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1 Introducao

Nos ultimos anos algumas propriedades de particulas se movendo no plano tem sido
estudadas de maneira intensa. Parte deste interesse surgiu ap6s a descoberta do efeito Hall
quantico e da supercondutividade a altas temperaturas . Em ambos os casos, o principio

fisico fundamental destes sistemas estd no fato de serem efeitos puramente planares.

A realizagdo experimental do grafeno abriu uma possibilidade fascinante de observa-
¢oes em fisica da matéria condensada, um nimero de efeitos interessantes previamente
considerados apenas ocorrer exclusivamente em fisica de particulas relativisticas. Grafeno
é também a primeira realizacao concreta do mar de Dirac, o conceito que levou Dirac para

prever a existéncia de antimatéria.

O efeito de Schwinger do par de criancao de particulas fora do vacuo por um campo
elétrico é experado ocorrer neste material e dessa forma, exibindo uma bela conexao entre

fisica de matéria condensada e fisica de particulas.

A realizacao experimental do grafeno abriu uma possibilidade fascinante de observacoes
em fisica da matéria condensada, com um namero de efeitos interessantes, antes considera-
dos apenas ocorrer, exclusivamente, em fisica de particulas, dentre eles podemos destacar

alguns exemplos, tais como:

e Efeito Hall Quéantico inteiro anomalo;
e Condutividade dc o finita, mesmo na auséncia de um campo elétrico externo, £ = 0;

e Possibilidade de observar uma condutividade transversa quantizada.

No entanto, apesar do movimento dos elétrons estar confinado ao plano, o campo
eletromagnético através do qual eles interagem nao estd sujeito a este vinculo. Este fato,
nos permite investigar inimeras situagoes, incluindo a exigéncia de que o potencial ele-
trostatico entre dois elétrons seja do tipo coulombiano (< 1/r) e nao logaritimico, como

acontece na EDQ3. De fato, este resultado pode ser obtido se considerarmos o potencial
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Marino obteve a partir de primeiros principios, uma descricao de tal sistema eletronico
que se move no plano, porém a interacdo era descrita como de particulas em um espago-

tempo quadrimensional. A quantizac¢ao de tal teoria (pseudo eletrodindmica quéntica) foi



estudada nas referéncias e os resultados mostraram que apesar da nao localidade no de

termo de Maxwell, a causalidade é respeitada e as funcoes de Green bem definidas.

Formalmente, pode-se obter tal teoria, no espaco euclidiano, modificando o termo de

Maxwell %Fﬁy para %Fﬁy /(—=0)'/2, reproduz a interacdo de duas particulas carregadas

movendo-se sobre um plano (veja a equagao (2)). A lagrangiana que descreve esta teoria
no espaco euclidiano, serd dada por
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onde 00 = 92, m é a massa “livre’do férmion que quebra explicitamente a simetria quiral e
a escala de simetria e e a constante de acoplamento nao renormalizada. O ultimo termo
é o termo de fixacao de gauge. Como estamos interessados na quebra da simetria quiral,
adotaremos uma representacao 4 x 4 para as matrizes de Dirac, e consequentemente os
férmions possuem 4 componentes. Como a constante de acoplamento e na equagao (3) é
adimensional, classificamos o modelo como sendo renormalizavel, na contagem de poténcia
usual, enquanto que na EDQ é dita uma teoria super-renormalizavel e finita no ultravioleta
em trés dimensoes, e assim a constante de acoplamente serd um parametro de escala natural

da teoria.
As regras de Feynman deste modelo sdao obtidas de maneira usual. O vértice de inte-

racao é dado por ey* e o propagador “livre"do férmion é dado por,

1
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enquanto que o propagador do campo de gauge pode ser obtido utilizando o formalismo

da integragao funcional, calculando a parte quadrética da agao classica do campo A,,.

Portanto,
1 1\ 1
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sendo esta a expressao do propagador do campo de gauge.

