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1 Introdução

Nos últimos anos algumas propriedades de partí
ulas se movendo no plano tem sido

estudadas de maneira intensa. Parte deste interesse surgiu após a des
oberta do efeito Hall

quânti
o e da super
ondutividade à altas temperaturas . Em ambos os 
asos, o prin
ípio

físi
o fundamental destes sistemas está no fato de serem efeitos puramente planares.

A realização experimental do grafeno abriu uma possibilidade fas
inante de observa-

ções em físi
a da matéria 
ondensada, um número de efeitos interessantes previamente


onsiderados apenas o
orrer ex
lusivamente em físi
a de partí
ulas relativísti
as. Grafeno

é também a primeira realização 
on
reta do mar de Dira
, o 
on
eito que levou Dira
 para

prever a existên
ia de antimatéria.

O efeito de S
hwinger do par de 
rianção de partí
ulas fora do vá
uo por um 
ampo

elétri
o é experado o
orrer neste material e dessa forma, exibindo uma bela 
onexão entre

físi
a de matéria 
ondensada e físi
a de partí
ulas.

A realização experimental do grafeno abriu uma possibilidade fas
inante de observações

em físi
a da matéria 
ondensada, 
om um número de efeitos interessantes, antes 
onsidera-

dos apenas o
orrer, ex
lusivamente, em físi
a de partí
ulas, dentre eles podemos desta
ar

alguns exemplos, tais 
omo:

• Efeito Hall Quânti
o inteiro an�malo;

• Condutividade d
 σ �nita, mesmo na ausên
ia de um 
ampo elétri
o externo,

~E = 0;

• Possibilidade de observar uma 
ondutividade transversa quantizada.

No entanto, apesar do movimento dos elétrons estar 
on�nado ao plano, o 
ampo

eletromagnéti
o através do qual eles interagem não está sujeito a este vín
ulo. Este fato,

nos permite investigar inúmeras situações, in
luindo a exigên
ia de que o poten
ial ele-

trostáti
o entre dois elétrons seja do tipo 
oulombiano (∝ 1/r) e não logarítimi
o, 
omo

a
onte
e na EDQ3. De fato, este resultado pode ser obtido se 
onsiderarmos o poten
ial


lássi
o

V (~r) = e2
∫

d2k

(2π)2
ei
~k·~r 1

|k| , (1)

onde |k| =
√
k2 =

√

~k2 + k23. Após realizarmos a integração no ângulo, en
ontramos

V (r) =
e2

2π

∫

∞

0
J0(|~k||~r|) d|~k| =

e2

2π

1

|~r| . (2)

Marino obteve a partir de primeiros prin
ípios, uma des
rição de tal sistema eletr�ni
o

que se move no plano, porém a interação era des
rita 
omo de partí
ulas em um espaço-

tempo quadrimensional. A quantização de tal teoria (pseudo eletrodinâmi
a quânti
a) foi
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estudada nas referên
ias e os resultados mostraram que apesar da não lo
alidade no de

termo de Maxwell, a 
ausalidade é respeitada e as funções de Green bem de�nidas.

Formalmente, pode-se obter tal teoria, no espaço eu
lidiano, modi�
ando o termo de

Maxwell

1
4F

2
µν para

1
4F

2
µν/(−�)1/2, reproduz a interação de duas partí
ulas 
arregadas

movendo-se sobre um plano (veja a equação (2)). A lagrangiana que des
reve esta teoria

no espaço eu
lidiano, será dada por

L =
1

4

FµνF
µν

(−�)1/2
+ ψ̄ (i∂/+m+ e γµ Aµ) ψ − ξ

2
Aµ

∂µ∂ν

(−�)1/2
Aν , (3)

onde � ≡ ∂2, m é a massa �livre�do férmion que quebra expli
itamente a simetria quiral e

a es
ala de simetria e e a 
onstante de a
oplamento não renormalizada. O último termo

é o termo de �xação de gauge. Como estamos interessados na quebra da simetria quiral,

adotaremos uma representação 4 × 4 para as matrizes de Dira
, e 
onsequentemente os

férmions possuem 4 
omponentes. Como a 
onstante de a
oplamento e na equação (3) é

adimensional, 
lassi�
amos o modelo 
omo sendo renormalizável, na 
ontagem de potên
ia

usual, enquanto que na EDQ3 é dita uma teoria super-renormalizável e �nita no ultravioleta

em três dimensões, e assim a 
onstante de a
oplamente será um parâmetro de es
ala natural

da teoria.

