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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma investigacio de modelos tedricos de campos, em D = 142
dimensdes, que possam vir a determinar a formacio de estados ligados para um par
elétron-elétron. O arcabougo tedrico utilizado é a Eletrodindmica Quéantica Planar -
QEDs, onde se toma como ponto de partida uma lagrangiana com fémions, bdsons es-
calares e vetoriais, mutualmente acoplados, sobre a qual ocorre uma quebra espontinea
da simetria U(1), gerando um escalar de Higgs e um féton massivo. Computa-se, entio,
as amplitudes do espalhamento Maller, mediado por estas duas particulas, a “tree-level”,
cuja transformada de Fourier fornece o potencial de interagiio e”e™ (no limite da aproxi-
macio nio-relativistica de Born). Este procedimento foi realizado em duas situagdes: (i)
modelo tedrico planar com preservagio da simetria de paridade, (ii) modelo teérico planar
com quebra de paridade induzida pelo termo de Chern-Simons. O potencial obtido, em
ambos os casos, pode se manifestar atratativo, quando a centribuigiio advinda do setor de
Higgs supera aquela proveniente do setor de gauge (repulsiva). No caso com preservagio
de paridade, uma aplicacéo explitica do modelo ¢ realizada para algumas amostras de su-
percondutores planares, sendo bem sucedida por sempre conseguir fitar, numericamente,
o gap (2A) e o comprimento de correlagio (£,,) destas amostras, para um determinado
conjunto de pardmetros de entrada. Este procedimento fixa uma escala para o valor espe-
rado no vicuo do campo de Higgs no dmago dos supercondutores planares: v ~ 10%meV.
No caso com quebra de paridade, os resultados obtidos também sio positivos, no sentido
de que se consegue obter valores de gap dentro da faixa dos meV, e correlagio, &g, da

ordem de 10 A, como é de se esperar para supercondutores de alta-T..



Abstract

In this work, we present some field-theoretical models, in D=1+2 dimensions, in order to
mnvestigate the possibility of establishing electron-electron bound states. In this sense, one
adopts the framework of Planar Quantum Electrodynamics — QED;, where the starting
point is a Lagrangian built up in terms of fermions, scalar and vector boson fields, mutually
coupled. The self-interaction scalar potential brings about a spontaneous symimetry
breaking, that reveals a scalar Higgs excitation and a massive Proca photon, The low-
energy scattering amplitude, mediated by this two particles, is then evaluated at tree-level,
Its Fourier transform (in Born approximation) provides the clectron-electron interaction
potential. This procedure was developed in two situations: (i) parity-preserving planar field
theory model, (i1) planar field theory model with parity-breaking induced by Chern-Simons
term. In both cases, the attained potential reveals to be attractive when the contribution
generated by the Higgs sector overcomes that related to the gauge sector (repulsive). In the
case wher parity 1s conserved, an explicit application of the model to some superconducting
samples is accomplished. This procedure is succeessful in the sense that it is always
possible to obtain the values of the sample gap and correlation length by fitting some
parameters of the model. The numerical results suggest an energy scale for the breaking of
U(I)-local symmetry into the planar superconductors: 10-100meV. In the parity-breaking
model, it is also possible to get gap values inside the meV order, the characteristic scale of

high-T, superconductors.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Supercondutividade: histérico e consideragoes gerais

A descoberta da supercondutividade estd intimamente atrelada ao desenvolvimento das
técenicas de resfriamento (Fisica de Baixas Temperaturas ou Criogenia), uma vez que se
trata, na sua forma original, de um fendémeno de baixissimas temperaturas. De fato, em
1908, apds grandes esforgos, Kamerlingh-Onnes conseguiu liquefazer o hélio (T, ~ 4K),
tornando possfvel, a partir de entdo, resfriar amostras a temperaturas muito baixas.
Em 1911, dando continuidade ao sen projeto de mensurar a condutividade elétrica de
metais puros a baixas temperaturas, iniciado com o ouro e platina (dois metais que nio
manifestam fase supercondutora), Kamerlingh-Onnes [1] decidiu medir a condutividade
do merciirio, por se tratar também de um metal facilmente obtenivel em concentracdes
muito puras. Fol entdo observado que a temperaturas menores que 4K a resistividade
do mercidrio anulava-se, configurando a primeira observagao do que ficou posteriormente

conhecido como supercondutividade!. Este mesmo fendmeno foi também verificado em

'Existem citacles histéricas [3] que destacam o papel do fator casualidade na descoberta deste
fendmeno. Decerto, quando a resistividade do mercirio caiu a zero, este fato foi inicialmente atribuido,
por Kamerlingh-Onnes e sua equipe, a um curto-circuito em algum lugar do aparato. Esta interpretagio
levou & repetigio exaustiva do experimento, que entretanto sempre manifestava o mesmo resultado. Certo

dia, por um acaso, o estudante que monitorava o mecanismo que mantinha a temperatura da amostra

4



amostras de chumbo (T, ~ 7.20K), aluminio (T, ~ 7.18K) , niébio (T, ~ 9.25K), alguns
outros metais e alguns semicondutores (& alta pressio).

Em 1933, Meissner e Ochsenfeld [2] constataram que a resistividade nula nio 6 a
tinica caracteristica marcante de um supercondutor: o campo magnético também se anula
nesta fase. Este é o efeito Meissner-Ochsenfeld, também equivalentemente descrito pela
expulsdo do campo magnético de dentro da amostra ao se passar da fase normal para
a supercondutora. Em 1935 surge a teoria fenomenoldgica dos irmaos London (Fritz
e Heinz) para a supercondutividade, baseada no fato dos campos elétrico e magnético
serem nulos na fase supercondutora. A teoria de London [4], como é conhecida, obteve
éxito em calcular o comprimento de penetragdo: a distancia ao longo da qual um campo
magnético externo consegue penetrar (perpendicularmente a sua superﬁcie) dentro de uma
amostra. Em 1950, Landan e Ginsburg [5] decidiram aplicar o modelo de transicio de fase
de segunda ordem, desenvolvido por Landau em 1937, 4 supercondutividade. A teoria
de Landau-Ginsburg (LG) foi bem sucedida ao conseguir tratar a supercondutividade
em termos de um parimetro de ordem (PO) complexo - ¢, que representaria a propria
fun¢éo de onda associada aos portadores de carga, de modo que |¢|? seria uma indicacio

da densidade de “superelétrons” na amostra®. Apesar dos sucessos da teoria de Landau-

abaixo de 4K cochilou, distragfio esta que determinou a elevagio da temperatura do mercirio acima. de
4.15 K, reestabelecendo a sua fase éhmica. Neste momento o ponteiro do galvandmetro ligado 4 amotra

deu um pulo, o que chamou a atengdo para a transicdo de fase envolvida.
?Estando o pardmetro de ordem minimalmente acoplado ao campo eletromagnético, a energia livre da

amostra € escrita como uma expansio em termos deste acoplamento minimo e do parimetro de orderm,
cuja mimizagio funcional fornece as duas equagBes diferenciais de Landau-Ginshurg que descrevem virias
propriedades do estado supercondutor. Esta teorla inicialmente nfo depertou muito interesse fora da
Unido Saviética, tendo se tornado objeto de amplo estudo somente depois que Gorkov [6] demonstrou a
sua equivaldncia com a teoria BCS nas proximidades da temperatura critica, onde o parimetro de ordem
de LG pode ser indentificado com o gap do modelo BCS. Atualmente o modelo de I.G é a ferramenta
mais utilizada para tratamento de ndo-homogeneidades do campo magnético, assim como para estudar, a
nivel fenomenclégico, a termodindmica e a eletrodinfimica dos supercondutores tipo I e tipo II. Mostra-se

ainda muito util para a descrigido de vdrtices e suas interagbes nos supercondutores tipo I de alta-T,.



Ginsburg, nada se sabia acerca do mecanismo fisico que promovia a supercondutividade
a nivel microscépico, em decorréncia do cardter puramente fenomenolégico deste modelo,
que assume como ponto de partida o par e~ -- e j4 formado.

Do ponto de vista microseépico, o panorama comecgou a mudar quando Maxwell e
Reynolds, em 1950, descobriram o efeito isotépico (T, oc M ~12) | que evidencion a im-
portdncia dos fénons® na ligagio dos pares de elétrons. Cooper, em 1956, demonstron
a instabilidade do mar de Fermi perante a formacio de um par de elétrons (par de
Cooper){7], abrindo assim caminho para a formulaco da teoria BCS (Bardeen, Coop-
er, Schrieffer) [7]. Publicada um ano depois, a teoria BCS baseia-se na troca de fénons
para explicar a atragio entre elétrons, que entio se condensam aos pares com momentos
e spins invertidos (1}). Este modelo foi construido em cima de uma, formulacio de muitos
corpos, fortemente vinculada & nogdo de correlacio elétron-elétron, de modo admitir a
criagao e destruigdo de eléiroms no espago de Fock aos pares. Supondo o espalhamento
por fénons como mecanismo de interagio atrativa para elétrons com energia proxima ao
nivel de Fermi, foi capaz de obter o gap de energia que separa o estado fundamental do
supercondutor (condensado BCS) do espectro das excitacdes de 1-particula. Esta teoria
obteve sucesso ao explicar os dados experimentais disponiveis na época.

A teoria BCS aplica~se muito bem aos chamados supercondutores puros, constituidos
por um s6 elemento quimico. Nestes elementos quando o campo magnético atinge o valor
critico, H,, a fase supercondutora é destruida, permitindo a invasao total do campo na
amostra. Assim 530 os supercondutores tipo I. Em 1960, Abrikosov [9] demonstrou que
supercondutores compostos (ligas metdlicas) apresentam um comportamento distinto em
relagdo ao campo magnético externo, neste caso ocorrendo duas trasicoes de fase: ao

atingir um valor H;., o campo magnético penetra na amostra de forma nac-homoggnea,

3Também em 1950, a interagéio elétron-fénon foi independentemente proposta por Frohlich [8] como
mecanismo responsével pela supercondutividade. Frohlich propds um modelo baseado numa expansio
pertubativa na constante de acoplamento elétron-fonon, conseguindo explicar o efeitc isctépico, mas
fracassando no célculo termodindmico da diferenca de energia entre a fases supercondutora e normal.

Este fracasso reflete o fato da supercondutiividade ndo ser um fendmeno pertubativo.



e concentrada em fluxdides; elevando-se ainda mais H, até atingir Hy, ocorre entio a
transigio para a fase convencional, com a penetracio total do campo magnético dentro
da amostra. Estes sdo os supercondutores tipo II, caracterizados por dois campos criticos
Hye H?c4-

O fenémeno da supercondutividade a alta temperatura - SAT.— critica foi descoberto
por A. Bednorz e K. A. Miiller em abril de 1986 e publicado na revista Zeitschrift fir
Physik em forma de um breve artigo: “Possible High T, Superconductivity in the Ba-La-
Cu-O System” [10]. Apés a confirmagio dos resultados de Bednorz & Miiller®, iniciaram-se
diversificadas pesquisas sobre a estrutura das cerdmicas de éxido-cobre, revelando, entre
outras coisas, uma estrutura planar: estes éxidos sio constituidos por sucessivas camadas
de planos de cobre-oxigénio (planos Cu-0), separados entre si por planos de outros éxidos

e terras raras. Hsta estrutura, estratificada em camadas de 6xido de cobre, tem uma

10 composto & dito estar na fase Meissner quando H < Hj,, na fase de Abrikosov (vértices) para
H,. < H < Hs,, ¢ na fase 6hmica para H > Hy, . A teoria de LG possui duas escalas caracteristicas:
o comprimento de penetragdo do campo magnético (A.}, e o comprimento de correlagio (£), definindo
o chamado parfmetro de Landau-Ginsburg: k& = A;/€. Abrikosov mostrou que para k < 1/v/2 a teoria
de LG conduz & supercondutividade tipo 1, e a tipo 11, quando k& < 1/v/2. A fase de Abrikosov surge
em virtude da formagiio de superficies negativas (de energia} no interior da amostra, que favorecem a

formacio dos vdrtices. Todos os supercondutores de alta-T, sio do tipo IL

De inicio, este artigo ndo despertou muito interesse, em parte pela grande quantidade de alarmes
falsos, traduzidos pelos diversos trabalhos que divulgavam a todo momento o aparecimento de novos
materiais supercondutores com maiores temperaturas cri’ticas, mas cujos resultados nfio eram confirmados
por outros grupos de pesquisa. Quando, entretanto, um grupo japonés (Uchida et al [11]), e um
outro americano (Chu et el [11]), conseguiram reproduzir os resultados de Bednorz & Miiller, e assim
confirmar ¢ carater supercondutor dos compostos a bage de lantinio-oxigénio-cobre até uma temperatura,
de aproximadamente 40 K, uma verdadeira corrida fol deflagrada na direcio de uma nova classe de
compostos supercondutores: as cerdmicas de 6xidos de cobre. Vale ressaltar que até pouco antes desta
descoberts a malor parte das pesquisas objetivando alcancar maiores temperaturas criticas envolviam
materiais 4 base de GegSn, composto que ostentava a maior temperatura de transigdo de fase conhecida
na época (T, = 23K). A confirmagéo dos resultados de Bednorz & Miiller lhes valeu o prémic Nobel
de Fisica de 1987, apenas um ano apds a publicacio do trabalho, o menor lapso de tempo entre uma

descoberta e seu reconhecimento pela academia.



importancia fundamental para a manifestacdo do estado supercondutor, uma vez que o
transporte dos portadores de cargas (elétrons ou buracos) ocorre majoritariamente entre
os planos Cu-O, onde cada dtomo de cobre se encontra rodeado por quatro &tomos de
oxigénio, determinando uma configuracio quadritica. Estas camadas de oxigénio-cobre
se confundem com os planos-ab, perpendiculares ao eixo-¢, que funcionam como referéncia
de orientacio para medida de vdrias grandezas da SAT.. Esta notdvel estratificacio tem
como consequéncia direta a pronunciada anisotropia espacial das cerimicas supercondu-
toras, cujas grandezas apresentam comportamento deveras distinto quando sdo analisadas
no plano-ab ou ortogonalmente a este (o0 comprimento de correlacido no plano-ab, por e-
xemplo, é muito maior do que na dire¢iio o eixo-c). Esta estratificacio também constitui
uma motivacio para a aplicacio do formalismo da Teoria de Campos, ou mais especifi-
camente, da Eletrodindmica Quéntica Planar - QED;— para explicar alguns aspectos da
supercondutividade “high-T,”, j4 que ela implica numa planificacdo de algumas grandezas
fisicas fundamentais do estado supercondutor, como o pardmetro de ordem tipo-s, que no
caso dos supercondutores a alta-T,, admite uma forma de “ovo frito” (circular porém mais
pronunciada no centro do disco), em vez da forma esférica exibida pelos supercondutores-
BCS; uma consequéncia direta da anisotropia observada no transporte de cargas neste
materiais.

A dopagem é outra particularidade singular destes novos materiais, uma vez que
muitos deles sao originalmente isolantes (de Mott) que migram para a fase metdlica su-
percondutora quando dopados com elétrons ou buracos. Como um exemplo, podemos
citar 0 La,CuOy, que é um isolante antiferromagnético, e ao ser dopado com estrincio,
transforma-se no supercondutor Lay_,S7,Cu0y, para z > 0.06. Quando dtomos de Sr,
Ba, ou Ca sao adicionados ao material, eles agem como aceptores, cada um captando um
elétron do plano Cu-O, deixando “buracos” préximos a eles. Quando a quantidade de
buracos ultrapassa uma determinada percentagem, o isolante passa para a fase metdlica,
tranformando-se num supercondutor dopado com buracos (“hole-doped”). No caso da

dopagern ser efetuada com Nd,Ce ou Pr (elementos da familia dos lantamdeos), este



atomos agem como doadores de elétrons ao plano Cu-O, originando os supercundutores
de alta-T, dopados com elétrons (“electron-doped”), a exemplo do N dyCe,CuQy_; e
do Pry_; Ce,CuOy s. A preparacio de amostras deste Gltimos compostos € bem mais
dificil que a dos primeiros, acarretando pouco conhecimento sobre suas propriedades em
contraste a riqueza de dados existente sobre os “hole-doped”.

Fim 1987, surgiram os primeiros experimentos® demonstrando ser também g SAT, um
fenémeno originado a partir da ligacio de elétrons correlacionados em pares, assim como
acontece no fendmeno a baixas temperaturas (supercondutividade BCS). A observacio de
platos (platds de Shapiro) nos gréficos corrente-voltagem colhidos dentro das juncdes de
Josephson por Niemeyer ef al. [46] veio a confirmar este resultado, mais tarde ratificado
por diversos outros trabalhos. Este fato indica que o pardmetro de ordem de uma teoria
para a SAT, deve ser a prépria fungfio de onda que representa o par de elétrons. Em
relagdo a este ponto, pode-se identificar duas questdes fundamentais: (i) a determinaciio
do tipo de parametro de ordem’; (ii) a investigagio do mecanismo fisico responssvel pela
formagdo do para elétron-elétron. Concernente a esta iltima questio, é notério que o
efeito isotépico (1. ~ M™% a = 0.5) teve papel decisivo para identificagio da interacio
elétron-fénon como elemento determinante da atragdo elétron-elétron, e consequentemente
no estabelecimento da teoria BCS, que creditou ao processo de espalhamento por fdnons
(as vibracBes da rede cristalina) a origem da interacdo atrativa entre dois elétrons. A
identificacio do efeito isotpico em outros compostos supercondutores (nfo pertencentes
a classe BCS) poderia apontar a presenca de mecanismos fénicos como fator de pro-

mocio da li-gagio e"e”. Entretanto, a manifestacio do efeito isotdpico nas cerdmicas

50s experimentos pioneiros de quantizacio de fluxo magnético, realizados por Gough et al. [46],
mostraram que o “quantum” de fluxo magnético em amostras de Yy 2BaggCuQy é h/2e, evidenciando
o emparelhamentc e”e™. No caso dos supercondutores BCS as primeiras medidas do “quantum” h/2e

foram realizadas por Deaver & Fairbank e por Doll & Nibauer [12], ambos em 1961.
"0 parametro de ordem pode ser representado por uma onda-g, como no caso dos supercondutores BCS;

por uma onda-p, como observado na fase de superfluidez do *He; ou por uma onda-d, como observado

no caso dos supercondutores de férmions pesados — “heavy-fermions”.



supercondutoras é uma questio complexa, ainda nio bem entendida, de modo que os
desvios do valor de referéncia BCS (o ~ 0.5), observados em muitos materiais, incluindo
os supercondutores & alta-T,, nio podem ser interpretados, de maneira inequi'voca, como
uma nega¢ao da participacio dos fonons no processo de emparelhamento [74]. Além do
mecanismo f6nico, existem os modelos de interagio magnética, que propdem flutuacoes
anti-ferromagnéticas de spin [57} como fator promotor da atracio elétron-elétron.

Nos dltimos dez anos, muitas mudancas ocorreram no entendimento das ceramicas
supercondutoras de alta-T, — CSAT,~ devido ao desenvolvimento e aperfeicoamento
de algumas técnicas experimentais e a grande quantidade de experimentos investigando
questoes polémicas. Em 1988 W. A. Little publicou um artigo de revisdo [15] discutindo o
panorama da supercondutividade até aquela data. Algumas das questdes para quais fora
entdo estabelecida uma solugao prévia estdo atualmente sendo encaminhadas e compreen-
didas em direcdes opostas; entre estas se situam a natureza do pardmetro de ordem e do
mecanismo fisico responsavel pela ligacdo do par, que séo da mais absoluta relevancia para
entendimento do fendmeno. Nagqueles dias havia quase a certeza, baseada em evidéncias
experimentais, de que o parametro de ordem das CSAT, teria uma forma espacialmente
simérica no plano-gb (uma espécie de projecdo da simetria esférica BCS no plano) e que
nenhum mecanismo magnético desempenharia qualquer papel relevante no estabelecimen-
to do fenémeno [16]. Decerto, no inicio do anos 90 havia uma ampla tendéncia para acei-
tacao de uma fun¢do de onda tipo-s, baseada em resultados de experimentos envolvendo o
tunelamento Josephson [17], a forma da dependéncia com a temperatura da penetracio do
campo magnético, A;(T"), [18], observacdo de correntes permanentes em anéis supercondu-

tores [19], e algumas medidas do “desvio Knight”® fornecidas pela técnica de ressondncia

8A frequéncia de ressonadncia nuclear magnética de um nicleo depende do meio onde esta inserido,
uma vez que em mestals 0 campo magnético externo polariza os elétrons de condugioe, criando uma
magnetizacio adicional sobre o nicleo, que implica numa mudanca da frequéncia de ressonincia. Nos
isolantes diamagnéticos esta magnetizacio adicional ndo existe. O desvio Knight consiste na variacio
relativa (Aw/w) da frequéncia de ressonéncia nuclear observada quando um nicleo é “transferido” do meio

metdlico para um isolante diamagnético. Quando os elétrons livres se transformam em “superelétrons” é
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nuclear magnética - NMR [20]. A partir de 1993, o desenvolvimento de técnicas exper-
imentais mais modernas, como ARPES (“angle-resolved photo-emission spectroscopy”),
levou & observacao de pontos no espa(;o——i’;> onde o gap se anula; a0 mesmo tempo no-
vas investigacdes da forma da fungdo A.(T), em amostras muito puras de YBaCuO [64],
também comecaram a indicar a presenca de nodos (e consequente anisotropia) no “gap”
dos supercondutores (uma evidéncia ululante da fungio de onda tipo-d). Investigacdes
nos supercondutores de “heavy fermjons” vieram a revelar que o seu mecanismo de empar-
elhamento é intermediado por excitagdes magnéticas (flutuagdes de spin) [56], como ocorre
no *He superfluido. A descoberta do papel das excitagdes magnéticas na superconduti-
dade dos “heavy fermions” despertou interesse por estes mecanismos, desencandeando
o aparecimento de algumas abordagens onde as flutuacdes de spin sfo tomadas como
principal forma de interacio [57]. Estes modelos sio incompativeis corn o pardmetro
de ordem tipo-s, sendo consistentes com uma funcio de onda espacialmente anisotrépica
no plano—ab, ou mais precisamente, com uma simetria tipo-dg2 .2, que re-presenta uma
espécie de onda cuja forma se assemelha a um trevo de quatro folhas, com alternancia de
sinal (mudanga de fase) entre um lobo e outro, e a conseqitente presenca de nodos no gap.
Apesar das evidéncias em prol da simetria tipo-d, novas interpretagdes de experimentos de
Josephson [68] indicaram a presen¢a de uma componente de onda-s misturada a onda-d,
de tal modo que o cendrio atual aponta na direcio de um pardmetro de ordem misto:
composto por uma parte simétrica (onda-s) e uma assimétrica (onda-d). Esta discussio
serd revista em maiores detalhes no Cap. 3.

