(γB,x − iγA,x) , (2.3)

onde esses férmions de Majorana cumprem

γα,x = γ†
α,x (2.4)

e

{γα,x, γα′,x′} = 2δαα′δxx′ . (2.5)

Da Eq. (2.5), temos que

γα,xγα,x + γα,xγα,x = 2

2γα,xγα,x = 2

γ2
α,x = 1. (2.6)
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Substituindo os operadores cx e c†x na Eq. (2.1):

H = −µ
∑

x

eiφ/2

2
(γB,x − iγA,x)

e−iφ/2

2
(γB,x + iγA,x)

−
1

2

∑

x

t
eiφ/2

2
(γB,x − iγA,x)

e−iφ/2

2
(γB,x+1 + iγA,x+1)

−
1

2

∑

x

∆eiφ
e−iφ/2

2
(γB,x + iγA,x)

e−iφ/2

2
(γB,x+1 + iγA,x+1)

−
1

2

∑

x

−t
e−iφ/2

2
(γB,x + iγA,x)

eiφ/2

2
(γB,x+1 − iγA,x+1)

+
1

2

∑

x

∆e−iφ e
iφ/2

2
(γB,x − iγA,x)

eiφ/2

2
(γB,x+1 − iγA,x+1) . (2.7)

Simplificando,

H = −
µ

4

∑

x

(γB,xγB,x + iγB,xγA,x − iγA,xγB,x + γA,xγA,x)

−
1

2

∑

x

t

4
(γB,xγB,x+1 + iγB,xγA,x+1 − iγA,xγB,x+1 + γA,xγA,x+1)

−
1

2

∑

x

∆

4
(γB,xγB,x+1 + iγB,xγA,x+1 + iγA,xγB,x+1 − γA,xγA,x+1)

+
1

2

∑

x

t

4
(γB,xγB,x+1 − iγB,xγA,x+1 + iγA,xγB,x+1 + γA,xγA,x+1)

+
1

2

∑

x

∆

4
(γB,xγB,x+1 − iγB,xγA,x+1 − iγA,xγB,x+1 − γA,xγA,x+1) , (2.8)

H = −
µ

4

∑

x

(γB,xγB,x + γA,xγA,x + iγB,xγA,x − iγA,xγB,x)

−
1

2

∑

x

t

4
(iγB,xγA,x+1 − iγA,xγB,x+1 + iγB,xγA,x+1 − iγA,xγB,x+1)

−
1

2

∑

x

∆

4
(iγB,xγA,x+1 + iγA,xγB,x+1 + iγB,xγA,x+1 + iγA,xγB,x+1) . (2.9)

Utilizando as relações {γA,x, γB,x} = 0, γ2
α,x = 1,

H = −
µ

4

N
∑

x=1

(1 + 1 + iγB,xγA,x + iγB,xγA,x)

−
1

2

N−1
∑

x=1

[

t

4
(2iγB,xγA,x+1 − 2iγA,xγB,x+1)

]

−
1

2

N−1
∑

x=1

[

∆

4
(2iγB,xγA,x+1 + 2iγA,xγB,x+1)

]

. (2.10)
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Figura 2.1: Ilustração 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 lilás representando os
śıtios do fio. Nesse caso não há acoplamentos entre os vizinhos mais próximos t = 0.

Figura 2.2: Ilustração da fase topológica [1]. As bolinhas avermelhadas simbolizam os férmions de Majo-
rana, enquanto que as barras roxas os acoplamentos entre eles dentro das elipses de cor lilás representando
os śıtios do fio.

H = −
µ

4

N
∑

x=1

(2 + 2iγB,xγA,x)

−
i

2

N−1
∑

x=1

[

t

2
(γB,xγA,x+1 − γA,xγB,x+1)

]

−
i

2

N−1
∑

x=1

[

∆

2
(γB,xγA,x+1 + γA,xγB,x+1)

]

. (2.11)

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

H = −
µ

2

N
∑

x=1

(1 + iγB,xγA,x)−
i

4

N−1
∑

x=1

[(∆ + t) γB,xγA,x+1 + (∆− t) γA,xγB,x+1] . (2.12)

2.1 Fase trivial

Esta fase corresponde ao conjunto de parâmetros µ 6= 0 e t = ∆ = 0 e é chamada de trivial. Nela, o

segundo termo da Eq. (2.12) se cancela e somente a conexão entre os Majoranas γA,x e γB,x do mesmo

śıtio continua presente. Desse modo, o Hamiltoniano fica:

H = −
µ

2

N
∑

x=1

(1 + iγB,xγA,x) . (2.13)

A figura 2.1 é uma representação esquemática para esta situação descrita.
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2.2 Fase topológica

A segunda situação, a mais importante, é obtida tomando-se o limite µ = 0 e t = ∆ 6= 0, a qual culmina

na fase topológica. Na Eq. (2.12), o primeiro termo se anula, juntamente com parte do segundo:

H = −i
t

2

N−1∑

x=1

γB,xγA,x+1, (2.14)

onde estão conectados somente os Majoranas de śıtios vizinhos, ou seja, γB,x e γA,x+1. A caracteŕıstica

que merece destaque é o fato de Majoranas isolados existirem nas bordas do fio, ou seja, γA,1 e γB,N . É por

causa desse desacoplamento com a vizinhança, que a F́ısica Experimental vem perseguindo a realização

dessas quasipart́ıculas isoladas, pois aposta-se na construção de qubits blindados à decoerência, uma vez

que os Majoranas topológicos não sentem o meio onde surgem (figura 2.2).
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Caṕıtulo 3

Hamiltoniano de Anderson e

Funções de Green

3.1 Hamiltoniano de Anderson

Nesta seção, damos uma introdução ao Hamiltoniano de Anderson [35], pois é ele que dá origem ao

modelo desta presente dissertação. P.W. Anderson assumiu uma impureza como um estado localizado,

onde apenas os orbitais externos se sobrepõem aos elétrons itinerantes do hospedeiro. O modelo também

considera que a energia de repulsão de Coulomb é apenas devido à elétrons de spins contrários situados

na impureza.

Figura 3.1: Ilustração 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 +Hhib. (3.1)

O primeiro termo é para a banda de condução do hospedeiro e descreve um banho de elétrons livres com
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energia εk e número de onda k:

Hhosp =
∑

kσ

εkc
†
kσckσ, (3.2)

onde c
†
kσ(ckσ) cria (aniquila) um elétron com spin σ e número de onda k. A impureza é um estado

degenerado com energia εd, o qual pode ser preenchido por dois elétrons de spins opostos que se repelem

pela energia de Coulomb U,

Himp =
∑

σ

εdσd
†
σdσ + Ud

†
↑d↑d

†
↓d↓. (3.3)

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

elétrons do hospedeiro com a impureza,

Hhib =
∑

kσ

V
(

c
†
kσdσ + d†σckσ

)

(3.4)

3.2 Funções de Green em F́ısica do Estado Sólido

Tradicionalmente, as funções de Green (FGs) são ferramentas para a resolução de equações diferenciais,

mas aqui as usaremos para solucionar um problema de F́ısica do Estado Sólido [36] em notação de segunda

quantização.

