UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUCAO EM FISICA

MARCIO DA SILVA TAVARES

ESTUDO DO POTENCIAL DE INTERACAO ELETRON-ELETRON

NO CONTEXTO DA TEORIA DE MAXWELL-CHERN-SIMONS-
PROCA COM VIOLACAO DE LORENTZ

Sao Luis
2006



MARCIO DA SILVA TAVARES

ESTUDO DO POTENCIAL DE INTERACAO ELETRON-ELETRON
NO CONTEXTO DA TEORIA DE MAXWELL-CHERN-SIMONS-
PROCA COM VIOLACAO DE LORENTZ

Dissertacdo apresentada ao programa de Pos-
Graduacao em Fisica da Universidade Federal do
Maranh&o para obtencdo do grau de mestre em
Fisica.

Orientador: Prof. Dr. Manoel Messias Ferreira
Junior

Sao Luis
2006



Tavares, Marcio da Silva.
Estudo do potencial de interacdo elétron-elétronamtexto da teoria de Maxwell-

Chern-Simons-Proca com violacédo de Lorentz / Malei®ilva Tavares. — 2007.
91.

Texto impresso (fotocopia)
Orientador: Manoel Messias Ferreira Junior

Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pé6s-Gradwagd€isica, Universidade
Federal do Maranhéo, 2007.

1. Eletréns. 2. Eletrodinamica Planar. 3. |. Orlotr: Ferreira Junior, Manoel
Messias. II. Titulo.

CDU 539.124




ESTUDO DO POTENCIAL DE INTERACAO ELETRON-ELETRON
NO CONTEXTO DA TEORIA DE MAXWELL-CHERN-SIMONS-
PROCA COM VIOLACAO DE LORENTZ

Dissertacdo apresentada ao programa de POs-
Graduacao em Fisica da Universidade Federal do
Maranh&o para obtencdo do grau de mestre em
Fisica.

Aprovada em 03/10/2006

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Manoel Messias Ferreira Jr
Doutor em Fisica
Universidade Federal do Maranhdo — UFMA

Prof. Dr. Ricardo Renan Landim Carvalho
Doutor em Fisica
Universidade Federal do Ceara — UFC

Prof. Dr. Adalto Rodrigues Gomes
Doutor em Fisica
Centro Federal de Educacédo Tecnologica do Maranrl@eFET-MA



DEDICATORIA

Dedico...

A DEUS,

a minha familia,
a minha namorada,
aos companheiros.



AGRADECIMENTOS

Agradeco....

A Deus, por me conceder saude e me iluminar dutadéea minha vida,
A meus pais, pela suas pelejas e constantes inognti

A minha irmé pela suas colaboracoes,

A minha namorada pela sua presenca,

A meus colegas de labuta,

Ao professor Manoel Messias Ferreira Junior, patacelaboracao e
paciéncia,

A Universidade Federal do Maranhdo,

A Fapema, pelos seus incentivos.



“Tu és digno, Senhor e Deus nosso, de receberraagld
a honra e o poder, porque criaste todas as coisgmr

tua vontade elas existiram e foram criadas
Apocalipse 4:11.



Resumo

Este trabalho é iniciado com a apresentacao de um overview sobre os principais mod-
elos tedricos da eletrodinamica planar (QED3), para quais s@o estudadas as respectivas
solugoes cldssicas. Isto é feito através da obtencao das equacoes de onda, que fornecem
as respectivas solucoes para os campos e potenciais. Na sequéncia, efetua-se o caculo do
potencial de interacao e~ e~ no contexto dos modelos planares de Maxwell-Chern-Simons
(MCS) e Maxwell-Chern-Simons-Proca (MCS-Proca), o que ¢ realizado dentro do regime
de validade da aproximacao de Born, onde o potencial de interacao é dado pela transfor-
mada de Fourier da amplitude de espalhamento Méller (calculada a tree level, no regime
nao relativistico). Nesse interim, levanta-se a perspectiva de investigar a influéncia de um
termo violador de Lorentz sobre a interagao elétron-elétron. Como ferramental teérico
para realizar tal investigacao, adota-se a versao planar do modelo de Maxwell-Carrol-
Field-Jackiw, acoplado ao setor de Dirac. Seguindo o procedimento jd estabelecido, o po-
tencial de interacao elétron-elétron é obtido para o caso de um background do tipo-tempo,
vt = (VY] 6)).Ta1 potencial, por ter um comportamento assintético do tipo logaritmico,
nao é adequado para representar interagoes fisicas em (1+2) dimensdes. Como investi-
gacao final desse trabalho, aborda-se esta mesma questao no contexto do modelo planar
de MCS-Proca com violagao de Lorentz (originado da redugao dimensional do modelo de
Higgs-Abeliano de Maxwell-Carrol-Field-Jackiw). Suplementando-se tal modelo com o
setor de Dirac devidamente acoplado com o campo de gauge (A*) e escalar (), e usando
os mesmos procedimentos de célculo j4 adotados, obtém-se a expressao do potencial de
interacao elétron-elétron, que se revela totalmente blindado. Tal potencial exibe uma
regiao de pogo, que implica em atratividade, o que pode ser relevante na tentativa de

explicar a formagao de pares elétron-elétron no contexto deste modelo tedrico.
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Capitulo 1

Introducao

As pesquisas sobre fenémenos naturais tem acompanhado o homem em toda a sua
evolugao, e o estudo da Fisica e da Matematica tem se revelado como uma das ferramentas
mais bem sucedidas para descrever a natureza em sua ilimitada riqueza de aspectos. Sem
divida, o desenvolvimento da Fisica ao longo dos século XIX e, principalmente, ao longo
do século XX, tem colocado o homem no patamar de penentrar cada vez mais fundo nos
segredos do Universo, tanto em escala cosmolégica quanto microscépica.

Um dos fendbmenos mais interessantes ja descobertos, que provoca grande fascinio, é a
supercondutividade, descoberto em pesquisas envolvendo sistemas a baixissimas temper-
aturas, atingidas através de técnicas de criogenia. Em 1908, Kamerlingh-Onnes conseguiu
liquefazer o hélio (T, ~ 4K), obtendo a partir de entao condiges de atingir temperaturas
menores que 1K. Trés anos depois Kamerlingh-Onnes [1], ao estudar as propriedades do
mercirio, percebeu que a sua resistividade anulava-se abaixo de 4K, descobrindo desta
forma o fenémeno da supercondutividade. Este efeito foi logo em seguida observado tam-
bém em outros metais. Uma outra caracterfstica marcante de um supercondutor, além da
resistividade nula, é o fato do campo magnético ser nulo (efeito Meissner-Ochsenfeld [2],
descoberto em 1933) em seu interior. Do ponto de vista microscépico, a primeira expli-
cacao consistente para a supercondutividade surgiu com a teoria BCS (Bardeen, Cooper,

Schrieffer)[3], que propoe a troca de fonons como elemento-chave para a interagao atrativa



que determina a formagao dos pares de elétrons correlacionados (pares de Cooper). Nesta
teoria, sao os elétrons que possuem energia préxima a da superficie de Fermi que trocam
e sofrem interagao atrativa. Tal teoria foi muito bem sucedida ao obter o gap de energia
que separa o estado fundamental do supercondutor (condensado BCS) do espectro de
excitacao de 1-particula e explicar toda a fenomenologia do efeito ja conhecida na época.

Quando se estuda supercondutividade, é usual distinguir entre supercondutores tipo I
e tipo II. A supercondutividade tipo I ocorre em geral em metais puros (constituidos com
um s6 elemento quimico), sendo bem explicada pela teoria BCS. A sua termodinamica é
bem descrita em termos de uma transicao de segunda ordem da fase normal para a fase
supercondutora, controlada em termos de pardmetros externos tais como a temperatura
e o campo magnético. Os supercondutores tipo-I apresentam um valor bem definido de
campo critico H, (dependente da temperatura), acima do qual a amostra volta a fase nor-
mal. Simultaneamente a esta transi¢ao, o campo externo penetra na amostra, destruindo
a fase supercondutora. No caso dos supercondutores tipo-1I, geralmente constituidos por
ligas metélicas, o comportamento termodindmico é descrito em termos de dois valores de
campo critico, Hy. e Hy.. Neste caso, quando o campo magnético externo cresce, atingindo
o valor critico Hy., 0 mesmo penetra na amostra de forma nao-homogénea (na forma de
fluxdides), determinando o aparecimento dos vértices magnéticos. Esta é a chamada fase
de Abrikosov, em homenagem ao fisico que primeiro descreveu as suas propriedades [4].
Ao se elevar ainda mais o valor do campo externo, atinge-se o valor critico Hs,., ocor-
rendo entao a segunda transicao de fase, na qual ha penetracao total do campo magnético
externo na amostra, voltando-se para a fase do metal-normal. A supercondutividade
tipo-II é adequadamente descrita através da teoria fenomenolégica de Landau-Ginzburg,
desenvolvida nos anos 50.

A fisica dos supercondutores voltou a passar por um processo de grande excitacao
quando em 1986 foi descoberta a supercondutividade de alta temperatura critica-SAT,,
por Berdnorz & Miiller[5]. Tal fenémeno foi observado inicialmente em um composto

ceramico a base bério, lantanio, cobre e oxigénio. Na verdade, como ficou claro mais tarde,



tais compostos exibem uma estrutura estratificada em forma de planos de cobre-oxigénio
(Cu-0O), separados entre si por planos de outros 6xidos e terras raras, uma estrutura
denominada de perovskita. E na regiao entre os planos de Cu-O que ocorre o transporte
de carga (supercorrente), que assinala o comportamento planar destes supercondutores.
Obviamente, tal estrutura estratificada em planos implica numa forte anisotropia, que
se manifesta em vdrias caracterfsticas deste efeito, inclusive na simetria do parametro
de ordem (funcdo de onda que representa a forma do par de Cooper). A despeito da
explicagao satisfatéria para a supercondutividade BCS, a supercondutividade de alta-T,
(SAT,), ainda é objeto de muitas controvérsias, ndo existindo atualmente uma teoria
consensual para explicar tal efeito. Explicar esse fendmeno passa obviamente por propor
um novo mecanismo tedrico para descrever a formacao dos pares de Cooper em meio a
estrutura destas cerdmicas supercondutoras, abordando também a questao da simetria
do parametro de ordem [6]. Atualmente, a lista de mecanismos tedricos ja propostos
para descrever este fendomeno é enorme, passando inclusive pela aplicagao do ferramental
tedrico da QEDs.

O estudo da Eletrodindmica Quéntica Planar—QED3;— recebeu grande impulso no
infcio dos anos 80, a principio como uma extrapolagao da eletrodindmica quéntica con-
vencional a 3 dimensoes, motivada pela sua possivel conexao com as teorias quadridimen-
sionais no regime de temperatura finita' [7]. As particularidades e singularidades destas
teorias (em relacdo a QED,) passaram a representar uma razao adicional para envidar
maiores esforcos nesta linha de pesquisa. Neste sentido, a Eletrodindmica Quéantica Pla-
nar (QEDj3) foi sendo desenvolvida com um ferramental teérico apropriado para tratar de
questoes fundamentais da Teoria de Campos e Particulas (confinados ao mundo tridimen-
sional), como a quantizagao, spin, e suas interagoes [8]. 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 apli-

'E fato conhecido que teorias 4-dimensionais, quando analisadas a temperatura finita (T > 0), tornam-
se 3-dimensionais, uma vez que uma das dimensdes é "compactificada"ao longo do mecanismo de intro-

ducgao de temperatura no sistema.



cagoes da QEDj3 ao efeito Hall quantico? [9] e & SAT.? trouxe uma nova perspectiva as
teorias tridimensionais, o que tem ocasionado, nos 1iltimos anos, uma grande produgao de
trabalhos. De fato, poucos anos apds a descoberta da SAT.., alguns fisicos da drea de teo-
ria de campos decidiram propor a aplicacao do ferramental da EletrodinAmica Quéntica
Planar (QED3) na tentativa de explicar tal efeito. Deste esforco, surgiu a chamada teoria
da supercondutividade anionica, onde a nascente teoria dos &nions (particulas de spin
fraciondrio geradas dentro do contexto da teoria de Chern-Simons) foi usada para propor-

cionar a existéncia de um estado supercondutor. Com a demonstracao da viabilidade de

20 efeito Hall quantico - EHQ - é caracterizado pela quantizacdo da condutividade Hall (Ozy = ne?/h,
onde n é um inteiro) e pela quase anulagdo da condutividade longitudinal (o, — 0) de um gés de elétrons
bidimensional submetido & a¢do de um intenso campo magnético (B > 10T) ortogonal, a baix{ssimas tem-
peraturas (T < 4K). A condutividade Hall é universal, pois depende apenas de constantes fundamentais
(acoplamento eletromagnético e constante de Planck), sendo independente de particularidades (impurezas,
estrutura, etc...) do “background” em que se forma o gds bidimensional. Esta universalidade &, na ver-
dade, uma conseqiiéncia da quantiza¢ao dos niveis de Landau e do fato da condutividade (em D =1+ 2)
nao depender das extensao espacial da amostra. Na sua versao original, denominada efeito Hall quantico
inteiro - EHQI- os elétrons sao considerados livres, estando sujeitos & acdo apenas do campo magnético;
os primeiros niveis de Landau estdo totalmente preenchidos, (v =n, fator de ocupagao inteiro), corre-
spondendo ao que se chama de liquido quantico incompressivel. O palco para a manifestagao do EHQ é
um gés de elétrons bidimensional quantizado em niveis de Landau, que surgem em decorréncia da acao do
campo magnético. Estes niveis sao altamente degenerados, o que implica em uma grande concentragao
de estados em valores bem definidos de energia, correspondendo ao que se denomina de localizagao de
Landau, um fenémeno tipico de 2-dimensdes. Devido a 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 polarizacdo (particulas indistinguiveis).

3Tanto 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 manifesta¢gbes macroscépicas
de um fendémeno quantico (coeréncia). A supercondutividade de alta-T. ocorre em sistemas estratificados
em planos Cu-O, enquanto o efeito Hall quantico foi inicialmente observado nas jungoes de metal-6xido-
semicondutor (MOS) e, logo depois, nas heteroestruturas de semicondutores (jungoes de Al,Ga As -
Gaj_, As), estruturas estas capazes de criar um pogo bidimensional para confinamento de életrons, ou

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



construcao de construgdo de um modelo anioénico supercondutor[10], a QED3 comegou a
ser admitida como um bom ferramental teérico para a descricao desse fenomeno.

Outra tentativa de obter um mecanismo capaz de induzir a formagao dos pares elétron-
elétron, dentro do contexto tedrico da QED3, é considerar a amplitude de espalhamento
associada a interagao entre as particulas. Portanto, obedencendo a um tipico problema
de espalhamento, em que o potencial espalhador decai a zero para algumas regioes finitas,
estaremos interessados em medir os efeitos do espalhamento Moller em grandes distancias
(maiores que o alcance do potencial), haja visto, que néo se pode colocar um detector em
uma regiao muito proxima. As observagoes sao sempre feitas por detectores localizados em
grandes distancias em relacao ao centro espalhador. Nessas regices o efeito do potencial
espalhador nao é considerdvel, o que nos possibilita garantir que tal potencial se configura
como a transformada de Fourier da amplitude Moller associada (aproximagao de Born).
Tal procedimento estd descrito em maiores detalhes na introdugao do Cap.III.

Em 1990, Carroll-Field-Jackiw [11] propuseram uma versao da eletrodinamica de
Maxwell corrigida por um termo tipo de Chern-Simons (ewaﬂv“A”F aﬁ) , definido em
(14-3) dimensoes, que estipulava um acoplamento do campo de gauge com um background
fixo indutor da violagao de Lorentz (v*) , no contexto da eletrodinamica de Maxwell usual,
a fim de verificar se a simetria de Lorentz corresponde a uma simetria exata da natureza,
ou se reflete apenas uma aproximacao. Comparando os resultados teéricos do seu modelo
com dados observacionais de galdxias distantes, conseguiram estabelecer limites rigorosos
sobre o parametro de quebra de Lorentz. Alguns anos mais tarde, incentivados pelo tra-
balho relizado por CFJ, Colladay & Kostelecky [12] construiram uma extensao do modelo
padrao minimo, o Modelo Padrao Estendido (MPE), incorporando termos violadores de
Lorentz em todos os setores da interacao. Tais termos sao obtidos via quebra espon-
tanea de simetria de um teoria mais fundamental, vdlida numa escala de energia mais alta
(escala de Planck). Como resultado, a teoria resultante preserva a estrutura de gauge
SU (3) x SU (2) x U (1), a renormalizilidade, causalidade, estabilidade, além de exibir

conservacao do tensor energia momento. Recentemente, o MPE tem motivado muitos



trabalhos interessantes [13]-[14], investigando a viola¢ao de Lorentz em diversos aspectos
diferentes.

A violagdo de Lorentz nao é obviamente definida no dominio de sistemas de baixas
energias; neste dominio é mais conveniente falar-se em quebra da covaridncia de Galileu.
Quando se deseja aplicar o formalismo da teoria quantica de campos para tratar problemas
de matéria condensada, existe a necessidade de extrair o limite nao-relativistico, que
corresponde ao limite de baixas energias. Seguindo essa linha de investigagao, é possivel
estabelecer uma correspondéncia direta entre a quebra das simetrias de Lorentz e de
Galileu, quando a escala de energia é substancialmente reduzida. Assim, podemos afirmar
que a violagao de Galileu para sistemas de matéria condensada tem como contrapartida a
violacao de Lorentz nos sistemas relativisticos. Essa correspondéncia geral é adotada neste
presente trabalho, focalizando na investigagao da interacao elétron-elétron no regime de
baixas energias (por meio de uma abordagem de teoria de campos) em um ambiente
tedrico com violacao de Lorentz.