Nos supercondutores planares, a temperatura critica (T.) depende da dopagem con-
siderada: & medida que se aumenta a dopagem, 7, também cresce até um determinado
valor, conhecido como “dopagem 6tima”, a partir do qual T, passa a decrescer (com o
aumento da dopagem). A primeira fase, na qual a dopagem estd abaixo da “dopagem
6tima”, é denominada de subdopada (“underdoped”), enquando a segunda é a superdopa-

da (“overdoped”). Em 1989 Uemura [13] observou que, em diversas amostras de materiais

de se esperar que o desvio Knight diminua, em virtude do emparelhamento correlacionado.
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subdopados, T, era proporcional 4 densidade de portadores de cargas (& temperatura ze-
ro): p, (T = 0), grandeza também conhecida como rigidez de fase (“phase stiffness”). Em
1995, Emery e Kivelson [13] mostraram que no bojo dos supercondutores planares ha
duas escalas de energia relevantes: o gap e a rigidez de fase (p,). Enquanto o gap estd
ligado & intensidade da ligagio do par (energia necessaria para quebrd-lo), p, tem relacio
com a capacidade de conduzir correntes na fase supercondutora. Nos supercondutores
BCS, a valor do gap é muito menor que a energia associada & rigidez de fase (A < p,),
de modo que a transigdo para a fase desordenada, comeca Justamente com a quebra do
par. No caso das CSAT, as duas escalas de energia sio razoavelmente paritdrias, mas com
ps < A, de modo que, quando se eleva a temperatura, a primeira quebra que ocorre é da
rigidez de coeréncia, implicando no veto & propagagio de supercorrentes, apesar dos pares
e”"e” permanecerem ligados. Elevando-se ainda mais a temperatura, quebra-se também

a ligacao dos pares.

1.2 A QEDj; e suas aplicagoes & Matéria Condensada

O desenvolvimento da Eletrodinimica Quéntica Planar - QED3;— recebeu grande impulso
no inicio dos anos 80 como uma extrapolacio da eletrodindmica quintica convencional
a 3 dimensbes, motivada inicialmente pela sua possivel conexio com as teorias quadridi-
mensionais no regime de temperatura finita [40]. As particularidades e singularidades
destas teorias (em relagio & QED,) passaram a representar uma razdo adicional para
continuidade e maior aprofundamento desta linha de pesquisa. Neste sentido, a QEDj; foi
sendo desenvolvida com um ferramental tedrico apropriado para discutir questdes funda-
mentais da Teoria de Campos e Particulas (confinados ao mundo tridimensional), como
a quantizagdo, spin, e suas interagbes [41]. No inicio dos anos 90, entretanto, as teorias
3-dimensionais mudaram de perfil quando também se mostraram adequadas para tratar

alguns sistemas da Matéria Condensada. Decerto, o aparecimento de aplicacdes da QED;
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ao efeito Hall quantico [14] e & SAT.® trouxe uma nova perspectiva is teorias tridimen-
sionais, 0 que tem ocasionado, nos fltimos anos, uma grande producio de trabalhos.

O efeito Hall quintico - EHQ - é caracterizado pela quantizacio da condutividade
Hall (05y = ne®/h, onde n é um inteiro) e pela quase anulacio da condutividade lon-
gitudinal (g, — 0) de um gés de elétrons bidimensional submetido & acfio de um inten-
so campo magnético (B > 107') ortogonal’, a baixissimas temperaturas (T < 4K). A
condutividade Hall é universal, pois depende apenas de constantes fundamentais (acopla-
mento eletromagnético e constante de Planck), sendo independente de particularidades
(impurezas, estrutura, etc...) do “background” em que se forma o gés bidimensional. Esta
universalidade é, na verdade, uma conseqiiéncia da quantizacio dos niveis de Landau e do

fato da condutividade (em D = 1+ 2) ndo depender das extensio espacial da amostra!!.

®Tanto o efeito Hall quantico quanto a supercondutividade figuram como duas das mais sensacionais
descobertas fisicas do século XX, ambas tendo em comum o fato de serem manifestaces macroscépicas
de um fenémeno quéintico (coeréncia). A supercondutividade de alta-T, ocorre em sistemas estratificados
em planos Cu-0, enquanto o efeito Hall quntico foi inicialmente observado nas juncdes de metal-6xido-
semicondutor (MOS) e, logo depois, nas heteroestruturas de semicondutores (jungdes de Al,Ga As -
Ga;_, As), estruturas estas capazes de criar um pog¢o bidimensional para confinamento de életrons, ou

seja, um gas de elétrons degenerado em 2 dimensées (GED-2D).

190 palco para a manifestagio do EHQ é um gés de elétrons bidimensional quantizado em niveis de
Landau, que surgem em decarréncia da aciio do campo magnético. Estes niveis sdo altamente degen-
erados, o que implica em uma grande concentragio de estados em valores bem definidos de energia,
correspondendo ao que se chama de localizagio de Landau, um fendmeno tipico de 2-dimensdes. Devido
3 alta intensidade deste campo, os elétrons de spin-up e spin-down apresentam um significativo “splitting
Zeeman” , equivalente a um gap, de modo que cada nivel de Landau, em termos efetivos, separa-se em

dois, cada um dos quais com todos os elétrons na mesma polarizaciio (particulas indistinguiveis).
Y Em d—dimensdes espaciais ha uma relagio entre a resisténcia elétrica (R) e a resistividade (p) de um

dado material: R = pL*~¢. Em um sistema planar, R e p apresentam a mesma dimensiio, que independe
da extensao espacial da amostra ( o0 mesmo vale para a condutincia e condutividade). Em decorréncia
destes fatos, os sistemas-Hall estabelecem um novo padrio universal de resisténcia (h/ e’ = 25.812,8 Q).
Da mesma maneira, o EHQ pode ser usado para obter valores precisos para a constante de estrutura fina
(e = e%/hc) , tomando como ponto de partida um sistema da matéria condensada. Este método tem o

mérito de comparar o valor de a determinado a partir de elétrons livres no vacuo (pela eletrodinimica
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Na sua versdo original, denominada efeito Hall quantico inteiro - EHQI- os elétrons sdo
considerados livres, estando sujeitos & agio apenas do campo magnético; os primeiros
niveis de Landau estdo totalmente preenchidos, (v =n, fator de ocupagdo inteiro), cor-
respondendo ao que se chama de liquido quintico incompressivel'2. A quantizacio da
condutividade Hall advém da conjugacdo da quantiza¢io de Landau ao efeito gerado pela
desordem do sistema, que cria estados estendidos e localizados sobre os niveis de Landau'®.

Alguns sisternas-Hall exibem estados fisicos com ntimeros quanticos fraciondrios (de
carga ou spin, por exemplo), estas excitacdes correspondem & realizacdo fisica dos anions,
particulas de estatistica (spin) fraciondria que habitam o mundo planar (2D). O fato dos
anions serem agora identificados com excitagdes reais (quase—partfculas) de um sistema
fisico palpdvel, concedeu-lhes um novo status no cendrio da fisica tedrica, deixando de
ser uma mera extrapolagio hipotética para assumir um papel relevante nas investigagées
de sistemas bidimensionais da matéria condensada. Esta descoberta foi assinalada em

1982, quando Tsui et al {14] observaram que em um gas de elétrons bidimensional com

quintica) com o valor calculado em cima dos elétrons confinados em sélidos.

“Dentro de uma argumentagio heuristica, pode-se pensar a compressibilidade em termos da de-
generescéncia dos niveis de Landau. Num sistema compressivel h4 liberdade para adicionar ou retirar
elétrons de um determinado nivel sem custo de energia. Compressio estaria relacionado i elevacio (de-
créscimo) no nimero de particulas em determinado nivel, o que pode ser obtido com o aumento (redugio)
da degenerescéncia do mesmo, vinculado a elevagao (diminui¢io) no valor do campo magnético “ficticio”.
Dentro desta visio, s6 haverd custo de energia para adicionar mais um elétron quando o dltimo nivel de
Landau estiver inteiramente completo, sendo entio necessdrio conceder a energia AE para promové-lo

a0 préximo nivel de Landau.
YA quantizagio de Landau determina uma densidade de estados em forma de fungdes-delta centradas

nas autoenergias K, = (n+3 %, e separadas pelo quantum eB/m,. As impurezas tém o efeito de causar
uma dispersio na densidade de estados, concedendo-lhe um carfter um tanto estendido. A condutividade
varia linearmente com a densidade de elétrons quando um dado de nivel de Landau coincide com a
superffcie de Fermi, e permanece constante até que o proximo nivel de Landau alcance novamente a
energia de Fermi, Dado que a varia¢io do campo magnético acarreta um deslocamento nos niveis de
Landau, a analogia de um sistema Hall com um sistema intercalado de bandas de condugdo e bandas

proibidas, explica a observagio de platds na condutividade entre regides de variagdo linear.
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baixa (porém néo-nula) desordem, o fator de ocupagéio dos niveis de Landau poderia as-
sumir valores fraciondrios de denominador impar (1/(2p+1), p=1,2,..), para os quais
a condutividade Hall é constante e a condutividade longitudinal tende a zero. O fato
deste sistema ostentar cardter incompressi'vel constituiu uma surpresa teérica, ji que a
incompressibilidade era entendida com uma decorréncia da ocupagio integral de um dado
nivel de Landau (v = inteiro) sob agio de um campo externo. Esta descricio corre-
sponde ao denominade efeito Hall quédntico fracionario (EHQF), para o qual Laughlin
[14] propds como solugdo uma fungio de onda variacional, representando um estado co-
erente de elétrons girando em fase, explicando assim o carater energeticamente favorsvel
deste estado de ocupagdo fraciondria (v = {(2p + 1)71).

A despeito do sucesso da abordagem de Laughlin, um novo tratamento para o EHQF
surgiu dentro do contexto de uma teoria de campos, quando Zhang, Hanson e Kivelson
(77], em 1989, propuseram uma agio de Chern-Simons-Landau-Ginsburg, capaz de ex-
plicar, de uma maneira completamente independente do formalismo de Laughlin, todos os
aspectos fenomenolégicos conhecidos do EHQF. Este modelo ficou conhecido como ZHK,
e consiste numa aproximagao de um campo médio, na qual os elétrons sdo mapeados em
bésons interagindo com um campo estatistico a,, vinculado ao termo de Chern-Simons.
O fator de ocupagao em um sistema Hall pode ser escrito como a razio entre o nimero
de elétrons e a quantidade de fluxdides magnéticos (v = N./N, = (2p + 1)), o que
certamente implica na associagio de um ntimero Impar de fluxéides a cada elétron do
sistema. No modelo ZHK, elétrons ligados a um némero impar de fluxéides magnéticos
comportam-se como bdsons, ou seja, bésons na auséncia de campo magnético (o campo
estatistico anula o campo externo: T+ Z = 0), o que abre espaco para o estudo da
relagio entre EHQF e superfluidez, e suas excitages elementares (vértices), que agora
exibem carga e estatistica fraciondria. Dado a natureza bosénica do sistema Hall fra-
ciondrio, pode ocorrer a condensacdo de Bose-Einstein, tornando a geragio de um estado
fundamental energeticamente favordvel, o que vird acompanhado da abertura de um gap,

e da incompressibilidade do sistema. Ademais, este modelo identifica um pardmetro de
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ordern, trazendo a possibilidade de uma abordagem macroscépica mais genérica, com
énfase nas possiveis transi¢des de fase existentes (como por exemplo entre o sistema Hall
fraciondrio e a fase cristalina de Wigner).

Em 1995, medidas de desvio Knight em sistemas Hall, realizadas por Barrett el al.
[78], mostraram forte evidéncia de que o primeiro nivel de Landau (v = 1) apresenta,
excitagbes de tamanho finito (“Skyrmions”), quando o spin do elétron ¢ considerado no
problema®. Estas excitagfes macroscépicas seriam a resposta do gds bidimensional de
elétrons a pequenas alteragdes no fluxo magnético que corta o sistema, mesmo no caso
da variacdo corresponder a apenas um quantum de fluxo. A presenca destas excitagoes
espacialmente estendidas foram confirmadas por outros autores [78].

Estas duas novas linhas de pesquisa estabeleceram a conexio entre efeito Hall quantico
¢ a QED3, que tem sido atualmente objeto de indmeras publicacfes. A conexio entre os
modelos de eletrodindmica planar e supercondutividade também comecou a ser estabele-

cida no inicio dos anos 90, como veremos na secio 1.4.

1.3 Critérios para supercondutividade

No inicio dos anos 90 j4 se sabia que dados gases anibénicos poderiam manisfestar a su-
perfluidez, ou a supercondutividade (no caso dos anions de serem carregados). Ambos
os fendémenos até entio eram conhecidos como prerrogativa apenas de sistemas bosounicos
(condensado-BCS e *He) ou fermidnicos (*He), sob condicbes especificas. Dado a ob-
servacao da supercondutividade em sistemas tdo dfspares e diversos, torna-se oportuno

levantar a discussio sobre os critérios objetivos para o estabelecimento do estado super-

14No efeito Hall quintico, devido ao valor exacerbado do campo magnético, o grau de liberdade as-
sociado ao spin é praticamente “congelado”. Experimentos realizados com valores menores do campo
magnético (B < 1077} descongelam o spin, tornando & consideragao do “spin-flipping” necesséria. Vale
ressaltar que em alguns semicondutores o “splitting Zeeman” pode ser muito menor que a interagio
coulombiana elétron-elétron (mesmo para valores elevados do campo magnético), implicando num nive!

de Landau nio inteiramente polarizado.
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condutor.

A presenca do mecanismo de quebra espontinea de uma simetria continua pode ser
apontada como uma condi¢do genérica para observa¢io da superfluidez (ou supercondu-
tividade) convencional, como ocorre no condensado-BCS ou de “He. Na supercondutivi-
dade BCS, a quebra da simetria local U(1) gera um béson de Higgs e massa de Proca
para os fétons, o que implica no efeito Meissner. No *He, a quebra de simetria (Global)
conduz a um béson de Goldstone, que est4 associado & propagacdo de um modo actstico
dentro do superfluido e também & existéncia de um pélo de massa nula na funcdo de
correlagdo corrente-corrente.

Apesar da associacdo entre quebra de simetria local-U(1) e sistemas supercondutores
ser recorrente na literatura, pouco se comenta sobre a presenca ou papel do escalar de
Higgs no mecanismo da supercondutividade, atribuindo-se relevdncia, em geral, apenas
ao béson de Goldstone. De fato, a existéncia do “modo de fase” (modo de Goldstone)
em supercondutores fol amplamente discutida {42} logo depois da publicagio da teoria
BCS, a fim de demonstrar a invaridncia de gauge do modelo em concomitdncia & pre-
senca do efeito Meissner. Em 1981, entretanto, Littlewood & Varma {43} demonstraram
a existéncia de um “modo de amplitude” associado s flutuagbes da densidade de pares
de Cooper no bojo de sistemas supercondutores. Este modo é gerado a partir da in-
varidncia do hamiltoniano!® do sistema perante uma dada transformacio nio-unitéria,
conforme a formulagio de Nambu (1960) [42]. O chamado “modo de amplitude” foi mais
tarde identificado com o escalar de Higgs advindo de uma quebra de simetria-U(1) {44].
Recentemente, Varma argumentou que o escalar de Higgs e o bdson de Goldstone devem

se fazer presentes em qualquer modelo Lorentz-invariante'® dotado de um potencial (de

15Refere-se ao hamiltoniano completo do sistema, e ndo ao hamiltoniano reduzido do modelo BCS.
16Varma sugere a invaridncia de Lorentz do hamilioniano BCS a partir da sua equivaléncia formal com

o hamiltoniano de Dirac. Ademais, cita a formulagio de modelos fenomenolégicos para a supercondu-
tividade [45], onde surgem derivadas temporais de segunda ordem, como mais uma demonstracio de que
a invaridncia de Lorentz é preservada, prerrogativa esta que lhe faculta a presenga do Higgs. Este fato

poderia ser entendido como uma consequéncia da simetria particula-buraco no hamiltonranc BCS. J4 no
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auto-interagao no setor escalar) que quebre espontaneamente a simetria-U(1).

No caso de sistemas de dimensio reduzida, entretanto, o teorema de Mermin-Wagner-
Collemnan [27] proibe o mecanismo de quebra de simetrias continuas em D = 1 + 1 e
em D = 1+ 2 & temperatura finita, e a correlata transigio de fase. Verifica-se que,
mMesImo nos casos em que vale o veto a quebra de simetria, o modo de Goldstone continua
presente, tornando-se assim o elemento cuja presenca malis genericamente pode atestar
a manifesta¢io do estado supercondutor, como acontece no caso dos sistemas anidnicos,
por exemplo.

Para um sistemna se encontrar na fase supercondutora, é necessario que exiba fluxo de
supercorrentes e efeito Meissner. No caso dos sistemas anidnicos estas condicdes sio
satisfeitas quando (i) ocorre um pdlo (sem massa) na funcio de correlagio corrente-
corrente, conhecido como modo de Nambu-Goldstone, caracterizado pela relacio de dis-
persdo w? o k? (no limite de grande comprimento de onda); (ii) existe um gap no es-
pectro fermidnico. Este gap tem a funcio de estabilizar o estado supercondutor perante
a possibilidade de decaimento num par elétron-buraco, e a0 mesmo tempo evitar que a
producdo de pares (elétron-buraco) venha promover dissipagdes durante a propagacio de
supercorrentes. Estas duas condigdes implicam no aparecimento do efeito Meissner. O
emparelhamento, ou liga¢io de elétrons em pares correlacionados, ndo é uma condigio
necessdria para um gis anitnico tornar-se supercondutor, em clara distingdo ao caso da
supercondutividade BCS convencional. Também n&o hd um pardmetro de ordem local
que permita diferenciar a fase supercondutora da fase desordenada, uma decorréncia do
fato destes sistemas ndo serem ordenados por quebra de uma simetria continua. Nos su-
percondutores anidnicos 0 campo magnético é um fator intrinseco, gerado pelas proprias
cargas fermidnicas, fato diretamente ligado & compressibilidade do sistema, uma vez que

alterando-se o fluxo magnético num ponto, varia-se a localmente a densidade fermidnica.

caso de sistemas tratdveis sob uma formulagio ndo-relativistica (sem variacio temporal e com derivada
de segunda de ordem no espago}, como o condensado de He', desponta apenas o modo de fase. De
outra forma, pode-se dizer que os sistemas supercondutores sio dotados de um grau liberdade adicional,

relacionado & densidade de pares de Cooper.
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Compressibilidade, como ressaltado por Fradkin [38], ¢ uma caracteristica essencial para
a superfluidez (supercondutividade) aniénica. J4 nos sistemas-Hall, o campo magnético
¢ um fator externo independente da densidade de carga, ditando o seu caréter incom-
pressivel, € consequentemente a sua natureza nfo supercondutora (estes sistemas apre-
sentam supercorrentes, mas nao efeito Meissner). Fxistem diversas similaridades entre
os sistemas Hall e os superfluidos anidnicos. Ambos ndo exibem quebra espontanea de
simetria e nem um pardmetro de ordem local. Seguindo o exemplo do que foi realizado
para o sistema Hall fraciondrio, Chen ef al. [25] mostraram que o superfluido anidnico
possui um pardmetro de ordem nio-local, associado & ndo-comutatividade dos geradores
de translagio de uma teoria de Chern-Simons efetiva. Devidos a estas semelhancas, os

sistemas Hall podem ser considerados “primos” dos supercondutores aniénicos.

1.4 A Supercondutividade anidénica

O efeito Hall quéntico, como visto anteriormente, é uma consequéncia direta da quanti-
za¢do de Landau na presenga do campo magnético externo. No caso da supercondutivi-
dade, sabe-se que o campo magnético (total) deve ser nulo no interior da amostra. Entre-
tanto, algum fator deve estar presente no sisterna de modo a dotéd-lo de alguma ordem ou
coeréncial?. De fato, a exemplo do que ocorre no efeito Hall, a presenca de niveis de Lan-
dau é também uma necessidade para o estabelecimento da supercondutividade aniénica.
Neste caso, o carnpo magnético responsédvel pela localizagio dos estados advém da prépria
natureza dos dnions, que carregam consigo atachado um fluxo magnético “ficticio”. Den-

tro da aproximacio de campo médio'®, dnions de fator estatistico v =7(l-1/n), com

7S¢ o campo magnético é nulo, os estados distribuem-se continuamente na energia, de modo que os
elétrons ocupam gradativamente os niveis de menor energia, de acordo com o padrio de quantizacio de

um GE2D, sem incorrer em qualquer padrio de coeréncia.
BNum sistema de anidnico, a distribuicio espacial do campo magnético é altamente nao-homogénea:

é dada por deltas de Dirac centradas sobre as particulas. A aproximacio de campo médio consiste na
suposicio de um campo magnético uniforme b ao longo do sistema planar, cujo valor equivale a uma

média dos fluxdides associados as particulas sobre toda amostra.

19



n inteiro, podern ser vistos como férmions na presenga do campo magnético ﬁctfcio, b,
cuja magnitude é tal que n niveis de Landau resultam exatamente preenchidos. Partindo
desta configuracio, é possivel demonstrar que outras configuracdes, nas quais o tltimo
nivel nio est4 mais inteiramente ocupado, apresentam uma energia maior, evidenciando o
favorecimento energético da sitnacio inicial’®. A dependéncia deste adicional de energia
en termos do campo magnético externo é uma indicaciio de que o gds de anions vai se
opor & presenga deste campo (no afd de conservar-se no estado de menor energia), numa
clara manifestacio do efeito Meissner. A aberfura de um gap de energia estd associada ao
custo de energia necessdrio para excitar uma particula para o primeiro nivel de Landau
desocupado, em relagdo a um incremento de campo externo.