Começamos definindo as funções de Green retardada e avançada para uma part́ıcula:

GR(r, τ ; r′, τ ′) = −
i

~
θ(τ − τ ′)

〈

[

Ψ(r, τ),Ψ†(r′, τ ′)
]

+

〉

, (3.5)

GA(r, τ ; r′, τ ′) =
i

~
θ(τ ′ − τ)

〈

[

Ψ(r, τ),Ψ†(r′, τ ′)
]

+

〉

, (3.6)

onde θ(τ − τ ′) é a função degrau, [...]+ é o anticomutador e 〈...〉 determina uma média termodinâmica, a

qual é:

〈

[

Ψ(r′, τ ′),Ψ†(r, τ)
]

+

〉

=
1

Z
Tr

{

e−βH
[

Ψ(r′, τ ′),Ψ†(r, τ)
]

+

}

, (3.7)

em que a função partição é Z = Tr
{

e−βH
}

, H é o Hamiltoniano, Tr representa o traço e β = 1

kBT
.

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

GR(r, τ ; r′, τ ′) = −
i

~
θ(τ − τ ′)

∑

n

1

Z
e−βEn < n|

[

Ψ(r, τ),Ψ†(r′, τ ′)
]

+
|n >, (3.8)
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GA(r, τ ; r′, τ ′) =
i

~
θ(τ ′ − τ)

∑

n

1

Z
e−βEn < n|

[

Ψ(r, τ),Ψ†(r′, τ ′)
]

+
|n >, (3.9)

com

GR(r, τ ; r′, τ ′) =
[

GA(r, τ ; r′, τ ′)
]†
. (3.10)

A FG é dada na variável tempo, mas aplicaremos a transformada de Fourier para obtermos a FG

no espaço das energias, pois é nesse espaço que investigaremos as propriedades termoelétricas que serão

discutidas no caṕıtulo 5. Para esse fim, usaremos o método da equação do movimento (EOM) [36] descrito

logo abaixo. A FG retardada com dois operadores fermiônicos Â e B̂ na notação de Heisenberg é:

GR
AB(τ, 0) = −

i

~
θ(τ − 0)

〈

[

Â(τ), B̂†(0)
]

+

〉

. (3.11)

Fazendo Fourier:

G̃R
AB(ε) =

i~

(ε+ iη)

ˆ ∞

−∞

dτ
∂

∂τ

{

−
i

~
θ(τ − 0)

〈

[

Â(τ), B̂†(0)
]

+

〉}

e
i

~
(ε+iη)τ

=
1

(ε+ iη)

ˆ ∞

−∞

dτ
∂

∂τ

{

θ(τ − 0)

〈

[

Â(τ), B̂†(0)
]

+

〉}

e
i

~
(ε+iη)τ , (3.12)

onde o infinitesimal é η → 0+. Avaliando a derivada no tempo,

G̃R
AB(ε) =

1

(ε+ iη)

ˆ ∞

−∞

dτ
∂

∂τ
θ(τ − 0)

{〈

[

Â(τ), B̂†(0)
]

+

〉}

e
i

~
(ε+iη)τ

+

ˆ ∞

−∞

dτ

{

θ(τ − 0)

〈

[

∂

∂τ
Â(τ), B̂†(0)

]

+

〉}

e
i

~
(ε+iη)τ . (3.13)

Assim sendo,

G̃R
AB(ε) =

1

(ε+ iη)

ˆ ∞

−∞

dτδ(τ − 0)

{〈

[

Â(τ), B̂†(0)
]

+

〉}

e
i

~
(ε+iη)τ

+
1

(ε+ iη)

ˆ ∞

−∞

dτ

{

θ(τ − 0)

〈

[

i

~

[

H, Â
]

, B̂†(0)

]

+

〉}

e
i

~
(ε+iη)τ , (3.14)

achamos:

G̃R
AB(ε) =

1

(ε+ iη)

〈

[

Â(0), B̂†(0)
]

+

〉

+
1

(ε+ iη)

ˆ ∞

−∞

dτ

{

−
i

~
θ(τ − 0)

〈

[

i

~

[

H, Â
]

, B̂†(0)

]

+

〉}

e
i

~
(ε+iη)τ (3.15)

e reconhecendo a FG G̃R
[H,A]B(ε), finalmente obtemos:

(ε+ iη)G̃R
AB(ε) =

〈

[

Â, B̂†
]

+

〉

+ G̃R
[H,A]B(ε). (3.16)
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Caṕıtulo 4

Função de Green de Quantum Dots

(QDs) na fase t = ∆

4.1 Sistema de dois QDs

Neste caṕıtulo objetivamos a reprodução parcial do resultado da Ref.[34], ou seja, a FG de um QD

acoplado a terminais metálicos e um fio de Kitaev na fase topológica (modelo efetivo), que corresponde

ao que chamamos aqui de fase de fronteira metálica-supercondutora t = ∆. De ińıcio, o ponto de partida

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

He =
∑

k

εkc
†
ekcek +

∑

jk

√

2

N V
(

c
†
ekdj +H.c..

)

+
∑

j

εjd
†
jdj +

∑

kq

VBT

N c
†
ekceq

+ iǫMη1η2 + λ
(

d1 − d
†
1

)

η1, (4.1)

Vamos a partir daqui encontrar as FGs G̃djdj
(ε) e G̃djdj̃

(ε) , utilizando para esse fim a representação

dos Majoranas:

η1 =
1√
2

(

f† + f
)

(4.2)

e

η2 = i
1√
2

(

f† − f
)

. (4.3)

Assim temos:
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iǫMη1η2 = −ǫM
1

2

(

f†f† − f†f + ff† − ff
)

= −ǫM
1

2

(

−f†f + ff†
)

= −ǫM
1

2

(

−f†f + 1− f†f
)

= ǫM

(

f†f − 1

2

)

, (4.4)

λ
(

d1 − d
†
1

)

η1 =
λ√
2

(

d1 − d
†
1

)

(

f† + f
)

=
λ√
2

(

d1f
† + d1f − d

†
1f

† − d
†
1f

)

(4.5)

e

He =
∑

k

εkc
†
ekcek +

∑

jk

√

2

N V
(

c
†
ekdj +H.c.