Neste presente trabalho, usamos o ferramental da QED3 para estudar a interacao
elétron-elétron num contexto planar, ou seja, em (1+2) dimensoes. Mais especificamente,
calculamos o potencial de interacao elétron-elétron no contexto de alguns modelos de
eletrodindmica planar na presenca de um background indutor da violacao da simetria
de Lorentz. Como ponto de partida, fazemos uma revisao dos principais aspectos clas-
sicos das eletrodindmicas planares de Maxwell, Chern-Simons, Maxwell-Chern-Simons e
Maxwell-Chern-Simons-Proca, dando especial atencao as solugoes classicas dos campos
E e B, assim como dos potenciais escalar e vetor. Em seguida, apresentamos a dedugao
do potencial de interacao elétron-elétron no contexto da teoria planar de Maxwell-Chern-
Simons (MCS), discutindo o comportamento do potencial obtido. Tal potencial é obtido
como a transformada de Fourier da amplitude de espalhamento Moller (aproximagao de
Born), que é calculada a tree-level através da implementacao das regras de Feynman para
o espalhamento elétron-elétron (intermediado pelo campo de MCS), onde as 3-correntes

fermidnicas sdo escritas em termos das solugoes da equagao de Dirac em (142) dimen-

10



soes. A justificativa para proposi¢ao desta idéia reside no fato do termo de Chern-Simons
conceder massa topoldgica ao féton planar, assegurando desta forma, uma interagao de
gauge com comportamento assintético do tipo 1/r%, a qual estd associado um potencial
de interagao de longo alcance (blindado apenas no infinito). Observe que, no contexto
da eletrodindmica planar, este ¢ um comportamento mais adequado para representar
uma interagao fisica, quando comparado com a interacao coulombiana pura, que implica
num potencial do tipo logaritmico (confinante). Na sequéncia, ¢ deduzido o potencial de
interacao no contexto da teoria de Maxwell-Chern-Simons-Proca, que exibe um comporta-
mente totalmente blindado, em consequéncia da presenca da massa de Proca. Importante
destacar que tanto o potencial de MCS quanto o de MCS-Proca sao verdadeiramente
repulsivos e, portanto, incapazes de determinar a formacao de um par elétron-elétron.

Uma maneira eficiente de obter um potencial de interagdo e~ e~ atrativo consiste na
consideracao do modelo de MCS na presenca do setor de Higgs, que ao sofrer uma quebra
espontanea de simetria (QES), origina massa de Proca para o campo de gauge e um campo
escalar de Higgs. Tomando como ponto de partida uma lagrangeana em que o campo de
Higgs (¢) exibe um acoplamento quértico com o campo fermonico - Yoo (vide refs.
[15]), ap6s a QES o campo fermiénico exibe um acoplamento de Yukawa—yitp H— com o
campo de Higgs (parametrizado como ¢ = v+ H +iy no ato da quebra esponténea), o que
gera uma nova contribuicao para a amplitude de espalhamento Moller e um novo termo de
interacao escalar (atrativo). Neste caso, o potencial total resulta igual ao potencial escalar
(advindo da troca de um béson de Higgs) somado ao potencial de gauge (advindo da troca
de um féton de MCS-Proca); tal potencial revela-se atrativo sempre que a contribuigao
advinda da intermediacao escalar supera a interacao advinda da intermediagao de gauge.
Nesta situagao, o potencial total pode ser atrativo independentemente do caréter repulsivo
do potencial de gauge. Vemos assim que o setor de Higgs ¢ um elemento decisivo para a
obtencao de um potencial elétron-elétron atrativo, desde que convenientemente acoplado
ao setor fermionico.

Uma outra alternativa tedrica para a obtencao de um potencial elétron-elétron atrativo,
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independente da presenca do setor de Higgs, é através da consideragao de um background
fixo, responsdvel pela quebra da simetria de Lorentz no sistema, ou seja, considerando-se
um modelo de eletrodindmica planar na presenca da violagao da simetria de Lorentz. Tal
procedimento é realizado em detalhes no Cap.IV, onde o potencial de interagao elétron-
elétron é derivado no &mbito de um modelo planar de MCS com violagao de Lorentz.
Mais especificamente, tal modelo planar é obtido da reducao dimensional do modelo de
Maxwell-Carroll-Field-Jackiw([16], realizada na ref.[17], que conduz a uma eletrodinamica
planar composta pelo setor de MCS acoplada a um campo de Klein-Gordon (nao massivo),
e na presenca background violador de Lorentz, v,(no caso, um 3-vetor fixo). Interessante
destacar, que as solugoes cldssicas desta eletrodinanica ja foram analisadas e determinadas
(no regime estético) na ref.[18], onde se verifica que a presenca do termo de violacao de
Lorentz induz modificacoes relevantes nas equacoes de movimento dos campos E e Be
suas solugoes, o mesmo ocorrendo para com os potenciais Ag e A. Uma das modificagoes
observadas é a formacao de um poco na forma do potencial escalar Ay, o que pode ser
entendido como o prentincio de um comportamento atrativo para uma interacao elétron-
elétron derivada no contexto de uma situacao dindmica. Outra mudanca observada é
o comportamento confinante do potencial escalar (Ap), que volta a exibir um compor-
tamento logarftmico. Tendo como antecedentes a anélise das solucoes cldssicas deste
modelo, o passo seguinte consiste em obter o potencial de interacao elétron-elétron no
contexto deste modelo teérico, usando o mesmo prodedimento (ilustrado no Cap.III) ado-
tado para derivar os potenciais de MCS e MCS-Proca. De inicio, este cdlculo foi realizado
para um background do tipo-tempo, v, = (vy, 6)), na ref.[19]. Neste caso, a amplitude
de esplhamento Moller é composta por dois termos: um advindo da intermediacao do
campo escalar de Klein-Gordon (originado da redugao dimensional), outro advindo da
intermediagao do campo de gauge (observe que aqui ndo hd campo de Higgs). Seguindo
o procedimento padrao adotado a baixas energias, o potencial de interagao corresponde
a transformada de Fourier da amplitude de espalhamento (aproximagao de Born). Como

resultado, é obtido um potencial composto por um termo de interacao escalar e outro de
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interacao de gauge, ambos exibindo a presenca da regiao de poco para alguns valores dos
parametros do modelo, o que implica em atratividade. Uma caracteristica marcante dos
potenciais de interacao obtidos é o cardter assintético logaritimico, que verdadeiramente
nao constitui um comportamento fisico compativel com sistemas reais. Célculos similares
foram também desenvolvidos para o caso de um background tipo-espago, v, = (0, 7),
sendo encontrados potenciais também dotados de uma regiao de pogo (atratividade), e
dotados de anisotropia, uma vez que as solugoes agora passam a depender da diregao
estabelecida pelo 3-vetor fixo [20]. Ademais, foi observado que tais solugbes anisotrépicas
continuam a exibir o mesmo comportamento assintético logarftmico.

No Cap.V, apresentamos a contribuigao original dessa dissertacao de mestrado, que
consiste em analisar a interacao elétron-elétron no contexto da eletrodindmica de Maxwell-
Chern-Simons-Proca (dotada de violacao de Lorentz). O modelo planar usado como ar-
cabougo tedrico é derivado da redugao dimensional do modelo Higgs-Abeliano de Maxwell-
Carroll-Field-Jackiw, definido em (1+3) dimensoes [16]. Tal reducdo dimensional foi re-
alizada com sucesso no trabalho da ref.[21], onde foi obtida uma eletrodindmica planar
composta pelo setor de MCS-Proca, acoplada a um campo de Klein-Gordon pelo termo
de quebra de Lorentz (termo que contém o background fixo). Nessa referéncia, foi tam-
bém analisada a consisténcia deste modelo planar, tendo-se mostrado que o mesmo é
totalmente consistente (causal, unitério e estével). Portanto, é no contexto teérico deste
modelo planar que o potencial de interacao e~ e~ serd calculado. As solugoes classicas
desta eletrodindmica planar ji foram determinadas na ref. [14], onde tais solugdes foram
obtidas para o caso de um background tipo-espago e tipo-tempo, sendo observadas alter-
acoes significativas, induzidas pelo background, em ambos os casos.

A principal motivacao para a presente proposta de trabalho advém da necessidade de
obtencao de um potencial de interacao blindado, ou seja, que exiba um comportamento
rapidamente decrescente com a distancia, uma vez que interagoes blindadas e~e™ sao
mais convenientes para descrever a fisica de baixas energias em sistema reais. Devido a

presenca do termo de massa de Proca, tudo leva a crer que o potencial a ser obtido neste

13



caso serd totalmente blindado.

Uma vez de posse do modelo planar com setor de Higgs estabelecido na referéncia [21],
o primeiro passo é considerar a quebra esponténea de simetria (QES), cuja principal con-
sequéncia é conceder um termo de massa para os campo de Klein-Gordon e para o campo
de gauge de MCS. Em seguida, o setor de Dirac é introduzido na lagrangeana, adequada-
mente acoplado ao campo escalar e ao campo de gauge. A partir de entao, o procedimento
adotado é o mesmo do Cap.IV: calcula-se as amplitude de espalhamento Moller mediadas
pelo campo escalar de Klein-Gordon e pelo campo de gauge de MCS-Proca. O potencial
de interacao advém da transformada de Fourier de tais amplitudes. Como resultado, é
obtido um potencial escalar e um potencial de gauge totalmente blindados, constituidos
por combinagoes de funcoes de Bessel modificadas. Ademais, é observado que o potencial
escalar, associado com a interacao de Yukawa, é sempre atrativo, enquanto o potencial de
gauge é dotado de uma regiao de pogo, o que pode assegurar sua atratividade. O potencial
de interacao e~ e~ total é constituido pela superposicao das contribuigoes escalar e gauge:
(Viotal = Vescatar + Vgauge). Este pode sera atrativo nas regides que o potencial escalar
sobrepujar o potencial gauge ou quando ambos forem negativos. Dado que o potencial
escalar é sempre atrativo e o potencial de gauge é dotado de uma regiao de poco, podemos
conlcuir que o potencial total pode sempre apresentar uma regiao atrativa. Este resultado
é relevante em conexao com a possibilidade de induzir a formacao de estados ligados e~ e~

no contexto do presente modelo tedrico.
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Capitulo 2

Eletrodinamica Planar

2.1 Introducao

Tecnicamente, existem dois esquemas tedricos para estudar a eletrodindmica planar:
(i) a redugao dimensional de 4 para 3-dimensoes (QED; 35 — QED;,2) ou (ii) a definicao
intrfnseca da eletrodindmica ja em 142 dimensoes, sendo que as varidveis de campos
vetoriais sao definidas como 3-vetores, nao fazendo qualquer mencao a terceira componente
espacial. Dentro da proposta da reducao dimensional, adota-se um ansatz onde todos os
campos nao dependem ou deixam de depender da terceira dimensao espacial, de modo
que a derivada das varidveis de campo em relacao a x3 sao consideradas nulas, ou seja:
d(field)/0x® = 0. No setor fermionico, a reducao dimensional ocorre de uma maneira
muito simples, sendo que cada espinor 4-dimensional ¥, definido em quatro dimensoes em
termos de quatro componentes, pode ser parametrizado em (142) dimensoes em termos
de dois espinores de duas componentes cada, satisfazendo a dlgebra de Dirac em 142-
dimensoes. Em relacdo aos campos vetoriais, podemos verificar que cada 4-vetor (quadri-
dimensional) origina um 3-vetor e um escalar sobre o grupo SO(1,2), ou seja: T —
(T",t), onde 1 = 0,1,2,3,4; p = 0,1,2, t = TO 71 = (T°, 7MW T@)_ Neste e no
préximo capitulo, os campos sao definidos naturalmente em (142) dimensoes, seguindo a

proposta (ii). Nos capitulos IV e V, os modelos planares estudados séao obtidos da redugao
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dimensional de um modelo primordial definido em (143) dimensoes.

Neste presente capitulo, apresentamos a nivel cldssico um overview sobre os princi-
pais modelos que constituem a eletrodindmica planar. Neste sentido, primeiramente é
analisada a eletrodinamica planar de Maxwell, focalizando nas equacoes de movimento e
na natureza escalar do féton que intermedeia a propagacao desse campo. Em seguida,
abordaremos a eletrodindmica de Chern-Simons (CS), conhecida por conceder uma massa
topolégica ao fé6ton e por induzir quebra da simetria de paridade e da inversao temporal. E
interessante observar que, como modelo isolado, a eletrodinamica de CS nao exibe propa-
gacao dinamica, pois suas equagoes de movimento nao conduzem a uma equagao de onda.
Ademais, ¢ importante enfatizar que tal teoria constitui a base para o entendimento da
fisica dos anions (particulas de spin fracionério), sendo portanto muito 1itil e relevante no
ambito da fisica planar. Para conceder dindmica a teoria Chern-Simons, basta adicionar
o termo de Maxwell a sua lagrangeana, constituindo assim a chamada eletrodindmica de
Maxwell-Chern-Simons. Por fim, analisamos o modelo de Maxwell-Chern-Simons-Proca
(MCS-Proca), no qual o féton apresenta duas componentes de massa (topolégica e de

Proca).

2.2 Eletrodindmica Maxwell em 142 dimensoes

Como procedimento inicial, optamos por estudar a eletrodindmica planar de Maxwell
considerando o campo A, intrinsecamente definido em (1+2) dimensdes, ou seja, A, =
(Ao, Ay, As). Neste caso, a lagrangeana do campo de Maxwell acoplado a um termo de

corrente é dado por:

1
L=~ FuF" — A", (2.1)

onde F), ¢ o tensor intensidade do campo eletromagnético, dado segundo a defini¢ao
usual: F* = gAY — 0¥ A*. Este tensor pode ser representado por uma matriz de nove

componentes, que devido a sua natureza anti-simétrica, apresenta apenas trés graus de
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liberdade, sendo dois associados ao campo elétrico (£, E,) € o terceiro associado ao campo
magnético (B), que em (1+ 2) se comporta como um escalar (dado que o rotacional
em duas dimensoes produz um escalar). Mais especificamente, o campo magnético tem
natureza pseudo-escalar, denominacao dada devido ao comportamento desta quantidade
perante a operacao de paridade (P), sob a qual sofre uma inversao de sinal: B L _B.
Assim como ocorre em (1+3) dimensdes, o tensor de campo tem suas componentes

ﬁ
escritas em termos dos campos E e B, de fato:

FY% = 9,A" + 0;Ag = —F', (2.2)

Escrevendo explicitamente todas as componentes do tensor, o mesmo pode ser expresso

na forma matricial:
0 —-E, —E,

F*=1 g 0 -B

E, B 0

Para obter as equagoes de movimento, aplica-se o principio de Hamilton, que conduz
a equagao Euler-Lagrange:
oL oL

= " — 0. 2.4
o4, a4y =" (2.4)

Aplicando entdo a eq.(2.4) sobre a lagrangeana (2.1), obtemos 0,F" = J”, que conduz

as equagoes de Maxwell:

=p, (2.5)

= —J, (2.6)



onde a eq.(2.6) pode também ser escrita na forma V*B — 8tE’> = —7, sendo que V* =
(Oy, —0;) € o dual do operador gradiente. A defini¢do das componentes do vetor dual é

. . —
E™ =¢;E’, o que implica em E* = (E,, —E,). A terceira equacao de movimento,

_
Vx E -8B =0, (2.7)

advém da identidade de Bianchi, d,F"* = 0, onde F** é o tensor dual do campo eletro-
magnético, dado pela definicao F** = %e“’”Fw. Diferentemente do que ocorre em (1+3)
dimensoes, F** ¢ agora um 3-vetor: F"* = (B, —f*)

Neste contexto, o tensor F'*” de rank-2 possui um dual F'** de rank-1, situacao em que
¢ evidenciada a quebra da dualidade, fato confirmado pela natureza vetorial do campo
elétrico e pseudo-escalar do campo magnético. Percebe-se assim que, diferentemente da
eletrodindmica usual, a eletrodindmica planar nao exibe a simetria de dualidade em cir-
cuntancia alguma.

Partindo-se do conjunto de equacoes de Maxwell apresentadas, podemos obter as

H
equacoes de onda para os campos F e B:

— — —
onde foram usadas as seguintes identidades vetorias: V(V - E) — V*(V x F) = V?F
e VX V*B = —V?B, vélidas em (142) dimensdes. Usando as relagoes B = vV x _A>,
E = —6tA VA, ainda podemos escrever as equacoes para as componentes do 3-

potencial, que satisfazem equacoes de onda nao-homogéneas:

CA

0, (2.10)
ﬁ
J -

|
I

O (2.11)

Na auséncia de fontes (p = j = 0), tais equagoes recaem na forma de equagoes ho-

mogeéneas, usualmente validas em (143) dimensoes, a saber: OE = 0,0B =0,0A4, =0,
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N
OA =0.
Tais equacoes de onda admitem solugoes tipo onda-plana. Isto é facilmente demon-

strado propondo-se soluc¢oes na forma:

E = Eyexp [z (? ST - wtﬂ : (2.12)

B = Byexp [z (? ST = wt)} , (2.13)

que tomadas em conjunto com as equagoes de Maxwell, implicam nas seguintes relagoes:

- =
k- E =0, (2.14)

- =
k x E =—wB, (2.15)

é
~wE = k*B. (2.16)

Das equagoes acima, é possivel chegar a conclusoes importantes acerca da eletrod-
indmica planar de Maxwell: (i) o campo elétrico é perpendicular & dire¢ao de propagagao
da onda definida pelo vetor ?; (ii) o campo planar de Maxwell propaga apenas um grau de
liberdade, pois conhecendo-se a direcao de propagacao, determina-se a direcao do campo
elétrico e por conseguinte do campo escalar, que estd definido em termos destes dois. As
pertubacoes do sistema fisico apresentam um carater escalar (spin zero), que retrata o que
se denomina de féton planar. Vemos desta forma que, a despeito do tensor F'* possuir
3 graus de liberdade (off shell), a teoria presente tem o numero de graus de liberdade
reduzido para 1 grau (on shell), como resultado da consideracao dos vinculos associados
com as equagoes de movimento; portanto, em comparacao com a eletrodindmica conven-
cional, na qual o féton tem natureza vetorial, na eletrodindmica planar, o féton assume

caracteristica de uma particula escalar, pois é descrito por apenas um grau de liberdade.

