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TERMO DE CHERN-SIMONS MISTO E A ESTATISTICA FRACIONARIA
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Resumo

Neste trabalho estudamos um modelo que é descrito por uma Lagrangiana que carrega o termo de Chern-Simons
Misto acoplado com o campo de matéria em uma teoria em que ha quebra de simetria de Lorentz e analisamos a
influéncia do termo de Chern-Simons para a estatistica fracionaria do sistema.
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TERM OF THE CHERN-SIMONS MIXED AND THE FRACTIONAL
STATISTICS

Abstract

In this work we will studies a model that is describe for a Lagrangian that load the mixed term Chern-Simons
coupled with the matter field in a theory that there break Lorentz Symmetry and we will analyze the influence of
the mixed term Chern-Simons for the fractional statistical of the system.

Keywords: Dirac, Chern-Simons Mixed, Fractional Statistics.

Introducéo

O formalismo de Dirac (1964) tem sido muito utilizado em estudos de Lagrangianas com o termo de
Chern-Simons e Lagrangianas com o termo de Pauli, para a anélise de Spin fracionario. A presenca do termo de
Chern-Simons convencional em modelos em (2+1) dimensdes tem sido usado com frequéncia para explicar o
surgimento do chamado spin fracionario. Nobre e Almeida (1999) mostraram, com um modelo Abelian-Chern-
Simons-Higgs, que o termo do tipo Pauli acoplado ao campo de matéria também contribuia para a estatistica
fracionaria do sistema. Recentemente Furtado e Nobre (2011) mostraram, em um modelo Abelian-Higgs, que o
termo de Chern-Simons nao era essencial para a estatistica fracionaria.

Além do termo de Chern-Simons convencional, existe o termo de Chern-Simons Misto. Esse termo difere
do termo convencional pelo fato de estar acoplado com um quadri-vetor que carrega as informac@es sobre dindmica
do campo de matéria. B. Charneski et al. (2009) mostrou que o termo de Chern-Simons Misto pode ser induzido a
partir de um modelo de campos femi6nicos em (2+1) Dimens6es com quebra de simetria de Lorentz.
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Objetivos

Este trabalho tem como objetivo aplicar a formulagdo de Dirac em uma Lagrangiana, que “carrega” um
campo vetorial de fundo constante que viola simetria de Lorentz e o termo de Chern-Simons Misto, para analisar,
além dos vinculos que restringem as possiveis configuracfes do sistema, a existéncia de anomalias na estatistica
fracionaria do sistema.

Método

O método de Dirac para investigar os vinculos presentes na teoria consiste em verificar a evolugdo
temporal dos vinculos primérios (Vinculos que surgem da definicdo dos Momenta). Tal verificacdo exige que
conhecamos o Hamiltoniano total, e para isso precisamos do Hamiltoniano canbnico que por sua vez depende dos
momenta dos campos em questdo. Entdo inicialmente vamos calcular os momenta canonicamente conjugados aos
campos. Inicialmente consideremos a densidade Lagrangiana abaixo:

JRR. WF(4) + -0, oond— A2 vy 0,4, + B g ana, A"
48mm i 6T v 24'rr:m v

Equacdo 1

onde @1,(A} =d,A,— 8,4, = E,,, ® éumcampo de matéria, & é um termo que carrega um quadri-vetor de
fundo constante e que viola a simetria de Lorentz e %" = diag(1, —1,—1,—1) é o tensor de Levi-Civita. Assim
podemos, através de algum algebrismo, escrever a Lagrangiana da seguinte forma'

R
L= [8,4,8%4" — 8,4,8"A¥] + 5o 0, PoH P 5—5#“
1

€
" 24mm v 2=1-i'rm v
Equagéo 2
Com a Lagrangiana escrita dessa forma, passamos a calcular os momenta anonicamente conjugados aos

campos, assim obtivemos:

Equacéo 3
. EAﬁ .
Ti=——¢%ad
6T 1
Equagdo 4

et .. m
T=——gaA,+—a%

61 YU em
Equacéo 5
E=0
Equacdo 6
onde m® m', I e Esdo 0s momenta canonicamente conjugados aos campos A% Af @ e &, respectivamente. Assim,
tiramos as Unicas relagdes de vinculos da teoria, que séo:

i EAﬁ o
Vi=nmi+—c%gd

b

Equagdo 7
Vi=%&
Equacéo 8

Entdo montamos o Hamiltoniano Candnico que é dado por:
He =mtA, +E@+EF — L

He = — 22 o0 gy A, + —2 A#auauaﬁ:t:(——ﬁsﬂvaa +—aﬂ¢) 4 P
61 2 61 48mm *"
L g wou 4 4D ity a4, Ao, a0 4"
12m * 61 Yo 24mm %Y
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Abrindo os termos em suas partes espaciais e temporais para tentar simplificar do Hamiltoniano canénico,