)

+
∑

j

εjd
†
jdj +

∑

kq

VBT

N c
†
ekceq

+ ǫM

(

f†f − 1

2

)

+
λ√
2

(

d1f
† + d1f − d

†
1f

† − d
†
1f

)

. (4.6)

Agora nós consideramos a FG

Gdjdj
(t) = − i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

dj (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉 (4.7)

e

∂

∂t
Gdjdj

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

dj (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉

+

(

− i

~

)

θ (t)Z−1
e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

∂

∂t
dj (t) , d

†
j (0)

]

+

|n〉 . (4.8)

Agora substituimos a relação

∂

∂t
dj (t) = − i

~
[dj ,He] = − i

~

{

εjdj (t) +

√

2

N V
∑

k

ck (t)

}

(4.9)

+

(

− i

~

)

(−δj1)λη1 (t)

na Eq. (4.8), onde consideramos
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[

dj ,
λ√
2

(

d1f
† + d1f − d

†
1
f† − d

†
1
f
)

]

=
λ√
2

[

dj ,
(

d1f
† + d1f − d

†
1
f† − d

†
1
f
)]

=
λ√
2

(

djd1f
† + djd1f − djd

†
1
f† − djd

†
1
f
)

− λ√
2

(

d1f
†dj + d1fdj − d

†
1
f†dj − d

†
1
fdj

)

djd1f
† + djd1f − djd

†
1
f† − djd

†
1
f − d1f

†dj − d1fdj + d
†
1
f†dj + d

†
1
fdj

= −djd
†
1
f† − djd

†
1
f + d

†
1
f†dj + d

†
1
fdj

= −djd
†
1
f† + d

†
1
f†dj − djd

†
1
f + d

†
1
fdj

= −djd
†
1
f† − d

†
1
djf

† − djd
†
1
f − d

†
1
djf

= −
(

djd
†
1
+ d

†
1
dj

)

f −
(

djd
†
1
+ d

†
1
dj

)

f†

= −δj1
(

f† + f
)

, (4.10)



dj ,
∑

j̃k

√

2

N V c
†
kdj̃



 +



djσ,
∑

j̃k

√

2

N V d
†

j̃
ck





=
∑

j̃k

√

2

N V ×
(

djc
†
kdj̃ − c

†
kdj̃dj

)

+
∑

j̃k

√

2

N V ×
(

djd
†

j̃
ck − d

†

j̃
ckdj

)

=
∑

j̃k

√

2

N V ×
(

c
†
kdj̃dj − c

†
kdj̃dj

)

+
∑

j̃k

√

2

N V ×
(

δjj̃ck − d
†

j̃
djσck − d

†

j̃
ckdj

)

=
∑

j̃k

√

2

N V ×
(

δjj̃ck − d
†

j̃
djck + d

†

j̃
djck

)

=
∑

k

√

2

N V ck (4.11)

e
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

dj ,
∑

j̃

εj̃d
†

j̃
dj̃



 =
∑

j̃

εj̃

[

dj , d
†

j̃
dj̃

]

=
∑

j̃

εj̃

(

djd
†

j̃
dj̃ − d

†

j̃
dj̃dj

)

=
∑

j̃

εj̃

(

δjj̃dj̃ − d
†

j̃
djdj̃ − d

†

j̃
dj̃dj

)

=
∑

j̃

εj̃

(

δjj̃dj̃ − d
†

j̃
djdj̃ − d

†

j̃
dj̃dj

)

=
∑

j̃

εj̃

(

δjj̃dj̃ + d
†

j̃
dj̃dj − d

†

j̃
dj̃dj

)

= εjdj , (4.12)

de modo que,

∂

∂t
Gdjdj

(t) =

(

− i

~

)

δ (t)Z−1
e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

dj (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉

+

(

− i

~

)

εj

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

dj (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉
}

+

(

− i

~

)√
2V







− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

1√
N

∑

k

ck (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉







+

(

− i

~

)

(−δj1)λ

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

η1 (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉
}

. (4.13)

Levando em conta

Gη1,dj
(t) = − i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

η1 (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉 (4.14)

na Eq. (4.13), encontramos

∂

∂t
Gdjdj

(t) =

(

− i

~

)

δ (t)Z−1
e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

dj (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉 − i

~
εjGdjdj

(t)

+

(

− i

~

)√
2V Gfedj

(t)− i

~
(−δj1)λGη1,dj

(t) . (4.15)

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

(ε+ iη) G̃djdj
(ε) = 1 + εj G̃djdj

(ε) +
√
2V G̃fedj

(ε)− δj1λG̃η1,dj
(ε) . (4.16)
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Adicionalmente,

(ε− εj + iη) G̃djdj
(ε) = 1− Γ

1 + iVBTπρ0
i
∑

l

G̃djdl
(ε)

− δj1λG̃η1,dj
(ε) . (4.17)

Usando

− Γ

1 + iVBTπρ0
i = −i

Γ [1− iVBTπρ0]

1 + (VBTπρ0)
2

= − Γ

1 + (VBTπρ0)
2
i− Γ (VBTπρ0)

1 + (VBTπρ0)
2

=
˜∑R

+ i
˜∑I

(4.18)

na Eq. (4.17) com

˜∑I

= −Γ̃ = − Γ

1 + (VLRπρ0)
2

(4.19)

e

˜∑R

= − Γ (VBTπρ0)

1 + (VBTπρ0)
2

(4.20)

mostramos que

(

ε− ε̃j + iΓ̃
)

G̃djdj
(ε) = 1 +

(

˜∑R

+ i
˜∑I

)

∑

l 6=j

G̃djdl
(ε)− δj1λG̃η1,dj

(ε) , (4.21)

onde

ε̃j = εj +
˜∑R

(4.22)

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

Gη1,dj
(t) = − i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

η1 (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉 = 1√
2
Gf,dj

(t) +
1√
2
Gf+,dj

(t) , (4.23)

com

Gf,dj
(t) = − i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f (t) , d†j (0)
]

+

|n〉 (4.24)

e

Gf+,dj
(t) = − i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f† (t) , d†j (0)
]

+

|n〉 (4.25)

para obter G̃η1,dj
(ε) . Em coordenadas de energia, a Eq. (4.23) se reduz a
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G̃η1,dj
(ε) =

1√
2
G̃f,dj

(ε) +
1√
2
G̃f+,dj

(ε) . (4.26)

Primeiro nós consideramos

∂

∂t
Gf,dj

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f (t) , d†j (0)
]

+

|n〉

+

(

− i

~

)

θ (t)Z−1
e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

∂

∂t
f (t) , d†j (0)

]

+

|n〉 (4.27)

e

∂

∂t
f (t) = − i

~
[f,He] = − i

~

[

f, ǫM

(

f†f − 1

2

)]

− i

~

[

f,
λ√
2

(

d1f
† + d1f − d

†
1f

† − d
†
1f

)

]

= − i

~
ǫM

(

ff†f − f†ff
)

− i

~

λ√
2

{

fd1f
† + fd1f − fd

†
1f

† − fd
†
1f − d1f

†f − d1ff + d
†
1f

†f + d
†
1ff

}

= − i

~
ǫM

(

f − f†ff − f†ff
)

− i

~

λ√
2

{

fd1f
† − fd

†
1f

† − d1f
†f + d

†
1f

†f
}

= − i

~
ǫM

(

f + f†ff − f†ff
)

− i

~

λ√
2

{

fd1f
† − d1f

†f + d
†
1f

†f − fd
†
1f

†
}

= − i

~
ǫMf − i

~

λ√
2

{

fd1f
† − d1f

†f + d
†
1f

†f + d
†
1ff

†
}

= − i

~
ǫMf − i

~

λ√
2

{

−d1
(

ff† + f†f
)

+ d
†
1

(

ff† + f†f
)

}

= − i

~
ǫMf − i

~

λ√
2

{

d
†
1 − d1

}

, (4.28)

que conduz a

∂

∂t
Gf,dj

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f (t) , d†j (0)
]

+

|n〉 − i

~
ǫM

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f (t) , d†j (0)
]

+

|n〉
}

− i

~

λ√
2
(−1)

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d1 (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉
}

− i

~

λ√
2

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d
†
1 (t) , d

†
j (0)

]

+

|n〉
}

(4.29)

= − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f (t) , d†j (0)
]

+

|n〉 − i

~
ǫMGf,dj

(t)− i

~

λ√
2
(−1)Gd1,dj

(t)

− i

~

λ√
2
Gd

+

1
,dj

(t) .

