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|- Eletrodinamica Classica de MCS

A Eletrodinamica Classica de Maxwell-
Chern-Simons é descrita pela seguinte
densidade Lagrangeana:

1
Lyes =—-F;, + =

(T @ADL — T A

com F,, =dad,A,— 8,4, e osindices gregos
correndo de 0 a 2 (caso planar).



As correspondentes equac6es de campo sdo:

o, F" +mF” =1, 9,F" =0,
~ 1
onde: F* = 56!1-“1?@, ou, em componentes:

[

V-E—mB= p
| ¥xE=- F" = (~B,~E,, E,)
VB B T4 ‘%E s com as definicdes:
wo= @d) | (-A)-Va=E
a; = g;a; B = VxA=e:0A,.



Como na Eletrodinamica puro-Maxwell
(m=0), aqui tambéem a corrente se conserva,

9,J* =0 (usando-se a equacao de campo),
e a simetria de calibre se mantem: sob a
transformacao de calibre,
a variacao da Lagrangeana € uma derivada
tOtaI, &CMFCS = E)‘ﬁ(J“A -+ Afﬂ'ﬁ)\a‘gﬂ)\) (USOU'Se

a conservacao da carga), deixando a acao
Invariante.



Ondas “planas” no vacuo:
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Uma fita conduzindo

corrente estacionaria
uniformemente
distribuida:
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m = 0,05:
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|1- Conexao entre a teoria de MCS
nao-minima e a de Férmions
Compostos para o EHOF

Acoplamento nao-minimo em (2+1)D:

D, =, +igA, + igF,,
onde g faz o papel de um momento de dipolo

magnetico. O efeito na eq. de Schrodinger é:
[ 3 ¥ =0-YB
) q

| (A); = (A = (A); - ;jE




que conduz a: KB_>B*'=B+§(6.E_’)

ot
valendo um ac. minimo para 0sS novos campos.

O acopl. ndo-minimo pode ter origem numa
quebra da simetria de Lorentz (e CPT) em
(3+1)D, dada por: V,, = 9, + igA,, + %EMW’F"%

onde a escolha w» = (0, 0, 0, w3) conduz
exatamente as mesmas redefinicoes de campos
mencionadas acima.
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Conexao com 0s Férmions Compostos

Em 1989, J.K. Jain prop0s sua teoria de Fermions
Compostos para descrever o EHQF. Basicamente,
1 FC =1 (e") +um n2 par de fluxons.

Assim, 0 campo magnético B visto por um FC é
parte do B, que de fato esta aplicado ao eletron.

P.ex.,se IFC =1(e) + 2 fluxons:

B"A =B,A—-2Ng,, ¢, =1 flixon = hc/e, A = area.
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Considerando que:

— Em (2+1)D, a unidade de momento de dipolo
magnetico ¢ igual a de fluxo magnético;

— Conseqlentemente, ha a seguinte analogia:
a particula com carga g e dipolo g do ac. nao-
minimo esta para a particula de carga g e g =0 do
acopl. minimo, assim como um FC esta para um
elétron;

Fo1 proposto que:|B’ =B,/ e \B=B*]|.
O resultado interessante € que, com E e B
governados pelas eqs. de MCS e admitindo

p =10, 0,=0e B uniforme, tal proposta conduz
naturalmente a |g| = 2ng, (n = Inteiro).
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[11- Mecanica Quantica
Supersimétrica Planar

Usando supercampos, demonstrou-se que, sob a
condicdo ¢B(z,y) = ¢P(z.y),

a MQ planar ndo-minimamente acoplada a um
campo de calibre (eq. Pauli planar e ndo-minima)
mantém a SUSY-N=2 do caso minimo. Além
disso, se o campo de calibre € de MCS, entao, no
vacuo, a condicdo gm/q =1 garante que o fator
giromagnetico (efetivo) seja igual a 2.
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Tal fator giromagnético efetivo emerge
naturalmente do respectivo Hamiltoniano,

~N 2
o (p_qA+gE) _4B__g(V-E)
: 2M oM 2T 2M
bastando, para isso, substituir vV -E —mB = p

(com p = 0) para obter:

03

Fator giromagnetico efetivo
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Uma Interacao mais geral

A linguagem de supercampos permitiu inferir uma
Interacao mais geral, que, na superacao, é:

[ dtdo T () + [ dtad ()
onde /"¢ um campo externo Grassmanniano. Tal
Interacao so nao se anula para uma eq. de Pauli
com 4 componentes, no minimo (como no
grafeno!):

R ~N\ 2
p—qgA+ gE) vy
( ¢B g(V - E) 2 -
— 1 — ® 1 + Gz, 2).