As regras de Feynman deste modelo são obtidas de maneira usual. O vérti
e de inte-

ração é dado por eγµ e o propagador �livre"do férmion é dado por,

S0F (p) =
1

−γµpµ +m
, (4)

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

da integração fun
ional, 
al
ulando a parte quadráti
a da ação 
lássi
a do 
ampo Aµ.

Portanto,

G0µν =
1

(p2)1/2

[

δµν −
(

1− 1

ξ

)

1

p2
pµpν

]

. (5)

sendo esta a expressão do propagador do 
ampo de gauge.

2 Função de Correlação Corrente-Corrente

Determinamos no limite de ω → 0, a 
ondutividade óti
a no grafeno utilizando a

fórmula de Kubo, que des
reve a resposta linear de um 
ampo elétri
o externo estáti
o.

No formalismo de tempo real, a 
ondutividade σik pode ser determinada através da relação

σik = lim
ω→0
~p→0

i〈jijk〉
ω

, (6)
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onde a função de 
orrelação 
orrente-
orrente 
ontêm apenas os diagramas 1PI.

Uma maneira mais formal de se obter as funções de 
orrelação é através do fun
ional

gerador Z[J℄, dado por

Z = N
∫

DAµD[Ψ̄Ψ] exp[−
∫

d3x (L+ ejµJµ], (7)

sendo N a 
onstante de normalização, tal que

Z[J = 0] = 1,

e J é a fonte de Aµ.

O gerador das funções de 
orrelação 
one
tadas é determinado por

W [J ] = − lnZ[J ]. (8)

O gerador fun
ional das funções de 
orrelação 1PI é então obtido por uma transforma-

ção de Legendre do tipo

Γ[Aµ
c ] =

∫

dx3 Jµ(x)A(x)
µ
c −W [J ], (9)


om

Aµ
c =

δW [J ]

δJµ(x)
. (10)

A função de 
orrelação 
orrente-
orrente pode ser �nalmente obtida, 
omo sendo a

segunda derivada do fun
ional gerador Γ[Ac]:

〈jµjν〉 =
1

e2
δ2Γ[Ac]

δAµδAν

∣

∣

∣

∣

Aµ=0

(11)

Porém, a equação (11) nada mais é que a auto-energia do 
ampo de gauge Aµ, também


onhe
ido 
omo tensor de polarização

G−1
µν −G−1

0,µν = −e2Πµν , (12)


om G0,µν sendo dado pela equação (5). Portanto, imediatamente rela
ionamos a função

de 
orrelação 
orrente-
orrente 
om a auto-energia de Aµ, isto é,

〈jµjν〉1PI = Πµν . (13)

O 
ál
ulo da auto energia do 
ampo de gauge é bem 
onhe
ido em ordens superiores a

dois loops para a QED. A 
ontribuição de um loop no espaço eu
lidiano para um férmion
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sem massa é o mesmo resultado obtido pela Eletrodinâmi
a Quânti
a e dada por

Π(1)
µν = −

√

p2

16
Pµν +

1

2π
(n+ 1/2)ǫµναp

α, (14)

sendo Pµν =
[

δµν −
(

1− 1
ξ

)

1
p2
pµpν

]

. A 
ontribuição em ordem de dois loops é ex
lusiva

da PQED e para um férmion simples e sem massa, obtêm-se o seguinte resultado

Π(2)
µν = −

√

p2

16
CααgPµν , (15)


om Cα = 0.056 e αg = 2.189.

A função de 
orrelação 
orrente-
orrente 1PI será então determinada por

〈jµjν〉1PI = j1(p)Pµν + j2ǫ
µναpα. (16)

Uma vez determinada as funções de 
orrelação, podemos ini
iar o estudo da 
onduti-

vidade para o grafeno.