De modo similar para a Eq. (4.25), nós escrevemos
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∂

∂t
Gf†,dj

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f† (t) , d†j (0)
]

+

|n〉

+

(

− i

~

)

θ (t)Z−1
e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

∂

∂t
f† (t) , d†j (0)

]

+

|n〉 , (4.30)

∂

∂t
f† (t) = − i

~

[

f†,He

]

= − i

~

[

f†, ǫM

(

f†f − 1

2

)]

− i

~

[

f†,
λ√
2

(

d1f
† + d1f − d

†
1f

† − d
†
1f

)

]

= − i

~
ǫM

(

f†f†f − f†ff†
)

− i

~

λ√
2

{

f†d1f
† + f†d1f − f†d

†
1f

† − f†d
†
1f − d1f

†f† − d1ff
† + d

†
1f

†f† + d
†
1ff

†
}

= − i

~
ǫM

(

f†f†f − f† + f†f†f
)

− i

~

λ√
2

{

f†d1f − f†d
†
1f − d1ff

† + d
†
1ff

†
}

= − i

~
ǫM

(

−f†
)

− i

~

λ√
2

{

d
†
1

(

ff† + f†f
)

− d1
(

ff† + f†f
)

}

= − i

~
ǫM

(

−f†
)

− i

~

λ√
2

{

d
†
1 − d1

}

(4.31)

e

∂

∂t
Gf†,dj

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f† (t) , d†j (0)
]

+

|n〉

− i

~
ǫM (−1)

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f† (t) , d†j (0)
]

+

|n〉
}

− i

~

λ√
2
(−1)

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d1 (t) , d
†
j (0)

]

+

|n〉
}

− i

~

λ√
2

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d
†
1 (t) , d

†
j (0)

]

+

|n〉
}

(4.32)

= − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

f† (t) , d†j (0)
]

+

|n〉 − i

~
ǫM (−1)Gf†,dj

(t)− i

~

λ√
2
(−1)Gd1,dj

(t)

− i

~

λ√
2
Gd

+

1
,dj

(t) .

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

(ε+ iη) G̃η1,dj
(ε) =

1√
2
(ε+ iη) G̃f,dj

(ε) +
1√
2
(ε+ iη) G̃f+,dj

(ε) , (4.33)

(ε+ iη) G̃f,dj
(ε) = ǫM G̃f,dj

(ε)− λ√
2
G̃d1,dj

(ε) +
λ√
2
G̃
d
†
1
,dj

(ε) , (4.34)

e
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(ε+ iη) G̃f†,dj
(ε) = −ǫM G̃f†,dj

(ε)− λ√
2
G̃d1,dj

(ε) +
λ√
2
G̃
d
†
1
,dj

(ε) . (4.35)

4.2 Sistema de um QD

Para um único QD, as Eqs. (4.21), (4.33), (4.35) tornam-se

(

ε− ε̃1 + iΓ̃
)

G̃d1d1
(ε) = 1− λG̃η1,d1

(ε) , (4.36)

G̃η1,d1
(ε) =

1√
2
G̃f,d1

(ε) +
1√
2
G̃f+,d1

(ε) , (4.37)

(ε+ iη) G̃f,d1
(ε) = ǫM G̃f,d1

(ε)− λ√
2
G̃d1,d1

(ε) +
λ√
2
G̃
d
†
1
,d1

(ε) , (4.38)

e

(ε+ iη) G̃f†,d1
(ε) = −ǫM G̃f†,d1

(ε)− λ√
2
G̃d1,d1

(ε) +
λ√
2
G̃
d
†
1
,d1

(ε) . (4.39)

Resolvendo as Eqs. (4.38) e (4.39) para G̃f,d1
(ε) e G̃f†,d1

(ε), encontramos

G̃f,d1
(ε) = −

λ√
2
G̃d1,d1

(ε)

(ε− ǫM + iη)
+

λ√
2
G̃
d
†
1
,d1

(ε)

(ε− ǫM + iη)
(4.40)

e

G̃f†,d1
(ε) = −

λ√
2
G̃d1,d1

(ε)

(ε+ ǫM + iη)
+

λ√
2
G̃
d
†
1
,d1

(ε)

(ε+ ǫM + iη)
. (4.41)

Nós precisamos encontrar G̃
d
†
1
,d1

(ε) :

G
d
†
1
,d1

(t) = − i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d
†
1 (t) , d

†
1 (0)

]

+

|n〉 , (4.42)

onde

∂

∂t
G
d
†
1
,d1

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d
†
1 (t) , d

†
1 (0)

]

+

|n〉

+

(

− i

~

)

θ (t)Z−1
e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

∂

∂t
d
†
1 (t) , d

†
1 (0)

]

+

|n〉 . (4.43)

Nós substitúımos
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∂

∂t
d
†
1 (t) = − i

~

[

d
†
1,He

]

= − i

~

{

−ε1d
†
1 (t)−

√

2

N V
∑

k

c
†
k (t) + λη1 (t)

}

(4.44)

na Eq. (4.43) e obtemos

∂

∂t
G
d
†
1
,d1

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d
†
1 (t) , d

†
1 (0)

]

+

|n〉

+

(

− i

~

)

(−ε1)

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d
†
1 (t) , d

†
1 (0)

]

+

|n〉
}

+

(

− i

~

)

(

−
√

2

N V

)







− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

∑

k

c
†
k (t) , d

†
1 (0)

]

+

|n〉







+

(

− i

~

)

λ

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

η1 (t) , d
†
1 (0)

]

+

|n〉
}

, (4.45)

∂

∂t
G
d
†
1
,d1

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d
†
1 (t) , d

†
1 (0)

]

+

|n〉

+

(

− i

~

)

(−ε1)Gd
†
1
,d1

(t)−
(

i

~

)

(

−
√

2

N V

)

∑

k

G
c
†

k
,d1

(t)

+

(

− i

~

)

λG̃η1,d1
(t) , (4.46)

que em coordenadas de energia torna-se

(ε+ ε1 + iη) G̃
d
†
1
,d1

(ε) =

(

−
√

2

N V

)