2 Funcao de Correlagao Corrente-Corrente

Determinamos no limite de w — 0, a condutividade 6tica no grafeno utilizando a
formula de Kubo, que descreve a resposta linear de um campo elétrico externo estatico.

No formalismo de tempo real, a condutividade o pode ser determinada através da relacio

oit = lim 997 (6)
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onde a funcao de correlagao corrente-corrente contém apenas os diagramas 1PI.

Uma maneira mais formal de se obter as fun¢oes de correlacao é através do funcional

gerador Z[J|, dado por
Z=N / DA, D[JU] exp|— / Pz (L + ej*J ], (7)

sendo N a constante de normalizagao, tal que

e J ¢ afonte de A,.

O gerador das funcoes de correlagdo conectadas é determinado por
WI[J] = —-InZ[J]. (8)

O gerador funcional das fungdes de correlagao 1PI é entao obtido por uma transforma-

¢ao de Legendre do tipo
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A funcao de correlagao corrente-corrente pode ser finalmente obtida, como sendo a

segunda derivada do funcional gerador I'[A.]:
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Porém, a equacdo (11) nada mais é que a auto-energia do campo de gauge A,, também

conhecido como tensor de polarizacao

G — Gy = —€1

0,uv YOS (12)

com Gy sendo dado pela equacao (5). Portanto, imediatamente relacionamos a fungao

de correlagao corrente-corrente com a auto-energia de AM, isto é,
(Jujv)rpr = Uy (13)

O calculo da auto energia do campo de gauge é bem conhecido em ordens superiores a

dois loops para a QED. A contribuicao de um loop no espaco euclidiano para um férmion



sem massa € 0 mesmo resultado obtido pela Eletrodindmica Quéantica e dada por
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sendo P, = [@w — (1 - %) I%pupy}. A contribuicao em ordem de dois loops é exclusiva

da PQED e para um férmion simples e sem massa, obtém-se o seguinte resultado
/2
p
H;(,LQV) = - 16 CaagP;w, (15)
com Cy = 0.056 e oy = 2.189.

A funcao de correlacao corrente-corrente 1PI serd entao determinada por
(udv)rpr = j1(p) Puv + j2€" pa. (16)

Uma vez determinada as fungoes de correlagao, podemos iniciar o estudo da conduti-

vidade para o grafeno.

3 Condutividade (7'=0 e w — 0)

A condutividade 6tica no limite de T'= 0, w — 0 pode ser obtido usando a férmula de
Kubo, isto é,
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Quando calculamos a fungao de correlagdo corrente-corrente neste regime, devemos

repassar y; — vp7y;, nos vértices.

Dessa forma, as contribui¢oes da auto energia do campo de gauge serao escritas como
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e a funcdo de correlacdo corrente-corrente serd expressa em termos de I1°%, II¥, T1%. No

limite de p — 0 na férmula de Kubo, a tnica contribuicio vira do termo I1%.

A funcao de correlacao ¢ proporcional ao niimero de sabor Ny, composto pelos spins 7,



1 e dos vales K e K’, portanto Ny = Ny 4+ Ny. Devemos ter cuidado, no entanto, quando
somar as contribuicoes dos vales K e K’. Por razoes de simetria, ¢ razoavel esperar
que ambos os vales irdo contribuir de forma idéntica. No entanto, os vales estao ligados
uns aos outros por time reverso symmetry (TRS) e, consequentemente, a sua contribui¢ao
dependera do fato desta simetria ser espontaneamente quebrada ou nao. Quando a simetria
de TR é preservada, ambos os vales contribuem da mesma forma, ou seja, Ny = 2 ou
Ny=4.