2.3 Eletrodindmica Chern-Simons

A eletrodindmica planar exibe novas e interessantes propriedades quando o chamado

termo de Chern-Simons é considerado. A lagrangeana que descreve tal teoria é apresen-
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tada abaixo:

Los = %e‘“’PAM@yA,, — A", (2.17)

onde estd incluido o termo de acoplamento do campo com a 3-corrente, que representa a
fonte de matéria do campo. O termo Chern-Simon é usualmente conhecido como termo
topolégico, pois 0 mesmo nao contribui para o tensor energia-momento e nao depende da
métrica do sistema. E também instrutivo analisar o papel deste termo sobre as simetrias
discretas do sistema. O mesmo provoca a quebra das simetrias de paridade (P) e inversao
temporal (7"), conservando a simetria (PT) e a simetria de conjugagao de carga (C).
Ademais, esta lagrangeana é invarinate de Lorentz e de gauge. De fato, sob a acao de
uma transformagao de gauge A4, — A, = A, — 0,/ a lagrangeana do sistema varia por
um termo de divergéncia total, asaber: 0L = 0, (%e‘“’p&,flp) , que se anula em superficies
distantes.

Em termos das coordenadas do espago-tempo e do 3-vetor A,, as transformacoes de

paridade e inversao temporal em um sistema planar, estao dadas por:

v, & 2D = (20, —wr 1), A, L AP = (Ag,—A1, Ay), (2.18)
o L xLT) = (—.’L‘Q,[L’l,l'g), AH L ALT) = (AO, —Al, —A2> . (219)

A transformagao de paridade em (1 + 3) dimensdes consiste numa reflexao em relagao a
um plano que contém a origem do sistema, alterando a sua natureza de right-handed para
left-handed, ou vice-versa, o que implica em fazer 7 — — 7. J4 em (1 + 2) dimensdes, a
operacao de paridade deve consistir em uma reflexao em relacao a apenas um dos eixos
que compoe o plano, uma vez que a reflexao relativa aos dois eixos resultaria em uma
rotacao de m no plano, o que configuraria uma transformacao continua, em oposicao a
natureza discreta da reversao espacial.

A reversdo temporal, por sua vez, estd definida em (1 + 2) dimensoes da mesma

forma que em 4-dimensoes. A agao do operador (T') sobre os observdveis deve pautar-se
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pela invariabilidade da dinamica do sistema apds sua aplicagdo. Retornando a eq.(2.17),
podemos submeté-la a acao da equacao de Euler-Lagrange, procedimento que conduzira
a seguinte equacao de movimento:

JH = %e‘“’QFm. (2.20)

Tomando-se a divergéncia desta equacgao, obtemos a relacao de continuidade, que
implicard também na identidade de Bianchi, pois: d,J# =0 — €0, F,, = 0 — 0, F"" =
0. Podemos ainda extrair da eq.(2.20) as equagoes de movimento para os campos de Chern-

Simons, resultando em:

B=-° (2.21)
S

B-_17 (2.22)
S

onde fizemos uso de J* — (Jy, —Jz). Além destas, partindo da identidade de Bianchi,

verificamos a existéncia da uma terceira equacao de Maxwell:
—
Vx E+0,B=0. (2.23)

Como uma interpretacao das equagoes de movimento de Chern-Simons, podemos
chegar a conclusoes importantes: (i) este modelo nao apresenta dinadmica, refletindo o
fato de o campo de Chern-Simons nao satisfazer equagoes de onda e se propagar como
um puro gauge; (ii) atrelado a toda carga, hd um fluxo de campo magnético. Este fato
é uma decorréncia direta da eq.(2.21), que estabelece a proporcionalidade entre o campo
magnético e a densidade de carga, que implica numa relacao direta entre a carga e fluxo
magnético. Vemos assim que, na teoria de Chern-Simons, uma carga em repouso gera
tanto campo elétrico quanto magnético.

De inicio, vamos idealizar uma distribui¢do puntiforme de carga p (r) = e3d (r — ;) ,
onde r; localiza a posicao de carga no plano. Integrando-se o campo magnético no espaco

em torno de um circulo que contém a carga, obtemos o fluxo magnético por este circulo,
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que resulta em ser igual & carga elétrica:

S

/de?’ == 2, (2.24)

onde ¢,, representa o fluxo magnético vinculado a particula. Este resultado, obtido para
uma particula, pode ser generalizado para todas as particulas presentes no plano. A
auto-interacao entre a carga elétrica e seu fluxo magnético é nula, mas a interacao da
carga e os fluxéides de outras particulas nao pode ser desprezada, originando interessantes
consequéncias quanticas associadas ao efeito Aharonov-Bohm, que em sua esséncia implica
na possibilidade de uma estatistica arbitrdaria ou fraciondria. Neste cendrio surgem os

anions, particulas descritas por uma estatistica fraciondria (apresentam spin fraciondrio).

- . Qi -

Conclusivamente, a teoria de Chern-Simons acoplada com a corrente de matéria,
— . . .

JH = (p, j), estabelece a base para o entendimento do mecanismo que leva a com-

posicao e realizagao da fisica dos anions. Pela eq.(2.20) podemos escrever o campo de

gauge A" (7,t) em termos de uma corrente particular. A liberdade gauge pode ser fixada

ﬁ
na formulacao Hamiltoniana tomando Ag = 0 e impondo V - A = 0. Temos entao:

. . N . .
P M PR PG 0]

A’L t = — d2 L t = — l]—a‘ 225
(ZC, ) 27TS/ yE |?_7|2p(y’ ) TS a:1€ ?—?a(t ‘2 ( )

Esta é a solucao do vetor potencial para um sistema de N &nions localizados nas posigoes

x, do plano.

2.4 Eletrodindmica de Maxwell-Chern-Simons

Embora o campo de Chern-Simons se propague como puro gauge, podemos conceder
propagacao dindmica a esse campo simplesmente adicionando & lagrangeana de CS o
termo de Maxwell, fato que proporciona equacoes de onda para os campos elétricos e

magnéticos. A teoria de Maxwell-Chern-Simons estd descrita pela lagrangeana seguinte:
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1
Los = =7 FuF™ + %e‘“’pA#&,Ap — A", (2.26)

onde foi considerada a presenca do acoplamento do campo com a 3-corrente. Com a

utilizacao da equacao de Euler-Lagrange, obtemos a equacao de movimento:

—9, "+ geWﬂF,,p — (2.27)

Avaliando a equacao acima e a identidade de Bianchi, escrevemos as equagoes de

ﬁ
movimento para os campos (E e B):

ﬁ
V-E=p+sB, (2.28)
— —
—0,E +V'B=j+sE* (2.29)
ﬁ
V x E =—0,B. (2.30)

As eqs.(2.28) e (2.29) sao oriundas da eq.(2.27), enquanto que a eq.(2.30) advém da
identidade de Bianchi. Manipulando essas expressoes obtemos as equagoes de onda para

0s campos elétricos e magnéticos:

— sp, (2.31)

*_ 8] — Vp, (2.32)

Novamente, serd 1itil escrevermos as equacoes de onda para os potenciais, obtidas de

manipulagoes algébricas das equacoes precedentes:

O

(O+5*) Ag=0p+sV x5, (2.33)

O(0+s%) A =—sVp+0j —sdJ". (2.34)
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No regime estaciondrio, as equagoes de onda assumem a forma:

(V2= s)B=-V x j +sp, (2.35)
(V2= )E = —s5*+ Vp, (2.36)
V2 (V2= ?) Ag= =V +sV x j, (2.37)
V2(V2— ) A = —sV'p— V2 —s0,J". (2.38)

Notamos aqui que ambos os potenciais obedecem a uma equagao diferencial nao ho-
mogénea de quarta ordem, uma diferenca significativa em relacao ao resultado da teoria
de Maxwell pura, onde os potenciais satisfazem equagoes de segunda ordem. As egs.(2.33)
e (2.34) também evidenciam uma nova realidade: o potencial escalar recebe contribuigao
da densidade de carga e da densidade de corrente. Em tal formalismo, o potencial escalar,
devido a uma distribuicao de carga estética, ird diferir daquele associado com a mesma
distribui¢ao de carga em movimento, desde que V X 7 # 0. Isto ocorre porque tanto p
quanto 7 atuam como fonte de Ay. O mesmo ocorre com o potencial vetor, que também
¢é gerado por distribuicoes de carga p e de corrente 7

Considerando agora uma distribui¢ao de carga pontual, representada por uma funcao

delta de Dirac, p (r) = e30 (1), a eq.(2.37) fornece:

V?(V? = s*) Ay (r) = =3V (r). (2.39)

A solugao para o potencial escalar pode ser encontrada através do método de Green,
que é implementado escrevendo-se a transformada de Fourier para a expressao do potencial

escalar,

1 2T ik T
)= o [ EF T A (2.40)

~ —
e substituindo-a na eq. (2.39), que resulta em: Ag (k) = e3/[k® + s?], onde k? = k2. O
potencial escalar é entao obtido como a transformada de Fourier de fTo (k) , através da eq.

(2.40), o que conduz a:
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A (r) = %Ko (s7). (2.41)

Pelo mesmo procedimento e, partindo da eq.(2.38), podemos encontrar a solugao para
o potencial vetor, dada como segue:
— €3 1

A(r)= o |5 (1 —srKy(sr)7T], (2.42)

o qual préximo da origem (r << 1), tende a zero [Z (r) — 0] e decai com 1/r parar — oo.
Partindo destas solugoes dos potenciais e usando B = ? X 7(, E = —atZ —V Ay, obtemos

os campos elétrico e magnético:

E(r) = gm (sr) 7, (2.43)
B(r) = —gxo (sr). (2.44)

Como ¢ de se esperar, trata-se de duas solugoes blindadas para os campos E e B,
uma consequéncia do carater massivo do féton de MCS. E fato bem conhecido que uma
carga puntual estédtica em (1 4 2) dimensoes gera um potencial escalar logaritmico quando
os fétons nao sao massivos. Portanto, concedendo massa aos fétons, observamos que
o comportamento do potencial escalar é dramaticamente modificado de um logaritmo
(comportamento confinante) para uma funcao Bessel-Kj (comportamento de curtissimo

alcance, associado com seu decaimento assint6tico do tipo exponencial).

2.5 Eletrodindmica de Maxwell-Chern-Simons-Proca

No modelo de Maxwell-Chern-Simons-Proca, a particula de gauge exibe duas contribuicoes
de massa, associadas aos termos de Chern-Simons e de Proca. No caso, a massa de Proca
advém de uma quebra esponténea de simetria (QES), onde o mecanismo de Higgs se

encarrega de gerar tal massa para o féton. Portanto, o modelo de Maxwell-Chern-Simons
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na presenca do setor de Higgs, e considerado na fase da simetria quebrada (pés QES),

tem seu setor de gauge dado pela seguinte Lagrangeana:

1 s M?
Lucsp = = FuwF™ + 5" A0, A, + TAA“AN — A, J". (2.45)
Desta, obtemos a seguinte equacao de movimento:
—0,F"™ + gepr,,p +M2AM = Jn, (2.46)

que produz as duas equagoes de Maxwell nao homogéneas:

p+sB=V-E +MA, (2.47)

— — — —
~FE +V*B=J +sE*— M;A. (2.48)

_
Novamente, a terceira equacao é obtida da identidade de Bianchi, a saber,(V x E =

—0;B). Podemos ainda escrever as equagoes de onda para os campos elétricos e magnéti-

COS:
(O+M2+s)B=V x j —sp+ sM2A,, (2.49)
O+ M3+ 82)E> =—-Vp— 8,57 + 87* - Misz*. (2.50)

Apés algumas manipulagoes algébricas, sao obtidas equagoes de quarta ordem para o

potencial escalar e vetor:

O (O+2M2 + 5%) Ag+ MiAg = (O+ M2)p+sV x §, (2.51)

O(0+2M% +s2) A + MAA = (O+ M3) T — sV'p — s0,J". (2.52)

Considerando o regime estatico e uma distribui¢ao de carga pontual, resulta:

[VZ (V2 =2M3 — s%) + M| Ao (r) = —e3[V? — M35 (r), (2.53)

[VZ(V? = 2M3 — s*) + Mj] A (r) = —e3sV* (r). (2.54)
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As solugbes para Ay (r) e Z(T) sao obtidas pelo método de Green, propondo-se
transformada de Fourier para estes potenciais, como representado pela eq.(2.40). Re-
solvendo para Ag (k) e A (k) , obtemos: Ag (k) = e3[k2 + M2]/[K2(k2 + 2M2 + s2) + M4],
A (k) = e3sV* /[K2(K2 4+ 2M2 + s2) + M4]. Calculando agora as transformadas de Fourier

destas quantidades, resulta:

Ao (1) = S_jr (O Ko (msr) + C_Ko (m_r)], (2.55)
A(r) = 26—; —elmy K (mar) — m_K; (m_r)|[F*}, (2.56)

onde 7™ = (y, —7) ¢ o dual do versor radial e s@o usadas as seguintes constantes:

1
m2 = 3 [(QMj +5%) £ s /5% + 4Mi} : (2.57)
1 |s] 1
Cy=-1+— | B=——- 9.58
* 2[ V5% + 4M3 /2 +4M2 (2:58)
Préximo da origem (r — 0), tais solugdes se comportam como Ag (1) — 5= [—1n (r)]

e _A> (7") — 0, o que mostra o comportamento logaritmico repulsivo para o potencial
escalar, enquanto o potencial vetor se anula. Longe da origem, tais potenciais decaem
exponencialmente, como reflexo da natureza massiva das intermediacoes.

Partindo-se das expressoes dos potenciais escalar e vetor, poderemos encontrar facil-

mente as expressoes para 0s campos elétricos e magnéticos:

E(r) = 26—; (O my Ky (myr) + Com_Ky (m_1)} 7, (2.59)
B(r) = 26—; {=Bm2 Ko (M,r) —m* Ky (m_r)]}. (2.60)

Observamos que os campos E e B sao constituidos por combinacoes lineares de fungoes

Ky e K;, resultando num comportamento totalmente blindado.
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2.6 Observacoes finais

Neste capitulo, analisamos alguns aspectos béasicos da eletrodinamica cldssica em
(1 +2) dimensdes, envolvendo os modelos de Maxwell, Chen-Simons, Maxwell-Chern-
Simons e Maxwell-Chern-Simons-Proca. Tomando como ponto inicial as respectivas la-
grangeanas, obtemos as correspondentes equagoes de movimento e equagoes de onda para
as intensidades dos campos e potenciais, em cada um destes modelos. Exceto no caso
do modelo de Chern-Simons, que nao exibe equagoes de onda (propagacao dinamica),
verificamos que tanto os campos E e B, quanto os potenciais Ag e A, satisfazem equagoes
de onda bem definidas. No caso dos modelos de MCS e MCS-Proca, as equacoes de onda
satisfeitas pelos potenciais sao de quarta ordem e nao homogéneas. Usando o método
de Green simplificado, obtemos as solugoes os potenciais (Ap e A) e os campos (E e B)

correspondentes a uma carga puntiforme.
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Capitulo 3

Calculo do potencial de interacao

elétron-elétron no contexto das

teorias de MCS e MCS-Proca

3.1 Introducao

Na década de 90, a QED; (EletrodindAmica Quéntica Planar) foi tema de inten-
sas e diversas investigacoes, no intuito de avaliar as possibilidades de aplicacao do seu
ferramental tedrico para explicar fenomenos importantes ligados a Fisica da matéria con-
densada, como exemplo a SAT,. e o efeito Hall quantico. Dado o cardter planar destes
fenomenos, alguns modelos tedricos novos, tais como os derivados da QEDj3, foram usados
para tentar explicé-los.