A factibilidada de construgdo de um modelo aniénico supercondutor ficou demonstra-
da no inicio da década de 90, a partir de entdo a QED; passou a ser explorada diretamente
como uma ferramenta de investigacio das caracteristicas e da origem microscépica do es-
tador supercondutor. Em termos mais precisos, pode-se afirmar que a histéria da conexio
da QED; com a supercondutividade remonta a 1987, quando Anderson [21] sugeriu que
em alguns supercondutores de 6xido de cobre (baseados em La,Cu0y) estaria presente
o hipotélico estado de valéncia-ressonante — RVB (“resonanting valence bond state”),
também conhecido como ﬁquido—quéntico—de—spin de Mott (um tipo particular de isolante
baseado na repulsio elétron-elétron) [22]. Este estado pode migrar para a fase super-
condutora através de processo de dopagem. Imeditamente depois Kivelson, Rokhsar and
Sethna [23] dernonstraram que este estado apresentava excitacies peculiares: “holons” e
“spinons”, denominagoes dadas a bdsons carregados de spin zero e quase—particulas sem

carga de spin-1/2, respectivamente. Ainda em 1987, Kalmeyer & Laughlin [24] propuse-

YPara chegar a esta conclusfio, basta comparar a energia do sistema inicial com a energia de configu-
ragdes que exibam a iltima camada incompleta. A fim de alcangar este tipo de distribuicio, torna-se
necessério a consideragfio de um campo magnético externo B, ja que o campo magnético b é um parametro
dependente da densidade local de particulas (incapaz de determinar a quebra da paridade entre o nimero
de estados disponiveis e o nimero de elétrons). O resultado final mostra um acréscimo de energia,

dependente de B, em relaclo A situagio de partida.
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ram que as excitagoes do modelo de valéncia-ressonante de Anderson comportar-se-iam
como estados quanticos de spin fraciondrio (4nions), sendo equivalente is excitacoes do
estado Hall quantico fraciondrio. A consideracio posterior de um gds ideal composto
por &nions, feita por Laughlin [24], estabeleceu os primeiros indicios da realizacio de um
novo tipo de estado supercondutor. A identificacio da supercondutividade alta-T., como
um fenémeno aniénico, foi pela primeira vez confirmada através da, aplicagdo da técnica
RPA (“random phase approximation”) [26] a um gds de &nions de parimetro estatistico
v = m/2 (n = 2), conhecidos como “sémions” (“holons” e “spinons”), que evidenciou
o aparecimento do modo de Nambu-Goldstone no espectro a baixas energias e do efeito
Meissner. Este resultado foi também verificado por Chen, Wilczek, Witten and Halperin
[25], que demonstraram a presenga do modo de NG em gases aniénicos descritos pelo
parametro estatistico v = 7(1 — 1/n), com n inteiro, que desta forma se comportam
como superfluidos ou supercondutores (no caso de 4nions carregados). A presenca do
estado supercondutor estd novamente associada A existéncia do modo-NG, que neste caso
surge quando a comutatividade dos geradores de momento é espontanemante violada.
A despeito do sucesso inicial desta linha de investigagio, vérias dificuldades surgiram.
O principal problema tem relagio com a necessidade de existéncia de um modo escalar
(modo de Goldstone) no espectro da funcio de correlacio corrente-corrente, que ocorre
somente quando o termo de Chern-Simons se cancela com a contribuicio radioativa ger-
ada a 1-loop, ou seja, quando a massa renormalizada de Chern-Simons se anula. Este
cancelamento ocorre exatamente a temperatura zero, mas nido & temperatura finita [37].
Deste modo, é possivel afirmar que 0 modelo anidnico comporta-se com um supercondutor
somente & temperatura nula.

Uma outra dificuldade relacionada & supercondutividade aniénica diz respeito & que-
bra de paridade, j& que ndo havia (e ainda ndo hd) evidéncias experimentais definitivas
de que ocorra quebra desta simentria no estado supercondutor. O termo de Chern-Simons
¢ o responsdvel pela quebra das simetrias de paridade P e de inversdo temporal T, conser-

vando, entretanto, a simetria P7. Em vista deste fato, surgiram tentativas de construir
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uma eletrodinamica em D = 1+ 2, na presenca de um termo de Chern-Simons {gerado a
1-loop), conservando a simetria de paridade, que levaram & chamada eletrodindmica tau-
3: 73 — Q@E D5 [39]. Neste modelo, adota-se uma representacao 4-dimensional da 4lgebra
de Dirac, trabalhando-se com 3 matrizes-y (4 X 4) e espinores (sem massa) de quatro
componentes, que podem ser vistos com 2 familias de espinores de 2-componentes cada,
W = (1,%2), que se acoplam ao campo de gauge (estatistico) com sinais opostos. Para
implementar este acoplamento, define-se uma matriz diagonal 3 = (=1, 1), que comuta
com as outras trés matrizes-y e que atua de maneira oposta sobre as componentes v, e
o, ou seja: Py —> €7 ahy; ghy - 790 4py. A constante de acoplamento passa ser er,
associada a uma nova simetria de gauge, ligada ao grupo de rotagio no isoespaco U =(1).
A introdugio de um termo de massa para os férmions preserva a simetria de paridade,
e também a simetria de rotagdo Ug(l). No entanto, o estado de vécuo nio mais exibe
simetria perante a transformagio de rotagio 73, configurando a quebra espontinea desta
simetria, que origina o estado supercondutor neste modelo.

Ao mesmo tempo que o modelo anidnico estava sendo desenvolvido, um novo “ap-
proach” também baseado na eletrodinémica planar comegou a ser adotado para explicar
a formacdo de estados ligados elétron-elétron, a partir da consideracgio do processo de es-
palhamento e~ — ¢~ a “tree-level”. No dominio da QEDj, surge a necessidade de fornecer
massa para 0 campo de “gauge” a fim de evitar o aparecimento de um potencial confi-
nante associado & interacdo Coulombiana de longo alcance. O modelo de Maxwell-Chern-
Simons foi entdo adotado como o gerador da massa (topoldgica) do féton, levando a uma
interacdo de alcance finito, a qual estd associada um potencial de ligagio (em vez de
um confinante). O trabalho pioneiro nesta drea foi realizado por Kogan [29], que usou
a eletrodindnimca de MCS como principal ferramenta de investigagdo do processo de
espa-lhamento férmion-férmion mediado por fétons massivos. Este estudo evidenciou a
possibilidade de condensagao de férmions idénticos em pares ligados quando a interacio de
dipolo magnético é mais forte que repulsao elétrica, resultado este confirmado por outros

autores [30, 33, 36] que de uma forma geral encontraram potencial de interacio atrativo
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quando a massa de Chern-Simons se revela maior que a massa do elétron (9 > m,), uma

condigdo incompativel com a escala de energia das excitagdes da matéria condensada.

1.5 Escopo deste trabalho

Muitas propriedades dos 6xidos supercondutores sio bem descritas através de modelos
fenomenolégicos, como o de Landau-Ginsburg, que entretanto nio fazem qualquer re-
feréncia ao mecanismo microscépico de emparelhamemto que sustenta a ligagdo do par
elétron-elétron. A fim de propor um modelo tedrico para representar ou explicar esta
interagdo, é necessrio penetrar no dominio de uma teoria de muitos corpos, ou alternati-
vamente, adotar um formalismo de teoria de campos, focalizando atengio principalmente
nas interagdes entre as particulas diretamente (supostamente) envolvidas no estabeleci-
mento do fendmeno. Neste trabalho, o modelo de partida é uma eletrodinimica quantica
planar, onde figuram férmions, bésons vetoriais e escalares, estes iltimos auto-interagindo
através de um potencial de sexta poténcia, responsdvel pela quebra espontinea de sime-
tria, que por sua vez leva o sistema da fase desordenada para uma outra onde os elétrons,
mediados por um escalar de Higgs e por um féton massivo, experimentam uma interagio
atrativa, configurando a formaglio dos pares e e™ , que caracterizam a fase supercondu-
tora.

No contexto de uma eletrodindmica planar pura (sem termo de MCS), ndo hé reg-
istro na literatura de investigacbes numéricas do estado ligado elétron-elétron. Um dos
objetivos deste trabalho é, portanto, imerso no arcabougo tedrico da QED; e no dentro
do limite de uma aproximacio nio-relativistica, mostrar que o modelo adotado é auto-
consistente com a formagdo de pares, e em seguida apresentar resultados numéricos para
a energia do par ligado de certas amostras de materiais supercondutoras. Neste senti-
do, faz-se uso basicamente de duas versdes da eletrodinamica planar - QEDs: uma com
preservagio [51] e outra com quebra da simetria de paridade [49]. Ambas sfio definidas

dentro de um ambiente teérico onde ocorre quebra da simetria local—U (1) e manifestagio
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do mecanismo de Higgs, que ao proporcionar um valor esperado no vécuo ndo-nulo para
0 campo escalar, fornece wma massa ao féton, que por sua vez evita o aparecimento de
um potencial confinante - logaritmico - associado a espalhamentos mediados por fGtons
sem massa. Desta forma, o mecanismo de Higgs tem o relevante papel de promover a
transicao da fase confinante (do potencial de interagio) para a desconfinante na QEDs,
assugurando ao memso tempo a presenca do efeito Meissner (também relacionado & massa
dos fétons).

No caso da QED; com preservagio de paridade, a consideraciio do espalhamento Méller
(entre elétrons) mediado pelo béson de Higgs e féton massivo resulta na obtencio de
um potencial elétron-elétron atrativo, independentemente das polarizacdes de spin dos
elétrons espalhados. Este potencial corresponde a uma fungio de Bessel de ordem zero
- Ko(Mr), que além de ser ndo-confinante, ainda pode ser classificado como “fraco” de
acordo com a condic@o de Kato [55], que assegura a hermiticidade do hamiltoniano total,
e a iminéncia de condensagio (“semi-boudedness”) do sistema. Estando estabelecido que
o potencial K, satisfaz as condigOes necessdrias para a existéncia de estados ligados,
realiza-se um célculo numérico para avaliar a energia do nivel fundamental da equacio
de Schrodinger para o par elétron-elétron. A identificaciio de alguns resultados numéricos
com alguns dados fenomenolégicos (energia do gap, comprimento de correlacio) dos super-
condutores planares ¢ realizada através um ajuste dos parametros livres do modelo. Este
procedimento revela-se bem sucedido no sentido de que é sempre possivel obter o va-lor
do gap e do comprimento de correlacdo de uma dada amostra por meio da especificacio
de um certo valor esperado no vécuo do campo de Higgs (v*). Em virtude do potencial
obtido ter simetria esférica (cilfndrica em 2-dimensdes), as solucdes numéricas plausiveis
sao limitadas apenas & onda-s, ou seja, ao parametro de ordem sem dependéncia angular.
Os dados numéricos estdo contidos nas tabelas 3.1-3.6.

Como observado antes, no caso da QED; com quebra de paridade (presenca do ter-
mo de MCS) alguns trabalhos [29, 33] relataram a possibilidade de formacio de estados

ligados para pares de elétrons quando a massa do campo de gauge é maior que massa do
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elétron (6 > m). Esta condicéo restringe a aplicagio do modelo a sistemas de matéria
condensada, onde se deve ter # < m devido a ordem de magnitude das excitacoes rele-
vantes. Uma tentativa de superar esta dificuldade consiste em considerar um modelo de
MCS minimalmente acoplado a férmions e bésons com a quebra espontinea da simetria
U(1)-local como mecanismo gerador da massa de Proca para o féton [49, 50], cujos re-
sultados mostram a possibilidade de obtencéio de estados ligados sempre que a interacio
atrativa de Higgs sobrepuja a interacio de gauge. Nesie caso, portanto, executa-se e-
xatamente o mesmo procedimento adotado para o a QED; na auséncia do termo de MCS,
ou seja, partindo-se de uma lagrangeana central, escreve-se as regras de Feynman, os
propagadores e as amplitudes de espalhamento que levam ao potencial de interacdo (tudo
a “tree-level). O setor de gauge agora depende da polarizagio dos elétrons, sendo obtido
um total de trés potenciais, um para cada situagio de polarizacio do par de elétrons
(1, 14,4)). Estes potenciais sio entdo estudados e analisados em situacbes propicias
a0 aparecimento de estados ligados e"e” (em uma escala de energia adequada & Matéria
Condensada), e particularmente & supercondutividade. A aplicagio do método variacional
revela, explicitamente, a existéncia de estados ligados da ordem de 10 — 100 meV, asso-
ciados aos potenciais V;ffﬁ, Ve, , Ve, , Para certos conjuntos de valores de pardmetros do
modelo. Estes dados estio apresentados nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3. Na verdade, a presenca
do mecanismo de Higgs, contribuindo com um setor atrativo ao potencial, possibilita a
relaxaciio da condicio # > m, tornando possivel a obtencao de estados ligados mesmo
quando & < m.

O contendo deste trabalho distribui-se na seguinte forma: no Cap. 2, realiza-se uma
breve introducdo, a mivel cldssico, acerca de alguns modelos da eletrodindmica planar,
discutindo snas propriedades mais bésicas e evidentes. No Cap. 3, apresenta-se uma
breve revisao da QED; com preservacio de paridade e com quebra espontanea da simetria-
U(1) (como bemn desenvolvido na ref. [51]). Em seguida sdo calculadas as amplitudes de
espalhamento a partir do método usual (usando os espinores T (p), ua(p) escritos em

D =1+ 2), que conduz a um potencial tipo Bessel K,. Passa-se, entfo, a realizar um
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estudo das propriedades gerais da fun¢do de onda representativa do par e7e™ | da eq. de
Schrodinger em duas dimensdes, e uma discussdo em cima de alguns aspectos dos SAT,,
tals como o parametro de ordem e 0 mecanismo de emparelhamento. Finalmente, faz-se
uma identificagdo dos parametros livres da lagrangeana com grandezas fenomenolégicas
dos supercondutores, o que torna a equacfo de Schridinger inteiramente conhecida e
permite a realizacdo de cdlculos numéricos (através do método variacional) da energia do
gap e do comprimento de correlagio, cujos resultados estdo expostos nas tabelas 3.1-3.6.
No Cap. 4, apresenta-se a eletrodindmica de MCS com QES, onde se segue basicamente o
mesmo procedimento do Cap. 3, resultando também nas tabelas 4.1-4.3 contendo valores
de gap e comprimento de correlacio (associados aos potenciais Vettyy» Vet » Vest, i) da ordemn
de grandeza caracteristica dos supercondutores planares. Concluimos com apreciacio
geral do trabalho e uma discuss@o das Perspectivas Futuras. Seguem-se dois Apéndices: no
Apéndice 1 sdo apresentados as unidades do Sistema Natural de Unidades, e no Apéndice

2, estdo contidas caracteristicas gerais da dlgebra so(1,2), e dos espinores que a satifazem.
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Capitulo 2

Eletrodinamica Planar: Aspectos

Gerais

Onde se apresenta, a um nivel introdutério e semi-cldssico, as caracteristicas gerais de
alguns modelos de eletrodindmica planar. Em um primeiro momento é discutida a eletro-
dindmica de Maxwell num espago-tempo 3-dimensional, dando énfase &s equacdes de
movimento e & natureza escalar inerente aos fétons que habitam nesta dimensio. Em
seguida entra em cena a eletrodindmica de Chern-Simons (CS), célebre pela quebra de
paridade, invaridncia de gauge e atribuicdo de uma massa topoldgica aos fétons. Atuando
como modelo isolado, a langrangiana de CS ndo possui dindmica, mas estabelece a base
para o entendimento de um dos mecanismos que leva & composicio e realizagio fisica
dos &nions, particulas de spin fraciondrio. Pelo fato de campo de CS nio apresentar
propagacao fisica, faz-se necessdrio associd-lo ao termo de Maxwell para constituir uma
eletrodindmica propagativa, a de Maxwell-Chern-Simons, em cujo contexto surgem os
elétrons {atachados a fluxdides magnéticos), cuja interagio entre si é mediada por fétons

massivos (j4 que exibem uma massa de Chern-Simons ou topoldgica ).
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2.1 Eletrodinamica de Maxwell em D =1 +2

Uma das maneiras de obter uma Eletrodinimica Quéntica Planar consiste em efetutar
um redugdo dimensional das 4 para 3 dimensdes, ou seja, efetuar a seguinte transicio:
QED, 3 — QED;,,. Neste sentido adota-se um “ansatz” onde todos os campos nio
enxergam a terceira dimensdo espacial: d;,(Field) = 0. No setor fermidnico, a reducio
dimensional ocorre de maneira muito simples: cada espinor U das 4-dimensdes (de 4
componentes) pode ser parametrizado em termos de dois espinores independentes de duas
componentes, que satistazem a algébra de Dirac em D = 1 + 2. Em relacio aos campos
vetoriais e tensoriais, em termos gerais, temos o seguinte: cada 4-vetor origina um 3-vetor
e um escalar sob o grupo SO(1,2}, e um tensor de rank-2 (2-forma), em D = 1 + 3, cria
dois 3-vetores. O outro método baseia-se na definigdo intrinseca da eletrodinimica jd em
1 + 2 dimensées, e é o adotado aqui neste trabalho.

O comportamento de particulas e campos em sistemas de dimensionalidade reduzida
pode ser analisado, em uma primeiro instincia, a partir do estudo das suas equacdes
de movimento condicionadas a uma restri¢io dimensional (ou intrinsecamente definidas
num mundo de dimensdo reduzida). O estudo da eletrodinimica planar comeca com a
descrigio das equagdes de Maxwell em um espaco-tempo tridimensional. A acdo de nm
sistema contendo fétons acoplados a termo de corrente, J*, em D = 1+ 2 !, estd dada

por:
1

S = /d%: (—ZF“"FW - A“J“) (2.1)

Onde A, = ((p,X) ¢ o campo de gauge, e P, representa o tensor de intensidade do campo

Maxwell , que obedece a defini¢do usual: Fj,, = 8,4, — J,A,. O cardter anti-simétrico

deste tensor (8,0,F* = 0) reduz para trés o niimero componentes independentes? do

'A métrica adota é N = (+,—,—), com p,v = 0,1,2; 4,5 = 1,2. Os simbolos anti-simétricos de

p 12
012 = &5

Livi-Civita estio dados por: €' =¢gg3 = ¢
%[ interessante observar que esta formulagio covariante da eletrodinimica de Maxwell permite a
definigéio desta teoria em um espago-tempo de dimensfo-d arbitrdria, bastando para isto que o campo

de gauge seja também definido com d componentes: A, = (p, A1,..., Ag_1). A primeira diferenca aparece

28



campo de Maxwell e leva & conservagao de corrente (8,J¢ = 0).

A partir da definigdo tensor de Maxwell podemos escrever os campos Ez e B:

Foi = 8, A; — Bip = -8, A" — (V) = FY, (2.2)
Fij = aiAj - ain = - (a;AJ - 83241) = —EijaiAj =-Vx X = -B. (2.3)

Por onde se percebe que o campo elétrico é um vetor de duas componentes enquanto o
campo magnético é agora um pseudo-escalar, dado que o rotacional em duas dimensdes
produz um escalar: B =V x A = &40, A7.

Minimizando-se a agio (2.1), chega-se a uma equacio de movimento gue corresponde

as duas primeiras equagdes de Maxwell; da identidade de Bianchi (O, F* = 0) advém a

terceira:

V.E =)

BFW = J —
VB+9E*=—7*ou V'B-0,F =

_} )
J

. =0 = {VxE-8B=0 o V.?*—@tho}, (2.5)

onde '#* =

b=

"7k, representa o dual do tensor de Maxwell, e (B*) =Rl é
a definicao de vetor dual, de tal modo que ﬁ* = (B,,-E;) e ?* = (89, ~0,). Nesta
dimensao F** é um tri-vetor: F** = (B,—E, E,) = (B, —?*). O fato de F'* ser um
tensor de rank-2 e o seu dual um tensor de rank-1 evidencia a perda da dualidade entre o
setor elétrico e magnético desta teoria, que se reflete na contraposicio da natureza vetorial
do campo elétrico B em relagéo & natureza (pseudo) escalar do campo magnético B.
Manipulando as eq. de Maxwell escritas acima, deriva-se as equagdes de onda para os
campos ﬁ e B
VE —8,F =0, V2B — 8,8 =0, (2.6)

que mostram que os estes campos admitem uma propagacdo em forma de onda-plana:

no nimero de componentes independentes do tensor Fy, : 3d(d — 1), cabendo & natureza e 3 dinimica
destas componentes ditar as distingbes entre cada uma das possivies versdes da teoria, de acordo com a

dimensionalidade em questio.
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o

T W
E = Eoez(k.? wt), B=2R ez(k.u!, wt) (27)
Num sistema na auséncia de cargas e correntes, obtemos as relagOes abaixo:

VE=0 — R E, =0, (2.8)
VXxE-08=0 = K x B,=—uwb, (2.9)

V'B—8E=7 — k'B,=-uE, (2.10)

Fstas trés equagdes mostram que o campo elétrico é perpendicular ao vetor de propagacao
? e que a onda eletromagnética em D = 1+ 2 tem apenas um grau de liberdade fisico,
j4 que se conhecendo a dire¢io de propagacio, determina-se a diregio do campo elétrico,
€ por conseguinte o campo escalar, que est4 escrito em funcio destes dois. As excitacdes
fisicas desta teoria apresentam um cardter escalar (spin zero), configurando o que se pode
chamar de “féton planar”. Potanto, apesar de existiremn 3 graus de liberdade (“off-shell”)
no tensor £, 0 uso das equacdes de movimento reduzem para apenas 1 o nimero de
graus de liberdade fisico do sistema (“on-shell”). Portanto, a despeito da natureza vetorial
do féton na eletrodinimica usual, o féton planar é uma particula escalar.

Em D =1+ 2 o spin, a priori, nio é bem definido. Dentro da formutacio criada por
Wigner, o spin ¢ visto como o nimero quéntico associado is representacdes unitarias e
irredutiveis dos estados de l-particula. Fstas representacdes sao dadas pelo “little group”,
que € um subgrupo de rotacdio do grupo de Poincaré, SO(1,2), que deixa o 3-momento
no referencial de repouso invariante. No caso das particulas massivas, o “little group”
associado ao 3-momento P* = (m,0,0) é o SO(2) ~ U(1), que por ser abeliano, vincuta
a0 spin niimeros quinticos continuos e arbitrarios®. A formulacdo covariante de uma teoria
de campos ndo obrigatoriamente implica em representacoes irl'edutfveis, neste sentido o

uso de condiges subsididrias (equaces de movimento) é importante para separar os graus

A presenca de particulas com um nimero quéantico de spin arbitrrio ou continuo (&nions} constitui
um grave problema tedrico, uma vez que nio se sabe construir teorias de campos locais e interagentes para
0s campos representativos destas particulas. As dificuldades para construgio de uma teoria de campos

nesta situagio silo discutidas por Jackiw & Nair e por Fréhlich & Marchetti [53].
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de liberdade néo-fisicos dos ﬁsicos, aos quais estao associadas representacoes unitirias e
irredutveis. O uso da equagdo de Dirac em (1+2) vincula a massa do espinor ao seu
spin, permitindo-lhe apena spin semi-inteiro: s = £1/2 = 1/2sign(m). No caso das
particulas vetorials, a vinculagdo entre massa e spin advém da equacio de autovalores do
pseudoescalar de Pauli-Lubanski, que dentre todos os valores contfnuos, seleciona apenas
o valor unitdrio para o spin: s = sign(m) = +1. Em se tratando de particulas sem massa,
o “little group” definido pelo 3-momento P* = (m,m,0) estd associado a um grupo de
matrizes reais com propriedade de adiciio. O fato relevante é que o gerador deste grupo é
nilpotente, possuindo apenas auto-valores nuloes, o que estabelece a nulidade do spin (como
dnica opgdo) para as particulas sem massa. Estes fatos estdo discutidos em detalhes em
Binegar e Jackiw & Nair [53]. Na verdade, em D = 1 + 2, se um determinado campo
(vetorial ou tensorial) exibe massa nula, entdo a sua natureza passa a ser escalar, neste
sentido pode-se afirmar que s6 existem dois tipos particulas de massa zero, as escalares

comutantes e as escalares anti-comutantes, ou seja, férmions de spin zero?