2M 2M 73 © lax2 2M 73 252 v M ( i )

Hy =

onde G e (Leo Ospedal retomou em 2013): 15



Possivels interpretacoes para G:

« Campo externo pseudo-classico do tipo-fotino
(analogo a um campo externo classico tipo-foton);

» Interacdo de uma particula de spin-3/2.
* Interacdes no grafeno (devido a dim 4x4).
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MOS2+1 e Integrabilidade
» Area pouco estudada (TC ou MQ/MC): SUSY
estabiliza teorias caodticas nao-susy’cas?

« Modelo estudado: YM SU(2), campos uniformes,
reduzida dim c¢/ dado ansatz p/ pots de gauge,
portanto, de no max 42 ordem, simét paridade:

» Resultado: arestricao VvV = Ciz' + Coy' + Csx®y” +

que SUSY Imp0e no Cry® + Csa’y + Croz” + Cry”
espaco de parametros € mais severa no setor nao
Integravel do que no integravel (a la Painlevé).

« Mostrou-se também que o caso nao integravel
pode exibir tanto caos quanto regularidade.
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V- SUSY e Vortices no grafeno

 Teoria de calibre quiral de Jackiw et al. (2007)
p/ grafeno fol supersimetrizada p/ N=1 e N=2).

« Grafeno: eletrons = féermions de Dirac 4 comps
sem massa em 2+1; deformacoes da rede =
campos de gauge + campos escalares. SUSY?

« Caso N=2: solucao de vortice obtida via acao
nula de uma das supersimetrias e apresentando
(alguns) parceiros supersimetricos extras nulos.
Paridade R = simetria global de carga eletrica.
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« Modelo de Jackiw et al. (gera gap de massa p/ €):
Lucm-ip = E+HF'#'[I'D: )V + 'E.PT_’"J"”'[?‘B;W’— — gt v_ — gp*h_1y

 Simetrias: U(1) quiral, carga elet global, paridade.

_ -1 —
Sap N—a = d>xdf_de., (E}w_w; 1+

d°*rdfdOdTdr {_1_16 (ﬁezwtﬁ 1L PV o ﬁe_gwﬂ) } +

_|_
— —— —
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Uyp = e(-39-7"0-0,) (p—l— Eﬂ_m + Ea_eup)

Qnp = el730-7"0-0) (qﬁ: %a‘ Ky +%9 9+M) etc.
Em componentes:

SN = / d*z { _ipwpw +2A2% 4 %apwaw + hv? A+

—l—%ﬂ— (i@ + m)A_ + [(D1,9)(D9)” + (D4up)(Dip)” + (D-puo)(DLg)"+

—(h2N? — 2hA) pp* — (R2N? — 2hA) pp* — (R2N? 4+ 2hA) ¢6* + |S|* + |P|* + | M|?

1 . 1 . 1
i(hN}X+X+ + 7 (AN) §1 0y + 2 (AN) Ry iy

g(X D_X_ +X D, X.)+ (a.a D+ Piby)+ 5 (h Dik +FEiD ki)
%[{mﬂ + " X_Ay) + (pAyo +p Y AL ) — (PA k- + ¢TR_AL )]

+g | po(Rokiy) +200(_ky) +2p0(X_ky) +  ¢*(U_Xy)  +
— ——
J-P’s Yukawa int.

—4(2M ¢ppp + Ppd* + Spg*) + h.c]},
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A variacao nula dos campos fermionicos em
relacdo a uma das supersimetrias conduz as
Eqgs de Bogomol’nyi, que sao satisfeitas se:

o=@p=0¢e glivre.
* EQgs Bogomol’ny1 restantes:

h . . |
B+ (+2]¢]* —v?) =0 (D_1 FiD_3) ¢ =0
» Vortex ansatz: ¢(r6) = vR(r)e™,
i
A = — > a(r) —n] .
— Rip 0
dr 7

1da - h?v? QR2_1) = 0. —> fluxo é quantizadoe ...
rodr 2 21
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Conclusoes e Sugestoes para
futuros trabalhos:

» E muito bom e uma grande honra trabalhar com o
Prof. Helayél!

 Qualquer trabalho futuro sera bom!

Parabéens ao Helayél, pelos 60 anos
de vida, sobretudo por ser como &
sua vidalll Mais 60 a frente, no
minimo! Obrigado, JAHN, por

tudo gue tem feito por mim e pela
sociedade Brasileiral :