Na teoria da resposta linear, para cada vale tém-se que
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sendo E* o campo elétrico externo. A contribuicao dos dois vales para a corrente média é

dada da seguinte forma,
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Quando a TRS nao é quebrada espontaneamente, a soma das contribuicoes dos dois vales

para a condutividade é dada por
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No limite em que p = 0, a funcao de correlacdo e sua versao de tempo reverso sao

determinados, respectivamente pelas expressoes

(7'3%) = j1((ip0)?)6™ + ja€™ (ipo) (25)

G = 51((=ipo)?)6™ + joe™ (—ipo) (26)
onde a coordenada pg que aparece nas equacoes acima, deve ser interpretado como a
frequéncia w na férmula de Kubo. Utilizando os resultados para a funcao de correlacao

e a sua versao de tempo reverso, determina-se que a condutividade possuird a seguinte

estrutura
o'k = g"§h 4 g, (27)

Portanto, encontra-se que para uma fase tempo reverso nao quebrada, apenas a parte



longitudinal contribuird. Os dois vales contribuirao igualmente e, dessa maneira, Ny = 2

ou Ny = 4. Finalmente, encontra-se que
2 2
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O limite considerado para a condutividade otica foi w >> kBTT e determinaram a
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corregao para interagao eletromagnética completa, para o valor nao interagente de oo = %;-.
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4 Efeito Hall Quantico de Valley
A corrente de “valley” média é definida como
(i) = (017 |0) — (0lk10), (32)

sendo nula sempre que os dois vales contribuirem a mesma quantidade. De (32), esta claro

que

w w
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Podemos, portanto, definir o limite de frequéncia nula da “condutividade Optica de

valley” que é dada por

U%}c:lim{1<33>_2<33> } (34)
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onde a soma sobre os spins é assumida ter sido realizada. Imediatamente, concluimos que
a parte longitudinal se cancela, enquanto a componente transversa sobrevive. A conduti-

vidade de walley sera dada

para n sendo um nimero inteiro. A componente longitudinal, pelo contrario, é nula, isto é

oy’ =0. (36)



O resultado acima é exato, como consequéncia do teorema de Coleman-Hill. A exis-
téncia de uma condutividade transversa de walley caracteriza a ocorréncia do efeito Hall
Quéantico de Valley. Isto ocorre pela presenca dos termos de paridade andmola e viola-
¢ao tempo-reverso que surgem do tensor de polarizagdo ou, equivalentemente, na funcao

corrente de correlacao.

O efeito Hall de “ Valley” foi previsto anteriormente para ocorrer em sistemas de grafeno
sujeitos a um potencial que quebre a simetria de inversao escalonada na sub-rede, ou de
grafeno tenso, onde de acordo com recentes experimentos com campos pseudos-magnéticos,

desenvolvem cargas opostas orientado nos vales pode ser tao grande quanto 3007T.

5 Conclusao

A descoberta de materiais bidimensionais, tais como o grafeno, suscitou o interesse em
estudar teorias bidimensionais, como QED3 e PQED. No campo da fisica da matéria con-
densada, um dos principais objetivos é encontrar novos estados da matéria, impulsionada

pela quebra espontanea de simetria ou de ordem topoldgica.

Neste caso, as interagoes parecem ser uma fonte muito importante de novos fenémenos
de interesse, por exemplo, o efeito Hall quantico fracionéario e o quantum spin Hall, etc.
PQED é um dos poucos exemplos da teoria quantica de campos, com aplicacoes a fisica da,
matéria condensada, que é capaz de capturar a interacao tanto dindmica e é suficientemente

versatil para ser generalizada para uma grande variedade de diferentes materiais.

Neste trabalho, foi mostrado que a PQED ¢é uma teoria unitiria apesar da sua nao
localidade. Este é um passo importante a fim de verificar a consisténcia da teoria nivel
quantico e, portanto, sua aplica¢ao legitima em sistemas reais. Dentro da abordagem da
PQED para o grafeno, foi determinado o QVHE no acoplamento forte e a baixas tempe-
raturas. Este é, essencialmente, a geracao de correntes de Hall para cada vale na folha de

grafeno.

No entanto, as correntes de vale propagam-se em diregoes opostas devido a simetria
de reversdo temporal. A maneira mais facil de observar experimentalmente tal efeito é
implementando um filltering valley e em seguida, executar medidas de transporte habitual

para a condutividade Hall.
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