2.2 A eletrodinamica de Chern-Simons

Novas possibilidades surgem no dmbito da eletrodindmica planar quando ¢ introduzido o
campo de gauge de “estatistico”, a,, compondo o denominado termo de Chern-Simons
(quadrdtico em a,, com uma derivada de primeira ordem). A lagrangiana de Chern-

Simons (CS) consiste simplesmente na adicio deste termo a um acoplamento com corrente:

04
ECS=§5“""%8VGP — a,J* (2.11)

1No caso dos espinores sem massa, estes também manifestam cardter escalar (s = 0}, porém preservam
a natureza fermidnica (anti-comutagio) sob a dtica do principio de Pauli. Portanto, constata-se que,
enquanto o spin do espinor € nulo, a estatistica continua correlacionada ao seu comportamento sob o
grupo de Lorentz (vide Deser & Jackiw (53]}, tornando desta forma mais apropriado falar-se em conexéo
da representagio do grupo de Lorentz com a estatistica, em detrimento da cldssica correspondéncia spin-

estatistica.
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O termo de CS, também denominado de termo topolégico (por nao depender da métrica e
nao contribuir ao tensor de energia-momento do sistema), é Lorentz-invariante, e também
. . . ~ I . ~

invariante de gange, pois ante a transformacio ey — @, = a, — J,A, sofre variagdo por
uma derivada total 6L = 8,(2e#?9,a,), que se anula em fronteiras distantes. Todavia,
nao preserva as simetrias de paridade (P) e reversio temporal (7 ), que num sistema

3-dimensional estdo definidas na seguinte forma®:

P P
Ly — :ELP) = (z5, — T1,22); @, — aLp) = (¢, — a),as), (2.12)
T, Z, mLT) = (=201, 22); ay T, ag” = (¢, — a1, —az) (2.13)

E f4cil demonstrar que, sob agio destas transformacdes, o termo de CS troca de sinal, evi-
denciando uma quebra da simetria de paridade e de inversio temporal®, com preservacio,

contudo, da simetria P7T.

A equagdo de Fuler-Lagrange associada 2 lagrangiana de Chern-Simons (2.11) conduz

"No caso 4-dimensional usual, a transformacao de paridade consiste numa reflexio em relacio a um
plano que contém a origem do sistema, que altera a sua natureza de destro (“righ-handed”) para sinistro
(“left-handed”), ou vice-versa. Em D = 1 + 2 a transformagio de paridade deve consistir numa reflexio
em torno de apenas um dos eixos que compdem o plano, uma vez que a reflexio relativa aos dois resultaria
numa transformagio de simetria continua (rotacio de 7 no plano), e ndo mais discreta. Em se tratando
da reversdo temporal, a definigio em D = 1+ 2 ocorre da mesma forma que em 4 dimensdes. A acio do
operador 7 sobre os observaveis deve pautar-se na invariabilidade da dindmica do sisterma apds a reversio
temporal, 0 que num sistema cldssico submetido 4 agfio da forga de Lorentz (F},) implica nas seguintes
relagdes para forga, velocidade, carga, corrente, campos elétrico e magnético: Fy, = Fr; 77 = -7 ;

M) = ¢ ?(T) = -7 B = _E); B{T) = —B. Em vista disto, temos: &}/ | = (¢, — a1, —az).
% Desta forma pode-se afirmar que a presenca do termo de Chern-Simons sempre implica na quebra

de P e T, e vice-versa, ou seja, a constatagdo da quebra de P e 7 em um estade fisico qualquer é
um indicativo da presenga do termo de CS na lagangreana do sistema, uma ves que este é 0 termo com
menor nimero de derivadas que quebra estas simetrias. Como exemplo, pode-se tomar o modelo ZHK
para o EHQF, onde o termo de C-S aparece na lagrangeana efetiva do modelo. E de fato, um sistema
Hall apresenta quebra destas duas simetrias: (1) uma reversio no sentido das orbitas dos elétrons nio
vem acompanhada da inversdo do sentido do campo magnético (um pardmetro externo), configurando
quebra de inversdo temporal (77); (ii) o fato de todos os elétrons (em cada nivel de Landau) apresentarem

a mesma, polariza¢iio estd associada a uma quebra de paridade (P).
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v 1
JH EEWPFVP =9F"*" —= F,, = ngp,]'” (2.14)

‘Tomando a divergéncia da equagio acima chega-se & identidade de Bianchi e & conservacio

de corrente: 9,.J* = 0 & e*?9,F,, = 0. Para poder visualizar melhor o significado do

=

acoplamento do campo de gauge de Chern-Simons com a corrente de matéria J& = (p, 7),

analisemos as equacdes de movimento resultantes:

1 1
B_"_‘Epz E_

i_}*'
19 j ]

VxE+8,B=0 (2.15)
As duas primeiras sdo oriundas da eq. (2.14), enquanto a terceira advém da identidade
de Bianchi, Ao contrdrio do caso anterior, agora se verifica que nio é possivel obter
uma propagacao de onda para os campos f} e B, fato que evidencia que o campo de
Chern-Simons ndo apresenta dindmica, propagando-se como puro gauge. A primeira
equagao descreve uma proporcionalidade entre a densidade de carga e o campo magnético,
constituindo uma associagdo inextrincdvel entre estas duas entidades, uma vez que a
presenca de um implica na coexisténcia do outro. Na teoria de Chern-Simons uma carga
en repouso gera tanto campo elétrico quanto magnético.

Supondo-se que a densidade de carga em duas dimensdes esteja distribuida numa
estrutura puntiforme, p pode ser escrita como um somatério de fungdes delta: p =
ey §(Z — (1)), onde a coordenada 7 () localiza a posicio de cada carga no plano.
Fazendo uso desta expressdo e intergrando-se o campo magnético em torno de um pequeno
disco planar que contenha apenas a particula-n, obtém-se:

/d??B = —% /dQ?(S?(? - Za(t) = O, = —% (2.16)

Onde @, representa o fluxo magnético vinculado & enésima-particula, o que certamente
vale para todas as particulas presentes no plano e descritas pela lagrangiana (2.11). Um
dos efeitos do termo de Chern-Simons é, portanto, associar a cada carga eletromagnética
uma unidade de um fluxo magnético. A auto-interacdo entre a carga elétrica e seu fluxo

atachado (avaliada por meio do da forca de Lorentz) é nula. Por outro lado, a interacio
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de cada carga com os outros fluxéides nio pode ser desprezada, originando interessantes
consequéncias quénticas advindas do efeito Aharonov-Bohm, que em sua esséncia implica
na possibilidade de uma estatistica arbitréria ou fracionéria. As particulas que obede-
cem a esta nova estatistica sio chamadas de inions, e apresentam spin fraciondrio, em
decorréncia da conexdo spin-estatistica, que também pode ser estabelecida para valores
arbitrdrios de spin (ver Frohlich & Marchetti [53]). Cargas elétricas atachadas a fluxos
magnéticos, portanto, constituem a realizacio fisica dos 4nions.

Para um melhor entendimento da relagio do efeito Aharonov-Bohm sobre os anions,
consideremos uma fungio de onda ¥(r ,7,) representando um sistema composto por duas
particulas anidnicas. Além da interagdo coulombiana existente, a particula-1 interage com
o fluxo magnético gerado pela parti'cula—Q, e vice-versa. Portanto, quando a partfcu]a—l
executa uma volta completa em torno da particula-2, hd uma mudanga de fase (Ag) na
fungao de onda ¥(r,,r,) > ¥'(r,,r,) = €% U(r ,r,) proveniente do efeito Aharonoy-

Bohm:

: 2
Ap = e% Ad7 = edezr =ed, = h%. (2.17)

Quando um elétron troca de lugar com o outro, ocorre uma mudanca de 7 na fase
da fungdo de onda que representa o par; no caso dos bdsons, ndo ha mudanga de fase.
Consideremos agora um sistema de férmions massivos’ acoplados ao campo de gauge de

Chern-Simons:
— 0
Los=ip(P — m) + Esu”pa“&,am (2.18)
lagragiana esta que descreve férmions acoplados aos fluxdides magnéticos. O resnltado

(2.17) pode também ser interpretado como a mudanca de fase sofrida em decorréncia

de uma dupla troca de duas particulas idénticas, o que leva & metade deste valor para a

"Em relagio A lagrangeana (2.18), onde férmions interagem com o campo de CS, verifica-se que
estes sempre resultam massivos, mesmo quando originalmente ostentam massa nula. Este fato advém
das correcbes radioativas a 1-loop geradas pelo termo de CS, que acabam criando um termo de massa
fermidnica [80], o que em geral leva & consideragiio de uma massa para os férmions j4 a “tree-level”.
Reciprocamente, corregoes radioativas em num sistema com férmions massivos leva & geragiio do termo

de CS, mecanismo chamado de quebra dindmica de paridade (81]
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situagio de troca simples. Desta forma, quando dois férmions trocam de posigao, a funcao
de onda sofre uma mudanca de fase ~, que reflete a permutac¢do dos férmions e o efeito

da interagdo de Aharonov-Bohm, ou seja:

e2 2 1 2
y =7 — ﬁ_w(l_m)_ﬂ(l_ﬁ)’ onde: N = = (2.19)

E facil perceber que com N = 1 tem-se bésons, o limite N -—— oo recai em férmions, e
N =2 conduz & particulas chamadas “sémions”. Fica claro que a estatistica das particulas
depende do valor do parfmetro de massa 9, que pode alterar a natureza fermidnica do
sistema para bosénica, e vice-versa, entre muitas outras possibilidades. Esta propriedade
¢ conhecida como “transmutacio de spin”, e aparece em diversos sistemas anionicos,
inclusive no modelo ZHK [77], onde férmions sao mapeados em bésons, como descrito na

secdo 1.2

2.3 A eletrodinamica de Maxwell-Chern-Simons

O cendrio mais geral contempla néo somente o campo de gauge de Chern-Simons acoplado
a uma corrente, mas também o termo dindmico de Maxwell®, que sendo acrescentado a

lagrangeana (2.11),

_1 v

'CMCS': 4F‘th“u + 55“"”}1#&,1&1‘, - A,_,,J‘u (220)

adiciona dindmica ao sisterna, que estard presente na equacio de movimento e nas conse-

quernites equacoes de campo:

9
OuI™ + e Fop = J* (2.21)

VE=p+9B;, OE+V'B=7 +0B", VxB-+8B=0 (2.22)

80 termo de Chern-Simons pode também ser gerado num modelo com quebra espontinea de simetria-
U{1), apresentando conexao com a geragdo de vortices neutros. Entretanto, vale observar que, quando o

termo de CS é simplemente adicionado & lagrangiana, ocorre o aparecimento de vértices carregados [82]
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Os campos E) e [ vinculados pelas relagbes acima satisfazem equacdes de D’ Lambert

nao-homogéneas:
V'E — 0, F = —9°F, V2B — 8,B = —*B (2.23)

A expansdo destes campos em ondas planas revela (mesmo na auséncia de cargas e cor-
rentes) que o campo elétrico agora nio é mais perpendicular & direcdo de propagacio ja
que: z—g@)o = 9 B,, de forma que o campo elétrico pode ser decomposto em componentes
logitudinal e transversa relativas ac vetor —k?: E) = (—;;1980, 2B,). Portanto o conheci-
mento do campo magnético implica na determinagio do campo elétrico, mostrando que o
f6ton planar de Maxwell-Chern-Simons também sé apresenta um grau de liberdade fisico,
mantendo o seu cariter escalar.

No formalismo de campos, quando se deseja atribuir uma massa ao féton, acrescenta-se
a lagrangiana de Maxwell o chamado termo de Proca (§m?4,4#), levando & lagrangiana,
de Maxwell-Proca:
!

£MProca= _4

F*Fy + %m?A“A” — A J*, (2.24)

cuja minimizagdo leva & equacio de Proca : 9,F* + m?AY = J¥, que descreve um f6ton
de massa m. As equagdes de Maxwell resultantes conduzem as egs. de propagacdo para

08 campos E) e B na forma:
VIE - 9, = —m?E, V2B - 8,B = -m?B (2.25)

De acordo com analogia entre as egs. (2.23) e (2.25) costuma-se afirmar que o termo de
Chern-Simons gera uma massa “topoldgica” para os fétons, que ao contrario da massa de

Proca, ndo quebra a simetria de gauge.
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Capitulo 3

QED3 Com Preservacao de Paridade

e Quebra Espontanea de Simetria

(QES)

No inicio da década de 90 jad era bem estabelecido o fato da SAT, ser um fendmeno
baseado no emparelhamento ou condensagio de pares elétrons, a0 qual estd diretamente
assoclado o pardmetro de ordem da fase supercondutora. Como consequéncia, instituiu-se
a necessidade de uma teoria microscépica capaz de promover ou explicar a constituicdo
de estados ligados e”e™. Vérias foram as propostas de aplicacio do formalismo da QED;
para a obtencao de estados ligados e e™, mas sempre na presenca de um termo de Chern-
Simons, que seria um elemento essencial para dotar OS modelos planares de uma das
caracteriscas fenornenolégicas basicas do estado supercondutor: efeito Meissner.

Neste capitulo apresenta-se uma QEDj3, sem termo de Chern-Simons, onde a massa
topoldgica do féton é substituida pela massa de Proca (gerada pelo mecanismo de Higgs),
assegurando a presenga do efeito Meissner. Dentro deste cendrio, calcula-se o potencial de
interacdo entre dois elétrons imersos no contexto de uma QED; composta por férmions,
campo de gauge (usual) e um campo escalar complexo, mutalmente acoplados entre si,

e submetidos a uma quebra espontdnea de simetria (consequéncia do potencial de sex-
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ta ordem que atua entre os bdsons escalares). Apesar dos férmions serem massivos, hd
conservagao de paridade, uma vez que duas polarizagoes (familias) de espinores sio us-
adas, e néo hd termo de Chern-Simons. Apés a quebra espontanes de simetria local-U(1),
o sistema exibe um escalar de Higgs e um béson vetorial massivo, que intermedeiam
a interacdo entre os férmions a “tree-level”, gerando, no limite de baixas energias, um
potencial de espalhamento atrativo quando a parte advinda do setor de Higgs supera a
originada do setor de gauge. Estabelecido o potencial de interacdo, e dentro do contexto
de uma aproximagcio 11éo—re1ativ§stica, admite-se que as energias dos auto-estados do par
e"e” sejam dadas pela solugdo da equagdo de Schrodinger definida em duas dimensoes,
cujas extensoes auto-adjuntas sio relevantes para determinacio da funcfio-teste a ser em-
pregada na implementacdo do método variacional. Identificando-se alguns pardmetros
livres da langreagena inicial com certas grandezas tipicas da fenomenologia das CSAT,,
todos pardmetros do potencial tornam-se conhecidos, permitindo a obtencio de dados
numéricos (através do método variacional) para algumas amostras supercondutoras, a
saber: YBayCuzO7, TloBayCaCuyOs, BigSryCaCuyOy and HgBayCayCuszOs. O procedi-
mento efetuado é bem-sucedido no sentido de que consegue fitar o gap de energia (2A(0))
e 0 comprimento de correlagdo (£q) das amostras através de uma especificacio numérica
do valor esperado no vécuo do campo escalar (v?), de um comprimento ortogonal aos
planos (Z), e da constante de acoplamento escalar (\._,). Estas discusses, procedimen-

tos e resultados, aqui apresentados de maneira mais detalhada, estdo contidos na Ref.

7).

3.1 Aspectos gerais e quebra espontianea de simetria

A agdo da eletrodindmica planar' (com preservagio de paridade) e com quebra espontinea

de simetria local-U(1) [51], [52] é dada por:

'As matrizes v satisfazem a dlgebra so(1,2): [y*,v¥] = 2ie#Py,, e estio dadas por: * =

(o%, —ig',ig?).
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1 — _ _
Sonp — / 3{= L P4 Py + 70,4 Dusby + i 1Dyt — y(5, 1+

— )"0 —me(, by — ) + (D*0)* Dy — V(i 0)}, (3.1)

onde V(p"p) ¢ um potencial de sexta poténcia (a forma renormalizvel mais geral em 3D

[52]):

® * C LRy A *
Ve'e) = 100 + 2 (6"0) + S(¢70)", (3.2)
e 08 parametros u, ¢, A e y tém dimensio de massa 1,1,0 and 0 respectivamente. Analisando
a estrutura do potencial V{p*y), deve-se impor que ele é limitado “from below” e propor-

ciona somente vacuo estavel (metaestabilidade é proibida). Estes requesitos refletem-se

nas seguintes condicGes sobre os pardmetros u, ¢, A:

A>0,(<0 and 2<3—Cfi
’ H= 1A

Considerando {¢) = v, o valor esperado no vdcuo (v.e.v.) para o produto do campo

(3.3)

escalar @*y esta dado por

2
{(0"p) =" = —% + (%) - ”; (3.4)
enquanto a condi¢io de minimo & 1 + §v% 4 A\v! = 0. As derivadas covariantes sio dadas
por:

Dy = (8, +ieA )y and Dy = (8, +ied,)p, (3.5)

(133 )

onde “e” é a constante de acoplamento da simetria—U(1) e também representa a carga
elétrica elementar de férmions e escalares. Vale observar que esta constante apresenta di-
mensao de (mass)” ? | enquanto sua correspondente em (1+ 3) dimensdes é adimensional.
Os espinores 1, ,1)_ representam as duas possiveis polarizacoes de spin para férmions
em D =1+ 2 [51], [53], e A, é o bdson vetorial que representa os fétons. Em relacio

a duplicidade de polarizacdo dos espinores, é importante ressaltar que nio se trata de
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duas possibilidades de polarizacio para o mesmo espinor, mas sim de duas familias de
espinores, cada uma com polarizagio fixa, e sendo solucio da eq. de Dirac (vide Apéndice
2). A rigidez da polarizacio é uma consequéncia da correlagiio que existe entre massa e
spin em 1 + 2—dimensdes [53].

A acdo (3.1) ¢ invariante perante transformacio de paridade, ou seja, ante as seguintes

operagoes discretas:

Ty = af = (@, — 21,30); @ L3 0 =gy A, Al = (A0, -AL A, (3.6)

Yo oyl = iyt By D P =~y (3.7)

A presenca de duas familias de espinores com sinal de massa opostos na eq. (3.1) tem
efeito decisivo na conserva¢io da simetria de paridade.

Depois da quebra de simetria, o valor esperado no vicuo (v.e.v) do campo escalar
assume um valor ndo-nulo: () = v. Desta forma, para definir um novo estado de
vacuo que seja simétrico em relagio ao operador de rotacdes U(1), a adocio da seguinte
parametrizagdo torna-se necessdria: ¢ = v + H + ¥, onde H corresponde ao escalar
de Higgs, e ¥ ao “would-be-Goldstone boson”, ambos apresentando v.e.v. nulo: (H)
= (J) = 0. A substitui¢io desta parametrizagio do campo em (3.1) conduz a uma acio

corm uma multiplicidade de termos:

1 — — .
3%% = fdd {L_FWFW + §M§A”A.u + ¢+(Z@ — Meg )by + Y (1@ + meg)_+
1 _
+OFHE, H — ML H? + 0#00,0 — M2§* ~ E(am”)? + 2evd*IA, — e, frp, +
—ep_Ap_ —y(yhy — Y ) (2vH + H2 +6%) + 2 A" A, (20H + H? + 60%)+
-+ QBA"’(HQ,,G - HG“H) — C3H3 - C4H4 — C5H5 - Cﬁ.Hr6 — (,'794 — 8896 - C9H92+

— g H*0? — )\ H*0? — cp HY0? — )5 HE* — c14H294} : (3.8)
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\ 2 - a .
onde as constantes M, cs, ca, cs, s, C7, Cs, Cg, Clo, C11, C12, C13 € C14 580 definidas por,

. 10
My = €M}, Cs=2U(C+?/\’U2) : C4:g+5)\v2, cs = 2\,

A ¢ A
Clo = ¢ + 6 \v? y € =4Av, o= A, 3= 2Mu, ¢y = A (3.9)

Desta profusdo de termos, toma-se agora apenas os termos que devem ser considerados &
propésito de calculo de amplitude de espalhamento (a nivel semi-cldssico): os bilineares

livres e os termos de interagdo de Yukawa:

ree—leve 1 v 1 ah (4
ng tevel _ / d%{—ZF” F+ §M§A”Aﬂ + b, (4Y48, — mepp )b+
+ (070 + Meps)h- + 0*hB,h — MER? + 098,09 + 2ev0*9A, +

- 29'”(@#&4- - Em@b—)h - 6(@_~/)+'Y#Au¢+ - @—’Y#Af-'-w*)‘ (3-10)

Onde figuram: y (acoplamento de Yukawa elétron-béson); v? (valor esperado no vicuo
do campo escalar); M3 = 2v%? (massa do féton); me;; = m, + yv? (massa efetiva do
elétron); M7 = 2v(¢ + 2M?) (massa de Higgs).

Em decorréncia das condicoes (3.3) e (3.4) surge um limite inferior para a massa
do escalar de Higgs (M7 > 3¢%/4)), o que exclui do espectro desta teoria um Higgs sem
massa, que sé apareceria no caso de p? < %, sitnagao em que, no entanto, o vacuo do
modelo tornar- se-ia metaestavel, possibilidade vetada neste modelo.

Na expresdo anterior se observa a presenca de um termo aparentemente nio-fisico
(2evd*9A,) que pode ocasionar a perda da renormalizibilidade manifesta do modelo.
Afimn de evitar este fato, se deve adotar o gauge de "t Hooft [71] que prediz a inclusio

dentro da equagao (3.10) do seguinte termo:

Sk, = f P {—% (aﬂAﬂ - ﬂgMAG) 2} , (3.11)

onde ¢ é um parametro de gauge adimensional. Efetuando-se estas modificacies obtém-se:
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Tee—ieve 1 1y 1 ot :
SZ;FD fevet fdgm{_ZF‘ Fu + iMiA“A” + U (V0 — Meps )bt
+ 0 (070, + mepp) o + 0"hO,h — MEW? 4+ 9490,9 — M29*+
- ?(B“A W = 290(0 by — U Y Yh— eV A, — G AN, (3.12)

onde Mj = £M? ¢ a massa do “would-be Goldstone boson”.