3 Condutividade (T = 0 e ω → 0)

A 
ondutividade óti
a no limite de T = 0, ω → 0 pode ser obtido usando a fórmula de

Kubo, isto é,

σik = lim
ω→0
~p→0

i〈jijk〉ret
ω

= σxxδik + σxyǫik (17)

Quando 
al
ulamos a função de 
orrelação 
orrente-
orrente neste regime, devemos

repassar γi → vF γi, nos vérti
es.

Dessa forma, as 
ontribuições da auto energia do 
ampo de gauge serão es
ritas 
omo

Π00(p0, ~p) = − 1

16

~p2
√

v2F ~p
2 + p20

, (18)

Π0i(p0, ~p) = − 1

16

p0pi
√

v2F ~p
2 + p20

+
1

2π

(

n+
1

2

)

ǫi0jpj, (19)

Πij(p0, ~p) = − 1

16

δij(v2F ~p
2 + p20)− v2F p

ipj
√

v2F ~p
2 + p20

+
1

2π

(

n+
1

2

)

ǫij0p0, (20)

e a função de 
orrelação 
orrente-
orrente será expressa em termos de Π00
, Πij

, Π0i
. No

limite de ~p→ 0 na fórmula de Kubo, a úni
a 
ontribuição virá do termo Πij
.

A função de 
orrelação é propor
ional ao número de sabor Nf , 
omposto pelos spins ↑,
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↓ e dos vales K e K ′
, portanto Nf = Ns +NV . Devemos ter 
uidado, no entanto, quando

somar as 
ontribuições dos vales K e K ′
. Por razões de simetria, é razoável esperar

que ambos os vales irão 
ontribuir de forma idênti
a. No entanto, os vales estão ligados

uns aos outros por time reverso symmetry (TRS) e, 
onsequentemente, a sua 
ontribuição

dependerá do fato desta simetria ser espontaneamente quebrada ou não. Quando a simetria

de TR é preservada, ambos os vales 
ontribuem da mesma forma, ou seja, NV = 2 ou

Nf = 4.

Na teoria da resposta linear, para 
ada vale têm-se que

〈0|ji|0〉K = i
〈0|jiKj

j
K |0〉

ω
Ei, (21)

e

〈0|ji|0〉K ′ = i
〈0|jiK ′j

j
K′

|0〉
ω

Ei, (22)

sendo Ei
o 
ampo elétri
o externo. A 
ontribuição dos dois vales para a 
orrente média é

dada da seguinte forma,

〈0|ji|0〉K + 〈0|ji|0〉K ′ =

{

i
〈0|jiKj

j
K |0〉

ω
+ i

〈0|jiK ′j
j
K′

|0〉
ω

}

. (23)

Quando a TRS não é quebrada espontaneamente, a soma das 
ontribuições dos dois vales

para a 
ondutividade é dada por

σikV = lim
ω→0
~p→0

{

i
〈jijk〉
ω

− i
〈jijk〉T
ω

}

(24)

No limite em que ~p = 0, a função de 
orrelação e sua versão de tempo reverso são

determinados, respe
tivamente pelas expressões

〈jijk〉 = j1((ip0)
2)δik + j2ǫ

ik(ip0) (25)

e

〈jijk〉T = j1((−ip0)2)δik + j2ǫ
ik(−ip0) (26)

onde a 
oordenada p0 que apare
e nas equações a
ima, deve ser interpretado 
omo a

frequên
ia ω na fórmula de Kubo. Utilizando os resultados para a função de 
orrelação

e a sua versão de tempo reverso, determina-se que a 
ondutividade possuirá a seguinte

estrutura

σik = σxxδik + σxyǫik. (27)

Portanto, en
ontra-se que para uma fase tempo reverso não quebrada, apenas a parte
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longitudinal 
ontribuirá. Os dois vales 
ontribuirão igualmente e, dessa maneira, NV = 2

ou Nf = 4. Finalmente, en
ontra-se que

σxx =

(

πe2

2h

)[

1 +

(

92− 9π2

18π

)

αg +O(e4)

]

, (28)

e

σxy = 0. (29)

O limite 
onsiderado para a 
ondutividade óti
a foi ω >> kBT
~

e determinaram a


orreção para interação eletromagnéti
a 
ompleta, para o valor não interagente de σ0 =
πe2

2h .