∑

k

G
c
†

ek
,d1

(ε) + λG̃η1,d1
(ε) . (4.47)

Percebemos que precisamos da quantidade
∑

k Gc
†

ek
,d1

. Para tal, usemos

G
c
†

ek
ceq

(t) = − i

~
θ (t)Z−1

e

∑

r

e−βEr 〈r|
[

c
†
ek (t) , d

†
1 (0)

]

+

|r〉 , (4.48)

∂

∂t
G
c
†

ek
,d1

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

c
†
ek (t) , d

†
1 (0)

]

+

|n〉

+

(

− i

~

)

θ (t)Z−1
e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

∂

∂t
c
†
ek (t) , d

†
1 (0)

]

+

|n〉 , (4.49)

∂

∂t
c
†
ek (t) = − i

~

[

c
†
ek,He

]

=

(

− i

~

)

(

−εkc
†
ek (t)−

√
2√
N

V d
†
1 (t)−

VBT

N
∑

p

c†ep (t)

)

, (4.50)
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∂

∂t
G
c
†

ek
,d1

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

c
†
ek (t) , d

†
1 (0)

]

+
|n〉

+

(

− i

~

)

(−εk)

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

c
†
ek (t) , d

†
1 (0)

]

+
|n〉
}

+

(

− i

~

)

(

−
√
2√
N

V

){

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

d
†
1 (t) , d

†
1 (0)

]

+
|n〉
}

+

(

− i

~

)(

−VBT

N

)

∑

p

{

− i

~
θ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

c†ep (t) , d
†
1 (0)

]

+
|n〉
}

, (4.51)

e

∂

∂t
G
c
†

ek
,d1

(t) = − i

~
δ (t)Z−1

e

∑

n

e−βEn 〈n|
[

c
†
ek (t) , d

†
1 (0)

]

+
|n〉

+

(

− i

~

)

(−εk)Gc
†

ek
,d1

(t) +

(

− i

~

)

(

−
√
2√
N

V

)

G̃
d
†
1
,d1

(t)

+

(

− i

~

)(

−VBT

N

)

∑

p

G̃
c
†
ep,d1

(t) . (4.52)

Fazendo-se a transformada de Fourier na Eq. (4.52):

(ε+ iη) G̃
c
†

ek
,d1

(ε) = −εkGc
†

ek
,d1

(t)−
√
2√
N

V G̃
d
†
1
,d1

(ε)− VBT

N
∑

p

G̃
c
†
ep,d1

(ε) , (4.53)

(ε+ εk + iη) G̃
c
†

ek
,d1

(ε) = −
√
2√
N

V G̃
d
†
1
,d1

(ε)− VBT

N
∑

p

G̃
c
†
ep,d1

(ε) , (4.54)

G̃
c
†

ek
,d1

(ε) = −
√
2√
N V G̃

d
†
1
,d1

(ε)

(ε+ εk + iη)
−

VBT

N
∑

p G̃c
†
ep,d1

(ε)

(ε+ εk + iη)
, (4.55)

∑

k

G̃
c
†

ek
,d1

(ε) = −
∑

k

√
2√
N V G̃

d
†
1
,d1

(ε)

(ε+ εk + iη)
−
∑

k

VBT

N
∑

p G̃c
†
ep,d1

(ε)

(ε+ εk + iη)
, (4.56)

e

∑

k

G̃
c
†

ek
,d1

(ε) = −
√
2√
N V

∑

k
1

(ε+εk+iη)

1 + VBT

N
∑

k
1

(ε+εk+iη)

G̃
d
†
1
,d1

(ε) . (4.57)

Substituindo as Eq. (4.57) e (4.37) na Eq. (4.47), achamos
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(ε+ ε1 + iη) G̃
d
†
1
,d1

(ε) =
(√

2V
)2

1
N

∑

k
1

(ε+εk+iη)

1 + VBT

N

∑

k
1

(ε+εk+iη)

G̃
d
†
1
,d1

(ε) + λG̃η1,d1
(ε)

=
(√

2V
)2

1
N

∑

k
1

(ε+εk+iη)

1 + VBT

N

∑

k
1

(ε+εk+iη)

G̃
d
†
1
,d1

(ε)

+ λ
1√
2
G̃f,d1

+ λ
1√
2
G̃f+,d1

(ε) , (4.58)

(

ε+ ε̃1 + iΓ̃
)

G̃
d
†
1
,d1

(ε) = λ
1√
2
G̃f,d1

+ λ
1√
2
G̃f+,d1

(ε) , (4.59)

onde utilizamos

(√
2V

)2 1
N

∑

k
1

(ε+εk+iη)

1 + VBT

N

∑

k
1

(ε+εk+iη)

= − iΓ

1− iVBTπρ0
= − (1 + iVBTπρ0)

1 + (VBTπρ0)
2 iΓ

= −i
Γ

1 + (VBTπρ0)
2 +

VBTπρ0Γ

1 + (VBTπρ0)
2

= −iΓ̃− ˜∑R

(4.60)

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

(

ε+ ε̃1 + iΓ̃
)

G̃
d
†
1
,d1

(ε) = −λ2

2

1

(ε− ǫM + iη)
G̃d1,d1

(ε)

+
λ2

2

1

(ε− ǫM + iη)
G̃
d
†
1
,d1

(ε)

− λ2

2

1

(ε+ ǫM + iη)
G̃d1,d1

(ε)

+
λ2

2

1

(ε+ ǫM + iη)
G̃
d
†
1
,d1

(ε)

= λ2K (ε) G̃
d
†
1
,d1

(ε)− λ2K (ε) G̃d1,d1
(ε)

(

ε+ ε̃1 + iΓ̃− λ2K (ε)
)

G̃
d
†
1
,d1

(ε) = −λ2K (ε) G̃d1,d1
(ε) , (4.61)

G̃
d
†
1
,d1

(ε) = − λ2K (ε)
(

ε+ ε̃1 + iΓ̃− λ2K (ε)
) G̃d1,d1

(ε) (4.62)

com

λ2

2

{

1

(ε+ ǫM + iη)
+

1

(ε− ǫM + iη)

}

=
λ2

2

2ε

(ε+ ǫM + iη) (ε− ǫM + iη)

=
λ2

2

2ε

(ε+ ǫM ) (ε− ǫM )

=
λ2

2

2ε

(ε2 − ǫ2M )
= λ2 ε

(ε2 − ǫ2M )

= λ2 1

ε− ǫ2
M

ε

= λ2K (ε) . (4.63)
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Das Eqs. (4.36), (4.37), (4.40), (4.41), (4.62) e (4.63) nós podemos escrever

(

ε− ε̃1 + iΓ̃
)

G̃d1d1
(ε) = 1− λG̃η1,d1

(ε) ,

= 1− λ√
2
G̃f,d1

(ε)− λ√
2
G̃f+,d1

(ε)

= 1 +
λ2

2

G̃d1,d1
(ε)

(ε− ǫM + iη)
− λ2

2

G̃
d
†
1
,d1

(ε)