3.2 Amplitudes e potencial de espalhamento na QED;

Para derivar um potencial de interagio entre duas particulas (dois elétrons, no caso) dentro
do arcabougo téorico de uma teoria de campos, primeiramente se faz necessdrio calcular
a amplitude de espalhamento entre as particulas envolvidas, para em seguida efetnar-se
a sua transformada de Fourier (no limite da aproximacio de Born) [79], que resulta no
potencial de espalhamento. No intuito de escrever as amplitudes de espalhamento, convém
previamente conhecer a forma dos propagadores associados ao processo de espalhamento

Msller. Os propagadores para as particulas de Higgs, elétrons e fotons sio:

k+m

@Bty =i (0. w_>~z¢ me”, HHy =L !

[
Tt (313
eff ka_M?I )
(- M) k ok £ ki
AA) = — , - b
A z[(kﬂ—fvfi)?—kﬁe’ﬁ(g“ BT an) B

Da acdo da QEDj;, pode-se facilmente extrair as regras de Feynman para os vértices
de interacdo: Vigy = +2iy; Vyay = 1. No caso do espalhamento Méller, basta con-
siderar o canal-t (espalhamento direto) [79), uma vez que no caso nio-relativistico a parte
antisimétrica da amplitude jd inclui automaticamente a contribui¢do do espalhamento per-
mutado 2. Pode-se agora escrever as amplitudes de espalhamento mediadas pelo escalar

de Higgs e pelo féton:

2Numa teoria relativistica, elétrons de polarizagio paralela (antiparalela) sio indistinguiveis (distin-

guiveis). Quando se deseja calcular a amplitude de espalhamento de duas particulas indistinguiveis,
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1) Amplitude de espalhamento para elétrons de polarizagdes iguais e opostas mediados

pelo escalar de Higgs:

“iMars = )2 | | B ) 61

) o . ) 1 L )
—tMing = U (py) (£20vy )us(pr) [gkg_—w] U=(py) (F2ivy)uz(ps);
H

2) Amplitude de espalhamento para elétrons de polarizacdes iguais e opostas mediado

por fétons massivos:
—iMazaz = Ta(p)) (i7" Jus(pr) [Dpw (B)] s (py) (i7" Ju (p2) (3.13)

~iMaaz = Ux(p)) (1€ Juz (p1) [ Dy (k)] B==(py) (i7" Ju=(ps)
Onde os espinores uy(p) (descritos no Apéndice 2) representam as solucoes de energia

positiva da equagido de Dirac, satisfazendo as segnintes condi¢Ges de normalizacio:

Uy (p)us(p) = £1 (3.16)

O resultado do célculo das amplitudes de espalhamento, no limite de baixas energias,

usando os espinores T (p) e uz(p) &

1
_ 62,2
MiHi = M:I:H¢ = —2v y (m) (317)
1
MiAi = M:I:A:F = +€2 (:—’) (318)
k?+ M3

Na aproximagao de baixas energias (limite néo—relativistico), o potencial de espal-
harnento elétron-elétron é dado a partir da transformagao de Fourier da amplitude total

do espalhamento Moller (Mioar = Mhaiggs + Mauge):

deve-se considerar dois canais de espalhamento: o canal-t {direto) e o canal-u (permutada). No caso
das particulas serem distinguiveis, a considera-se apenas o canal-t. J4 no contexto de uma aproximagio
n'c”xo-rela,tivfstica, mesmos o8 elétrons de polarizagio idéntica sdo vistos como particulas distinguiveis, uma,

ver que, a balxas energias, recupera-se a classica noclo de trajetéria.
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%
d* & =
V(r) :/WMtotalezk'? (3.19)

O momento das particulas interagentes e o momento transferido, no referencial do

centro de massa (C.M.), podem ser colocados numa forma simples:

= (E,p,0), p,=(E,pcos¢,psing), (3.20)
p2 = (E,~p,0), p; = (E, —pcos ¢, —psin ¢),

k=p —p = (0, p(cos ¢ — 1), psin @),

onde ¢ é o dngulo definido (em relagio & direcdo inicial de espalhamento) pelas particulas
apds o espalhamento.

Usando as prescrigdes acima para avaliar as amplitudes de espalhamento no referencial
C.M., e executando-se em seguida a transformacio de Fourier, o potencial de espalhamento
obtido para elétrons de mesma polarizagao (onda-p) e polarizacio oposta (onda-s) ¢ entdo
dado por:

UM (y) = —% 20y Koy (Mpr) — e2I{O(MAT)] (3.21)

Impondo-se a seguinte condigdo restritiva sobre as massas da particula de gauge ¢ da

particula de Higgs:

e = ( +20? = My = M, (3.22)
A expressdo do potencial simplifica-se a:
1 . .
UM(r) = CK,(Myr), onde: C = 5 [QU‘Zy? — ez} (3.23)

Este potencial serd atrativo desde que 2v%y? > €?, uma vez que a funcio de bessel de
ordem zero € sempre positiva. Dentro do contexto da aproximagdo nio-relativistica (na
qual o potencial foi calculado), a energia de ligagio dos pares de elétrons pode ser avaliada,

através da insercao deste potencial dentro da equacio de Schrodinger bidimensional.
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3.2.1 A funcao de onda do par elétron-elétron e a equacao de

Schrodinger

Antes de estudar a equagio de Schrodinger, é instrutivo analizar o comportamneto da
fungao de onda total (W) para dois elétrons (produto da parte de spin com a parte espacial)
3 luz do principio da exclusio de Pauli. Tratando-se de dois férmions, sabe-se que ¥ deve

ser antisimétrico com respeito a troca de dois férmions:

W (py, 81,02,52) = —V(p2, Sp.01,51), (3.24)

Supondo que a interagao spin-érbita seja desprezivel, esta funcio pode ser escrita em

termos de trés funcdes independentes: ¥(R), o(ry, r2), x(s1, 52)

lII(ThSI,TZJ 52) = w(R)(ID(T)X(SlJ 52): (325)

que representam, respectivamente, a fun¢do de onda do centro de massa, a relativa e
de spin (R,s, e v sd0 respectivamente as coordenadas do centro de massa, do spin e
da posigio relativa). Cada uma destas funcdes contém informacdo sobre o fenémeno da
supercondutividade. A quantizacdo de fluxo estd associada as condigdes de fronteira sobre
(R}, a partir das quais se pode inferir que os portadores de carga sio pares de elétrons.
As outras duas funcdes indicam outras caracteristicas dos condensados: a componente
radial de ¢ fornece informagdo acerca da extencio dos pares, e a parte de spin determina
se o sistema € um estado singleto ou tripleto.

E sabido que o singleto de spin (S = 0) corresponde a um estado anti-simétrico,
enquanto que o tripleto de spin (S = 1) estd associado a uma fun¢do simétrica. Con-

seqlientemente, a funcdo espacial (¢) combinada com o tripleto de spin deve ser impar,
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enquanto a associada com o singleto deve ser par®:

5=1 T

qft{mtisi'm. = ‘Podd(’"))c‘i;:1 (s1,89); (3.26)
5=0 —

@gntisg),rm. = Yeyen (T)XOS&O (313 3‘2) - (327)

Considere agora a equacdo planar de Schrédinger escrita (no sistema de unidades

naturais) para a parte espacial da funcio de onda, representando um sistema elétron-

elétron:

d? T 2
a‘i(j) + %aggi ) _ ?%go(r) + 24tegs[E — U(r)]o(r) =0, (3.28)

onde U(r) (dado pela eq.(3.23)) representa o potencial de interacio existente entre os dois

elétrons, e pepy a massa reduzida do sistema:

pefr = 5 (Me + o). (3.29)

B =

Realizando-se a seguinte transformacio: ¢(r) = % g(r), tem-se:

P90) 200 4 tpagy i - U)o =0 (3:30

Equagdo esta, a partir da qual, é ficil identificar o potencial efetivo:

1 2~ 1/4
2iefs 2

Ueff = — CK(,(MhT'). (331)

3.2.2  Estudo das extensoes auto-adjuntas da eq. de Schrodinger

e escolha da fungao-teste (para o método variacional)

O método variacional é usado para a determinagio da energia do estado fundamental, e é

aplicado principalmente em situagtes onde a funcio de onda do sistema nfo é conhecida.

% Assim, somente pela consideragio do princfpio da exclusio de Pauli ¢ possivel concluir que a funcio
de onda total deve ser composta na seguinte forma: (i} por uma fun¢ioe par de momento angular (onda-s,
onda-d) combinada a uma impar de spin (onda-s, s = 0, singleto de spin); (ii) por uma funcio impar de

momento angular (onda-p, onda-f) ligada a uma par de spin (onda-p, s = 1, tripleto de spin).
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Consiste em determinar a fun¢fo teste -(r)— que proporciona a maior energia de ligacao
(em valor absoluto), ou seja, o mdximo valor para energia do estado ligado. Quanto
mais proxima da verdadeira solucio do sistema for a funcio-teste escolhida, melhor serd a
aproximagao obtida para a energia do estado fundamental do sistemna. A definicio de uma
funcao-teste deve observar algumas condigdes, tais como o comportamento assintético no
infinito, a andlise da sua versio livre e seu comportamento na origem. Para o estado de

momento angular nulo ({ = 0), a equagfio (3.30) é reescrita na forma:

[86 ! +2/_Leff(E+CK (Mh?")} ( ): 0. (332)

A versdo livre (U(r) = 0) da dltima equagio é dada meramente por:

62
{m+i+k} u(r) =0, (3.33)
cuja solucao é:
u(r) = Bi/rJo(kr) + BaA/TY, (k7). (3.34)

Onde B; e B, sio constantes representando os coeficientes de mistura que proporcionam
a solugdo mais geral composta por duas solugdes linearmente independentes da eq. (3.32),

e k= \/2uepE. A equagio (3.34), no limite r — 0, comporta-se como:

u(r) — V7 + A/rinr, (3.35)

O segundo termo da equacao (3.33) se comporta como um potencial atrativo (~1/4r2),
0 que requer uma especial atenglo sobre a extensao auto-adjunta do operador diferen-
cial —(d?/dr?) — 1/(4r?) [54]. A presenga do termo atrativo implica na possibilidade de
obter um estado ligado (F < 0) mesmo numa situagio de potencial nulo (solugio livre).
Uma vez que isto nao é fisicamente aceitavel, é necessario introduzir uma restrigao sobre
a extensdo auto-adjunta deste operador. Entre as infinitas possibilidades de extensdes
auto-adjuntas, a Unica que evita a existéncia de um estado ligado no espectro, chamada
de extensdo “especial”, corresponde a extensao de Friedrichs (B, = 0), que se comporta

commo /7 na origern. A escolha da extensio “especial” evita a possibilidade nao-fisica de
g p
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um estado ligado como solugdo de uma equacio livre, o que nao seria realmente aceitdvel.
Nesta situagdo, entretanto, o sistema estd na iminéncia de apresentar um estado ligado,
ou seja, adicionando-se qualquer potencial atrativo & extensao “especial”, independente-
mente de quéo [raca ele vem a ser, obtém-se a formacio de pelo menos um estado ligado
[55]. O potencial a ser considerado, todavia, deve preservar o cargter auto-adjunto do
operador diferencial, neste sentido ele deve ser “fraco” de acordo com a seguinte condicao

de integrabilidade sobre o potencial (critério de Kato):

]-00 {1+ | lnr|)|U(r)|dr < oo (3.36)

[}

Dado que o potencial de interagdo K,(Mr) satisfaz a condiciio de Kato, o cardter
auto-adjunto do Hamiltoniando total est4 assegurado, assim como a finitude no ntmero
de estados ligados do sistema?. Sobre a questéo especifica da quantidade de auto-estados
em um sistema com 2-dim espaciais, existe o chamado limite de Setd [55], que estabele
um numero méximo de estados ligados (para [ = 0):

1[57 dry [ drel lnrl/'rgIU(rl) (2)
— fo rU(r

O fator 1 do lado direito da expressdo anterior reflete a existéncia de pelo menos um

NU=D <1 +3

(3.37)

estado ligado, independentemente de quao fraco seja o potencial U(r) em questio, o que
caracteriza a tendéncia iminente do sistema formar um estado ligado, uma peculiaridade
da equagio de Schrédinger em 2 dimensoes.

Ap6s esta discussao, finalmente se conclui que a solucdo fisica da eq. (3.32), na origern,
¢ dada somente por /7, e assim, é também determinado o comportamento da funcio-
teste na origem. No infinito a fungiio-teste deve ser assintoticamente nula, uma vez que
as fungdes de onda devem ser de quadrado integravel. Uma boa e adequada escolha de

fungdo-teste pode ser escrita na forma: ¢ (r) = f(r)exp (—gr) , onde f(r) deve satisfazer a

*A condigfio de Kato também & decisiva para estabelecer um nimero finito de estados ligados (espectro
discreso), uma ves gue estabelece uma relagfc entre o nimero de estados ligados e o nimero de nodos

presentes na fun¢io de onda associada & eq. de Schrodinger.
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seguinte condicdo limite na origem: lim, ,q f(r) = \/r. Por simplicidade, pode-se escolher

f(r) = +/r (para momento angular nulo), de tal modo que:

@ (r) =+/rexp(—fr), (3.38)

onde S representa um parimetro livre, cuja varredura determina (aproximadamente) a

energia minima (méxima em valor absoluto).

Um procedimento andlogo pode ser desenvolvido para determinar o comportamento
da fungao-teste na origem quando o momento angular é diferente de zero: { # 0. Para

este caso, e no limite r — 0, a eq. (3.30) reduz-se a:

0* P-1/4
92 j/_ -+ kg} 9(r) =0, (3.39)
cuja solucdo é dada por:
glr) = Byrt+1/2 4 B p-+1/2), (3.40)

Por uma questdo de completeza, discute-se também o caso I > 0, para o qual a
escolha 7172 garante uma funcio-teste bem comportada na origem. Como a equagio
de Schrédinger depende apenas de [?, somente uma das opgdes (I > 0 ou [ < 0) é suficiente
para proporcionar os valores de energia aos estados fisicos. Conseqiientemente, a funcéo-

teste adotada para [ # 0 tem a forma:

o (r) =" exp (—pr), (3.41)

onde S novamente ¢ um parametro de varredura a ser numericarnente fixado de modo a
minimizar a energia de ligagio.

Embora tenha sido aqui discutida a forma da funcio-teste para ! nio-nulo, neste
capitulo nos limitaremos ao caso da onda-s (I = 0). Vale ainda ressaltar que, para ! # 0
a funcio-teste ndo deve depender apenas da varidvel radial, mas também da varidvel

angular, uma vez que as ondas -p ou -d sdo anisotrépicas no plano-ab.
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3.3 Discussao sobre o parametro de ordem, o mecan-

ismo de emparelhamento e a constante de acopla-

mento efetiva da SAT,

Como ja comentado na introducio deste trabalho, no inicio da década de 60 foram re-
alizados os primeiros experimentos [12] constatando a ligacio de elétrons em pares cor-
relacionados nos supercondutores tipo I. O mesmo fato foi comprovado, nas ceramicas
supercondutoras, pelos experimentos de Gough et al. e Niemeyaer et al, [46]. Este resul-
tado indicou que o pardmetro de ordem de uma teoria para SAT, deve ser a propria funcéo
de onda que representa o par de elétrons. Em relacio a este ponto, surgem duas questoes
fundamentais: (i) a determina¢do do tipo de pardmetro de ordem (onda-s, como 1o caso
dos supercondutores BCS; onda-p, como observado na fase de superfluidez do 3He; onda-
d, corno observado no caso dos supercondutores de férmions pesados- “heavy-fermions”);
(ii) a investigagdo do mecanismo fisico responsavel pela formacao do para elétron-elétron.

Em relacao a primeira questdo, é importante enfatizar que o tipo da funcio de onda
que representa o emparelhamento constitui uma questdo-chave no entendimento da SAT.,..
Nos ultimos anos da década 80, um consenso acerca da onda-s foi praticamente estab-
elecido devido a resultados preliminares de alguns experimentos: tunelamento Josephson
para amostras de YBaCuO, dependéncia (nfo-linear) em termos da temperatura do com-
primento de penetragdo magnético — A (T'), observag&o de correntes persistentes ern anéis
[19], e medidas do desvio Knight [20]. Os experimentos iniciais, envolvendo o tunelamento
Josephson [17] para investigagdo do PO, foram baseados na conviccao de que o tunela-
mento Josephson niio seria factivel entre pares de elétrons situados em dois estados de
momento angular diferentes, a ndo ser que ocorresse dissipacdo na juncio. Experimen-
tos com Y123 acoplados a pontos de contatos de Pb e Sn (supercondutores BCS) nio
reportaram qualquer dissipagdo, de tal modo que se concluiu que o emparelhamento do

Y123 seria tipo-s. O comprimento de penetragdo A.(7") é uma medida da densidade de
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portadores de carga no superﬂufdo, que em termos objetivos, s@o os responsdveis pela
blindagem do campo magético externo. Em relagdo a forma da fungio A(T) , o modelo
BCS prevé um comportamento em forma de lei poténcia, observagio esta que veio a ser
relatada em experimentos envolvendo algumas ceramicas supercondutoras [18], apoiando
a tese de um PO tipo onda-s. Apesar destes resultados, a verificagio experimental de
uma forma linear, A(T) = ¢+ aT , foi obtida por Hardy et al.5 [63], confirmando a
predigdo tedrica de Anuet et al. [62], que preconizou uma forma linear para A (T') para
sistemas que exibem um parfmetro de ordem tipo-p ou -d (ou qualquer outro tipo de
emparelhamento que apresente nodos no gap).

A técnica de espalhamento por néutrons é importante para detectar nodos no gap de
energia, mas incapaz de determinar onde este nodos aparecem no espago—?. Medidas do
gap de energia como uma, funcio da direc;é.o—z> sio fornecidas pela técnica ARPES (“angle
resolved photoemission spectroscopy”). Usando esta ferramenta, em 1993, Shen et al. [65]
relataram a observagdo de pontos, ao longo da direcdo diagonal (|K,| = |K,|}, onde o
gap de energia € muito pequeno para amostras de BSCCO e Y BCuO, fato consistente
com o padrdo de onda-d. Embora os resultados obtidos pela ARPES mostrem a direcio
no espa.f;o—ﬁ> dos nodos, eles ndo podem assegurar se o gap ¢ realmente nulo ou apenas
muito pequeno, nem podem determinar o sinal do pardmetro de ordem (fase da fungao
de onda). Experimentos sensiveis a mudancas de sinal sdo, por conseguinte, de grande
relevincia para investigacio do tipo do parimetro de ordem, visto que a alteragio de sinal
entre um lobo e outro o PO ¢ uma propriedade marcante da onda-d,z 2, podendo assim
ser usado para efetuar uma distingdo entre esta e outras simetrias, como por exemplo
a da onda-s anisotrdépica, que também apresenta variagdes na energia no gap, mas nio
mudanca de fase. Neste contexto, os experimentos buscando por mudanca de fase, como

os aparatos compostos por de SQUIDs [66] para medir a interferéncia entre duas juncdes

SA verificacho experimental de Hardy e sua equipe, favordvel a um pardmetro de ordem tipo-d, foi
realizada usando-se amogtras muito limpas de YBCO, sendo a discrepancia entre este resultado e os
favordveis a onda-s, atribuida (por Hardy et al.) &s impurezas presentes nas amostras dos primeiros

experimentos [18].
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supercondutoras, vieram a reiterar a observacio da onda-dz2 .2 em algumas amostras.
Além das favordveis indicagbes oriundas dos experimentos com dc SQUIDs, a onda-d
também recebeu a aprovacio dos experimentos de fluxo semi-inteiro [67].

Atualmente, apesar dos resultados destes novos experimentos relatando a mudanca
de sinal do PO, o panorama indica uma posicio intermedidria entre a onda-s e a onda-
d. Recentemente uma moderna interpretacio de um tipo peculiar de experimento de
Josephson [68], que mede uma corrente de tunelamento na dire¢io do eixo-c, lancou
luz sobre uma nova realidade concernente & estrutura do PO. De fato, os resultados
encontrados por Kouznetsov et al. [68], em 1997, mostraram-se compativeis somente com
um padrdo de onda mista, composta por uma componente -d mais uma componente de
onda-s, como primeiramente apontado por Sun et al. [68]. Vérias e recentes publicacdes
[72] tém confirmado a mistura destas duas componentes, evidenciando um PO-misto,
e contribuindo para o nascimento de uma nova 4rea de investigacio. De acordo com
alguns destes novos estudos, foi verificado que a componente- d;2_,2 é dominante para
ternperaturas mals altas, enquanto que em temperaturas mais baixas o PO torna-se muito
préximo ao padrdo da isotrépico da onda-s®.

Concernente 4 segunda questiio, (ii), sabe-se que nos supercondutores usuais, o efeito
isotépico (T, ~ M~%; a = 0.5) foi decisivo para o estabelecimento da teoria BCS, que
com sucesso apontou o processo de espalhamento por fénons (as vibracdes da rede cristali-
na) como elemento fundamental na aparicio da interacio atrativa entre dois elétrons. A
manifestacio do efeito isotdpico em outros compostos supercondutores (ndo pertencentes

a classe BCS) ¢ uma questdo complexa, ainda nio inteiramente compreendida, e de-

% Esta discussdo ¢ vélida sobretudo para o PO de supercondutores de alta-T. usuais, que sao dopados
com buracos. J4 no casc das cer8micas supercondutoras dopadas com elétrons (73], hd fortes evidéncias
experimentais de ¢ PO seja unicamente do tipc-s, sugerindo uma similaridade mais pronunciada com o

parimetro-BCS.
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pendente de outros fatores” além das vibracdes da rede cristalina, como por exemplo a
presenca de impurezas magnéticas. Neste sentido, os desvios do valor de referéncia BCS
(ov ~ 0.5), observados em muitos materiais, incluindo os supercondutores & alta-T,, nao
podem ser inequivocamente usados para excluir os mecanismos fonicos do conjunto de
provdveis excitacoes que contribuem efetivamente para o emparelhamento [74]. De fato,
existe a convicgdo generalizada de que o efeito isotdpico e a interagiio fonica estejam
sempre presentes nas ceramicas supercondutoras, mas nio como o Unico mecanismo de
emparelhamento, o que leva & certeza da coexisténcia de outros mmecanismos a fim de
assegurar os altos valores da constante de acoplamento e de temperatura critica observa-
dos. A natureza destes mecanismos tem sido um ponto de intensa investigacio, ¢ apesar
dos enormes esforgos empreendidos nesta drea, nenhum consenso foi alcangado até agora.
Entre as diversas abordagens para esta questio, pode-se mencionar algumas tentativas
“exdticas” (ndo-fonicas) [56] que apontam na direcio de um paridmetro de ordem nio
isotropico, como os modelos de flutuagdes de spin [57], o modelo de troca de “médgnons”
[68], troca de éxcitons [59], polarons e bipélarons [60].