As tentativas de obter estados ligados para pares de elétrons fazendo-se uso da eletrod-
indmica planar de Maxwell-Chern-Simons (MCS) remotam ao inicio da década de 90. A
idéia central consistia no emprego do termo de Chern-Simons, com o objetivo de conceder

3

massa aos fétons planares®, assegurando uma interagao de gauge de comportamento 1/72,

3E fato conhecido que a interacio coulombiana tem cardter confinante em (1+2) dimensoes, ou seja,
é descrita por um potencial logaritimico, de alcance infinito que cresce com a distancia. Uma maneira

eficiente de obter um potencial de interagdo nao confinante consiste em conceder massa ao féton, que
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a qual estaria associada um potencial atrativo. O trabalho pioneiro coube a Kogan [22],
que fez uso da técnica de espalhamento de teoria de campos, no limite nao-relativistico,
com a finalidade de obter o potencial de interagao entre dois elétrons; como resultado,
encontrou um potencial que se revelou atrativo no caso da interagao de dipolo magnético
(associada ao spin) ser dominante sobre a repulsao coulombiana. Na mesma perspectiva,
Groshev e Poppitz [23] calcularam a equagao de Schrodinger nao relativistica partindo da
expressao do potencial conseguido para um par elétron-elétron, cuja andlise mostrou ser
a interacao magnética de spin a responsdvel pelo aparecimento de um pog¢o no potencial
de 2-elétrons para alguns valores do termo CS. Em seguida, Girotti et al. [24] adotaram
a teoria de MCS para calcular, o potencial de interagao para dois elétrons, obtendo o
chamado potencial de MCS, que segundo estes autores poderia ser atrativo para alguns
valores dos parametros. Este resultado foi entao contestado por Hagen [25], que mostrou
que o mesmo era redugao imprépria do potencial Aharonov-Bohm, haja visto que o termo
quadrdtico A, A", que pertence ao potencial Aharonov-Bohm, nao aparecia no resultado
da ref. [24], implicando na quebra da simetria de gauge. Em contrapartida, Girotti et al.
[26] afirmaram que o potencial de Aharonov-Bohm sé aparece completo quando o campo
eletromagnético ¢ externo, situacao na qual o termo A, A" é essencial para garantir a
invaridncia de gauge da equacao de Schrodinger. Numa outra referéncia, Dobroliubov et
al. [27] analisaram esta questao do ponto de vista da validade do regime perturbativo,
definido no contexto da teoria de MCS para para A™' << 1 onde A\ é o pardmetro es-
tatistico - A = s/e2. Chegaram entao a conclusiao que o resultado da ref.[24] foi obtido
no regime em que a massa topoldgica é muito menor que a massa do elétron (s << m,),
que implica em A\ pequeno, condigao que se situa fora do regime perturbativo. Neste
regime, portanto, os termos em 1/\? nao podem mais ser desprezados, podendo vir a
ser tao significativos a ponto de alterar um resultado estabelecido a tree-level. Como
resultado desta andlise, fica estabelecido que temos de levar em consideracao o diagrama

de troca de dois f6tons, que proporciona uma contribuigao em ordem 1/\* & amplitude de

passa entao a intermediar uma interagao decrescente com a distancia, o que ¢ fisicamente mais apropriado.
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espalhamento, resgatando assim a invaridncia de gauge do resultado e obtendo o poten-
cial de interagao correto em (1+2) dimensoes. Na ref.[27] ainda s@o analisadas diversas
situacoes nas quais os espalhamentos e"e™, etet | podem vir a proporcionar estados liga-
dos, resultado que se configura quando a interagao do dipdlo magnético supera a repulsao
coulombina (p/ cargas iguais), e quando a massa topoldgica é maior que a massa do
elétron (s > m, = 500.000eV) .

Outro trabalho que exibe potenciais de interagao elétron-elétron obtidos a partir da
amplitude Moller, calculada no regime nao-relativistico, ¢ o da ref.[29], onde Georgelin
e Wallet tomaram como ponto de partida duas lagrangeanas de MCS, a primeira com
campo de gauge acoplado nao-minimamente a férmions, a segunda com o campo de gauge
acoplado nao-minimamente a bésons, de maneira a considerar a introducao no problema
do momento magnético anoémalo do elétron. O termo de acoplamento nao-minimo quebra
a renormalizabilidade do sistema, o que restringe a realizacao dos cédlculos de espalhamento
obrigatoriamente a tree-level. Trabalhando nesta condicao, e dentro do limite perturba-
tivo, 1/A << 1, eles obtiveram um potencial atrativo para férminos (Vy,, < 0) , e também
para bésons escalares (V,,, < 0), na aproximacao nao-relativisitica. A presenca do acopla-
mento nao minimo é apontado como fator-chave para a producao do potencial atrativo
entre cargas iguais. A principal importancia deste método reflete-se na atratividade do
potencial, obsrevada mesmo no limite da massa topoldgica muito pequena s << m,.

De todos os modelos citados, somente o da ref.[29] revela-se compativel sob a per-
spectiva de aplicacao para descrever a fisica de alguns sistemas da matéria condensada,
onde deve valer s << m,.. Importante destacar que essa condigao invalida a aplicacao de
qualquer um dos outros modelos para explicar a formacao de pares ligados no &mbito de
sistemas da matéria condensada, onde as excitagoes fisicas exibem energia com vérias or-
dens de grandeza abaixo da magnitude da massa do elétron (F << m,) . Veremos também
que, a introducao do setor de Higgs, no cendrio da eletrodindmica MCS, trard a luz uma
contribuicao atrativa ao potencial de interagao, que supera a contribuicao repulsiva, tam-

bém independentemente da condi¢ao (s > m,). Observamos assim que a teoria de MCS
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com setor de Higgs (MCS-Proca) pode ser tomada como um ferramental tedrico para a
obtencao de um potencial total atrativo. Nas secoes seguintes, estudaremos a obtencao do
potencial de interacao elétron-elétron no contexto das eletrodindmicas planares de MCS
e MCS-Proca. Tais resultados sao tomados como referéncia de comparacao nos capitulos

seguintes dessa dissertacao.

3.2 O modelo planar de MCS para o calculo de es-
palhamento Moller

O ponto de partida para o cdculo do potencial de interacao elétron-elétron é a definicao
da lagrangeana planar que descreve o campo de gauge de MCS em interacao com o campo

espinorial de Dirac:

1 s 1 — .
L= = FuF™ + Seua "0V A" — — (0,A") + $ (i) —m, )Y, (3.1)
onde Ip = = (@ + iesA) é a derivada covariante que estabelece o acoplamento minimo

do elétron com o campo eletromagnético enquanto (1/2)) (9, A*)? representa o termo de
fixacao de gauge.

No presente modelo tedrico, dois elétrons interagem através da troca de um féton
planar de MCS, que atua como mediador da interagao eletromagnética (entre ambos).

Tal interacao é representada a tree-level pelo seguinte diagrama de Feynman.

e

Diagrama de Feynman ilustrativo da interagao elétron-elétron

Dentro da eletrodindmica quantica, a este diagrama estd associada uma amplitude de

probabilidade (M), que reflete a possibilidade deste tipo de espalhamento ocorrer.
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No contexto da aproximacao de Born, o potencial que descreve a interacao entre os dois
elétrons é obtido como sendo a transformada de Fourier da amplitude de espalhamento
de Moller, sendo esta obtida a partir da aplicagao das regras de Feynman ao diagrama da
figura anteiror. Para a sua determinacao, é necessdrio encontrar o propagador do campo
de gauge, que é responsavel pela intermediacao da interacao efetiva entre os elétrons
(férmions)!. O propagador aparece imbutido dentro das regras de Feynman (para o
célculo da amplitude de espalhamento), sendo o elemento de comunicagao entre os vértices

do diagrama (pontos onde ocorre a interacao). No caso da teoria de MCS, o propagador

de gauge é representado abaixo:

7 , k< kuk,
D/“’(k) = —m (@NV - ZSGNCWE) — 1A 24 s (32)
onde O, = g — k‘};f” Detendo a forma do propagador, podemos agora realizar a con-

strucao da amplitude de espalhamento Moller, a partir da qual tomamos a transformada
de Fourier para a devida constru¢ao do potencial de interacao (aproximagao de Born).
Para escrever a amplitude associada ao processo de espalhamento, temos que observar as
regras de Feynman® para a interacao elétron-campo de gauge, considerando a lagrangeana
(3.1), da qual obtemos os vértices da interagao (iey*)S. De acordo com as regras de Feyn-

man aplicadas a este diagrama, a amplitude de espalhamento Moller assume a forma:

—iM = —ezu(ph )y u(pr) Dy (k)T (ph) 7" u(p2). (3.3)

Tal expressao pode ser escrita em uma forma mais compacta com a utilizacdo dos

termos das 3-correntes fermionicas:

4No contexto das teorias de campos, todas as interacoes fisicas, sendo elas de gauge ou nao, sao trans-
mitidas por particulas mediadoras. A agao das particulas mediadoras é, portanto, conduzir a informagao
constitutiva da interacao entre as particulas fonte, como elétrons, prétons, néutrons, etc. Nesse sentido,

conhecer o propagador corresponde a identificar como essa interagao se propaga.
5 As regras de Feynman para célculo de amplitudes de espalhamento podem ser encontradas em diversos

livros texto. Ver ref.[28].

60s mesmos estdo inseridos no termo de acoplamento minimo (ie’y”%Aul/J) .
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J* (p1) = u(py)y"ulpr) (3.4)

JY (p2) = u(ps)7 u(ps), (3.5)
e deste modo, obtendo:
—iM = —e3J" (p1) D, (k) J" (p2) . (3.6)

No intuito de calcular as 3-correntes, faz-se necessario primeiramente escrever explici-

tamente os espinores u(p), que representam a solugao da equacdo de Dirac planar,
(iv"0, —m)y =0, (3.7)

e satisfazem a condi¢ao de normalizagao:

u(p)u(p) =1 (3.8)
Para chegar as solugoes da eq.(3.7), é necessdrio definir o conjunto das matrizes y*,
em (1 + 2) dimensoes, que satisfazem a dlgebra so(1,2), ou seja, [y*,~v"] = 2ie"® ~,. No

caso, as matrizes 7" = (0, —io,,i0,) sdo as prépias matrizes de Pauli assim descritas:

1 0 0 — 0 1
Yo = N = e = : (3.9)
0 —1 —i 0 -1 0
De posse dessas informacgoes, escrevermos a solugao espinorial de energia positiva e o

espinor conjugado, como mostrado a seguir:

1 E+m
e E (3.10)
u(p) = ;[E +m — (ipz — py))- (3.11)

V2m (E +m)
O espalhamento Moller pode ser analisado no referencial do centro de massa (CM),

onde os momentos dos elétrons interagentes sao opostos antes e apds a "troca de inter-

acao". Deste modo, podemos escrever:
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Py = (E,p,0), py = (E,—p,0) , (3.12)

que representam os 3-momentos antes do choque, e

pl' = (E,pcosf,psind), py = (E,—pcosf, —psinb), (3.13)

que representam os 3-momentos apés o choque.
Neste ponto, voltando & eq.(3.6) serd titil escrevermos as componentes da 3-corrente,

cujas formas sao dadas como se segue:

J? (p1) = J° (p2) = (B +m) (B +m)* +p%e”], (3.14)
T () = 5= (L+e) = =T (). (3.15)
P o) = T () = 52 (1 - ). (3.16)

Estamos agora em total condigao de finalizar o cédlculo da amplitude de espalhamento,

. g ko K\ k]
—iM = —e2J" (p) {m (gvu — % — zsewyﬁ> — A /]:;4 ] J" (p2) . (3.17)

E observado que os termos k,J" nao contribuem no cédlculo da amplitude corrente-
corrente, devido a lei de conservagao de corrente (0,J* = 0), que equivale a k,J" = 0.

Calculando os termos da amplitude corrente-corrente individualmente, escrevemos:

J" (1) g J” (p2) = 1, (3.18)

?2

21 —
‘]# (pl) E,ual/kajy (pZ) = [ - k X ?] . (319)

me me
onde p = %(?1 — P'2), além de que fez-se uso do "momento de transferéncia", definido
por k* = pt' — p¥ = (0,p(1 — cos®), —psind) . Por conseguinte, retornamos agora a

amplitude de espalhamento de MCS, que assume a forma:
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Myos= @ |(1-2) 1 %is kx¥ (3.20)
Mes = me) K245 me K2 (K2 +s2)]|° '

Como uma etapa final, resta obter o potencial de interagao como sendo a transformada

de Fourier da eq.(3.20),

1 —
Viues (r) = —Q/MMCSB(Zk'T)Cle, (3.21)
(27)
onde d*k = kdkdf. Substituindo a amplitude de espalhamento na eq.(3.21), temos como

resultado:

2L

MeST2

s = £ (12 ko -

- =, : ~
onde L = 7 X p’ é o momento angular, que tem natureza escalar em (1 + 2) dimensoes.

S

[1—srKy(sr)]|, (3.22)

Me

Aqui, foram usados os seguintes resultados:

/27T etkreosiag — om Jy (kr), (3.23)
/OOO %dk = Ko (s7), (3.24)
Fr KXV, i < o (kr)
[ w7 | [ a0
© kJo (kr) 1 Ll o
/o e+ s = g )+ Ko (sl (3.26)

Podemos discutir o comportamento do potencial V),;cg através de uma anélise grifica,
o que é feito na Fig. [3.1], pela qual se percebe que o potencial de interagao de MCS revela-
se sempre repulsivo para valores dos pardmetros s, L. Em outros gréficos, foi também
observado que variagoes sensiveis no valor do momento angular (L) implicam em alteragoes
muito pequenas no comportamento deste potencial. Tais graficos, entretanto, nao sao
aqui apresentados. Ainda em relagao a Fig. [3.1], percebemos que o potencial apresenta
decaimento tanto mais rdpido quanto maior for o valor da massa topdlogica, o que é um

resultado esperado.

36



Figura 3.1: Gréfico do potencial de MCS pela distancia (r) para os seguintes valores de
parametros: L = 1,s = leV (linha pontilhada em forma de caixa); L = 1, s = 5eV (linha

pontilhada em forma de cruz); L = 1, s = 20eV (linha continua).

3.2.1 Analise do carater atrativo ou repulsivo do potencial MCS

A discussao da atratividade do potencial de MCS deve ser realizada com cuidado e
nao pode ser baseada somente na expressao contida na eq.(3.22). Acontece que, especifi-
camente em (1+2) dimensoes, um resultado estabelecido a tree-level pode ser alterado por
contribuicao de 1-loop (associada a diagramas de 2-fétons), como discutido na introdugao
deste capitulo. Este fato foi colocado em evidéncia pela controvérsia envolvendo o carater
atrativo/repulsivo do potencial MCS [30], na qual foi mostrado que tal potencial é ver-
dadeiramente repulsivo (ao invés de atrativo) quando sao levados em conta os diagramas
de 2-fétons que asseguram a invaridncia de gauge. Em resumo, tal discussao mostrou que
o comportamento correto de um potencial interagdo em (1+2) dimensoes somente pode
ser obtido se os diagramas de 1-loop sao levados em consideragao. O problema é que o
célculo de tais diagramas é extremamente drduo. Existe, entretanto, um caminho para
contornar o dificil cdlculo desses diagramas, obtendo o resultado associado aos mesmos

sem ter que calculéd-los explicitamente. O caminho consiste em requerer a invaridncia de
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gauge da equacao de Pauli,

(P cad)” eap(r) — T2

Me Me

U(r,¢) = EVY(r,¢), (3.27)

mantendo-a completa no limite nao-relativistico’. A invariancia de gauge da equacao de
Pauli é assegurada pela presenca do termo A2, que obviamente nao aparece no contexto
dos célculos perturbativos realizados a baixas energias (uma vez que este é associado com
um processo de permuta de dois f6tons). A necessidade de considerar o termo A? reside
no fato de, em (142) dimensoes, a contribuigdo destes diagramas de 1-loop poder vir a
ser tao relevante quanto os resultados obtidos a tree-level (veja Hagen and Dobroliubov
[30]). Portanto, tanto este termo quanto a barreira centrifuga devem ser mantidos como
termos de correcao ao potencial de MCS, conduzindo a um potencial efetivo, vilido para
a equagao de Schrodinger derivada da eq.(3.27). Tal potencial efetivo é o responsével
pela representacao da verdadeira interagao elétron-elétron do modelo MCS no limite nao-
relativistico.

Para mostrar o caminho de obtencao deste potencial explicitamente, escrevemos o

operador laplaciano,

[82/87’2 +r7t0/or + T_282/8¢2} ,
correspondente ao termo p? da eq.(3.27), o qual quando age na fungdo de onda total,
U(r,¢) = Ry (r)e’®, gera o termo repulsivo de barreira centrifuga, 12/m,r?. Tal termo é
entdo adicionado a e2A - A/m,, j& presente na eq.(3.27), assim produzindo o potencial
efetivo:

Veff(r) = Vgauge(r) + 52/ (merQ) + eg(A -A)/me. (3.28)

O potencial vetor, A, advindo da solucao cldssica do modelo planar descrito pela
lagrangeana eq.(2.26), jé foi calculado no Cap.II, sendo dado por:

A(r) = é—;)s—lru — srKy (s, (3.29)

"No regime de baixas energias (limite nio-relativistico), a equacio de Dirac recai na equagio de Pauli,
que corresponde & equagao de Schrédinger na presenca do campo eletromagnético externo, e do termo de

.
interagdo spin-6rbita (7 - B).
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Consequentemente, o potencial efetivo assume a forma final:

Vors ) = Viwar0) + g+ 0 () gl —ortaonl 330

mer?  me \2w/ 522
Na expressao acima, o primeiro termo corresponde ao potencial eletromagnético, ao
passo que o segundo inclui a barreira centrifuga (L?/m.r?), enquanto o tltimo ¢ termo de
Aharonov-Bohm, que inclui o termo de troca de dois fétons. Esse é o potencial efetivo
invariante de gauge que representa a correta interacao elétron-elétron de MCS observada
a baixas energias, quando a andlise é tomada fora do regime perturbativo. Interessante

ainda ressaltar que o potencial da eq.(3.30) pode ser facilmente escrito na seguinte forma

compacta:
e S 1 e 2
Vers (r) = (o) (1 - E) Ko (sr) + p— - E[l — stk (sr)]] . (3.31)

Baseado nesta expressao completa, resta verificar se a interacao elétron-elétron pode
vir a ser atrativa em alguma regiao, o que pode ser feito através da andlise gréfica com-
parativa do potencial efetivo com o potencial de MCS, como exibido na Fig. [(3.2)].
Tal figura mostra que ambos potenciais exibem a mesma forma, resultando em graficos
superpostos, para diferentes valores de pardmetros adotados. Baseado na igualdade dos
potenciais de MCS e MCS efetivo, exibidos nesta figura e confirmada para muitos outros
valores de pardmetros, podemos concluir que o potencial efetivo exibe o mesmo compor-
tamento repulsivo do potencial de MCS. Tal andlise revela que tal potencial é na verdade
repulsivo para quaisquer valores dos parametros, ao contrario do que afirmado por Girotti

et al.[24].