(ε− ǫM + iη)

+
λ2

2

G̃d1,d1
(ε)

(ε+ ǫM + iη)
− λ2

2

G̃
d
†
1
,d1

(ε)

(ε+ ǫM + iη)

= 1 + λ2K (ε) G̃d1,d1
(ε)− λ2K (ε) G̃

d
†
1
,d1

(ε)

= 1 + λ2K (ε) G̃d1,d1
(ε)

− λ2K (ε)







− λ2K (ε)
(

ε+ ε̃1 + iΓ̃− λ2K (ε)
) G̃d1,d1

(ε)







= 1 + λ2K (ε) G̃d1,d1
(ε) + λ2K (ε)λ2K̃ (ε) G̃d1,d1

(ε)

= 1 + λ2K (ε)
(

1 + λ2K̃ (ε)
)

G̃d1,d1
(ε) , (4.64)

com

K̃ (ε) =
K (ε)

(

ε+ ε̃1 + iΓ̃− λ2K (ε)
) . (4.65)

Para concluir, a FG do QD é

G̃d1,d1
(ε) =

1

ε− ε̃1 + iΓ̃− λ2K (ε)
[

1 + λ2K̃ (ε)
] . (4.66)
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Caṕıtulo 5

Hamiltoniano do Sistema

Para dar o tratamento teórico da configuração retratada na Fig. 1.1 descrevendo um fio de Kitaev em

forma de “ferradura” dentro da fase topológica e acoplado ao QD hibridizado com os contatos metálicos,

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

H =
∑

αk

ε̃αkc
†
αk

cαk + ε1d
†
1
d1 + V

∑

αk

(c†
αk

d1 +H.c.)

+
(t+∆)√

2
(d1 − d†

1
)ηA + i

(∆− t)√
2

(d1 + d†
1
)ηB (5.1)

+ iε2ηAηB ,

onde os elétrons no contato metálico (lead)α = H,C (para reservatórios quente e frio, respectivamente),

são descritos pelos operadores c†
αk

(cαk) para criação (aniquilação) de um elétron no estado quântico

descrito pelo número de onda k e energia ε̃αk = εk − µα, com µα como o potencial qúımico. Para o QD

acoplado aos leads, d†
1
(d1) cria (aniquila) um elétron no estado ε1. V representa as hibridizações entre

o QD e os leads. O QD acoplado assimetricamente com o fio de Kitaev em forma de “ferradura” com

amplitudes de tunelamento proporcionais à t+∆ e t−∆, respectivamente para os MFs esquerdo e direito

ηA = η†
A

e ηB = η†
B
, os quais estão conectados através da amplitude de sobreposição ε2. Chamamos

à atenção para as amplitudes 1/
√
2 e i/

√
2, respectivamente para t + ∆ e t − ∆, pois constituem um

“calibre” que transforma as segunda e terceira linhas da Eq. (5.1) em td1d
†
2
+∆d†

2
d†
1
+H.c.+ ε2d

†
2
d2− ε2

2
,

quando a representação d2 = 1√
2
(ηA+iηB) é usada para um férmion não-local. Como resultado, podemos

notar que os estados eletrônicos dentro de d2 e d1 além do tunelamento normal t entre eles, tornam-se

ligados como um par de Cooper com energia de ligação ∆. Esse mapeamento como veremos mais tarde,

será extremamente útil para descobrir como um sintonizador simultâneo de calor e eletricidade, auxiliado

por MFs, pode surgir na configuração proposta na Fig. 1.1.

No que segue, usamos a expressão de Landauer-Büttiker para as quantidades termoelétricas em zero

de voltagem [30, 29], devido a um gradiente de temperatura também tendendo à zero. Essas quantidades

são dadas por:

Ln =
1

h

ˆ

dε

(

∂fF
∂ε

)

εnIm(G̃d1d1
), (5.2)
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onde h é a constante de Planck, Γ = 2πV 2
∑

k δ(ε− εk) é o alargamento de Anderson [35], fF representa

a distribuição de Fermi-Dirac, G̃d1d1
é a função de Green retardada para o QD no domı́nio das energias

ε, obtida da transformada Fourier no tempo de G̃AB =
´

dτGABe
i

~
(ε+i0+)τ , onde

GAB = −
i

~
θ(τ)Tr{̺[A(τ),B†(0)]+} (5.3)

que corresponde à função de Green no domı́nio dos tempos τ, aqui expressa em termos da matriz densidade

̺ para Eq. (5.1) dependente da temperatura T e da função degrau θ (τ) . Além disso, apresentamos

T = −ΓIm(G̃d1d1
) (5.4)

como a transmitância através do QD,

G = e2L0, (5.5)

K =
1

T
(L2 −

L2
1

L0
) (5.6)

e

S = −(
1

eT
)
L1

L0
(5.7)

como as expressões da condutância elétrica, térmica e “thermopower”, respectivamente. Aqui, exploramos

a violação de Lei de Wiedemann-Franz, lei esta que estabalece uma relação entre as condutividades térmica

e elétrica para metais, dada por

WF =
1

T
(
K

G
), (5.8)

em unidades do número de Lorenz L0 = (π2/3)(kB/e)
2 e que desta forma para metais deve ter valor

igual a 1. Em razão disso também exploramos o aumento da figura de mérito

ZT =
S2GT

K
(5.9)

como consequência [30, 29].

Particularmente para Eq. (5.2), usamos o método da equação de movimento (EOM) [36] resumido

como segue:

(ε+ i0+)G̃AB = [A,B†]+ + G̃[A,H]B† , (5.10)

com A = B = d1 e calculamos G̃d1d1
junto com as outras funções de Green.

Além do mais, como a Eq.(5.1) é quadrática, o Hamiltoniano é exatamente solúvel pela abordagem da

EOM. Particularmente, quando por exemplo, o termo de Coulomb existe, a EOM requer algum critério

de desacoplamento entre as funções de Green de alta ordem [37]. Como nossa configuração está dentro

do regime sem spin para um único QD, a interação Coulombiana é inexistente como esperado. Assim,
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por uma questão de simplicidade, encontramos:

(ε− ε1 − Σ)G̃d1d1
= 1− tG̃d2d1

−∆G̃d†
2
d1

, (5.11)

expresso em termos da auto-energia Σ = −iΓ e funções de Green G̃d2d1
e G̃d†

2
d1

. De acordo com o

procedimento de EOM, nós determinamos:

G̃d2d1
= +

∆G̃d†
1
d1

(ε− ε2 + i0+)
−

tG̃d1d1

(ε− ε2 + i0+)
, (5.12)

G̃d†
2
d1

= −
∆G̃d1d1

(ε+ ε2 + i0+)
+

tG̃d†
1
d1

(ε+ ε2 + i0+)
(5.13)

e

G̃d†
1
d1

= −2t∆K̃G̃d1d1
, (5.14)

no qual

K̃ =
KMFs

ε+ ε1 + Σ̄−K−

, (5.15)

com

KMFs =
(ε+ i0+)

[ε2 − ε22 + 2iε0+ − (0+)2]
, (5.16)

Σ̄ como o complexo conjugado de Σ e

K± =
(ε+ i0+)(t2 +∆2)± ε2(t

2 −∆2)

[ε2 − ε22 + 2iε0+ − (0+)2]
. (5.17)

Assim, substituindo as Eqs. (5.12), (5.13) e as definições acima em Eq.(5.11), a função de Green do QD

é avaliada como

G̃d1d1
=

1

ε− ε1 − Σ− ΣMFs

, (5.18)

onde

ΣMFs = K+ + (2t∆)2K̃KMFs (5.19)

é a auto-energia decorrentes dos MFs hibridizados com o QD.