encontramos:
e,° e,° . m g,° . g,° ,
H-= 3,4%3,4% + AAT9, A+ — 3, davd+ F.,Fit 4+ F..F4
€7 24mqm T 0 12mm 7= ° 12w ° 24mm ° 48mm
m . g q° eyl o
——adddi b+ — %0353, A, — A,A4%3. 4 — a.Ara. Al
12w 7 6 - ikt T o Gl G 24mqm

E por fim, vamos montar o Hamiltoniano Total incluindo os vinculos primérios da teoria.
HT = Hf_- + ..H.-E.V1+ ;;L]_Vz

g,° e,° . m eq° . eq° .
Hy = BpAC8,A° + 8,A78,A° + — 3,98 + FioFi0+ F.;Fi
™ 24mm *7 0 12mm 17 0 121 ° 24mwm " ° 48mwm " Y
—ia-¢af'=b+Eﬂﬁsfkﬂa-wkau— P4 5, A% AT — A3 4ig. AT + 1,F
127 6T : 12mm : 24mm ©

+ (a-rf + @gﬂfa-@)
6T I

Passamos entdo a analisar a evolugdo temporal dos vinculos primarios para verificar se eles ddo origem a
novos vinculos, ditos secundarios. Concluimos que ndo ha vinculos secundarios na teoria.

Como o método de Dirac consiste em “eliminar” da teoria os vinculos que ndo geram Transformagdes de
Gauge (vinculos de segunda classe), passamos a identificar quais desses sdo vinculos de segunda classe. Fizemos
isso calculando o comutador de Poisson entre os vinculos e encontramos:

" = R
FLiydl=——="%3.d
{ } pla)

Assim, concluimos que os vinculos ¥ e V72 sdo de segunda classe. Montando a matriz Ci}-_l dos vinculos
de segunda classe, temos:

0 6
c..7l = e /%8,
g 61 0
4503, @

Calculando os parénteses de Dirac dos campos e momenta da teoria, vimos que os Unicos parénteses de
Dirac diferentes de zero séo:

{Au;ﬂfl}}p =1

b
A Blp = ————
{ i }D EAE-JEE%-‘I’
{Aiiﬁi}g =1
{®Ilp=1
8,2, =1

Agora, vamos calcular o tensor Energia-Momentum, dado por:
2 &L
TP—I’ = o Gk
V998

onde g+ = diag(1,—1,—1). Desenvolvendo encontramos o tensor em funcio dos campos como:
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Calculando o tensor Tj;, temos:
I |-k ot oon+ AD k00,4, + 20FF, . + 23,470
0 = |{ogm 0 TG ZTIE P T AT Ly g 04T

Calculamos entdo o operador momentum angular em (2+1) dimenses que é dado por:

i
dixetx; Ty;

E assim, encontramos que:

gq .
x;FoF;; + &Yx,0, BT + £'x; 5 £, D Ay + £V x, 2 Fy; + £ %, 28 4,70

Para verificar a estatistica fracionaria precisamos calcular o comutador de Dirac entre o operador
momentum angular e o campo de matéria. Assim, concluimos que:
{LE-' 5[3'}5. = —E‘U.'!i.':- a_';,-i[]

Usando a regra de quantizagéo de Dirac, temos: -
Lo, @} = —ihe¥x;8;%

Pgrtqﬂnto, temos:
L, ®)=ilx xV)@(x)
Equacéo 9

Resultados e Discussdo

O unico termo presente na equacdo 9 é o momentum angular intrinseco ao sistema. Esse termo também
aparece em Dunne e Shin; Kim (1992). A principio ja era esperado o surgimento do mesmo pelo fato de ser uma
caracteristica do sistema que independe da teoria usada para construir a Lagrangiana que descreve a dindmica do
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sistema. Este termo foi encontrado por Shin; Kim (1992b) em uma teoria de calibre Abelian Chern-Simons.

Conclusotes

Mas o que notamos é que, diferentemente de Nobre e Almeida (1999); Furtado e Nobre (2011) e Shin; Kim
(1992a), ndo ha nenhuma contribui¢do andmala a estatistica fracionaria do sistema e isso nos leva a concluir em um
modelo de campos fermidnicos com violacdo de simetria de lorentz ndo ha contribuicdo do termo de Chern-Simons

Misto para o spin fracionério.
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