3.3 O modelo planar MCS-Proca para o calculo de
amplitude e e~

Como uma continuacao natural da primeira secao deste capitulo, pretendemos agora

derivar o potencial de interacao elétron-elétron no contexto da teoria de Maxwell-Chern-
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Figura 3.2: Gréfico simultdneo do potencial de MCS e MCS efetivo para os seguintes
valores de parametros: m, =5 x 10%eV, €2 = 9¢V, s = 10, L = 10 (curva continua e curva
pontilhada em caixa superpostas); s = 50, L = 1 (curva continua e curva pontilhada em

circulo superpostas).

Simons-Proca, onde o termo de massa de Proca advém de um processo de quebra espon-
tanea de simetria (QES). Para efeito de cdlculo, trabalhamos na fase de simetria espon-
taneamente quebrada, estabelecida apdés a QES, na qual os fétons adquirem componente
de massa de Proca devido ao mecanismo de Higgs. Com o intuito de obter o potencial
de interacao e~ e~ no contexto deste modelo tedrico, adotamos o mesmo procedimento da
secgao anterior: cdculo da amplitude de espalhamento Moller seguido das transformadas
de Fourier.

O ponto de partida é a lagrangeana de MCS-Proca, supletamentada pelo setor de

Dirac minimamente acoplado ao campo de gauge:

1 M3 —
L= —7FuF" + gewA“a”Aa £ A AA DD —me). (3.32)

Para o devido cédlculo da amplitude de espalhamento, devemos conhecer a forma do
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propagador associado com tal modelo, dado como se segue:

(k2= M2) koo TKY = (24 M2 K] s
p,, —id WMD) _ e b 3.33
z Z{ AE) T R M2 () B (k) ek (3.33)

onde foi usado a seguinte definigao:
B (k) = [k? — M3])” — %2 (3.34)

Substituindo a expressao deste propagador na amplitude de espalhamento, dada pela

eq.(3.6), obtemos:

— o2 (k2+Mf21)_ s k_2_ﬁ_’ —
MMCSP = €3 |: BE‘(/{) BE‘(/{}) e e k x P s (335)

onde foram usadas as expressoes para as 3-correntes dadas nas egs.(3.18), (3.19). De posse
da amplitude de espalhamento, podemos calcular o potencial de interagao elétron-elétron;
para tanto basta tomar a transformada de Fourier da amplitude encontrada na eq.(3.35),
. .H
ou seja, Vircsp (1) = # J Murcspexp <2 k - 7) d*k.
Para que tal integracao seja factivel, é necessdrio primeiramente fatorar os denomi-

nadores dos termos da amplitude da eq.(3.35). Desta forma, escrevemos:

k* + M3 Ay A
= 3.36
B (k) k2+mi+k2+mz_’ (3.36)
onde:

1
AL = 5(1 +s/4/82 +4M3), (3.37)

1
mi = 3 {QMj + 5% £ |s| \/4M3 + 82:| (3.38)

Prosseguindo com os cdlculos, obtemos uma primeira contribuigao para o potencial

(associada com o termo (k? + M3) / B (k) da amplitude), na forma:
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62

V; = % [AL Ko (myr) + A_Ky (m_r)]. (3.39)

O mesmo procedimento pode ser aplicado para o segundo termo da amplitude (3.33),

cuja fatoracao implica em:

s B B
- - 4
B (k) (k2 +m?2 k24 m2> ’ (3.40)

onde:

B= ———— (3.41)

\/82+4Mi.

O potencial de interagao pode ser assim escrito:

y 2 B (k2 — 2%k x ?) <k2 2K x ?) T o
”_(2@2%/ K+mZ K +m? ‘ ! (3.42)

cuja a solucao conduz ao resultado seguinte:

Vir =

e 2B£m mar) —m mr—Bm2 I .
(QW){mer[ + K1 (myr) ~ Ky (m_r)] me[ L Ko(myr) > Ko _)]}

Isto evidencia que o potencial total de interagao entre os elétrons sera:

e2 B B
Viesp(r) = (2—;){[A+ — Emi]KO (myr)+ (A_ + - m?) Koy (m_r)|+
+ inBé [my Ky(myr) +m_Ky (m_r)] } (3.43)
onde foi usado:
/00 Mdk = —m?K, (mr) (3.44)
o [K24+m? T ’ ' '

Como uma consequéncia da presenca da massa de Proca, o potencial obtido revela-se
totalmente blindado, o que o faz decair rapidamente a zero. O gréfico da Fig. [3.3] exibe

exatamente uma comparacao entre os potenciais de MCS e MCS-Proca, onde se percebe
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Figura 3.3: Gréfico comparativo dos potenciais de MCS e MCS-Proca para os seguintes

valores de parametros: m, = 10°%V,L = 1,s = 2eV, M4 = 20eV. O potencial de MCS-

Proca decai rapidamente a zero.

a rapidez com que o potencial Vj;csp decai a zero, quando comparado como o potencial
de MCS.
Da mesma forma como descrito no caso do potencial de MCS, a interagao real de

MCS-Proca é dada por um potencial efetivo da forma (3.28). No caso, como o potencial

vetor estd dado pela eq.(2.56), obtemos:

L? €2 /es\2
Verr mesp(r) = Viesp(r)+ o2 —i—#’e (%) B*m, Ky (mor)—m_K; (m_r)]*. (3.45)

No intuito de discutir a eventual atratividade deste potencial efetivo, construimos
um grafico comparativo do potencial de MCS com o potencial efetivo da eq. (3.45),
como exibido na Fig. [(3.4)]. Tal figura mostra que ambos potenciais exibem a mesma
forma, resultando em gréficos superpostos, para diferentes valores de parametros adota-
dos. Baseado na igualdade dos potenciais de MCS e MCS efetivo, exibidos nesta figura e
confirmada para muitos outros valores de parametros, podemos concluir que o potencial

efetivo exibe o mesmo comportamento repulsivo do potencial de MCS-Proca.
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Figura 3.4: Gréfico simultdneo do potencial de MCS-Proca e MCS-Proca efetivo para os
seguintes valores de parametros: m, = 5 x 10°e¢V, e2 = 16eV,L = 1, s = 20, M4 = 2¢V
(curva continua e curva pontilhada em caixa superpostas); s = 1, M4 = 30eV (curva

continua e curva pontilhada em circulo superpostas).

3.4 Conclusao

No presente Capitulo, calculamos o potencial de interagao elétron-elétron no con-
texto da teoria Maxwell-Chern-Simons e Maxwell-Chern-Simons-Proca, dentro do regime
de validade da aproximacao de Born. Em ambos os casos, o potencial encontrado é na
verdade repulsivo, indicando que tais modelos teéricos, na forma proposta neste capi-
tulo, sao inadequados para proporcionar a formacao de pares elétron-elétron. Mostramos
ainda que o potencial efetivo, gauge-invariante, difere dos respectivos potenciais por uma
quantidade numérica desprezivel, exibindo ambos o mesmo comportamento fisico para
todos os conjuntos de valores de parametros testados. O ferramental tedérico apresentado
neste capitulo serd usado nos capitulos seguintes para investigar o potencial de interagao
elétron-elétron na presenca do background violador de Lorentz. Como veremos, tal back-
ground mostra-se capaz de induzir um comportamento atrativo no potencial de interagao

elétron-elétron.
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Capitulo 4

Investigacao da interacao
elétron-elétron no contexto da teoria
de Maxwell-Chern-Simons na
presenca do background violador de

Lorentz

4.1 Introducao

Recentemente, teorias com violagao da simetria de Lorentz tém sido o foco de intensa
investigacao [12],[13]. Em um recente trabalho, um modelo da eletrodinamica planar
dotado de violagao de Lorentz [17] foi obtido da reducdo dimensional de uma eletrod-
inamica de Maxwell suplementada com o termo de Carroll-Field-Jackiw (CFJ) [11]. A
consisténcia desse modelo foi analisada, revelando um modelo globalmente estavel, causal
e unitdrio para ambos os tipos de background, tipo-tempo e tipo-espago[17]. O fato da
unitariedade ser garantida torna possivel realizar, em principio, a quantizagao consistente

desse modelo, que assim figura como um candidato para situagoes onde a quantizagao
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dos modos seja uma condigao real (tal como nos fendmenos da matéria condensada). Em
uma investigagao posterior [18], as equagdes de movimento (para a os campos E) e §
e potenciais) correspondentes a esse modelo planar, foram determinadas e resolvidas no
regime estdtico. Os resultados obtidos diferem das solugoes da eletrodindmica pura MCS
por correcoes dependentes do background, que alteram o comportamento fisico de tais
solucoes. Na verdade, tais solugoes exibem um comportamento tipicamente nao mas-
sivo (no setor elétrico) para o caso de um background tipo-tempo e um comportamento
anisotrépico para o caso de um background tipo-espaco. Foi também abservado a possi-
bilidade de obtencao de uma interacao atrativa elétron-elétron como uma consequéncia
da existéncia de uma regiao de pogo no comportamento do potencial escalar (Ay).

Uma vez que a simetria de Lorentz é quebrada, a equivaléncia entre todos os referéncias
inerciais ¢ perdida e cada referencial inercial comeca a perceber uma fisica diferente. E
um fato bem conhecido que sistemas da matéria condensada (SMC) nao sao dotados de
simetria de Lorentz, mas respeitam a simetria de Galileo, que assume um status de uma
genuina simetria no domfnio de sistemas isotrépicos a baixa energias. Supondo que SMC
pode ser tratado como o limite de baixas energias de um modelo relativistico, resulta uma
correspondéncia direta entre as quebras de simetrias de Lorentz e de Galileu, no sentido
de que um SMC com violacao de simetria de Galileu pode ter como contrapartida uma
sistema relativistico dotado com quebra da covaridncia de Lorentz.

Modelos tedricos planares capazes de fornecer potencial de interacao e~ e~ atrativo sao
relevantes no sentido que podem constituir um ferramental teérico para tratar a conden-
sacao de pares de Cooper, uma caracteristica fundamental de sistemas supercondutores.

Uma boa motivacao para investigar o potencial de interacao elétron-elétron em meio a
um background violador da simetria de Lorentz sdo as solugdes cldssicas obtidas na ref.[18],
que mostram que o background fixo induz efeitos significativos sobre as solucoes clédssicas,
inclusive tornando o potencial escalar (Ag) atrativo para alguns valores de parametros
(no Ambito de uma configuragao estética). Tal resultado levou ao estudo do potencial de

interagao e~ e~ no &mbito de uma situacao dindmica, como ocorre no caso do espalhamento
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Moller.

No presente capitulo, investigamos a interacao de dois férmions no contexto da eletrod-
indmica planar de SMC com violagao de Lorentz, tendo como objetivo principal a obtengao
do potencial de interacao elétron-elétron e a inspecao de sua possivel atratividade. Por-
tanto, a proposta é calcular o potencial de interagao e~ e~ exibindo e salientando as
correcoes induzidas pelo um background fixo sobre o resultado Maxwell-Chern-Simons
puro, obtido no capitulo III. Para isto, tomamos como ponto de partida o modelo de
eletrodindmica planar obtido via reducao dimensional do modelo de Maxwell-Carroll-
Field-Jackiw, estudado na ref.[17]. Tal modelo é composto por uma lagrangeana de MCS
suplementada por um setor de Klein-Gordon nao massivo, acoplado ao campo de gauge
por meio de um termo de violagao de Lorentz (termo que envolve o background violador).

De posse desse modelo planar, o setor de Dirac ¢ entao introduzido na lagrangeana do
sistema, exibindo um acoplamento minimo com o campo de gauge e um acoplamento de
Yukawa com o campo escalar. Levando em conta as premissas estabelecidas no Cap.III,
realizamos o célculo da amplitude de espalhamento Moller, da qual a interagao e~ e~ é
obtida (de acordo com a aproximagaode Born) por meio das transformadas de Fourier.
O potencial aqui deduzido é composto por duas contribui¢oes, uma escalar e outra de
gauge, uma vez que a interacao e~ e~ é mediada pelo campo escalar nao massivo e pelo
campo de gauge massivo. O potencial escalar, ausente no contexto do modelo MCS puro
é sempre negativo, e pode conduzir a uma interacao global atrativa, independentemente
do sinal da contribuicao de gauge. No caso do potencial de gauge, o mesmo apresenta
uma dependéncia em termos do background que implica em modificagoes qualitativas,
tais como a possibilidade de ser atrativo para alguns valores dos pardmetros, mesmo
quando considerado na presenca da barreira centrifuga e o termo de Pauli (A4%). Ambos
os potenciais escalar e de gauge possuem dependéncias logaritmica, o que se revela com
um comportamento nao blindado, nao compativel com a natureza da interacao fisica em
(142) dimensoes. Tal fato estd associado & natureza nao massivo do campo de Klein-

Gordon e ao anulamento da blindagem do setor de gauge, efeito ja observado na ref.[18].
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4.2 Modelo Planar de MCS com violagao de Lorentz

O ponto de partida é a lagrangeana eq.(4.1) obtida da reducdo dimensional da
eletrodindmica de Maxwell-CFJ [17], a qual conduz a eletrodindmica de Maxwell-Chern-
Simons acoplada com o campo escalar nao massivo () e ao background fixo (v*) através
do termo de violacao de Lorentz(goemgv“(?aAﬁ ). Ademais, é considerada a presenca do
campo fermiénico (/) minimamente acoplado ao campo de gauge (A,) ao mesmo tempo

que exibe um acoplamento tipo Yukawa com o campo escalar (¢):

1 1 1
Loy = —~F " 4 S AP AF — 20,00"0 + e @ AF — — (9,AM)?
4 2 2 2a
F (D —me) — yp(y). (4.1)
Aqui, a derivada covariante, D1 = (@ + ie3A)v, estabelece o acoplamento minimo, en-

quanto o termo gp(@z/}) reflete o acoplamento Yukawa. Os propagadores do campo escalar

() e do campo de gauge(A,,) foram apropriadamente calculados na ref.[17] , sendo dados

abaixo:
5 uy 52 wo 1 -
TEE- T E-HRE AR
i e __ OQVH is? (U ) k) iy vpl_
- (k2 S2)®(k)[Q Q"] + 22 — ) K (k) [+ EVH]
is (v k) w »
“RE-—aRme ]}’ (4.2)
(pp) = i [k/‘? — 32} , (4.3)
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onde: (k) = [k* — (s* —v-v)k* — (v~ k)ﬂ , enquanto os tensores de 2-rank estao definidos

COImo se segue:

guu = Ny — Wy, Wpp = auav/Da S/w = 5;;/&1/8&7 Q;u/ = UuTI/; (44>

T, =S,v", Ay =v0,, Y =0,0,, @ =1T,0,. (4.5)

4.3 A amplitude de espalhamento Moller

O potencial de interacao elétron-elétron é dado pela transformacao de Fourier da
amplitude de espalhamento Moller no limite de baixas energias (aproximacao de Born).
No caso do espalhamento Méller nao-relativistico, somente o canal-t (espalhamento direto)
[33] & levado em conta, uma consequencia da retomada da nogao clédssica de trajetéria
no limite nao relativistico. Da eq.(4.1), seguem as regras de Feynman para os vértices
de interagao : Viy,y = 1y; Vyay = iegy”, de modo que as amplitudes de espalhamento

elétron-elétron sao escritas como:

—iMy =a(py) (iy)u(pr) [(pe)] T(ps) (iy)u(ps), (4.6)

—iM = a(ph) (iesy" Ju(pr) [(AuA)] U(py) (iesy” Ju(ps), (4.7)

com (pp) e (A,A,) sendo os propagadores do campo escalar e do féton. As expressoes
eqs.(4.6) e (4.7) representam as amplitudes de espalhamento para os elétrons de igual
polariza¢ao mediadas pelo campo escalar e de gauge, respectivamente. Os espinores u(p)
representam a solucao (de energia positiva) para a equacao de Dirac, (f — me)u(p) = 0,
identificados nas egs.(3.10) e (3.11) (vide Cap.III). Aqui sdo obedecidas as mesmas relagoes
para os momentos no referencial do centro de massa, dadas pelas equagoes eqs.(2.35) e
(3.13).

Considerando a condigao de normalizagao (3.8), satisfeita pelos espinores considerados,
a amplitude de espalhamento associada ao setor escalar pode ser escrita como se mostra,

K~ 5

Mscaar: 2 )
: y[k4—(32—v-v)k2—(v-k)2]

(4.8)
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que para o caso um background puramente tipo tempo, v* = (vy, 6)), tem a seguinte

forma:
2, 2
o 2 [k + 5 ]
Mscatar = =Y R+ w]’ (4.9)
onde: w? = (s — v2), e foi utilizada a seguinte expressao geral para o momento de

transferéncia: k* = (0, k).