A existéncia de outros mecanismos de interacio é, portanto, uma forte suposicio,

semn defini¢gdo consensual acerca da sua natureza®. Ao mesmo tempo, existe a certeza da

"Enquanto nos metais de transi¢iio supercondutores (Ru, 08, Mo, Zr) este efeito € muito ténue (0.0 <
a < 0.3), devido a alta estabilidade de rede associada a configuragio eletrénica d®st, no Uranio torna-se

negativo {a ~ —2.2}, o que explicita a complexidade do efeito.

-

8Se a questdo é reduzida apenas 3 decisdo sobre a existéncia (ou nfio) de mecanismos nio-fonicos,
duas técnicas experimentais, a espectroscopia por néutrons e a espectroscopia de tunelamento, revelam-
se muito utéis. Enquanto a primeira fornece informacio sobre o espectro dos fénons sob a forma da
fungio representando a densidade de estados fénicos ' (1), a espectroscopia de tunelamento, por sua vez,
proporciona informacéao acerca da fungio de Eliashberg - g () = o? (Q) F(Q). A fungio o? (Q) é suave
e descreve o acoplamento elétron-fénon. Deste modo, se os picos de & (1), medidos por espectroscopia
de néutrons, coincidem com os picos de g (1), medidos pela espectroscopia de tunelamento, entdo se
conclui que somente o mecanismo fénico esta ativo. Por outro lado, se o espectro da fungio de Eliashberg
apresenta um pico adicional que nio aparece no espectro de ¥ (1), entdo se sabe que outros mecanismos
(nAc-fénicos) devem estar agindo. Este procedimento permite perceber gualitativamente a presenca de

mecanismos ndo-fénicos, mas quantificar a influéncia deles na interagfo entre elétrons.
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onipresente interacdo elétron-fonon estar disfarcada entre outros mecanismos nao-fénicos,
0 que cria um problema de identificagéio para as constantes de acoplamento correspon-
dentes. Na terminologia da Matéria Condensada, a constante de acoplamento elétron-
fonon - Ae,— reflete o efeito das vibragdes da rede como um todo sobre cada portador de
carga. Além da interagdo fonica, outros mecansimos, como se sabe, sio considerados, mas
até o momento ndo se consegue determinar em que extensiio a interaciio elétron-fénon
contribui para a interago efetiva elétron-elétron. A quantificagio das contribuictes de
cada mecanismo de interagdo para a atragio efetiva (através da estipulacio de valores
para as constantes de acoplamento) é uma questdo que pode ser resolvida somente se
todos os mecanismos estiverem bem-compreendidos. Enquanto a resposta ndo é clara, a
op¢do ¢ trabalhar com interagdes e acoplamentos efetivos. Neste sentido, a constante de
acoplamento de interesse deve ter cardter efetivo, capaz de abranger as contribui¢es de
vérias interacoes similares, que no caso do presente modelo tedrico adotado, devem ser
todas de natureza escalar.

De acordo com quadro fenomenoldgico descrito na discussdo da primeira questdo,
deve-se aceitar as evidéncias apontando em direcdo a um PO misto, composto por onda-
s e -d no caso de CSAT, dopadas por buracos e um PO puro constituido somente por
onda-s no caso das CSAT, dopadas com elétrons. O presente trabalho fard referéncia
somente a componente-s do PO, em vista do cendrio tedrico microscépico no qual o nosso
potencial de interacdo é derivado. Nosso modelo basea-se em um mecanismo de troca
de 1-particula (escalar de Higgs e f6ton) no limite néo-relativistico, proporcionando uma
interacao atrativa entre dois elétrons na forma de um potencial tipo Bessel, que exibe
apenas dependéncia radial. Se aproximagio de Born for relaxada ou for considerada
a adicio de corre¢des de loop as amplitudes de espalhamento, entdo é razoavel supor
que um potencial dependente também da varidvel angular (espactalmente anisotrdpico),
possa surgir deste modelo, e vir a descrever a manifestacdo da onda-d no PO como efeito
das corre¢bes de 1-loop [48]. Em todo caso, o potencial radial obtido & “tree-level”

¢ inteiramente adequado a descrever sistemas com PO tipo-s, como o caso das CSAT,
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dopadas com elétrons.

3.4 Interconexao entre supercondutividade de alta-

T(; e QED3

O fato das novas cerdmicas supercondutoras apresentarem uma estrutura planar é um
motivo razodvel para adotar a eletrodindmica planar como ponto de partida para abor-
dagem microscépica da SAT,. Logo a seguir, surge a necessidade de estabelecer uma
relagdo entre os pardmetros deste modelo e os dados experimentais dos supercondutores
de alta-T.. Na acdo com preservagio de paridade, existem alguns parimetros livres que
podem ser identificados com observdveis fenomenolégicos que sdo de crucial relevincia
para descrever estes materiais. Na eq. (3.1), a constante de acoplamento férmion-béson
—y— tem um cardter efetivo por abranger todos os possfveis mecanismos de interacdo en-
tre elétrons mediados por excitagdes escalares (do tipo Higgs). Dada a natureza escalar
desta mediagdo, ela pode envolver e englobar uma grande diversidade de mecanismos de
interacao baseados em bésons de spin nulo, como os fénons, os pldsmons [74], e outras
excitagoes coletivas. Esta similaridade tedrica sugere uma identificagio entre o parametro
da teoria de campos com uma constante de acoplamento efetiva entre elétrons e excitacdes

escalares (em vez de um acoplamento elétron-fénons simplesmente):

Y )\e#scalar()\e—s) (342)

E de fato esperado que os valores de Ao, sejam maiores que os de Aep, €m vista do
carater efetivo deste novo acoplamento, que engloba outras interagdes além das fonicas.
Os modelos baseados em flutuaces de spin anti-ferromagnéticas (mdgnons, spin-polarons,
éxcitons, ete...} sdo compatfveis com um parametro de ordem tipo onda-d e supdem uma
intermediacao por partfculas de spin-1, que de fato atuam no mecanismo de SAT,, mas

obviamente ndo contribuem para A._,.
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Outro pardmetro da SAT, bem conhecido e bem mensurado est4 relacionado ao com-
primento de penetragdo do campo magnético (),) ortogonalmente aos planos Cu-O. A
observacao de um parimetro ortogonal em um sistema aproximadamente planar funciona
como um indicativo de uma heranga da perdida terceira dimensdo espacial. Especifica-
mente, na QED;3, a constante de acoplamento eletromagnética (e?) deve ter dimenséo de
massa, tomando lugar da constante adimensional da QED4 usual. Este fato pode ser
entendido como uma memdria da terceira dimensio que aparece (dentro da constante
de acoplamento) quando se trabalha com uma teoria intrinsecamente definida em trés
dimensoes. Esta peculiaridade dimensional pode ser melhor implementada através da

defini¢do de uma nova constante de acoplamento em D =1+ 2 [29, 28):

e —re, =¢e/VZ, (3.43)

onde Z representa uma distdncia ortogonal 4 dimensao planar. Este parimetro pode
ser identificado com duas escalas das CSAT.: o comprimento de penetracido do campo
magnético (A.), e o comprimento de correlagdo ortogonal ao plano—ab (&), cujos valores
serdo obtidos a partir do conjunto de dados fenomenolégicos disponiveis para as compostos

supercondutores. Deste modo, pode-se escrever:

e, =e/vA ou e, =e/\/E (3.44)

O conhecimento dos pardmetros A, e & tornars a eq. de Schrédinger (em D = 1 +
2) inteiramente conhecida e conseqilentemente ird permitir a aplicagio de um método

nurnérico para calcular as energias dos estados ligados.

3.5 Estudos numéricos

Nesta secdo, amostras de supercondutores de oxigénio-cobre sao apresentados, cada uma

associada com seu correspondente gap de energia (2A(0)), distincia de penetracdo do
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campo magneético no eixo-c, constante de acoplamento elétron-escalar (). s} e o correspon-
dente v.e.v. do campo escalar, v*, que proporciona a obtencio numérica do gap de energia,;
£ ¢é o valor do pardmetro que minimiza a energia e C, o coeficiente do potencial de inte-
ragao elétron-elétron dada pela Eq.(3.23). O procedimento é linear; de fato, a escolha dos
dados de entrada (v?; Z = A, &; Ae—s) determina o coeficiente C, = 1/27(2)2_wv?—€2/Z)
e a massa da quasi-particula de Higgs My = v/2v%e/Z, que é o argumento da funcio
de Bessel. Com estes dados, a eq. de Schriodinger torna-se inteiramente conhecida. .A
aplicagao do método variacional permite entéo encontrar um valor de 8 que forneca o
valor da energia do gap. A quantiadade £, representa o tamanho médio da funcio de
onda associada ao estado ligado do par, que deve ser equivalente ao comprimento de
correlacdo planar nos éxidos de cobre, como de fato o é.

Ja fol explicado que a constante de acoplamento A._, envolve ndo somente as con-
tribuicdes fonicas, mas todas aquelas de natureza escalar. Surge, entfio, a questdo de
como se pode estimar o valor desta constante. Em relacio a \ep, sabe-se que as técnicas
experimentais trazem & luz uma grande variacio nos seus valores de uma amostra para
outra, mesmo se tratando do mesmo composto. Por exemplo, nas amostras de YBay;Cus O
as medidas de A, variam de 0.2 a 2.5 [61]; tal panorama indefinido ocorre também em
outros supercondutores. No caso de A._, valores maiores s3o esperados, devido & na-
tureza efetiva deste acoplamento, de tal modo que, nas tabelas 3.1-3.4, esta constante
serd varrida de 0.5 a 4.0. Estas tabelas 3.1-3.4 contém dados para momento angular
nulo (I = 0) e singleto de spin, a fim de descrever o emparelhamento tipo onda-s; nelas
adotamos Z = A, ou seja: e3 = e/v/A, . Os dados de entrada foram coletados das
Ref.[75] para as seguintes amostras de supercondutores: YBayCuzO;, T1,Ba,CaCu,Qg,
BisSryCaCus0s ¢ HgBayCasCuzOs.

De acordo com a estrutura planificada das ceramicas supercondutoras, é notdrio o
carater diminuto do comprimento de correlagao &, que em geral fica limitado ao intervalo
3 < & < 10 (A) para diversas amostras. Na verdade £,, em geral, reflete quase exatamente

a distancia entre os planos de Cu-0. Tendo em vista a ordem de grandeza de £, que implica
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num fraco acoplamento entre os planos de cobre-oxigénio, a escolha deste parametro
como grandeza de referéncia para defini¢io da constante de acoplamento, e,, desponta
ser uma escolha fisicamente bern mais adequada. Neste sentido, nas tabelas 3.5 e 3.6

sao apresentados dados para algumas das amostras supercondutoras anteriores, tomando

como constante de acoplamento: eg = e//E,.

Tabela 3.1: Dados de entrada (de Hasegawa et al. and Gallagher et al. [44]) e dados de
saida para amostra YBayCugOy (T, = 87K and 2A(0) = 30, 0meV).

v’ (meV) | A(A) | A5 | Co(meV) | B | Egp +0,5(meV) | £4,(A)
71,33 | 1800 | 05| 440 | 33,52 29 9 99,43
16,65 | 1800 |1,0| 403 |32,07 30,1 30,76
7,10 1800 | 1,5 3,82 31,21 30,0 31,61
390 | 1800 | 20| 360 |3071 30,1 32,13
2,44 1800 | 2,5 3,08 30,23 30,0 32,64

1,67 1800 | 3,0 3,61 29,97 30,0 32,92
1,22 1800 | 3,6 3,48 29,84 30,3 33,06
0,92 1800 | 4,0 3,41 29,52 30,2 33,42
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Tabela 3.2: Dados de entrada (de Hasegawa et al. e Thompson et al. [44]) e dados de
saida para T1;Ba;CaCu,yOp (T, = 105K and 2A(0) = 28, 0meV).

v’ (meV) | A(A) | Aes | Co(meV) | 8 | Egp £0,5(meV) | &,(4)
54,00 | 4800 [0,5| 3,82 |31,23 28,1 31.59
12,50 | 4800 [1,0| 3,50 |29,94 28,1 32,9
530 | 4800 |15 | 3,31 |29,12 28,0 33,88
3,10 | 4800 12,0 3,29 29,03 28,1 33,99
1,92 | 4800 | 2,5 | 3,17 | 28,42 27,7 34,72
1,32 | 4800 |3,0 | 3,13 | 28,28 28,0 34,89
0,95 | 4800 |3,5| 3,06 |27,92 27,7 35.34
0,72 | 4800 |4,0| 3,01 |27,73 27.8 35,58

3.6 Conclusoes preliminares

Nesta secdo partimos de uma QEDs, com preservacio de paridade, com o propésito de
determinar o potencial de interagdo e~e™, para subsegilente cdlculo dos niveis de energla
associados a este sistema. Os resultados numéricos foram obtidos através do método
variacional, e o procedimento mostrou-se bem sucedido no sentido de que consegue fitar
simultaneamente o gap de energia e o comprimento de correlacio das amostras escolhidas,
sempre que a distdncia de penetracdo (A.) e a constante de acoplamento () sdo dadas
a priori. Neste sentido, temos um modelo tedrico que uma vez suplementado com dados
fenomenldgicos dos supercondutores, pode revelar-se adequado para abordar o problema
da supercondutividade planar.

Um importante resultado é que os dados fenomenoldgicos fixam uma escala de energia
para a quebra da simetria-U(1): v* ~ 10 meV, exatamente do mesmo modo que v ~ 10?
GeV é a escala de quebra da simetria da teoria eletrofraca. No caso do panorama descrito,
o mecanismo de Higgs é essencial para proporcionar uma massa aos fétons (que estd

diretamente relacionado ao efeito Meissner) e para garantir um potencial atrativo e"e™,
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Tabela 3.3: Dados de entrada (de Maeda [44]) e dados de saida de Bi,SryCaCuyOg (T =
109K and 2A(0) = 53, 4meV).

v (meV) | Ac(A) | des | Cs(meV) | B | Baap £ 0,5(meV) | £a(A)
96,5 | 5000 |0,5| 7,22 |43,02 53,4 22,93
22,2 | 5000 | 1,0 | 6,61 |41,11 53,4 23,99
0,42 | 5000 |1,5| 6,29 |40,11 53,4 924,59
514 | 5000 [ 20| 6,00 |3941 53,4 95,04
3,21 | 5000 |2,5| 5,93 3895 53,3 25,33
2,19 | 5000 { 30| 582 3859 53,4 25,57
1,59 | 5000 35| 572 |3822 53,4 25,81
1,20 | 5000 | 4,0| 565 |3806 53,5 25,92

que é ponto central deste trabalho. O potencial de resultante do espalhamento Méller —
K,(Mr)— proporciona uma funcdo de onda isotrépica como solugdo para o pardmetro de
ordem. A busca por um pardmetro de ordem anisotrépico {tipo onda-p ou onda-d) deve
passar pela obtencio de um potencial dependente da variavel angular, a partir do qual
esta dependéncia possa transferir-se para o parimetro de ordem, de tal modo a poder

descrever as variagoes observadas nos estados anisotrépicos.
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Tabela 3.4: Dados de entrada (de Schilling et al. [44]) e dados de saida de HgBa,CayCusOg
(T = 131K and 2A(0) = 48, OmeV).

v (meV) | Ae(A) | A | Cs(meV) | 8 | Epp £ 0,5(meV) | €4 (A)
92,00 | 3500 | 0,5| 6,67 |41,28 48,0 23,90
21,20 | 3500 | 1,0| 6,09 | 3948 48,1 24,99
9,00 | 3500 |1,5| 579 |38,49 48,0 25,63
490 | 3500 20| 558 |37,78 47,9 26,12
3,00 | 3500 |2,5| 5,45 | 37,31 48,0 26,44
2,10 | 3500 |3,0| 5,36 |37,03 48,2 26,64
1,51 3500 | 3,5 | 5,25 |36,61 47,9 26,95
1,15 | 3500 | 4,0| 5,19 |36,41 48,1 27,09

Tabela 3.5: Dados de entrada (Poole, “Superconductivity” [76]) e dados de saida para
amostra YBaoCusO7 (1T = 87K and 2A(0) = 30,0meV).

v* (meV) | E(A) | Aemy | Co(meV) | B | Epop £0,5(meV) | £u(A)
2303.1 3.18 1.0 12.45 56.05 1 -29.96 17.60
1021.5 318 | 1.5 10.94 52.71 | -30.06 18.72
2973.9 3.18 1 2.0 10.06 50.58 | -30.09 19.51
367.0 3.18 | 2.5 9.50 49.08 | -30.26 20.10
254.7 3.18 | 3.0 [9.00 47.94 | -30.10 2(.58
187.0 3.18 3.5 8.52 46.61 | -29.52 21.17
143.1 3.18 | 4.0 | 825 45.89 | -29.58 21.50
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Tabela 3.6: Dados de entrada (Poole, “Superconductivity” [76]) e dados de saida para
BiySryCaCuyOg (T, = 109K and 2A(0) = 53, 4meV).

v? (meV) | £(A) | Ao s | CylmeV) | B Eyup £ 0,5(meV) | £,4(A)
2211.5 3.35 | 1.0 | 19.87 71.11 | -53.37 13.88
979.7 3.35 | 1.5 | 17.58 67.11 : -53.26 14.70
550.1 3.3 | 2.0 |16.34 64.11 | -53.60 15.39
351.6 3.35 |25 | 1642 62.12 | -53.57 15.88
243.9 3.35 | 3.0 | 14.66 61.11 | -53.22 16.15
179.1 3.35 | 3.5 | 14.12 60.91 | -53.17 16.20
137.0 3.3% | 4.0 | 13.67 09.11 | -83.11 16.70
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Capitulo 4

QED3; Com Termo de
Maxwell-Chern-Simons e QES

No inicio da década de 90, como j4 mencionado, diversas foram as tentativas de obtencio
de estados ligados para pares de elétrons tomando como ponto de partida uma lagrangiana
com termo de Maxwell-Chern-Simons. A idéia central consistia na admissdo do termo de
CS no intuito de conceder massa aos f6tons, assegurando simultaneamente uma interacio
de gauge de alcance finito (associada & necessidade de um potencial atrativo porém nao-
confinante} e a presenca do efeito Meissner. O trabalho pioneiro coube a Kogan [29], que
usou a técnica de espalhamento da teoria de campos planar, no limite Il'é,o—relativistico,
para obter o potencial de interacio! entre dois elétrons, que se revelou atrativo no caso
da interacao de dipolo magnética (associada ao spin) sobrepujar a repulsdo coulombiana.
No mesmo sentido, Groshev and Poppitz [30] derivaram a equagio de Schrodinger nfo-
relativistica a partir da expressio para o “quasipotencial” obtido para um par elétron-
elétron, cuja andlise mostrou ser a interagdo magnética de spin a responséavel pelo aparec-

imento de um pogo no potencial de 2-elétrons para alguns valores do coeficiente do termo

'"Kogan observou que o potencial, obtido por espalhamento Méller a baixas energias, é o mesmo
derivado calculando-se os campos gerados por uma carga em repouso na dimensfio planar (sob aciio de

um campo externo A#).
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de MCS. Girotti et al. [31] também usaram a teoria de MCS para obter e calcular energias
de ligagao para 2-elétrons; este resultado, contudo, foi considerado por Hagen [32] como
uma reduc¢do impropria do potencial de Aharonov-Bohm, uma vez que um dos seus ter-
mos quadraticos nao aparece nesta dedugdo, implicando na quebra da simetria de gauge.
Girotti et al. [32] argumentam que o potencial de Aharonov-Bohm sé aparece completo
quando o campo eletromagnético é externo, situagdo na qual o termo A, A" ¢é essencial
para garantir a invariancia de gauge da equagdo de Schriédinger. Dobroliubov ef al. [33]
comentaram esta questdao sob a 6tica do regime pertubativo, mostrando que o resultado
da ref. [31] tem validade apenas para pequenos valores de k£ (pardmetro estatistico),
regime 1o qual, todavia, a teoria de pertubagio deixa de ser vélida: termos de ordem
mais alta passam a contribuir efetivamente no cdlculo da amplitude de espalhamento, de
tal modo que o termo 1/k? ndo mais poderia ser desprezado. A solucio para este con-
trovérsia consiste em considerar os diagramas de troca de 2-f6tons {35], cuja contribui¢do
em ordem 1/4? & amplitude espalhamento resgata a invariancia de gauge da teoria e evi-
ta a possibilidade do aparecimento de uma barreira centrﬁ'uga atrativa. Outra solucao
seria restringir-se a regido do regime pertubativo, onde 1/k <« 1. Na ref.{33] também sdo
analisados diversas situagdes nas quais os espalhamentos e"e™, ete® podem vir a propor-
cionar formacao de estados ligados, resultado este que s6 se configura na situagdo em que
interagiao magnética de dipolo supera a repulsio coulombiana (de cargas iguais), e quando
a massa de Chern-Simons é maior que a massa do elétron (¢ > m,). Georgelin and Wallet
136] partiram de duas lagrangianas de MCS-QED;, a primeira (segunda) com campo de
gauge acoplado ndo-minimalmente a férmions (bdsons), de maneira a considerar a intro-
ducdo no problema do momento magnético anémalo do elétron (a “tree-level”). O termo
de acoplamento nao-minimo quebra a renormalizibilidade do sisterna, o que restringe a re-
alizacao dos célculos de espalhamento obrigatoriamente a “tree-level”. Trabalhando nesta
condicdo, e dentro do limite pertubativo, 1/k < 1, eles obtiveram potencial atrativo para
os férmions (Vi < 0), e também para os béson escalares (V,, < 0), na aproximacéo

nao-relativistica. A presenca do acoplamento ndo-minimo é apontado como o fator-chave
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para a producgio do potencial atrativo entre cargas iguais. O potencial obtido permanece
atrativo mesmo no limite da massa topoldgica muito pequena (¥ <« my), sob determina-
da escolha de pardmetros; contudo, por este modelo nio ser renormalizivel, ndo existe
garantia acerca da validade deste resultado quando entrarem em cena correcdes radioa-
tivas. Vale observar que nio foram levados em conta os diagramas de 2-fétons, sob a
justificativa do trabalho ter sido realizado no regime pertubativo.

Todas estes modelos, com excegio da ref. [36], revelaram-se infrutiferos sob a persperc-
tiva da sua aplicabilidade aos sistemas supercondutores, devido a condigiio resultante para
a formagio do par (¥ > m,), uma vez que no Ambito da Matéria Condensada as quasi-
particulas exibem energias com vérias ordem de grandeza abaixo desta escala (B < my).
Veremos que a introdugao do mecanismo de Higgs, no &mbito da eletrodinamica de MCS,
trard & luz uma contribuicdo atrativa ao potencial de espalhamento, que ao superar a
contribuicdo repulsiva do setor de gauge sem satisfazer a condicio 9 > m,, demonstra
que esta deixa de ser essencial para a obtencio de um potencial total atrativo.