σthxx = 1.76
e2

h
(30)

e

σexxx = 2.16
e2

h
. (31)

4 Efeito Hall Quânti
o de Valley

A 
orrente de �valley� média é de�nida 
omo

〈J i
V 〉 = 〈0|jiK |0〉 − 〈0|jiK ′ |0〉, (32)

sendo nula sempre que os dois vales 
ontribuírem a mesma quantidade. De (32), está 
laro

que

〈J i
V 〉 =

{

i〈0|jiKj
j
K |0〉

ω
− i〈0|jiKj

j
K |0〉T
ω

}

(33)

Podemos, portanto, de�nir o limite de frequên
ia nula da �
ondutividade ópti
a de

valley� que é dada por

σikV = lim
ω→0
~p→0

{

i〈jijk〉
ω

− i〈jijk〉T
ω

}

, (34)

onde a soma sobre os spins é assumida ter sido realizada. Imediatamente, 
on
luímos que

a parte longitudinal se 
an
ela, enquanto a 
omponente transversa sobrevive. A 
onduti-

vidade de valley será dada

σxyV = 4

(

n+
1

2

)

e2

h
, (35)

para n sendo um número inteiro. A 
omponente longitudinal, pelo 
ontrário, é nula, isto é

σxxV = 0. (36)
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O resultado a
ima é exato, 
omo 
onsequên
ia do teorema de Coleman-Hill. A exis-

tên
ia de uma 
ondutividade transversa de valley 
ara
teriza a o
orrên
ia do efeito Hall

Quânti
o de Valley. Isto o
orre pela presença dos termos de paridade an�mola e viola-

ção tempo-reverso que surgem do tensor de polarização ou, equivalentemente, na função


orrente de 
orrelação.

O efeito Hall de �Valley� foi previsto anteriormente para o
orrer em sistemas de grafeno

sujeitos a um poten
ial que quebre a simetria de inversão es
alonada na sub-rede, ou de

grafeno tenso, onde de a
ordo 
om re
entes experimentos 
om 
ampos pseudos-magnéti
os,

desenvolvem 
argas opostas orientado nos vales pode ser tão grande quanto 300T.

5 Con
lusão

A des
oberta de materiais bidimensionais, tais 
omo o grafeno, sus
itou o interesse em

estudar teorias bidimensionais, 
omo QED3 e PQED. No 
ampo da físi
a da matéria 
on-

densada, um dos prin
ipais objetivos é en
ontrar novos estados da matéria, impulsionada

pela quebra espontânea de simetria ou de ordem topológi
a.

Neste 
aso, as interações pare
em ser uma fonte muito importante de novos fen�menos

de interesse, por exemplo, o efeito Hall quânti
o fra
ionário e o quantum spin Hall, et
.

PQED é um dos pou
os exemplos da teoria quânti
a de 
ampos, 
om apli
ações à físi
a da

matéria 
ondensada, que é 
apaz de 
apturar a interação tanto dinâmi
a e é su�
ientemente

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

Neste trabalho, foi mostrado que a PQED é uma teoria unitária apesar da sua não

lo
alidade. Este é um passo importante a �m de veri�
ar a 
onsistên
ia da teoria nível

quânti
o e, portanto, sua apli
ação legítima em sistemas reais. Dentro da abordagem da

PQED para o grafeno, foi determinado o QVHE no a
oplamento forte e a baixas tempe-

raturas. Este é, essen
ialmente, a geração de 
orrentes de Hall para 
ada vale na folha de

grafeno.

No entanto, as 
orrentes de vale propagam-se em direções opostas devido a simetria

de reversão temporal. A maneira mais fá
il de observar experimentalmente tal efeito é

implementando um �lltering valley e em seguida, exe
utar medidas de transporte habitual

para a 
ondutividade Hall.
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