No que se refere ao setor de gauge, somente seis termos do propagador (A" (k) A” (k))
contribuem para a amplitude de espalhamento (0*, S A" THTY Q" Q"), como con-
sequéncia da lei de conservagao da corrente (k,J* = 0). Os dois primeiros termos fornecem,
no limite nao relativistico, a amplitude de espalhamento de Maxwell-Chern-Simons (MCS),

ja obtida na ref.[24] e no Cap.III:

1 25 ik x7
o S s ik X p
Mucs = &3 { (1 - E) PRl am} | (4.10)

A amplitude corrente-corrente total mediada por uma particula de gauge massiva corre-

sponde & soma das quatro contribuicoes:
Mgauge = MMCS + MA + MTT + MQQ»

onde My, My, Moo sao termos de correcao dependentes do background associadas
com os termos A", THTY Q" Q" do propagador. Para calcular os trés tltimos termos,

primeiramente devemos escrever as seguintes amplitudes corrente-corrente:

4
J (p)(T.T,)J" (p2) = —2%@3@”[1 — cos ¥,

va[l — cos@ — isin 6],

Jﬂ(p1> (Q;w - QV}L)JV<p2) =2

calculadas levando em conta a forma das 3-correntes egs.(3.14), (3.15), (3.16) e a forma
dos operadores eqs.(4.2) e (4.3).
O primeiro termo nao contribui para o potencial de interacao, uma vez que o cdlculo

é realizado dentro da aproximacdo nao-relativistica (p?> < m?). Os outros dois termos
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conduzem a uma relevante contribuicao para a amplitude de espalhamento total, dada a

seguir:

My = — s (4.11)
TR+ 2+ w?] '
202 7
e55v; 1 20k X p
= l— —— 4.12
Mg me [k + s2][k? + w?| { k2 } ’ (412)

onde p = %(71 — P'3) é definido nos termos do momento 'y, P’y dos elétrons antes do

choque.

4.4 O potencial de interacao elétron-elétron

4.4.1 O potencial escalar

De acordo com aproximagao de Born, o potencial de interacao escalar é dado pela
transformada de Fourier da amplitudede espalhamento eq.(4.9), devidamente expresso
na eq.(3.21). Esta integral pode ser resolvida de forma exata, resultando na seguinte

expressao:

Vieatar () = —(g—; { [1 + 5)—22} Ko(sr) — Z—Z lnr} . (4.13)

Esse potencial revela-se negativo préximo da origem e repulsivo no momento em que o
termo logaritmico passa adominar o termode Bessel. Préximo da origem, o potencial exibe
um comportamento genuinamente logaritmico, uma vez que Ko(x) — — Inx (paraz — 0).
Distante da origem, a funcao de Bessel decai exponencialmente enquanto que o segundo
termo cresce logaritmicamente. Em (14-2)-dimensoes, o comportamento logaritmico é um
resultado consistente com uma interacao nao blindada. Entao, o potencial aqui obtido,
no contexto de uma configuracao dindmica, exibe a aniquilacao da blindagem deduzida
na ref.[18], ao nivel de um calculo estatico. O resultado que é exibido na eq.(4.13) reflete
a estrutura da amplitude escalar, o qual possui um pélo nao massivo (1/k?) e um pdélo

massivo (1/[k* + w?]).
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4.4.2 O potencial de Gauge

Realizando a transformada de Fourier da amplitudede espalhamento M ,cg, obtemos

o potencial de Maxwell-Chern-Simons:

Vires(r) = < {(1 . i) Ko(sr) — ——[1 erl(sr)]T—I; , (4.14)

(2m) Me MeS
onde L = 7 x p & o momento angular (um escalar no espaco de duas dimensées).
Os potenciais de interacao associados as amplitudes My, Mg, podem ser também

obtidos por meio de transformacoes de Fourier exatas, resultando nas seguintes expressoes:

Va(r) = —2) {_g Inr -+ ;—2K0(wr) - Ko(sr)} , (4.15)

Voo(r) = é—ﬂ) {mi [Ko(wr) — Ko(sr)] — %7@2 L;’iz . %rKl(sr) + ETKI(W)](L&

O potencial de interagao de gauge, Vyauge(r) = Vires+Va+Vog, toma entdo a seguinte

forma final:
Vauge (1) = %{—2<8/m5)Kg(ST> + [s/me + 57 Jw?| Ko(wr) + (vo/w )lnr
_ m287“_[; [(1+ 02 /w?) — (s2fw)r kK (sr)] } (4.17)

E instrutivo notar que no limite do anulamento do background(v, — 0), obtemos
Vi, Vog — 0, retornando ao resultado do caso MCS puro, dado pela eq.(4.14). Obvia-
mente, esse ¢ um resultado esperado, uma vez que Vi e Vg sao contribuicoes ao potencial
meramente induzidas pela presenca do background. Tomando o limite r — 0 na expressao

eq.(4.17), obtemos o comportamento do potencial préximo da origem, isto &,

2

Viauge (1) = (5—;){0 — (1 - 8/me — 2Ls/m.) lnr} (4.18)

onde C' é uma constante. Distante da origem, apenas o termo logaritmico permanece

como dominante, ou seja:

2 2
‘/gauge(r> ~ % |:':)_0:| Inr. (4]_9)



As egs.(4.18), (4.19) mostram que o potencial de gauge comporta-se logaritmicamente
proximo e distante da origem, o que coloca novamente em evidéncia a aniquilagao da
blindagem observada na ref.[18], agora manifesta ao nivel de um cdlculo dindmico. Nas
proximidades da origem, esse potencial pode ser atrativo (para s > m./(1 + L)) ou
repulsivo (para s < m,/(1+ L)). Nesse capitulo ¢ suposto que s? > v2, o que implica que
o potencial seja repulsivo no limite assintético (r — o0). No caso s > m,./(1+1), no qual
o potencial é negativo préximo da origem e repulsivo assintoticamente, surge uma regiao
de poco, onde o potencial é atrativo. Tal comportamento é uma premissa nescessaria
para a formagao de um estado ligado elétron-elétron. Ja no caso em que s < m./(1+ L),
no qual o potencial é repulsivo préximo e distante da origem, apenas uma anédlise gréfica
pode efetivamente revelar a existéncia de uma regiao de pogo (atrativa) intermedidria.
A interacao real corresponde ao potencial de interacao total composto pela contribuicao
escalar e de gauge: V(1) = Vescalar+Vyauge- Esse potencial total se torna atrativo em regides
na quais o potencial escalar é negativo, superando a contribuicao repulsiva de gauge, e
em regioes para as quais o potencial de gauge também é nagativo. Entao, verifica-se que
o potencial pode sempre ser negativo em alguma regiao, o que é um resultado relevante
concernentemente & possibilidade de obtengao de um estado ligado e~e™ no contexto
tedrico deste modelo particular.

Uma importante discussao faz referéncia a questao da atratividade do potencial de
gauge. Como este é o potencial de interagao derivado no contexto da teoria planar de
MCS (com violagao de Lorentz), valem aqui as mesmas precaugoes apontadas na segao
(3.2.1) do Cap.IIlL. Portanto, fica claro que para analisar corretamente o comportamento
do potencial de gauge & baixas energias, é necessdrio adicionar a barreira centrifuga e
o termo A2 ao potencial de gauge j& obtido previamente. Surge entdo a necessidade de
determinar a forma algébrica do potencial Z, o que nao foi feito na ref.[18], mas que pode

ser realizado, sabendo que tal vetor satisfaz as seguintes equacoes diferenciais acopladas:
2 (2 2\ A 2% *
V2 (V2 = %) A =g V?V¥p = sV, (4.20)

e 2
vV x A —-Vip =0, (4.21)
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Figura 4.1: Gréfico do potencial efetivo realizado para s = 10eV,m = 2000eV, v, =
8eV,L = 1.

derivadas no limite estdtico. A solucao dessas equagoes fornecem a seguinte solugao es-

tatica:
— e s°

A(r)= R 1 —wrK; (wr)] 7. (4.22)

Com isto, o potencial efetivo assume a forma:

Vo) = Vo) g + B (2 (2 1wk (4.23)
e r)= auge\T - - — — wr wr)|". .

i gang mer?  me \2m w2 !

A possibilidade de formagao do estado ligado elétron-elétron é associada a existéncia de
uma regiao na qual o potencial efetivo é negativo, exibindo a forma de um pogo. A

figura [4.1] mostra que tal exigéncia é perfeitamente satisfeita para alguns valores de

paramentros.

4.5 Observacgoes e Conclusao

Nesse Capitulo, consideramos o espalhamento Méller no contexto de uma eletrod-
indmica planar de Maxwell-Chern-Simons com violacao de Lorentz induzida por um back-

ground puramente tipo-tempo. O potencial de interacao foi calculado como uma trans-
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formacao de Fourier da amplitude de espalhamento (aproximagao de Born) estabelecida
no limite nao-relativisitico. O potencial de interacao exibe duas contribuigoes distintas:
uma escalar atrativa (representando a interagdo da forma de Yukawa) e uma de gauge
(mediada por um campo de gauge MCS). A interacao escalar de Yukawa, como esperado,
revela-se sempre negativa. Isto torna possivel obter um potencial globalmente atrativo,
independente do carater (repulsivo ou atrativo) do potencial de gauge. Na prética, tal
interacao pode ser atribuida a um processo de troca de fonons, os quais representam exi-
tacoes fisicas escalares em muitos sistemas de interesse. A interagao de gauge é composta
por um potencial de MCS corrigido por uma contribuigao dependente do background, o
que implica em relevantes modificacoes fisicas sobre o mesmo. A auséncia da blindagem,
primeiramente observada na ref.[18], torna-se agora manifesta no contexto de um calculo
dinamico (através da onipresenga do termo logaritmico)®. As corregoes dependentes do
background sao tais que conduzem a um potencial de gauge atrativo para alguns valores
dos parametros, o que constitui um resultado promissor com a finalidade de explicar a
formacao do par de Cooper, premissa necessdria para a realizacao de um sistema su-
percondutor. Outra caracterisitica bem definida de tais sistemas planares de alta-T.,diz
respeito a simetria do parametro de ordem (obtido dos pares de Cooper), o qual é descrito
espacialmente por uma onda-d anisotrépica [6]. Uma estrutura tedrica capaz de propor-
cionar uma interagao elétron-elétron anisotrépica é o primeiro passo para a obtencao de
anisotropia do pardmetro de ordem. Esse é exatamente o resultado esperado a ser obtido
no caso de um background puramente tipo-espaco, onde o potencial de espalhamento e~ e~
pode ser indentificado como o calculado no contexto de um MCS dotado com uma dire¢ao
privilegiada no espaco. Portanto, uma vez que a anisotropia do SMC constitui um exem-
plo onde a quebra de simetria de Galileu ocorre, tal sistema pode ser tratado como sendo

o limite de baixas energias de uma eletrodindmica com violacao de Lorentz na presenca

8Embora potenciais logaritmicos satisfacam a lei de Gauss em (1+2) dimenscoes, ndo conduzem a
uma boa interpretagao fisica para sistemas como os estudados aqui. Tais comportamentos se mostram
de forma aceitdvel em sistemas essencialmente confinantes, como os contemplados em cromodindmica

quéntica.
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de um background tipo-espaco puro.

A pesar de que o potencial obtido pelo implemento do termo violador de Lorentz ser
dotado de atratividade, tais potenciais evidenciam um comportamento assintético loga-
ritmico, inadequado para representar interacoes fisicas. Entretanto, tal comportamento
indesejado podem vir a ser eliminados se o campo de gauge exibir uma componente de
massa adicional, tal como o termo de Proca. Em um trabalho recente [21], foi realizado
a reducao dimensional do modelo Higgs-Abelian com violagao de Lorentz na presencga do
termo CFJ, resultando em uma eletrodindmica planar de Maxwell-Chern-Simons-Proca
acoplado a um campo massivo de Klein-Gordon (¢). Uma caracteristica particular desse
tipo de modelo de Higgs ¢é a presenca dos modos totalmente blindados: todas as exitagoes
fisicas sao massivas, produzindo interacoes de curtissimo alcance. A consideracao do espal-
hamento de Moller nesse contexto tedrico, como veremos no préximo capitulo, conduzird
a um potencial de interacao inteiramente blindado, no qual os termos logaritmicos sao
convenientemente substituidos por funcoes tipo Bessel K,.

Uma extensao natural deste estudo consiste em estudar o potencial de interacao e~ e~
para um caso de background puramente tipo-espaco. Tais cdlculos foram realizados no
trabalho da ref.[14] seguindo um procedimento geral similar ao aqui desenvolvido. A
diferenca principal vem a tona no momento de calcular as transformadas de Fourier, que
neste caso nao podem ser resolvidas exatamente. Tornam-se soliveis apenas no regiem

em que o background é muito menor que a massa topoldgica (v << s).
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Capitulo 5

Interacao elétron-elétron no contexto
do Modelo Planar de

Maxwell-Chern-Simons-Proca com

violacao de Lorentz

5.1 Introducao

Um modelo tedrico que prevé uma interagao elétron-elétron atrativa poderia ser con-
siderado, em principio, como um bom ferramental para tratar apropriadamente a questao
do emparelhamento elétron-elétron em um sistema planar. De fato, se uma interagao
atrativa elétron-elétron é obtida no contexto de um dado modelo planar, o mesmo pode
ser visto como o primeiro elo de conexao com a questao da formagao do par de Cooper
na SAT.. Como j4 dito, essa prética foi iniciada com a aplicacao da teoria de Maxwell-
Chern-Simons (MCS) [22]-[24] para estudo da interagao elétron-elétron no &mbito de um
sistema planar. Entretanto, logo foi estabelecido que o modelo de MCS nao implica em
uma interagao atrativa no regime de massas topolédgicas pequenas (s << m), que é ex-

atamente o regime compativel com sistemas de baixas energias. E também fato conhecido
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que com a inclusao do setor de Higgs [15], [31], uma interacao atrativa pode ser obtida,
desde que seja considerado um acoplamento do campo fermionico com o setor de Higgs na
forma: 11)¢*¢ (que origina o termo de acoplamento de Yukawa do campo fermiénico com
o setor de Higgs depois da QES). Por outro lado, verificamos no capitulo IV que a teoria
de MCS, quando considerada na presenga de um background fixo indutor da violagao de
Lorentz [19]-[20], pode também produzir um potencial atrativo e~ e~ (na auséncia do setor
de Higgs).

O presentecapitulo tem por principal objetivo investigar a interacao elétron-elétron
no contexto de um sistema planar Higgs-Abeliano com violagao de Lorentz. Devido ao
mecanismo de Higgs, os campos representativos das intermediacoes fisicas tornam-se mas-
sivos, produzindo assim uma interacdo elétron-elétron blindada (mais conveniente para
descrever a fisica de baixas energias), ao invés de um comportamento logaritmico ob-
servado nas refs.[19]-[20]. Como um ferramental tedérico para estudar esta interacdo, ¢
adotado um modelo planar com a presenca da violacao de Lorentz, cuja consisténcia j4a
foi convenientemente analisada na literatura . De fato, adota-se como arcabouco teérico
para realizacao de cédlculos deste capitulo, a versao planar do modelo Higgs-Abeliano de
Carroll-Field-Jackiw[16], estabelecida na ref.[21], onde sua consisténcia também ja foi es-
tabelecida (revelando-se um modelo totalmente causal, unitério e estdvel). Tal modelo é
composto pelo setor de MCS com o campo de Higgs acoplado a um campo nao massivo de
Klein-Gordon - ¢ (advindo do processo de redugao dimensional) e o background vioaldor
de Lorentz. Esse modelo é submetido & quebra espontanea de simetria (QES), na qual
os campos de gauge e de Klein-Gordon adquirem massa. Na sequéncia, o setor de Dirac
é apropriadamente incorporado a lagrangeana do modelo, exibindo um acoplamento min-
imo e de Yukawa com o campo de gauge (A,) e o campo escalar (p), respectivamente.
Tendo estabelecido a lagrangeana inicial, a tarefa agora serd obter um potencial de inter-

acao elétron-elétron para o caso de um background puramente tipo-tempo e discutir sua

9Essa escolha assegura que o modelo adotado, aqui analisado a tree-level, pode ser consistentemente

quantizado em outras aplicac¢oes especificas.
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possivel atratividade. O procedimento ¢ similar ao adotado nas refs.[19]-[20]: partindo
da lagrangeana conhecida, obtém-se as amplitudes de espalhamento Moller para as in-
termediacoes escalar e de gauge, cuja transformada de Fourier conduz ao potencial de
interacao. No presente caso, o resultado é um potencial totalmente blindado, composto
por uma soma das contribui¢oes potenciais de gauge e escalar. Esse potencial total exibe
uma regiao de poco (comportamento atrativo) mesmo na presenga da barreira centrifuga
e do termo invariante de gauge A2, confirmando assim o seu cardter atrativo e sua possivel
relevincia para a formagao de pares elétron-elétron em sistemas planares. Tais resultados
estao contidos na ref. [40].

Este trabalho estd disposto como se segue. Na Sec.Il, o modelo reduzido encontrado
na ref.[21] suplementado pelo setor fermionico é brevimente descrito. Na Sec.III, sdo
apresentados os espinores que representam a solugao da equacao de Dirac bidimensional,
e sao calculadas as amplitudes de espalhamento Moller associadas com as intermediagoes
escalar e de gauge. Na Sec.IV, sao calculados os potenciais de interagao condizentes com
os setores de gauge e escalar, e é realizada a discussao dos resultados. Na Sec.V sao

apresentadas as observacoes finais.