O aparecimento de novas evidéncias [69], embora ainda inconclusivas, de que o es-
tado supercondutor das cerdmicas de 6xido-cobre ndo conserva a simetria de paridade
e reversdo temporal, abre espaco para tentativas tedricas de conciliagdo da presenca do
estado supercondutor com a quebra de paridade, dentro do contexto da QED3, que sejam
capaz de explicar a constituido de pares ligados. Vale lembrar que os modelos de super-
condutividade anibnica, desenvolvidos no final dos anos 80, nio se baseam na condensacio
de pares, ¢ ndo exibem um pardmetro de ordem local, o que inviabiliza a sua aplicacio
direta & SAT, (mesmo & temperatura zero).

No intuito de propor um modelo teérico & SAT,, com quebra de paridade [49], e capaz
de proporcionar a formacio de pares, este capitudo procede a extensao da eletrodindmica
planar do Cap. 3, admitindo a adi¢do do termo de Chern-Simons & agio (3.1) . O proced-
imento desenvolvido é inteiramente analogo ao exectuado no capitulo anterior: realiza-se
a quebra espontinea de simetria, que gerard uma massa suplementar aos f6tons (através

do mecanismo de Higgs), originando os bésons vetoriais de Maxwell-Chern-Simons-Proca
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e 0 escalar de Higgs. Em seguida, calcula-se a amplitude de espalhamento a “treg-level”,
mediada por estas duas parti'culas, e o correspondente potencial de interacido e"e™ no
limite nfio-relativistico. Por ser agora dependente do estado de polarizacio de spin dos
elétrons espalhados, o potencial de interacdo apresenta-se em trés formas distintas, uma
para cada possibilidade de polarizagéo dos spins envolvidos, ou seja: Vi, Vi, eV, . Estes
pontenciais exibem um setor de gauge bem mais complexo que a sua versio com preser-
vacao de paridade, ndo obstante, conservam a possibilidade de serem atrativos, como é
explicitamente demonstrado através dos dados numéricos contidos nas tabelas 4.1, 4.2,
4.3. Os resultados apresentados neste capitulo estio parcialmente contidos na ref.[49],
onde se discute o potencial de espalhamento V,,, e na ref. [50], onde se realiza uma

discussio mais completa envolvendo os trés potenciais V., V., V|, com seu corresponde

estudo numérico.

4.1 Aspectos gerais da QED; com MCS e quebra de
simetria

A aciio para a QED; de Maxwell-Chern-Simons, com dois campos fermidnicos de polar-
iza¢Oes opostas, acoplados ao campo de gauge e ao campo escalar complexo, dotado de

auto-interacio V(yw*y), é dada por:

1 — — 1
SQED—MC‘S‘ = / dgm‘{—ZF“yF#p -+ ?:’l,/)+'}’“D“’t,b+ -+ Z’t,b_’}’”D“’t,b_ -+ EQEMEQA#(?UA&-F
— Me( s ~ Y ) ~ y( s — Y_1h )"0 + D" D — V(g )},
(4.1)

onde o potencial V(p*y) estd dado pela eq. (3.2), valendo sobre o ele as mesmas consid-
eragbes apresentadas na se¢ao 3.1, incluindo também as condi¢des para assegurar vicuo
estdvel, dadas pelas egs. (3.3), (3.4).

Os acoplamentos do campo de gauge com os espinores 9+, ¢ com campo escalar, sio
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estabelecidos através de derivadas covariantes:

Dy = (0, +ieA, )y and  Dyp = (0, +ied,)e,

[197 3]

onde “e” é a constante de acoplamento com dimensio de (massa)/2. A respeito dos
campos Yy, , A, e @, vale as mesmas prescrigoes dadas para a QEDs sem termo de
Chern-Simons, estipulada pela langrangiana (3.1).

Adotando a seguinte parametrizagiio para o campo escalar (¢ = v + H +10), onde
H representa o escalar de Higgs, e o “would-be Goldstone boson”, e aplicando-a & eq.

(4.1), a ac¢do resultante assume a forma:

SeEp-nmcs = /d?’w{—%FﬂyFMV + %MﬁA“Aﬁ + 9, (7" Dy — mepp)s +D_ (i7" Dyt
+ Mepp)- + %Heﬂ”“A,javAa + O"HO, H — M% — gy (R? + 67 + 20H)+
+ 000,08 + e*(H® + 6° + 2wH) A" A, + 2e A*(HO0 — 00,H) + 2ev A*8,6+
—Vie'o)}, (4.2)
cujos parametros sdo:
M3 =2v%€%,  mgp=m,+yvh MG =202 + 207 (4.3)

A fim de preservar a manifesta renormazibilidade do modelo, deve-se adotar o gauge
de "t Hooft gauge, adicionando-se & eq.(4.2) o termo de fixacio de gauge dado pela eq.
(3.11), a exemplo do que foi feito para o caso da eletrodinimica sem MCS, de modo a

obter a seguinte a¢do em sua forma completa:

1
2€
_ 1
b (v Dy + M) + iee*‘”"‘AM&,Aa + O"HOH + 0"00,0 — MZ+

. 1 1
Sorp-mes = /dsiﬂ{—ZF’wpr + —M3A*A, —

2 (0“Au)* + 9, (i7" D = Mg )b+

+ 2eA*(HOL0 — 00,H) — [y(vap) — e* A“ A )[(v + H)? + 0% — &[(v + H)?+

07 S0t P8 - Do+ H) 0,

onde: MZ = EM3.
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4.2 O potencial de espalhamento elétron-elétron no

limite nao-relativistico

O espalhamento Moller serd mediado por duas particulas: o escalar de Higgs e campo
de gauge massivo (campo de Maxwell-Chern-Simons-Proca). Para chegar & amplitude
de espalhamento e aos propagadores, é novamente necessdrio escrever a acdo retendo
apenas os termos quadraticos nos campo A* ¢ e H, assim como os termos de interacio

semi-cldssica:

1

- 1
SQuad. = ] d'j.’L'{—*ZF“ Fuu =+ 9

1 1
MAAMA, — éug(zamcva)2 + 0 AL, Aat

+ L (1Y Dy — Mo + 6 (i7" Dy + mep ) — 2yu( oy — P YH+
+O*HO,H — MEH? 4+ 6400, — Mg}. (4.4)

Os propagadores para o escalar de Higgs, para os férmions e féton massivo de Maxwell-

Chern-Simons-Proca sao:

Gopy) =i T Gy =i T (myE () = |

(
2 _ 2 2 _ 2
k*~m k2 —mi;;

(Am (k) An(—k)) = —i{ (k2 _k]?v[%)jy§ k26 (”“" - %@) N

£ knk, 0 L }
awp L 16
TWE-ME) K (- M- R (46)

O propagador do féton massivo pode ser fatorado na seguinte forma, de modo a

explicitar seus pdlos fisicos massivos:

. C+ C_ kmkn f kmkn
(A () An(=K)) = _z{ {kz MR- ME} (n‘“’ N UT?) R
C C 1. .
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onde as constantes C,, C_,C sdo positivo-definidas:

1 g 1
Oi:§{1iﬁJ, Cm (4.8)

VAME + 62 VAME + 62

As massas quadraticas M, e M _, dadas por

1 .
M2 = 5 [(2M§+92) i|9|1/4Mj+92], (4.9)

correspondem aos pélos massivos de dois modos (excitaghes fisicas do sistema) do campo
de gauge de Maxwell-Chern-Simons-Proca.

Da ac@o (77) é facil extrair as regras de Feynman para os vértices: Vig, = =+2iy;
Viyay = ey, Considerando somente o canal-t de espalhamento, pelo fato de estarmos
no regime de baixas energias (vide discussio da secdo 3.2), pode-se rapidamente escrever
as amplitudes de espalhamento, tendo o escalar de Higgs e o f6ton de Maxwell-Chern-

Simons-Proca como mediadores:

1) Amplitude de espalhamento e~ — e~ (com polarizagbes iguals e opostas) mediado

pelo Higgs:

—iManz = s () (2ivy)us (p1) %m T () (2ivy)us (py); (4.10)

: PN E |
—iMuns = Ta(p))(20vy)ua(p1) %m U (p2) (210 )ux(pa);
L H |

2) Amplitude de espalhamento e” — e~ (com polarizagdes iguais e opostas) mediado

pelo béson vetorial massivo:

—iMias = Ta(p) ey us(py) [Dp (k)] Ta(po) (e Ju (p2) (4.11)

—iMaag = B (py) (iey*)us () [Dpw () T (pg) (107" Jus (2)

Os espinores u, (p), u..(p) representam as soluges de energia positiva da equacio de

Dirac, satisfazendo as seguintes condices de normalizagio: Uy (p)uy (p) = 1,4- (p)u_(p) =
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-1, como apropriadamente descrito no apéndice 2.
No referencial do centro de massa, os momentos das particulas interagentes e o mo-

mento transferido no espalhamento sao:

pr=(E,p,0), p)=(E,pcos¢,psing), (4.12)
P2 = (E,~p,0), p,=(E,~pcos¢, —psing),
k= p, —p = (0,p(cos ¢ — 1), psing),
onde ¢ é o angulo definido pelas particulas espalhadas (em relacio & dire¢io inicial).
Apéds todas estas especificagbes, verifica-se a amplitude de espalhamento (na aprox-

imagao de baixas energias) associada ao escalar de Higgs é independente do estado de

polarizagao do clétrons envolvidos:

1
0gs = — 20°1° : 4.13
Mo =25 () e
Ao passo que no caso mediado pelo campo de gauge, a dependéncia da polarizacio é

notéria, manifestando-se através da obtenciio de trés amplitudes diferentes:

Mipag = My + Mo+ My, Mpay = M= Myt Ma; - Mapay = Myap = My + My;

onde:
C C_
M =e? | 55 — (4.14)
K2+ M:2 K%+ M2
.w_>
4e*p? C C e?k? C C
My = P (1—cos @) | = P = — =
2ty K2+ M2 k24 M2| e | K24+ M3 k24 M?
(4.15)
M, = -id , D sin ¢ c _ C _
2meg | K2 4 M2 £2+ M?
_2—821?2 sin ¢ C C
= = = (4.16)
meg (1 —cos¢) K2+M2 E?+M?




onde foi usada a relacdo ?2 = 2p*(1 — cos ¢). Os termos M, My correspondem & parte
real da amplitude do espalhamento Méller, ao passo que a parte imaginéaria M descreve
a amplitude de Aharonov-Bohm para férmions [29, 33, 34, 36].

Os potenciais de interagao sao obtidos através da transformada de Fourier das ampli-

tudes de espalhamento (dentro da approximagéao de Born):

V(7) = f %Mei??.

De acordo com esta aproximacao, o potencial de Higgs resulta atrativo:

1
Viriggs (1) = _‘2E2U2y2Ko(MHT), (4.17)

J4 em relacdo ao setor de gauge, surgem trés potenciais, dependendo do estado de polar-

izacio dos elétrons espalhados:

Viauge 11(r) = Vi(r) + Va(r) + V5(r);
Vaauge () = Vilr) + Va(r);

Vi(r) = Va(r) + Vs(r);

V;wcmge u(?")

Onde os pontenciais Vi(r), Va(r), V3(r) sdo as transformadas de Fourier das amplitudes

M1 M, M3, e estiao dados por:

Vi(r) = % [C‘+K0(M+T) + C_KU(M_T')], (4.18)
Va(r) = --;i;;%ﬁ [MiKD(M+r) - MEKO(M_T)],
Va(r) = 2imf;r [M+K1(M+r) - M_KI(II/LT)].

A expressio completa para cada um destes potencials € composta pela juncao das
contribuices do provenientes do setor de Higgs e do setor de gauge, V(1) = Viiggs+ Voauges

a seguir:
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1 e? C
V(rjw = _%2023}21{0(]14“) + o {(C+ — EJlﬁ)f«(g(M;r) + (C-+
cC Cl
4 MI)K(Mor)+2 (ML K (Myr)— M_K (M_r) 3, (4.19)
TMeft Meff”

2

1
Vir)y = —%szyzKo(MhT’) + 5; {C‘+KO(M+7°) + C_K,(M_r)+
Cl
+2 [M, K (M,r) — M_Kl(M_T)}; (4.20)
MefT

1 2 92 62 O )
= —— - K -
V(r)y 520y Ko(Myr) + o {(C‘+ + eHM+) o(Mar)+ (C
+ ¢ M2)K,(M_r)+2 Cl (M K,(M,7) — M_K,(M_r) (4.21)
meﬂ' — [¥) - . +4+1 + A — . .

Aqui, K,(z) e K (z) sto funcdes de Bessel modificadas de ordem zero e de primeira
(ordem respetivamente), e [ é o momento angular. Deve ser observado que os potenciais
de espalhamento e”e~ apresentados acima, e obtidos no regime de baixas energias, sao
validos apenas no regime pertubativo, onde as corregdes de loop séo despreziveis quando
comparadas com os termos das aproximagdo semi-cldssica. Uma teoria de pertubagao se
configura sempre que seus pardmetros adimensionais vém a ser muito menores que 1. Na
fase de simentria quebrada, a QEDj3 acoplada ao termo de Maxwell-Chern-Simons tem
quatro parfmetros adimensionais: e2/m, €° /My, €2/M,, ¢*/M_. Entretanto, as massas
My e M_ s&o nulas na fase de simetria quebrada (quando v* — 0), e deste modo, €*/m
e g2/ M, permanecem como os naturais pardmetros adimensionais em respeito aos quais
uma, teoria de pertubagio pode ser implementada. Dado que o elétron é a particula
mais pesada (m ~ 0,5MeV), enquanto que o escalar de Higgs e féton massivo possuem
massas na ordem de meV (My, My = meV), pode-se assegurar a validade do regime
pertubativo, para os nossos propositos, quando tivermos e2/M, < ley <1, o0que

garantird e?/m < 1.
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Aspectos niio-triviais do limite galileano (nfo-relativistico) de uma teoria de gauge sio
discutidos no trabalho de Hagen [32]. Neste limite, deve-se considerar as contribuigdes
dos diagramas de troca de 2-fétons (diagramas a 1-loop) [35] além daquelas advindas dos
diagramas de 1-féton. Esta exigéncia faz-se necessdria a fim de preservar a invaridncia
de pauge, como bem observado na refs. [32, 33]. O potencial de espalhamento néo-
relativistico para a teoria de MCS acoplada & QED; foi derivado na ref. [33], na qual o
regime pertubativo é estabelecido por um parametro estatistico k (em nosso caso dado por
470 /e?), sempre que 1/k < 1. A fim de garantir a invaridncia de gauge na aproximacéo de
baixas energias, diagramas de troca de 2-fétons sdo levados em conta, o que leva a forma
gange-invariante do potencial efetivo de espalhamento? para o caso da eletrodindmica de

MCS [29, 33):

VMCs(’f') = % [1 —_ %] Kg(g?‘) + mirz {l - 2671_9[1 - 9TK1(9T)]} . (4.22)

Na expressdo acima, o primeiro termo corresponde ao potencial eletromagnético, ao passo
que o ultimo inclui a barreira centrifuga (I/mr?), o termo de Aharonov-Bohm e o termo
de troca de 2-fétons. Vale observar que este procedimento é estritamente necessdrio
quando o modelo em guestdo é analisado, ou definido, fora do limite pertubativo. Na
ref. [36], por exemplo, é realizado um cdlculo de potenciais de espalhamento, dentro da
aproximagido de Born, cujo resultado final ndo é suplementado por um termo do tipo
(2%:5[1 - QTK]_(HT)])z, sob a justificativa dos mesmos terem sidos derivados dentro do
regime pertubativo (1/k < 1), no qual o termo de 2-fétons, por ser proporcional a 1/k%,
revela-se desprezivel, nio chegando a comprometer efetivamente a invariancia de gauge

do modelo.

2No limite nfio-relativistico o hamiltoniano é quadritico no momento (P =V —ieA), que implica
na presenca de um termo do tipo A%, cuja transforma de Fourler corresponde exatamente ao termo
adicionado A expressio (4.22): (%[1 —6rK, (6‘7’)})2. Vale observar que os cédlculos a “tree-level” do
potencial (4.22) conduz apenas a: Vegs_mos(r) = 5’2{ [1 - mi] Ky(fr) + m—;_-g (1 - ﬁ%[l - orK, (Br)]) .
Este resultado sé passa a exibir um quadrado perfeito quando suplementado pelo termo advindo da troca
de 2-fétons, que recebe este nome por ser origindrio de A, A*, cuja presenga na lagrangeana indica a

presenca de vértices com 2-fétons.
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Dentro de um cendrio que vislumbre aplicagoes factiveis & matéria condensada, o que
deve requerer # < m, o potencial de espalhamento dado pela eq.(4.22) resulta positivo, o
que invalida uma possivel aplicacdo deste tipo de modelo & supercondutividade, onde as
energias caracteristicas sio da ordem de meV.

Neste momento, surge a necessidade de discutir qual é o status do presente modelo,
dado pela lagrangiana (4.1), em relagio ao seu limite pertubativo e ao regime de apli-
cabilidade a Matéria Condensada, tendo sempre em mente que o objetivo central é a
obtencao de estados ligados e”e™ com energia dentro da faixa dos meV. Uma vez que a
massa efetiva dos elétrons (meg = me + yv?) é da ordem de ~ 10%V, escala de energia
muito superior as energias esperadas para interacoes da matéria condensada, urge impor

a seguinte condigdo sobre as excitagdes fisicas do modelo:
Moff 2> 9, Mg, My (4.23)

No limite em que M4 — 0, temos M, ~ o; vemos assim que a pardmetro adimensional
e?/M, recai em e /¥, que nesta situagio escapa do regime pertubativo, uma vez que ¥
¢ agora da ordem de meV. Portanto, nesta escala de energia, os resultados obtidos néo
podem ser restringidos ao limite pertubativo, tornando relevante a consideragao do termo
de 2-f6tons as eqs.(4.19, 4.20, 4.21), a fim de assegurar a invaridncia de gauge destes
potenciais. Como resultado final, reescrevemos as trés expressdes para o potenciais de
espalhamento efetivos e gauge-invariante:

1 e C C
-Véﬁ:TT (?") =] _%zvzyzKO(MHT) + %{ [(C+ —_ m—eﬁ‘M_?_] KO(M+T') -+ [C_ -+ m—eﬁ'ME} X

xKO(M_r)} + {z + %CT[M+K1(M+T) - M_Kl(lw_r)]}2 , (4.24)

2
Magl

1 e? 1
Ve, (1) = ——%21)2@,2}{0(]\4};1") + 7 [CLE(Myry + C_K,(M_r)] + -~ {H
2

+ %CT[JW+K1(M+T) - M—KL(M—T)]} : (4.25)
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1 e C C
I/EHH(T) = —ﬁz’U?y?KO(MHT) =+ %{ [C+ + ﬁﬂfﬁ] KG(IVI+T) =+ {C_ — m—fflw_z_] X
' e e

1 e? g
X KO(M_.T)} =+ WLeﬁ‘T:Z {l -+ gCT[M.{.Kl (M+T) - NIK‘(M_T')}} , (426)

onde "—iz;g representa a barreira centrffuga, e os termos prorcionais a C? surgem da troca
de 2-fétons. Pode agora ser observado nas expressoes (4.24, 4.25, 1.26) que apenas o
primeiro termo de cada uma delas é atrativo, justamente o que € oriundo da interagéo de
Higgs.
Dentro da ordem de grandeza de energia imposta pela condigdo (4.23), os coeficientes
de proporcionalidade do potencial V,(r) tornam-se dispreziveis, ou seja:
e > ¥, My, My = iMﬁ < 1, —C—ME <1 (4.27)
Meff Teff
FEm face destas ponderacdes, o potencial Va(r) revela-se negligenciavel perante Vilr) e
V4(r), conduzindo a uma simplicago nas expressdes (4.24) , (4.25) , (4.26) , que se degen-

eram numa s6 forma.

1 e?
Vigty, (1) = Ve, (7) = Ver, (r) = —gQUQyQKO(MHT) + o [C+I{O(M+'r) +C_K(M_7)|+

2 2
+ m;fr'z {l —+ ;—WCT‘[M+K1(M+T) - M_Kl(Mfr)]} , (4.28)
Em virtude do fato de Cy > 0,V 8, M4, o segundo termo (proporcional a termo e?/27)
dos potenciais acima é positivo, tornando evidente o cardter repulsivo do setor de gauge,
j4 que o dltimo termo é também sempre positivo. Esta andlise mostra que os potenciais
(4.24), (4.25), (4.26) serdo atrativos somente quando a contribuigdo atrativa, originada da
interacio de Yukawa, superar a contribui¢do proveniente do setor de gauge, o que pode ser
obtido efetuando-se um apropriado ajuste sobre os parametros (coustantes de acoplamento
e massas) do modelo. Como consequénca, isto pode vir a viabilizar a formagéo de estados
ligados e e, uma vez que os referidos potenciais sao “fracos” de acordo com o critério

de Kato, dado pela eq. (3.36), e discutido por Chadan et al. [55] no contexto de um

espalhamento a baixas energias em (1+2) dimensdes.
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Ainda sobre a expressio (4.28), pode-se percerber no seu &mago a quebra de paridade,
relacionada ao momento angular, uma vez que a substituigfo, I — —I, ndo leva ao mesmo
resultado, dado a existéncia de um termo linear em /. Do ponto de vista global, a andlise
conjunta dos trés potenciais, revela um detalhe interessante: os trés inicialmente distintos,
degeneram-se no limite de aplicabilidade do modelo & matéria condensada, definido pela
condigio (4.27).

Por fim, ¢ importante revelar como os setores de gauge dos potenciais (4.24), (4.25),
(4.26) se comportam no limite em que a massa de Proca tende a zero (M4 — 0). Neste
limite, o propagador do campo de gauge reduz-se ao caso de Chern-Simons, levando aos

seguintes resultados:

1

M, —0M —0,C, —1,0_ — 0, K, (M_r) — v
_T

1
C— 7 (4.29)

2

lim OVTT(T) = 28_7r(1 - —-H—)KO(HT) + ! [Z f—?—(1 - BTKl(H'r))] , (4.30)

Ma— Mo meﬂ*rz B 27l
o2 o2 2
MEEU v, (r) = %KO(GT) + ——— [l ~ 57 (1— QTKl(HT‘))] : (4.31)
e? 4 e? 2
i V() = (L )0 + —— [l + 55 - HTKl(HT))} L (4.32)

A eq. (4.30) encerra extamente o mesmo resultado obtido por Dobrolibov [33] et al. e
outros [29, 30] para o espathamento de dois elétrons de polarizagao-up, o que reforga a

generalizacio realizada no presente trabalho.