Vale ressaltar que um resultado anaĺıtico da inserção de Eq. (5.18) em Eq. (5.2) é permitido fazendo-se

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

G

G0

=
K

G0L0T
≈ T |ε=0

(5.20)

e

S ≈ eL0T
1

T

dT

dε

∣

∣

∣

∣

ε=0

, (5.21)
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onde depois de substituir a Eq. (5.18) na Eq. (5.4) produz

T =
Γ̃2

[ε− ε1 −K+ − (2t∆KMFs)2(ε+ε1−K
−
)

(ε+ε1−K
−
)2+Γ2 ]2 + Γ̃2

, (5.22)

com

Γ̃ = [1 +
(2t∆KMFs)

2

(ε+ ε1 −K
−
)2 + Γ2

]Γ (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 /dε|ε=0 = 0 na Eq. (5.21) para dois MFs sobrepostos, a posição em que essa restrição é cumprida é

dada por:

ε1 =
(t2 −∆2)

ε2
, (5.24)

que dá os pontos da simetria elétron-buraco do sistema como veremos. Essa expressão também define

as posiçlões de ressonância nas condutâncias termoelétricas como asseguradas pela Eq. (5.20), já que

calculamos dT /dε|ε=0 = 0. Como consequência, também mostraremos que pequenas diferenças entre t e

∆ serão suficientes para mudar drasticamente tais posições, em particular ao considerar MFs fracamente

hibridizados, uma vez que a sobreposição ε2 entra inversamente. Essas caracteŕısticas serão abordadas

em detalhes na próxima seção.
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Caṕıtulo 6

Resultados e Discussão

Neste trabalho investigamos o comportamento termoelétrico do fio de Kitaev em forma de “ferradura”

na fase topológica retratado na Fig. 1.1 assumindo kB = 1 (constante de Boltzmann) e energia escalada

pelo alargamento de Anderson Γ = 2πV 2
∑

k δ(ε − εk) [35], com kBT = 10−4Γ como a temperatura do

sistema. O alargamento de Anderson Γ define o acoplamento entre o QD e os contatos metálicos, o qual

é assumido simétrico por uma questão de simplicidade.

Iniciamos analizando a situação em que unicamente o MF ηA existe na Fig. 6.1(a) para várias ampli-

tudes de sobreposição ε2, caracterizando assim a fase de fronteira metálica-supercondutora t = ∆ = 4Γ.

Em tal condição, os termos d1d
†
2 + H.c. e d†2d

†
1 + H.c. para o férmion auxiliar d2 competem no mesmo

pé de igualdade. A Fig. 6.1(a) apresenta a condutância elétrica G = e2L0 em unidades da quantidade

G0 = e2/h como uma função do ńıvel de energia do QD ε1. Particularmente para MFs isolados devido

à condição ε2 = 0, verificamos que G/G0 atinge um platô dado por 0, 5 (estado de meio-férmion) para

qualquer que seja o valor de ε1 (veja a linha preta nesse painel). Essa caracteŕıstica 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 está cravado no ńıvel de Fermi dos contatos

metálicos: quando um QD está acoplado a uma borda de um fio de Kitaev na fase topológica, onde

um MF está 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 último. 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 eletrônico. Esse fenômeno foi primeiramente previsto teoricamente [38] e foi

relatado recentemente no experimento da Ref.[9]. Acreditamos que tal experimento possa ser considerado

a configuração mais promissora para a realização de nossa proposta.

A mudança de tal comportamento é suave considerando uma fraca sobreposição ε2 = 0.001Γ como

verificamos olhando a linha verde do mesmo painel. Então, o caso ε2 = 0 garante que a eletricidade através

do QD não é senśıvel à energia de sondagem ε1 e que o nanodispositivo não está filtrando corrente elétrica

dentro de uma determinada faixa de energia. Devido à fixação 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 ηA acoplado ao QD obtido com
t = ∆. (a) Condutância elétrica como função do ńıvel de energia do QD ε1 para várias amplitudes de
sobreposição ε2. (b) O mesmo para a condutância térmica. Em ambos os casos, calor e eletricidade são
filtrados próximo ao ńıvel de energia de Fermi ε1 = 0, quando os MFs distanciados estão conectados
(ε2 6= 0). Caso contrário, as condutâncias exibem comportamentos constantes. No quadro inserido,
visualizamos o férmion auxiliar constitúıdo pelos MFs ηA e ηB , os quais aparecem retratados como
meias-esferas em vermelho.

esse estado de meio-férmion constrói uma ponte sobre os contatos quente e frio, sustentando assim a

corrente elétrica. Como resultado, a condutância térmica K/T (G0L0) comporta-se igualmente para os

termos de sobreposição como aparecem na Fig. 6.1(b). Adicionalmente, descobrimos que aumentando a

amplitude de sobreposição ε2, 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 condutâncias, térmica K/T (G0L0) e elétrica G/G0

exibem uma amplitude de excitação acima do platô 0.5 de um MF isolado, em particular, na vizinhança

do ńıvel de Fermi ε1 = 0. Para entender melhor tal caracteŕıstica, devemos usar a interpretação fornecida

pelo férmion auxiliar d2, na qual a amplitude de sobreposição ε2 desempenha o papel de seu ńıvel de

energia descrito pelo termo ε2d
†
2
d2. Para observar isso, veja também o quadro da Fig. 6.1(b), em que

as meias-esferas descritas em vermelho indicam os MFs ηA e ηB como blocos que constroem o férmion

auxiliar.