5.2 O modelo planar Higgs-Abeliano com violacao de
Lorentz

Primeiramente, devemos apresentar o modelo planar que serve como referencial teérico
para os cédlculos relizados neste capitulo. O ponto inicial é o modelo Higgs-Abeliano de
Maxwell-Carroll-Field-Jackiw (MCFJ) [16], definido em (1+3)-dimensides, e consistente

com a eletrodinamica de MCFJ suplementada com o setor de Higgs:

1 IR B ~ )
L1y = {—ZFﬂ,;F“” + st%ﬂAﬁzﬂ%X + (D ¢)*Dap — V(¢*9) + ApJ"}, (5.1)
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onde v; é o background fixo de violagdo de Lorentz, ji varia de 0 a 3, D¢ = (05 +
ieA;)¢ ¢ a derivada covariante, e V(¢*¢) = m?¢*¢ + \(¢*¢)? representa o potencial
escalar responsével pela QES (m? < 0 e A > 0). Em trabalho anterior, esse modelo
foi submetido a uma reducao dimensional, procedimento no qual a terceira coordenada
espacial é "congelada", implicando: d,x — 0. Ao mesmo tempo, a terceira componente
do vetor potencial origina um campo escalar, A®) — ¢, enquanto a terceira componente
do background da origem & massa topolégica: v®) — s. Esse processo produz uma

eletrodindmica planar com violagao de Lorentz na presenca do setor de Higss [21]:

1 1 S
Liya = = Ful" + 50000 + 26, A0 AY = 06,00 A° + (D,8)" (D)

— 2% (¢ ) — V (¢7¢) — A, J" — o, (5.2)

onde os indices gregos (sem chapéu) agora correm de 0 a 2. Uma vez estabelecido o modelo
planar com violacao de Lorentz, o mesmo é submetido ao processo de quebra espontinea
de simetria, o que proporciona massa para os campos de gauge e escalar [21]. Tendo o
intuito de realizar uma anélise a tree-level, somente os termos bilineares e de acoplamento
dos campos, de gauge e escalar, com as correntes, devem ser mantidos na lagrangeana

ap6s a QES. Com isto, escrevemos:

1 1 1 1
Livs = =7 Fu P + 50,00"0 — M3 + geka“a”Ak — Peuit O A SMEA, A~
— AT — g, (5.3)
onde M3 = 2¢*(¢¢), sendo (¢pp) o valor esperado no vdcuo do campo ¢. A razao

pela qual o campo de Higss nao aparece na equacao acima é que o mesmo mantém
acoplamentos de ordem maior que 2 com outros campos. Como é bem conhecido, esses
termos de acoplamento nao sao levados em consideracao em um cdculo realizado a tree-
level. A solugao classica desse modelo planar estd encontrada na ref.[14], onde os efeitos
do background sobre a eletrodindmica de MCS-Proca foram exaustivamente analisadas.

Foi também observado que o potencial escalar (Ag) , no caso de um background puramente
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tipo-tempo exibe um comportamento atrativo, o qual pode ser visto como uma indicagao
de que um resultado similar que pode ser obtido para o potencial de gauge elétron-elétron,
a ser calculado em uma configuracao dinamica, tal como o espalhamento Moller.

Agora, é necessdrio introduzir o campo espinorial adequadamente acoplado ao campo
de gauge (A,) e ao campo escalar (). Na auséncia de fontes, a lagrangeana de interacao

¢ tomada na forma:

1 1 1
LrH = =3 Fu P + S0,00"0 = SMAG? + Seun AP0 A — et 9 A+
1 . _
+ SMAAA" + 0D — me)v — yp(vn). (5:4)

2

O termo Py = (@ + iesA)y estabelece o acoplamento minimo, enquanto que @(1)v))
reflete o acoplamento de Yukawa com o campo escalar. O campo fermioénico (1)) é um
espinor de duas componentes com estado de polarizacao "up", representando a solucao de
energia positiva da equagao de Dirac bidimensional, (v*p, —m)u(p) = 0, aqui escrita no
espaco dos momentos. A dimensao de massa dos campos e dos pardmentros envolvidos

na eq.(5.4) é:

p=[A"=1/2,[y] =1,[s] = [v"] = 1, [es] = [y] = 1/2.

1/2

Nota-se que ambas constantes de acoplamento, es, y, exibem dimensao de [massal ™'~

um resultado usual em (142) dimensées. No trabalho da ref.[21], os propagadores do
campo escalar (¢) e de gauge (A,) sdo apropriadamente calculados, apresentando a

seguinte forma:

L Y . (k2 — Mf‘) u (k2 - Mi) X H — )\252M124k72 u S quv
AR ATR)) = Z{‘ aE) T MAE - REER &
2k R M)
TEImEman  BwmEE
L ry _ OVH i(,U i /f)82/€2 SV + EV}L] —
Tamam ¢ T E o eman
is(v- k) " »

_—g(k)ﬁﬂ(k) [<I> —d ]}, (5.5)
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(pp) = R =) (5.6)
M(k) = k* — (2M3% + s> —v-v) k> + M4 — (v k)®, (5.7)
B(k) = (k* — M2)? — s°k2. (5.8)

Os operadores projetores 0., W, Suw, Quv, Ty Ay, 2w, @, estao convenientemente
definidos nas eqs.(4.4), (4.5). Naturalmente, tais propagadores sdo essenciais para o cél-
culo das amplitudes associadas com o espalhamento Moller, questao esta desenvolvida na

proxima secgao.

5.3 A amplitude de espalhamento Moller

No contexto de uma interacao definida no regime de baixas energias (regime nao-
relativistico), a aproximacao de Born é valida como uma boa aproximagcao. Consequente-
mente, o potencial de interacao é obtido da transformacao de Fourier da amplitude de
espalhamento Moller. Da eq.(5.4), sdo extraidas as regras de Feynman para os vértices
de interacao envolvendo os férmions: Vi, = iy; Vyay = iegy”. Portanto, as amplitude

de espalhamento e~ e~ sao lidas na forma:

—iMy = 1(py) (iy)ulpr) [(e)] Up) (iy)u(p2), (5.9)

—iMy = T(p)) (iesy" Ju(pr) [(AuAL) ] T(ph) (iesy” )u(ps). (5.10)

Aqui, (pp) e (A,A,) sdo obviamente os propagadores do féton e do campo escalar
dados nas egs.(5.5), (5.6). A amplitude de espalhamento, das eqgs.(5.9) e (5.10), sdo
escritas para os elétrons de igual polarizagao mediados pelo campo escalar e de gauge,
respectivamente. Os espinores u(p) sao definidos como aparecem nas egs.(3.10) e (3.11),
enquanto os momentos dos elétrons no referencial do centro de massa (CM) seguem a

prescricao ja adotada.

62



Comegando com as egs.(5.6), (5.9) e com as definigoes anteriores para os espinores
eqgs.(3.10), (3.11), momentos dos elétrons no referencial do C.M.egs.(3.12), (3.13) e as
correntes eqs.(3.14), (3.15), (3.16), a amplitude de espalhamento associada com a inter-

mediacao escalar é escrita na forma:

B(k)
RI(k) (k> = M3)

Mscalar = y2 (511)

é
No caso de um background puramente tipo-tempo, v = (vg, 0), e considerando a
expressao geral para a "transferéncia do momento", k* = (0,k), essa amplitude assume

a forma:

[k* + (2M3 + s?)?k? + M4]

Miscatar = =y 4 2 1 2 _ .2) k2 412 27"
[k* + (2M3 + s — v5) k? + M3][k* + MF]

(5.12)

cuja transformada de Fourier conduzird ao potencial que representa a interagao elétron-
elétron mediada pelo campo escalar .

Por outro lado, no caso da intermediacao realizada pelo campo de gauge, a situ-
acao € mais complicada, como uma consequéncia dos 11 termos presentes no propa-
gador eq.(5.5). Entretanto, devido a lei de conservacao de corrente (k,J" = 0), so-
mente seis termos do propagador de gauge contribuem para amplitude de espalhamento
(ore Sk AR THRTY QR QVF). Os dois primeiros termos conduzem, no limite nao-relativistico,
a amplitude de espalhamento Maxwell-Chern-Simons-Proca (MCSP), que leva ao poten-
cial de MCSP. As amplitudes corrente-corrente nao-relativisticas envolvendo esses dois

termos,

3(01)(0) 7" (p2) = 1, (5.13)

3" (p1)(Syw)3" (p2) = K*/me — (2i/me)k x p, (5.14)

sao calculadas nas refs.[19], [20], e nos capitulo precedentes. A amplitude de espalhamento

resultante é entao dada por:

k2 + M? k? 21 .
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A amplitude corrente-corrente associada com os outros termos do potencial de gauge

sao também calculadas, assumindo a forma abaixo:

4
P (p)(T.T)5" (p2) ::-2g%f1§e¥9p,-cose]; (5.16)
j“(pl) (A;w)jy(pz) = U%? (5-17>
2
3 (p1) (Quv — Quu)i” (p2) = 2:1—113[1 — cosf —isinf)]. (5.18)

e

Esses termos conduzem as seguintes amplitudes de espalhamento:

Mg =0, (5.19)
- e§s§”2k4
M= e ) R (B @ (R (5:20)
k2 2

Moo = —e%svglg {k* — 2k x p}, (5.21)

(k) B (k) m.
onde p = %(71 — ?2) ¢ definido em termos do momentos iniciais p'y, p o dos elétrons
antes da colisdao e p? = k?/[2(1 — cosf)]. A amplitude de total de espalhamento mediada

pela particula de gauge massiva corresponde a soma de quatro contribuigoes,
Mgauge = MBS + MA + MTT + MQQ, (522)

onde My, Mpr, e Mgg sao os termos da amplitude de MCS-Proca dependentes do
background. Note que a amplitude Mpr foi desprezada devido a sua dependéncia em p*

(resultado consistente com a aproximagao nao-relativisitca, p? < m?).

5.4 O potencial de interacao elétron-elétron

5.4.1 O potencial escalar

Como primeiro passo rumo a obtencao do potencial de interacao total, calculamos a
interacao relacionada com a intermediacao escalar. De acordo com aproximacao de Born,
o potencial de interacao escalar é dado pela transformacao de Fourier da amplitude de

espalhamento da eq.(5.12), ou seja:

y? / [k* + (2M3 + s?)°k? + M{] Pl (5.23)
e .
(2@2 [k* + (2M3 + s? — v3) k2 + M4][k? + M3]

‘/scalar (7") = -
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Nessa forma, tal integral nao pode ser exatamente resolvida. Entretanto, é pos-
sivel fatorar o integrando em pequenos fatores, para os quais a integracao exata torna-se

possivel. Primeiramente, é importante notar que:

k' + (2M3 + s> —vg) kK* + M3 = [K* + MZ][K* + M?], (5.24)
onde a constante M2 sao dadas abaixo. Depois de alguns cdculos algébricos, obtemos:

k* + (2M3 + s%)%k? + M) _ (G+D) (G+E) (1+D-E)

k% + (2M3 + 52 —v2) k2 + MA4][k2+ M3]  [k2+ M2] k2 + M?] (k2 + M3]

com os coeficientes e pardmetros de massa dados por:

C= {1 /(52 —uB) (2 — vF + 4Mj)} , (5.25)
G=vC, D=Ga,, E=Ga_, (5.26)

)
S e e R ST 20
M2 = % [(82 — g +2M3) + \/(32 —v2)(s?2 — v +4M?3)| . (5.28)

Realizando a transformada de Fourier, a seguinte expressao

Vicatar (1) = % {(G+ D)Ko(Myr) — (G+ E)Ko(M_r) — (1+ D — E)Ko(Mur)},
(5.29)
¢é obtida diretamente. Esse resultado revela um potencial totalmente blindado, como con-
sequéncia do cardter massivo da intermediagao escalar. Préximo da origem, este potencial

comporta-se como um puro logaritmico, isto é:

2
lg% Viscatar (7“) = & In T, <530)

de onde se confirma o cardter atrativo na origem. Distante da origem, este potencial
decresce exponencialmente: este é exatamente o ponto onde o mesmo se diferencia do
potencial escalar obtido no contexto da eletrodinamica de MCS na presenga do background
violador de Lorentz, dado pela eq.(4.13) que apresenta um comportamento assintético do

tipo logaritmico (potencial confinante). E fato bem conhecido que tal tipo de potencial néo
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Figura 5.1: Grafico simultdneo do potencial escalar da eq.(5.29) (linha continua) e o
potencial da eq. (4.13) (linha pontilhada em cruz). Aqui, para ambos os graficos foi

usado: s = 20, M4 = 2,vg = 2eV.

é adequado para descrever uma interagao fisica em (14+2) dimensoes. Entao, assinalamos
a primeira vantagem advinda da introducao do setor de Higss nesse contexto tedrico: a
transformagao de potencial confinante, dado pela eq.(4.13), em um potencial tipo Bessel-
Ko da eq.(5.29) (inteiramente adequado para descrever uma interagao planar fisica). O

grafico na Fig.[5.1] ilustra tal modificagdo no comportamento assintético.

5.4.2 O potencial de gauge

O ponto de partida para o cdlculo do potencial de gauge é a obtencao do potencial Vg
a partir da transformada de Fourier da amplitude Myg. Tal transformagao de Fourier nao
pode ser diretamente resolvida da eq.(5.15), a qual entao é, apropriadamente fatorada na

forma:
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(1£s/4/s*+4M3), (5.32)

B =1/(y/s2 +4M3), (5.33)
m2 = % [(32 +2M3) £ 54/82 + 4Mi)} : (5.34)

Realizando a transformada de Fourier da eq.(5.31), o seguinte potencial é¢ obtido:

Vis(r) = o { [ = om a(oner) + A+ 2o [ Kaom-r) — 22 o)
—m_K; (mr)]}, (5.35)

onde L = 7 x p é o momento angular (um escalar em um espaco de 2 dimensdes). Interes-
sante destacar que Vyg é exatamente o potencial elétron-elétron de MCS-Proca, primeira-
mente obtido na ref.[15]. Préximo da origem, temos: Ky(mr) — —Inr, Ki(mr) —
1/(mr) +mr(lnr)/2, implicando no seguinte comportamento:

2

ol o,

lii% Vos(r) — — (1+L)]Inr. (5.36)

Uma vez que trabalhamos em um limite de pequena massa topoldgica, s << m,, esse
potencial exibe um comportamento sempre repulsivo préximo da origem.

O potencial de interacao V,, pode ser obtido da transformacao de Fourier da ampli-
tude de espalhamento dada na eq.(5.20); entretanto, tal amplitude deve ser previamente

fatorada,ou seja:

1 1

My = e3s {[—C(L+ — L)+ h(ly —12)] S (CN; — hn+)m+
1
+(CN_ - hn)m}, (5.37)
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com os coeficientes dados por:

_ M3
- M2 - MY

—M?
+ mi—Mi7 +

2 2
Mz me

Ly S
2 27 2 27
M2 = M2 m2 — M2

h=DB/s. (538

A transformacao de Fourier é entao executada, conduzindo a uma combinacao linear

de fungoes Kj:

V) = S5O = L) 4 b = L] KaMar) = (ON: — g KoM+
+(CN_ - hn)KO(Mr)}. (5.39)

Préximo da origem, este potencial anula-se identicamente, lim,_o Vi (1) = 0; distante
da origem, ele decai exponencialmente a zero.
Aplicando o mesmo procedimento para Mg, apds alguma &dlgebra, alcancamos o

resultado:

__egs -C C h - h ) .
Maq = E{[[k“rMﬂJr[k2+MZ]+[k2+mi] [k2+m2_ﬂ(k z“”p)}’

(5.40)
que conduz ao seguinte potencial resultante:
ez s (2L
VQQ(T’) = %He T[—O(M+K1(M+T’) — M,Kl(M,T’)) + h(m+K1(m+r)—
—m_Ky(m_r))] — C[M2Ko(Myr) — M? Ko(M_r)]+
+ hm?2 Ko(myr) — mQKO(m_r)]}. (5.41)

Este tltimo potencial exibe o mesmo comportamento de V, préximo e distante da
origem, isto é; lim,_ .. Voo(r) — 0. Podemos agora escrever o potencial de interacao
total de gauge, Vyauge(r) = Vos + Va + Vo, que depois de algumas simplificagdes, assume

a forma explicita:
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e s
Vgauge () = ﬁ{AjLKO(mJJ) + A_Ko(m_r) — [s*(CNy — hny) + CEM_%]KO(MJFT)

+ [s*(CN_ — hn_) + CM?s/m ) Ko(M_r)+
+57 [=C(Ly — L) + h(ly = 1)) Ko(Mar)

+%i [M+K1(M+7")+M_K1(M_T)]}. (5'42)

r Me

Essa expressao completa corresponde ao potencial de MCS-Proca (Vjyg) corrigido por
termos de violagao de Lorentz originadas de V), V. No limite de um background nulo
(vo — 0), temos Vi, Vo — 0, permanecendo somente o potencial Vyg, o que mostra a
consisténcia dos resultados obtidos. Obviamente, esse é um resultado esperado, ja que,
Vi, Vigg sao contribuigoes de potenciais induzidas meramente pela presenca do background.

Distante da origem, esse potencial anula-se exponencialmente (de acordo com o com-
portamento assintético das fungoes de Bessel), uma consequéncia do cardter massivo dos
mediadores fisicos. Nesse ponto, novamente o resultado difere do comportamento assin-
toticamente divergente, dado pela eq.(4.17). A Fig.[5.2] mostra o grafico simultaneo do
potencial de gauge da eq.(5.42) (linha continua) e o da eq.(4.17) (linha pontilhada), que
apresenta um minimo mais pronunciado em comparagao com o precedente (para o mesmo
conjunto de pardmetros), e comportamento assintético logaritmico.