4.3 Analise numérica dos potenciais

A anglise numérica dos potenciais Veg,,, Ve, , Verr,, € certamente mais complexa que aque-

la desenvolvida no ca.pi'tulo precedente, onde a quantidade de pardmetros era menor. No
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presente caso € conveniente primeiramente realizar um estudo sobre os pardmetros rel-
evantes do modelo, e entdo depois partir para um procedimento numérico. O objetivo
desta secéio nio é fazer uma aplicacio explicita e direta a nenhuma amostra de supercon-
dutor planar, uma que vez a quebra da simetria de paridade ainda néo foi conclusivamente
identificada em nenhuma amotra em particular. O intuito é muito mais demonstrar que,
para determinados valores de pardmetros, os potenciais obtidos sao atrativos e conduzem
a formacdo de um estado ligado e”e™, cuja energia pode ser associada a energia do gap
de uma possivel amostra supercondutora (que venha a exibir quebra de paridade).

Os potenciais Vg, € Veg,, representam a interagio resultante entre spins paralelos,
que constituem wm tripleto de spin, estado simétrico ao qual deve ser associada uma
fungio de momento angular anti-simétrica (/ = 1). Concernentemente ao potencial Vg, ,
abre-se duas possibilidades: (i) tanto pode se tratar de uma onda-s (singleto de spin e
mormento angular nulo, ! = 0), (if) quando pode estar vinculado a uma onda-p (tripleto
de spin e momento angular [ = 1). Esta dualidade advém do fato da quebra de paridade
nio necessariamente se manifestar nos estados do sistema, apesar de estar presente na
interacdo mediada pelo campo de MCS, o que ndo restringe os autoestados do sistema
apenas aqueles com quebra de paridade (I = 1). No caso dos potenciais Veg,, e Veg,,,
associados ao tripleto de spin, a aplicacdo do método variacional requereria uma fungéo
teste que se comporte com r*? na origem, de acordo com a eq. (3.41). Entretanto,
esta ndo é a funcio de onda malis apropriada para esta situacdo, uma vez que a funcio
associada ao momento angular { = 1 deve conter anisotropia no plano—ab, a0 passo que a
fungio-teste dada pela eq. (3.41) é isotrépica (nfio depende da varidvel angular). Para o
potencial Ve, , tanto é possivel adotar a funcio-teste do caso anterior, quanto admitir uma
fungio-teste de onda-s, porporcional a r'/2, dada eq. (3.38), em procedimento variacional
andlogo ao desenvolvido no capitulo anterior, sem nenhuma modificacio adicional.

Antes de iniciarmos um exame numeérico dos potenciais, convém deixar claro quais sao

0s pardmetros relevantes aos cdlculos:
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2 e? 1 1973,26 14,399 433
STz 1sr04 z T 7 (4.33)
o= (4.34)
=5 ,
3¢
> )
C<0, Az 1% (4.35)
3|Ci 2 2
A= ZE:MH_ ], (4.36)
¢
A= %5' = MZ = 22| (4.37)

Onde e; é a constante de acoplamento planar, na qual ja estd imbutido o pardmetro Z
(comprimento ortogonal ao plano-ab), que deve ser avaliado dentro de um intervalo con-
dizente com a estrutura planar das cerdmicas supercondutoras; neste sentido permanece
confinado ao intervalo: 2 < Z < 15A, que reflete a dimenséo caracteristica do comprimen-
to de correlagio ortogonal (£:). Vale observar que Z é dado em angstrons, enguanto eg e
eV, jé que 1A~1 = 1973,26 eV (vide apéndicel). J4 o pardmetro alfa («) é definido como
a razdo entre a massa de Proca e a massa de Chern-Simons, e é utilzado para fixar uma
escala de comparacio e ligacio entre ambas. Os parametros ¢, A do potencial V {py*) sdo
importantes para assegurar um vicuo estavel para o modelo, condigao transcrita nas in-
equagoes (4.35). Estes vinculos também agem sobre a massa de Higgs, que como sabemos
tem um valor minimo: M% . = i—’]% O valor da massa de Higgs estara definido somente
por v? e || quando uma relagiio para A estiver preestabelecida, como evidenciado pelas
expressoes (4.36) e (4.37).

Iniciamos a andlise numérica explorando o potencial Vig, através do método varia-

)
cional, implementando-o com a proposicao da seguinte funcio-teste: ¢ (r) = r/2e~f",
dada pela eq. (3.38), & eq. de Schridinger. As tabelas 4.1 e 4.2 exibem os valores do
GAP (energia do par e”e”) e da fungio de correlagio (&) para Veg,,, obtidos de acordo
com os parametros de entrada estipulados.

Dentro da aproximacio (4.27), sabemos que os trés potenciais obtidos sao degenerados,

0 que implicard nos mesmos valores de energia para Veg.,, Ve, , Ve, em relagio a um

mesmo conjunto de pardmetros de entrada. A tabela 4.3 contém dados numéricos gerados
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pelo método variacional usando como fungio-teste: ¢ (r) = r%/%¢#r dadapelaeq. (3.41).
Os dados de entrada sio v?, Z (A) Y, a,C e My, com os quais se obtém valores para

0 GAPy4 =GAP; =GAP;, e comprimento de correlagdo (€gppr = Eunyy = Eapry), quando
I=1.

Tabela 4.1: Dados de entrada: v?, Z, o, ¢, M} = v?|¢| e I = 0; dados numéricos de saida:

2A(0) e &4.  Funcio-teste adotada: ¢ (r) = rt/%e=#r

v(meV) | Z(A) |y | a|¢ (V) | My =2 |8 | GAPy(meV) |y, (R)
47.0 10,0 140(1.0 4.0 433.0 51.1 | —59.2 19.3
47.0 10.0 4.01] 0.5 4.0 433.0 51.8 —23.7 19.0
48.0 10.0 |40 0.5 |40 438.0 29.8 | —50.2 16.6
48.0 100 13911.0] 4.0 438.0 208 | —24.8 33.1
60.0 8.0 4.0(1.018.0 $593.0 7111 -33.3 13.9
60.0 8.0 4.0 (05| 6.0 600.0 69.2 | —32.8 14.3
£0.0 8.0 3911050 548.0 27.1 | =304 36.4
70.0 7.0 40104 (7.0 700.0 8.2 | —62.7 11.6
70.0 7.0 4.0 06| 8.0 748.0 87.5 | —54.0 11.3
70.0 7.0 3.9 11.01 70 700.0 51.2 1 —32.3 19.3
70.0 7.0 3.9 105 5.0 590.0 50.8 | —38.5 19.4

Pelos dados das tabelas 4.1, 4.2, 4.3, é possivel formar um entendimento qualitativo
da influéncia do conjunto de parimetros sobre os valores do gap e de £,. Aumentar ¢

(em valor absoluto) e v?

, implica em elevar a massa de Higgs, reduzindo o alcance da
interacao atrativa, o que é percebido na diminuigao do valor da energia do estado ligado.
Do mesmo modo, 0 aumento do parimetro o acarreta uma maior massa de Chern-Simons,
e consequentemente uma reducdo no alcance da interacdo repulsiva, que se reflete no

incremento no valor absoluto da energia de ligacio. O parametro Z atua diretamente
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Tabela 4.2: Dados de entrada: v, Z, o, (, M% = 22|(| e | = 0; dados numéricos de saida:

9A(0) e £,5. Funcao-teste adotada:  (r) = r/2e 7"

v? (meV) | Z(A) |y al (V)| My =+/22([ |8 | GAPy(meV) | &, (A)
40.0 12.0 | 4.0 1020 400.0 56.1 | —54.1 17.6
40.0 120 | 4.0[05]2.0 400.0 59.2 | —24.5 16.7
40.0 120 14003120 400.0 58.1 | —17.2 17.0
40.0 120 | 40|10 25 447.2 57.9 | —31.4 17.0
50.0 10.0 |40 |15 6.3 793.7 79.1 1 —41.1 12.5
50.0 10 |40[15]53 728.0 79.1 | —63.1 12.5
60.0 8.0 |40]05 30 600.0 69.2 | —32.8 14.3
60.0 8.0 [39/01]20 489.9 51.2 | —38.6 19.3
60.0 80 (39|11 |20 489.9 27.2 | —62.8 36.3
80.0 6.0 [4.0]|05](4.0 800.0 79.1 | —40.2 12.5
80.0 6.0 [40/|01]30 692.8 78.1 | —176.7 12.6
80.0 6.0 1390525 632.5 27.1 | —36.0 36.4
80.0 6.0 1390625 632.5 29.8 | —45.7 33.1

na constante de acoplamento e;: quanto malor 7, menor o acoplamento de gauge, e
menor também a interagao repulsiva, favorecendo novamente o aumento da energia de
ligacao. Os parametros v* e y atuam no acoplamento da interagao de Higgs, de modo que
a elevar sensivelmente a energia de ligacao. No caso especifico da tabela 4.3, é perceptivel
um significativo acréscimo no valor de £, uma consequéncia de ter sido adotada uma
funcio-teste isotrépica que se comporta como /2 na origem. Este seu cardter isotrépico
acaba caracterizando uma aproximacio irreal, uma vez que o estade de momento angular
[ = 1 deve exibir anisotropia espacial, observacio esta que confere aos dados da tabela
4.3 um aspecto mais qualitativo, sem entretanto, anular o resultado fundamentalmente

importante desta se¢io: através de um adequado ajuste de parametros, é possivel obter
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Tabela 4.3: Dados de entrada: 12, Z, o, {, M% = 20%|¢| e I = 1; dados numéricos de saida:
2A(0) e &, Fungdo-teste adotada: ¢ (r) = r3/2e=Pr

v (meV) | Z(A) Ty | a | ¢ (eV) | My = /22| | GAP (meV) | £4(A) | 8

30.0 16.0 | 4.0]20|—20 |489.9 —71.5 53.7 | 55.1
30.0 155 4.0 2.0 -3.0 |489.9 —23.2 72.7 | 40.7
30.0 15.5 |4.0{3.0] —40 |489.9 —56.2 70.1 14922
32.0 15.0 |4.020 —3.0 |4382 —49.5 41.9 | 70.7
32.0 150 |40]1.0|-20 |357.8 —18.0 589 | 511
50.0 100 | 40| 1.5]-53 | 7280 —43.9 36.6 | 80.9
50.0 100 |40]15|-40 |6324 —77.3 374 1791
50.0 100 | 40|08 —3.0 |547.7 —49.5 409 | 724
50.0 100 14005 |-3.0 |547.7 —25.0 45.0 | 429
80.0 6.5 1 3.8|1.0]—-40 |800.0 —~21.6 48.3 | 6L.3
80.0 6.5 |38105|—-30 |6928 —18.8 58.4 | 50.7
80.0 65 |3.8105|—-25 |6325 —~52.32 57.14 | 51.8

valores para a energia e comprimento de correlagao dos pares e~ — e~ dentro do intervalo

fenomenoldgico caracteristico da supercondutividade planar.

4.4 Conclusoes preliminares

Os potenciais de interacdo eléton-elétron, derivados para a eletrodinamica de MCS com
quebra espontinea de simetria, estabelecem a possibilidade de emparelhamento de elétrons
e a consequente formacio de estados ligados, desde que a contribuicao do setor de Higgs
ao potencial efetivo supere (em mdédulo) a contribuigdo de gauge, sempre repulsiva no
intervalo de energia relevante s excitacdes da matéria condensada (# < m). Observa-se

que os potenciais efetivos de espalhamento, dados pelas eqs. (4.24, 4.25, 4.26), tornam-se

81



atrativos para escolhas apropriadas de parametros. Os dados dispostos nas tabelas 4.1,
4.2, 4.3 anteriores mostram que o mecanismo de Higgs proporciona um caminho para
obtencao de um potencial elétron-elétron atrativo também no caso da QEDs com quebra
de paridade. Vale ainda ressaltar que este modelo supera as dificuldades encontradas por
varios autores {29, 30, 31, 33}, que tentaram encontrar estados ligados para pares elétron-
elétron na eletrodindmica de MCS considerando apenas a troca de bdsons vetoriais. Os
dados dispostos nestas tabelas confirmam a escala de energia (10 — 100meV) , verificada

no cap. 3, para a quebra da simetria U(1)-local no &mbito do supercondutores planares.
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Capitulo 5

Observacoes finais e perspectivas

A discussdo da anisotropia, dentro do contexto do modelo adotado, estd ligada a um nivel
mais ébvio, a obtencio de um potencial de interacio dependente da varidvel angular, ja
que com um potencial radial dentro da equacao de Schrédinger é possivel apenas chegar a
solucdes de onda com simetria espacial no plano. Observando o problema sob este ponto
de vista, a manifestaciio de uma solugdo anisotrépica pode estar associada a proposicao
de duas consideracdes: (i) a realiza¢do de calculos de espalhamento a 1-loop, no intuito
de, nesta ordem, ser obtido um potencial de interacdo dependente da varidvel angular;
(ii) a introdugdo de um termo na lagrangiana que contenha, ainda a “tree-level”, um
potencial com dependéncia angular. Uma abordagem gue pode vir a contemplar esta
segunda 0p¢do, consiste em considerar um termo de quebra de paridade e violagao da
invaridncia de Lorentz, gerado a partir do acoplamento de um 3-vetor fixo e externo, v,
ao campo de gauge, do tipo: e?v,pd,4,. Esta é a linha de investigagdo iniciada por
Jackiw ef al. [83], onde se discute a birrefringéncia em conexfo com a quebra das simetria
de Lorentz e de paridade.

Os resultados deste trabalhos siio validos na aproximacio de temperatura nula (T =
0), que certamente nio corresponde a realidade dos sistemas da Matéria Condensada, e
muito menos i realidade dos supercondutores de alta-T., nos quais a fase supercondutora

pode se manifestar até temperaturas proximas aos 130K. Neste sentido, nao apenas ¢é
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conveniente, como também essencial para aceitagio do presente modelo, que ele seja capaz
de apresentar resultados positivos a temperatura finita. Sabe-se, contudo, que o teorema
de Mermim-Wagner proibe a observacio de transicio de fase de segunda ordem em (1+2)
dimensdes quando 1" # 0, como uma decorréncia da inexisténcia do fendmeno de quebra
espontanea de simetria nesta situacio. Privado do mecanismo de quebra de simetria, néo
hé mecanismo de Higgs, nem massa para {6tons, e obviamente as condigoes tedricas que
viabilizam a formagao dos pares e”e™ neste modelo ndo mais se fazem presentes. Dados
experimentais indicam que o comprimento de correlagdo ortogonal (£.), das cermicas
supercondutoras, diminui & medida que cresce a temperatura critica destes compostos,
reduzindo-se a valores inferiores & distancia interplanar. Nesta situacao configura-se a
planaridade do sistema, uma vez que um plano de condugio nao consegue enxergar nem
seus vizinhos adjacentes. Este fato é confirmado com dados referentes & varias amostras.

Uma possivel abordagem para tratar esta situacio, seria obter um modelo no qual o
acoplamento interplanar diminua com a elevacio da temperatura. Neste sentido, seria
interessante abondonar a eletrodindmica estritamente planar que foi usada ao longo deste
trabalho, e passar a usar uma versio com acoplamento (fraco) entre os planos. Tal
recurso permite voltar ao mundo 4-dimensional, uma vez que a interagao interplanar deve
ser implementada através de um acoplamento que faga mengao direta a terceira dimensio
espacial. A introdug¢do de temperatura num modelo com acoplamento interplanar, abre
espaco para a ocorréncia da quebra espontinea de simetria e implementacio do mecanismo
de Higgs. A iavestigac@o do potencial efetivo resultante pode vir a revelar informacées
relevantes acerca da termodinimica do modelo, principalmente se for possivel explicar
uma sensivel reducio do acoplamento interplanar com a elavacéo da temperatura.

Nos dois modelos de QED3 estudados, os fémions exibem acoplamento de Yukawa
com os bésons escalares através dos termos: y (0* ) ai@[;i, que representam a interacao
elétron-elétron mediada por excitacdes de spin zero (todas aquelas representaveis por
um campo escalar complexo). Fste termo de acoplamento, obviamente, nao contempla

a possibilidade de interagio e~ e~ mediada por particulas dotadas de spin nao-nulo, de
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modo a que as excitagdes de natureza magunética nfo estao acomodadas neste modelo.
Uma possibilidade de superar esta limitagao, seria suplementar as lagrangianas estudadas
com um termo que represente as excitacOes magnéticas. Este termo poderia consistir de
um acoplamento nA0-minimo com um campo estatistico ay, associado a uma simetria de
rotagao 3.

Uma outra factivel vertente deste trabalho, e ndo exatamente similar, consiste na
adogao de uma lagrangiana (sem quebra de simetiria ou mecanismo de Higgs) composta
dois campos de gauge (com dindmica), um usual (A,) e outro “ostatistico” (a,), acopla-
dos a duas familias fermidnicas 1, 1. Enquanto o acoplamento com o campo A, €
realizado através da coustante e, o acoplamento do campo estatistico ¢ sensivel ao
spin do espinor, resultando em (+g), como ser visto através da derivada covariante:
Dby = (8, + ted, £ iga, )y, Este modelo, uma vertente da 75 — QEDs, apresenta
ainda um termo de Chern-Simons misto (9e**?4,8,a5) acoplando aos dois campos de
gauge entre si, e expde a possibilidade de atracdo entre férmions de polarizagdo oposta,
concretizada por um potencial de espalhamento proporcional a (e* — ¢*), atrativo quando
g% > ¢2. Outro ponto marcante deste modelo, é ndo-renormalizacio a 1-loop da massa do

termo misto de CS.
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Capitulo 6

Apéndices

6.1 Apéndicel

Aolongo de todo este trabalho foi adotado o sistema de unidades naturais, definido através

da convencio:

h=c=1. (6.1)
Em decorréncia da qual comprimento e tempo passam a ter a mesma dimensio, e sio
medidos em unidades de (massa)™! ou (energia)~!. Da mesma forma, todas as as ont-

ras grandezas fisicas podem ser exprimiveis em unidades de energia. Neste sistema de

referéncia as seguintes conversdes sdo tteis:

lrn = 3,3358.107°%s = 3,1631.10%J 7! = 5,0679.10%(eV) (6.2)
1J = 3,163.10%m ™" = 1,1128.10 "kg; LK g = 8,9874.10' ] = 5,6094.10%V  (6.3)

1eV = 5,0678.107'A7" = 11.604, 5K — 1(eV)~! = 1973, 264 = 8,617.10°K~!  (6.4)

Q’2 2 1

¢ T 13704

o =

= - = 7,297.107° (6.5)

Onde m (metro), s (segundo), J {joule}, eV (elétron-volt), K {grau Kelvin) representam
as unidades de comprimento, tempo, energia e temperatura do Sistema Internacional,

enquanto o é a constante de estrutura fina.
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6.2 Apéndice2

Neste apéndice apresenta-se a &lgebra espinorial so(1,2) que gera os espinores de Dirac,

solugao da equagdo de Dirac em D = 1 + 2 dimensdes. A métrica adotada é n# =

(+,—,—), e a equagdio de Dirac é escrita como:
(#9#0y — m)ipy () =0, (6.6)
(298, + m)¢_.(z) = 0. (6.7)

Os espinores 1, (p), ¥_(p) tem uma componente de energia positiva - u.(p) - e de

energia negativa - vy (p):

277 m _ _

v-o)= | ;’;E [ (£)e% + B7w, (K)e™=] (6.8)
2 m , .

b (z) = / éﬁ’; = e ()™ + b7 u_ (k)] (6.9)

Como este trabatho se ocupa exclusivamente do comportamento de elétrons, as solucdes
de energia negativa das equacdes (6.6, 6.6) sdo descartadas. Neste sentido, as equacdes

de energia positiva, com polarizacdo “up” e “down”, sio:

(# —m)u.(p) =0, (6.10)

# +m)u_(p) =0, (6.11)

onde u_(p), »_(p) representam os espinores de energia positiva com polarizagio “up” e

“down” respectivamente. As solucdes das equagdes (6.10,6.11), sdo dadas por:

_ p+m ulm. T
—m —
u-(p) = ST +(m, 0), (6.13)
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- — , .
onde uy(m, 0) e u_(m, 0') representam um elétron-“up” e -down (respectivamente) no

referencial de repouso, matricialmente escritos na forma:
uyp(m, 0) = ; u_(m, 0) = (6.14)
Em D) =1+ 2, os geradores do grupo SO(1,2) est8o dados pela seguinte relacao:

vt = Z['y"’"yl], (6.15)

onde as matrizes y devem satisfazer a 4lgebra so(1, 2):

[fYLta (yb'] = 2i£pya’}/a; (616)
e sdo tomadas como: v* = (0,, —i0y, igy). Explicitamente, tem-se:

1 0 0 — 0 1
Yo = ;M= P Yo = (6.17)
0 -1 -1 0 -1 0

O operador de spin associado acs geradores desta dlgebra é:

1
5% = 37% (6.18)

. ~ . — - .
cuja atuacdo sobre os espinores u(m, 0) e u_(m, 0} revela os seus autovalores de spin

(£1/2):

_.>

S%2y(m, 0) = +£u+(m, 0, S2u_(m, 0) = —zu_(m, 0) (6.19)

1
2 2
Usando esta convengao, os espinores u4 (p), u—(p), assim como seus conjugados, podem

ser escritos explicitamente:

1 E+m

us ) = 2m(E +m) | —ip, ~p, = V2m(E +m) [ Bhm =ikt ] ’
(6.20)
1 1Pz _py _ _ 1 .
u_(p) = 5B+ m) Eim ;T (D) om(B t )[—zpw—py E+m]:
(6.21)
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que obviamente satisfazem as relagbes de normalizagdo: %, (p)uy(p) =1ew (plu_(p) =
—1.
No referencial do centro de massa os 4-momentos dos elétrons espalhados (sob a

hipdtese de um choque eldstico) podem ser escritos na seguinte forma:

p = (E,p,0), p,=(E,pcosd,psing), (6.22)
P2 = (Ea —;0,0), p;g = (E, —pCos QS, —psin ¢),

!

k= Pr—p = (O,p(COSgﬁ— 1),pSiIl¢),

Adotando esta convencgio, os termos de corrente sio explicitamente calculados:

[5G )] = EEEE R o )] (6.29
EeEvs )] = =50+ ) = = [m ()] (6:24
[ v ()] = (1~ ) = = [y o) () (6.25)
R Bl R R %) D
B )] =~ (1) = =[5 @)ne 0)] (6.27
[0 0] = (1~ ) = - [E- )y (22)] (6.28)

Estes foram os termos de corrente usados nos calculos das amplitudes de transi¢io dentro
da aproximacio p? < m>.

Dada a correlagdo existente entre massa e spin na QEDj, é procedente levantar a
questdo se o espinor «..(p) ndo representaria uma antiparticula, no lugar de uma, particula
de spin-down. Esta questfio é resolvida no apéndice da ref. [51], calculando-se a carga

carregada pelo espinor u_{p), que resulta igual a do espinor u.(p).
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