Portanto, o aumento de ε2 o afasta da energia de Fermi dos terminais e as condutâncias K/T (G0L0) e

G/G0 evoluem para valores máximos apenas para a energia de sondagem ε1 em ressonância com a energia

de Fermi. Por outro lado, essa condutância decai e torna-se suprimida fora desse ponto. Chamamos a
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Figura 6.2: Para pequenos desvios da fase de fronteira metálica-supercondutora t = ∆, encontramos
um sintonizador de (a) eletricidade e (b) calor. Em (a), a resposta ressonante da condutância elétrica
exibe um deslocamento para a cor azul no caso em que t > ∆ e deslocamento para o vermelho quando
t < ∆ em função do ńıvel de energia do QD ε1. O painel (b) mostra o mesmo comportamento para a
condutância térmica, com quadros inseridos explicitando o comportamento coletivo dos MFs sobrepostos
ηA e ηB (meias-esferas em vermelho).
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atenção de que os valores aumentados do parâmetro ε2 também significam que os MFs ηA e ηB se

transformam em estados altamente sobrepostos. Consequentemente, o MF de modo zero de energia para

ε2 = 0 é destrúıdo de acordo com a Ref.[34] e portanto o platô 0.5 não é preservado ao mudar-se ε1, uma

vez que esse último parâmetro atua como uma sonda da resposta de tunelamento ressonante do dispositivo,

cujo máximo está no ńıvel de Fermi. Dessa forma, aparecem filtros de calor e eletricidade. No ponto

ε1 = 0, o nano dispositivo é transparente para calor e eletricidade, respectivamente com K/T (G0L0) = 1

e G/G0 = 1 para MFs fortemente hibridizados, como por exemplo o caso ε2 = 0.5Γ. Determinamos

numericamente o valor cŕıtico que faz a condutância termoelétrica alcançar o limite unitário em ε1 = 0

com ε2 ≈ 0.35Γ, que depende dos parâmetros do modelo e da temperatura como esperado. A partir desse

valor, o filtro funciona bem, sendo independente da magnitude de ε2 de tal maneira que K/T (G0L0) e

G/G0 são encontrados saturados.

Uma vez que são permitidos filtros de condutâncias termoelétricas dependente do ńıvel de energia do

QD, a maneira que achamamos para sintonizar a resposta ressonante é desviando-se da fase de fronteira

metálica-supercondutora t = ∆ = 4Γ. Assim, pequenas mudanças em t mantendo constante ∆, que

representam o aumento na assimetria dos acoplamentos t + ∆ e t − ∆ 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 últimos painéis,

o deslocamento para azul (deslocamento para o ńıvel acima do ńıvel de Fermi) da resposta ressonante

nas condutâncias termoelétricas K/T (G0L0) e G/G0 aparecem quando t > ∆, enquanto o deslocamento

para o vermelho é observado no domı́nio oposto quando t <△ . Deixamos claro que o mecanismo f́ısico

subjacente de tal fenômeno está dentro da auto-energia K+, onde podemos perceber que apenas quando

ε2 6= 0 junto com t 6= ∆, o termo (t2−∆2)/ε2 em K+ é relevante e as mudanças ŕıgidas das condutâncias

termoelétricas são permitidas.

Aqui, nossa observação 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 d1 e d2, preferindo conduzir via tunelamento t (à direita no quadro inserido, dado

pela linha cont́ınua) do que permanecerem ligados como um par de Cooper delocalizado (distribúıdo)

com energia de ligação ∆ (linha tracejada). Nessa situação, o dispositivo favorece a filtragem de calor

e eletricidade através do QD em altas energias. O desvio para o vermelho é válido para o caso ∆ (à

esquerda no quadro inserido, dado pela linha cont́ınua) superando a condição t (linha tracejada), em

que o fenômeno 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 análise revela que, é suficiente apenas um leve desequiĺıbrio entre os canais t e ∆

para definir em qual domı́nio energético o sistema sintoniza-se em ε1 para a condução, uma vez que esse

último via Eq. (5.24) depende do anterior da forma inversa. Como a transmitância ditada pela Eq. (5.4)

regula as quantidades termoelétricas por meio da Eq. (5.2), resumimos o fenômeno de sintonizador de calor

e eletricidade aqui abordado, mostrando gráficos de “density plots” da transmitância T = −ΓIm(G̃d1d1
)

nos eixos ε1 e ε. A Fig. 6.3 expõe nos painéis (a) e (b) o regime t = ∆. No primeiro painel, podemos
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Figura 6.3: Transmitância nos eixos ε1 e ε. Painéis (a) e (b) mostram o regime t = ∆, respectivamente
para ε2 = 0, o qual é caracterizado por uma estrutura em forma de “olho de gato” próxima do ńıvel de
Fermi enquanto que para ε2 finito um perfil de “forquilha dupla” surge no lugar. Nos painéis (c) e (d), são
observados o deslocamento para o azul e vermelho quando considerado t 6= ∆. Dessa forma, o dispositivo
é transformado em um sintonizador simultâneo de calor e eletricidade, sendo o perfil de “forquilha dupla”
a marca registrada. Os arcos são pólos da função de Green do QD.
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Figura 6.4: Outras propriedades termoelétricas como (a) o “thermopower” (S), (b) a Lei de Wiedmann-
Franz (WF ) e (c) a figura de mérito (ZT ) são sintonizadas por leves desvios da fase t = ∆. Em (a),
emerge um filtro altamente eficiente de buracos ou elétrons.

reconhecer uma estrutura central na forma de “olho de gato” em ε = 0 distribúıdo ao longo do eixo de

ε1 considerando ε2 = 0 com T não excedendo metade (0.5), como resultado do estado de meio-férmion,

devido ao MF ηA. Contudo, levando em conta ε2 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 ε = ε1 = 0 preservado, mas com T superando

metade refletindo o filtro de elétrons na energia de Fermi. Fora do regime t = ∆ como nos painpéis

(c) e (d) da mesma figura, o perfil de “forquilha dupla” é deslocado dependendo se t > ∆ (painel (c)

com deslocamento para o azul apontado pela seta acima) ou t < ∆ (painel (d) com o deslocamento para

vermelho indicado pela seta abaixo). Os arcos são pólos da função de Green do QD.

Como consequência, a resposta ressonante de outras quantidades termoelétricas como o “thermo-

power” (S), a Lei de Wiedmann-Franz (WF ) 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 t = ∆. Além disso, como nós

podemos ver na Fig.6.4(b), a violação da Lei WF leva ao aumento do ZT (Fig.6.4(c)). Destacamos que,

de acordo com o valor do “thermopower” S, no domı́nio do deslocamento para o azul na Fig.6.4(a), a

contribuição majoritária para o fluxo de calor decorre de buracos, como podemos ver no caso t = 4.05Γ

se considerar que a área sob a curva é predominantemente positiva. Para t = 3.95Γ (deslocamento para

o vermelho), uma área negativa dominante revela que os elétrons são os principais portadores nesse caso.
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Caṕıtulo 7

Conclusões

Em resumo, exploramos teoricamente no regime de voltagem zero, a proposta de um sintonizador ter-

moelétrico assistido por MFs no dispositivo da Fig.1.1. Discutimos que tal sintonizador é viável fixando

o coeficiente ∆ e variando t com um único QD acoplado aos contatos metálicos, o que corresponde à

pequenos desvios da fase que chamamos de fronteira metálica-supercondutora ∆ = t do férmion auxiliar,

composto por dois MFs. Essa caracteŕıstica pode ser obtida considerando uma sobreposição finita entre

os MFs e avaliando as condutâncias elétrica e térmica como funções do ńıvel 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 aplicações práticas e tecnológicas, esperamos que nossos resultados atuais possam

estimular a construção de novos nanodispositivos topológicos baseados em MFs.
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