Préximo da origem, os termos dependentes do background da eq.(5.42) tendem a zero,
tal que nesse limite o potencial de gauge ¢ inteiramente regido pela contribuicao de Vjygs;
portanto, préximo da origem o potencial de gauge tem o mesmo comportamento de Vg,

dado abaixo:

%auge(r> = {_ (;;) [1 - QL’ITLS(I + L)] In 7"}. (543)

E interessante notar que esse é o mesmo comportamento do potencial de gauge encontrado
no caso MCS, dado pela eq.(4.18), também obtido nas refs.[19], [20]. Como ja declarado,
esse potencial sempre exibird um comportamento repulsivo préximo da origem. Esse

comportamento geral ¢ ilustrado na Fig.[5.3] para quatro conjuntos de parametros.
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Figura 5.2: Construgao simultdnea do grafico potencial de gauge da eq.(5.42) (linha con-
tinua) e o potencial de gauge da eq.(4.17) (linha pontilhada) para dois conjuntos de valores
de parametros: s = 20eV,L = 1,m, = 10°, M4 = 3,uvy = 13eV (linha fina continua e
curva pontilha em caixas); s = 20eV, L = 1,m, = 10°, M4 = 3,vy = 17¢V (linha espessa

continua e linha pontilhada em circulos).

Em relagao a Fig.[5.3], a mesma apresenta uma comparagao do potencial elétron-
elétron de MCS-Proca (correspondendo ao caso em que vy = 0) com potencial de gauge
completo para trés diferentes de valores de vy. Isto mostra que o potencial de gauge desvia-
se do comportamento de MSC-Proca mais apreciavelmente quanto maior for a magnitude
do background (vg), isto é, quanto maior é o médulo do background, mais profundo é o
pogo que constitui a regiao atrativa do potencial.

A atratividade do potencial gauge ¢ descrita pela presenca da regiao de pogo (consti-
tuida por uma regiao de comportamento decrescente seguida de uma regiao de comporta-
mento crescente), exibida no grafico da Fig.[5.2]. Numa perspectiva dinamica, tal curva
pode ser descrita em termos de uma regiao, na qual o gradiente do potencial é negativo,
seguida por uma regiao de gradiente positivo. Outro tipo de curva de potencial que im-

plica em comportamento atrativo, é aquela para os quais o gradinte é sempre negativo
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Figura 5.3: Gréfico do potencial de gauge para os seguintes conjuntos de paradmetros:
me = 10%V,L = 1, s = 20, My = 2¢V,vy = 0 (linha continua); vy = 10eV (linha
pontilhada em cruz); vo = 15 eV (linha pontilhada em circulo); vo = 18 eV (linha

pontilhada em caixa).
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(mas com um decréscimo médulo com o aumento da distancia, (|[VV| — 0 para r — 00).
Esse ¢ comportamento exibido pelo potencial escalar da Fig.[5.1].

A discussao do comportamento do potencial de gauge deve ser realizada com cuidado
e nao pode ser baseada somente na expressao contida na eq.(5.42), como ja discutido nos
Cap.III e Cap.IV. Por tal discussao, sabemos que a interagao planar é mais corretamente

descrita em termos de um potencial efetivo, dado por:
Vers (1) = Voauge (r) + L/ (mer®) + e3(A - A) /me.

O potencial vetor, A, advindo da solucao cldssica do modelo planar descrito pela

lagrangeana eq.(5.3), ja foi calculado na ref.[14] para o caso do background tipo-tempo:

A(r) = —(%f)c (ML Ky (Mor) — MKy (M_r)] 1, (5.44)

consequentemente, o potencial efetivo assume a forma :

L? N (63 )2 e2s2C?

Vers(r) = Vauge(r) + o

e [M Ky (M,r) — M_K, (M_r)]%.  (5.45)

Me

Esse é o potencial efetivo, invariante de gauge, que inclui as duas contribuicoes
do termo-A - A e da barreira centrifuga, refletindo a correta interagao elétron-elétron a
baixas energias. Baseado nesta expressao completa, resta verificar se a interacao elétron-
elétron pode vir a ser atrativa em alguma regido. A analise grafica da Fig.[5.4] ajudard a
elucidar esta questao.

O gréfico na Fig.[5.4] mostra que o potencial de gauge e o potencial efetivo diferem
um do outro, para os valores de parametros implementados, por uma quantidade abso-
lutamente negligencidvel, tanto que nesse caso, os gréaficos apresentam uma superposi¢ao
perfeita (revelando que eles correspondem numericamente ao mesmo valor). Vemos assim
que, o potencial efetivo também exibe o mesmo comportamento atrativo do potencial de
gauge, mostrando que a interagao pode sim ser atrativa.

Dentro da estrutura geral desse capitulo, a interagao total elétron-elétron é composta
pela soma das contribui¢oes de gauge e escalar: Vipai () = Vicalar + Vyauge- Esse potencial

total sempre é atrativo na presenca de uma regiao de poco. A configuracao do potencial
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Figura 5.4: Construgao simultanea dos graficos do potencial gauge (5.42) e do potencial
efetivo (5.45) para os seguintes conjuntos de parametros: s = 20, L = 1,m, = 105, My =
2,v9 = 10 (linhas continua fina e pontilhada em forma de caixas coincidentes); s =
20,L = 1,m, = 105, M4 = 2,vy = 15¢V (linhas continua espessa e pontilhada em forma

de circulos coincidentes).

total préximo da origem depende dos valores constantes y?, e2. Se y*> > €2, o potencial
total apresentard um comportamento similar ao potencial escalar da Fig.[5.1]; por outro
lado, no caso em que y* < €2, ele se comportard aproximadamente como o potencial
gauge das Figs.[5.2]-[5.3]. Como as formas dos dois potenciais sdo dotadas com uma
regiao de poco, concluimos que o potencial total pode sempre ser atrativo. Isto constitui
um resultado relevante para assegurar a possibilidade de obtermos estados ligados e~e™

no contexto desse modelo particular.

5.5 Observacoes Finais

Nesse capitulo, apresentamos a contribuigao original dessa dissertacao: o cédlculo do

potencial de interacao elétron-elétron no contexto da eletrodinamica de planar de Maxwell-
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Chern-Simons-Proca com violagao de Lorentz, obtida por reducao dimensional do modelo
Higgs-Abeliano de Maxell-Carroll-Field-Jackiw [16]. Para o caso de um background pu-
ramente tipo-tempo, o potencial de interacao foi calculado a partir da transformada de
Fourier da amplitude de espalhamento Méller (aproximagao de Born), tomada no regime
nao-relativistico. O potencial total obtido apresenta duas contribuigoes distintas: o po-
tencial escalar atrativo (advindo da interacao de Yukawa) e o potencial de gauge (mediado
pelo campo de gauge MCS-Proca). O potencial escalar, como esperado, é sempre negativo
nao importando se estd préximo ou distante da origem, e representa uma interacao total-
mente blindada. Tal interacao pode ser indentificada com processos de troca de fénons,
que representam excitagoes escalares em muitos sistemas fisicos de interesse. Em relagao
a interacao de gauge, vemos que esta é composta pelo potencial repulsivo de MCS-Proca
(Vis) , corrigido por uma contribuigdo dependente do background, a qual impde modifi-
cagoes de comportamento. Na verdade, para grande valores de vy, o potencial de gauge
exibe uma regiao atrativa bastante pronunciada. Ambos os potenciais, de gauge e escalar,
representam interacoes inteiramente blindadas, uma consequéncia dos mediadores serem
massivos (decorréncia do mecanismo de Higss). Esse resultado, em principio, pode tornar
esse potencial conveniente para descrever a interacao elétron-elétron em um sistema pla-
nar real da fisica da matéria condesada. Essa é a prinicipal diferenga entre os potenciais
de interacdo desse trabalho e os potenciais derivados na ref.[22], os quais apresentam
um comportamento assintético logaritmico e nao sao convenientes para representar uma
interacao fisica em sistemas planares de baixas energias. Entao, na tentativa de consid-
erar interagoes reais em sistemas planares com violagao de Lorentz, devemos adotar os
potenciais aqui derivados ao invés daqueles encontrados na ref.[22].

Mostramos ainda, que o potencial de interacao total possui uma regiao atrativa, capaz
de promover a formacao de pares e”e~. Como uma aplicacao possivel, podemos explici-
tamente calcular as energias de ligacao e~e~ por meio da solucao numérica da equagao
de Schrodinger escrita para os potenciais aqui derivados. Isto pode ser feito atribuindo

valores razodveis para parametros livres desse modelo, em um procedimento similar ao
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realizados nas refs.[31], [32]. E esperado que um fino ajuste dos parametros seja capaz de
fornecer energias de ligacao situadas na escala de 1073eV, escala de energia tipica para o
emparelhamento elétron-elétron em sistemas planares.

E importante também, enfatizar a diferenca entre o potencial obtido nesse capitulo e
o obtido na ref.[15], que consiste de uma contribuigao repulsiva MCS-Proca adicionada a
um potencial escalar atrativo. Nesse tiltimo caso, o potencial escalar atrativo advém da
intermediacao realizada pelo campo de Higss, sendo que o potencial total revela-se atrativo
no caso em que o potencial escalar sobrepuja a contribuicao de MCS-Proca. Potanto a
possibilidade de uma interacao atrativa depende inteiramente da presenca do modo de
Higss. Este nao é o caso do presente capitulo, onde o campo da intermediacao escalar
advém da reducio dimensional (¢ = A®)), e ndo é o campo de Higss, que agora responde
apenas pelo cardter blindado da interacao. Vemos entao que o elemento verdadeiramente
decisivo para a obtencao de um potencial atrativo é o background com violacao de Lorentz,
tanto na presenca quanto na auséncia do setor de Higss, fato demonstrado neste capitulo

e no anterior.
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Capitulo 6

Conclusao

No capitulo IT do presente trabalho, foram analisados alguns aspectos bdsicos da
eletrodinamica cldssica em (14-2) dimensoes, envolvendo os modelos de Maxwell, Chern-
Simons, Maxwell-Chern-Simons, e Maxwell-Chern-Simons-Proca. Tomando como ponto
inicial as respectivas lagrangeanas, obtemos as correpondentes equacoes de onda para
as intensidades dos campos e potenciais em cada um destes modelos. Exceto no caso
do modelo de Chern-Simons, que nao exibe equagdes de onda (propagacao dinamica),
verificamos que tanto os campos E e B, quanto os potenciais Ay e A, satisfazem equacoes
de onda. No caso dos modelos de MCS e MCS-Proca, as equagoes de onda satisfeitas
pelos potenciais sao de quarta ordem e nao homogéneas. Partindo destas equacoes, foram
obtidas as solucoes para E, B, A% e Z para cargas pontuais e estaticas.

No capitulo subseqiiente, foi desenvolvido o estudo do potencial de interacao e~ e~
no contexto dos modelos de MCS e MCS-Proca, partindo-se do cédlculo da amplitude
de espalhamento Moller derivada no regime nao-relativistico. Com tal procedimento,
foi obtido o potencial elétron-elétron de MCS. A andlise da atratividade deste potencial
foi considerada levando em conta o termo da barreira centrifuga e o termo de troca de
2 fétons. Constatou-se que o potencial efetivo resultante revela-se de fato repulsivo ao
invés de (atrativo), como afirmado na ref.[24]. No caso do modelo de MCS-Proca, os

mesmos passos sao seguidos, implicando num potencial de interagao constituido por uma
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combinagao linear de fungoes de Bessel modificadas. A interagao real de MCS-Proca
também é dada por um potencial efetivo derivado nos moldes do caso anterior.

Na seqiiéncia, consideramos o espalhamento Moller no contexto de uma eletrodindmica
planar de Maxwell-Chern-Simons com violacao de Lorentz induzida por um background
puramente tipo-tempo. O potencial de interacao foi calculado como uma transformacao de
Fourier da amplitude de espalhamento (aproximacao de Born) estabelecida no limite nao-
relativisitico. O potencial de interacao exibe duas contribuicoes distintas: uma escalar
atrativa (advinda da interagdo Yukawa) e uma de gauge (mediada por um campo de
gauge Maxwell-Proca). A interagao escalar de Yukawa, como é esperado, revela-se sempre
negativa. Isto torna possivel obter um potencial globalmente atrativo, independente do
cardter (repulsivo ou atrativo) do potencial de gauge. Na pratica, tal interagdo pode
ser identificada com um processo de troca de féonons, os quais representam exitacoes
fisicas escalares em muitos sistemas de interesse. A interacao de gauge, por sua vez,
é composta por um potencial de MCS corrigido por uma contribuicao dependente do
background, o que implica em relevantes modificacoes fisicas sobre o mesmo. A auséncia
da blindagem, primeiramente observada na ref.[18], torna-se agora manifesta no contexto
de um célculo dinamico (da onipresenca do termo logaritmico). As corregoes dependentes
do background sao tais que conduzem a um potencial de gauge atrativo para alguns valores
dos parametros, o que constitui um resultado promissor em conexao com a possibilidade de
se obter a formagao do par de Cooper. Essa propriedade pode vir a ser adequadamente
verificada por meio da andlise numérica da equacao de Schrodinger suplementada pelo
potencial de interacao aqui derivado. Tais andlises podem eventualmente conduzir a
valores das energias de ligacao dos pares e~ e~, dentro da faixa de interesse para sistemas
da matéria condensada, desde que valores adequados sejam adotados para os parametros
do modelo tedrico. Se isto de fato ocorrer, tal modelo passa a se mostrar adequado para
descrever a fisica de sistemas planares da matéria condensada.

Em (1+42) dimensdes, a interagdo puramente coulombiana é associada com uma de-

pendéncia logaritmica, que implica em um comportamento confinante. Tal comporta-
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mento fisico indesejado pode vir a ser eliminado se o campo de gauge exibir uma com-
ponente de massa adicional, tal como o termo de Proca, sendo este escopo de estudo do
dltimo capitulo.

No capitulo final, consideramos o espalhamento Moller no contexto da eletrodinamica
planar de Maxwell-Chern-Simons-Proca com violacao de Lorentz, obtida da redugao di-
mensional do modelo Higgs-Abeliano de Maxell-Carroll-Field-Jackiw [16]. Para o caso
de um background puramente tipo-tempo, o potencial de interacao foi calculado a par-
tir da transformacao de Fourier da amplitude de espalhamento Moller (aproximagao de
Born), considerada no regime nao-relativistico. O potencial total obtido apresenta duas
contribuicoes distintas: o potencial escalar atrativo (advindo da interagdo de Yukawa ) e
o potencial de gauge (mediado pelo campo de gauge MCS-Proca ). O potencial escalar,
como esperado, é sempre negativo nao importando se estd préximo ou distante da origem,
e representa uma interacao totalmente blindada. Tal interacao pode ser indentificada com
processos de troca de féonons, como ja declarado antes. Em relagao a interagao de gauge,
vemos que esta ¢ composta pelo potencial repulsivo de MCS-Proca (Vpg) corrigido por uma
contribuicao dependente do background, a qual impoe modificacoes fisicas significantes.
Na verdade, para grande valores de vy, o potencial de gauge exibe uma regiao atrativa bas-
tante pronunciada. Ambos os potenciais, de gauge e escalar, sdo interacoes inteiramente
blindadas, uma consequéncia dos mediadores serem massivos (provinientes do mecanismo
de Higss). Dessa forma, podemos em principio, considerar que o potencial aqui derivado
pode configurar uma conveniente representacao de um sistema planar real de fisica da
matéria condensada. Ademais, verificou-se que o potencial total é dotado de uma regiao
atrativa, garantindo, em tese, a formacao dos pares e"e~. Uma eventual aplicabilidade
seria calcular a solucao numérica da equacao de Schrodinger, construidas para os potenci-
ais aqui obtidos. Isto pode ser realizado a partir de uma devida atribuigao de valores aos
paramentros de tal modelo, de forma similar ao realizado nas refs.[31]-[32]. Existe uma
expectativa de que, com a promoc¢ao de um ajuste fino de parametros, sejamos capazes

de fornecer energias de ligacdo aos pares elétron-elétron na escala de 1073eV/, escala de
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energia tipica do emparelhamento elétron-elétron em sistemas planares.

Uma continuagao 6bvia desse trabalho consiste no cédlculo do potencial elétron-elétron,
no caso de um background puramente tipo-espaco, v* = (0, v), que representa uma diregao
privilegiada no espaco capaz de determinar anisotropia para as solucoes. Em geral, esse
¢ um caso mais complicado no qual os potenciais podem ser obtidos somente dentro da
aproximacao de v?/s? << 1, como feito na ref.[20]. Esse tratamento sers realizado em
um trabalho subseqiiente.

Outro desdobramento deste trabalho, seria analisar a influéncia da "forca de troca"
sobre o potencial de interacao elétron-elétron. Deste modo, devemos estudar o poten-
cial e"e” para vérias configuragoes de spin (1T, T/, [l). No caso, os potenciais Vi, V;, V),
devem ser construidos a partir das solugoes da equacao de Dirac planar para férmions
de polarizacao de spin up e down. A influéncia da forga de troca (principio de Pauli)
seria descrita através da comparagio dos potenciais Vi, V4|, V), uns com os outros. E
de esperar-se que a configuracao de singleto de spin exiba um potencial de interagao de
gauge mais intenso, uma consequéncia da maior proximdade dos elétrons neste estado. A
principio, tal tipo de investigacao pode ser iniciada com o potencial de MCS puro, devido

a sua maior simplicidade.
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