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M

Relevante en
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Efecto Hall cudntico: la conductividad toma los valores
cuantizados.
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Maxwell-Chern-Simons

Sucs(A) :/ (aF/\*F—FBA/\ F), (1)

M

Relevante en

Invariantes topdlogicos (polinomios de Jones)
Electrodindmica masiva
Materia condensada, aislantes topdlogicos

Efecto Hall cudntico: la conductividad toma los valores
cuantizados.
Observables y estados de borde (o frontera), cldsicos y cudnticos.
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L: TQ:=T(C(T) x QX))
v = (A, A), (v, v))

— R
—  L(v)

L(v):/z [~ a(v—dA)Ax(v - dA) +a(+dA)dA

+ B(v —dA:) A A+ BAdA] +/
ox

Notar 2} (A¢) = 0.

15 (VAL x A)

()
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L: TQ=T(C()x (%)) — R
v =((At, A), (v, v)) — L(v)

L(v):/z [~ a(v—dA)Ax(v - dA) +a(+dA)dA

+ﬂ(v—dAt)AA+ﬁAtdA]+/ 1w (NAw A, (2)
ox

Notar 2} (A¢) = 0.
vy ({axd+Nu#}tA) =0,

Compatible con A — A + de with :} (¢) = 0, adaptado a la foliacién.
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Conclusiones
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Formulacion Hamiltoniana-Bulto

Constricciones:

pt:O7 5(p_5*A):Oa
con § = — x d*. Campo vectorial Hamiltoniano

XAt = [t, Xpt = 07
1
Xa= o (p+ B+ A) +dA.

Xp:2a5dA—%*(p+5*A)—B*dAt,
donde u; € C*°(X) es arbitrario — Simetria de norma
A= A+de, p— p—fBx*de, (3)

con € € C=(X) tal que 2(e) = 0.
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Primeras constricciones

A=0 A£0
'Lg (At) =0 Zg (At) =0
15 (ue) =0 15 (ue) =0
1y (+dA) =0 1 (farxd +A2,%}A) =0
%<m*d+x%ﬂ}@+g*m):o
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Teoria de
Maxwell-Chern-
Simons )\ — O )\ # 0
5 (Ar) =0 5 (Ar) =0
15 (1e) =0 15 (1e) =0
25 (+dA) = 0 25 (+dA) = —\2Ag |,
zg({a*d+A2LV*}(p+ﬁ*A)) ~0

Condicién introducida por Balachandra et. al. 1994 —Después del
formalismo Hamiltoniano.
Si el disco esta rodeado por un superconductor, 1/\? puede ser
interpretado como la profundidad de penetracion.
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Para k € N, definimos ay := (*d)¥a, ap =, a_,x =0y
m:=p+B*A Entonces, con =1};xd (A=0)y
F=a(a*xd+ Nex) (A#£0):

F(7r0) = 0,
M(Aok 4 28 * mag_2) — 43T (Axk—2) = 0,
F(mox +28% A ) =0,  k=1,2,...

k=1,2,...
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Cadena en la frontera

Para k € N, definimos ay := (*d)¥a, ap =, a_,x =0y
m:=p+B*A Entonces, con =1};xd (A=0)y
F=a(a*xd+ Nex) (A#£0):

F(7r0) = 0,
M(Aok 4 28 * mag_2) — 43T (Axk—2) = 0,
F(mox +28% A ) =0,  k=1,2,...

k=1,2,...

Para A = 0 se pueden escribir
5 () (p+ 55 A)) =0, (42)
i () 4) = 0. (4b)
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Este tipo de cadena infinita aparece por ejemplo en el caso del
campo escalar, CQG 36 205014

® El ndmero realmente depende de la regularidad que se pida a las
soluciones—Andlisis funcional

e Conocidas en la literatura matematica?

2H. Brezis, Functional Analysis, Sobolev Spaces and Partial Differential
Equations, Universitext, Springer New York (2010)
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Q/\(A,p):/zd/\/\*(p—ﬁ*A).

(5)
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Observables

Observables de frontera

Dada A € C*°(X), definimos
Q(A.p) = [[ANA+(p=5A). 5)

Invariantes: si A’ = A+ de, p’ = p — [ * de, satisfacen
Qa(A’, p') = Qa(A, p). Observables caracterizadas por ¢} (A), ya que
en la superficie de constricciones

A p) = [ Nxs(p=pxm)t [ i (he(p-5A)

>

— [ 0o 5,
ox

Notar las condiciones de frontera juegan un role—estas observables
son evaluadas en soluciones.
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Q/\(A,p):/zd/\/\*(Xp—ﬂ*XA):204/822}5(/\d*dA). (6)

Observables

Para A =0, ¢} (*dA) = 0, en ese caso, son constantes de movimiento.

3Virasoro— algebras de Lie infinitas.- Solitones, sistemas integrales, Gravedad,
teoria de cuerdas, etc.
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Su evolucién
Qn(A, p) :/d/\/\*(Xp—ﬂ*XA) :2a/ 15 (Ad + dA) . (6)
p ox

Para A =0, ¢} (*dA) = 0, en ese caso, son constantes de movimiento.
El PP de dos observables Qn, (A, p) y Qn,(A, p) es

{Qn (A, p), Qn, (A p)} = 25/;1/\1 A dAy

= B ’Lg (/\1d/\2 — /\gd/\l) . (7)
oxr

Notar, para 8 = 0 conmutan, pero si 3 # 0y 0L = S! generan la
algebra de Kac-Moody U(1).3

3Virasoro— algebras de Lie infinitas.- Solitones, sistemas integrales, Gravedad,
teoria de cuerdas, etc.
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Soluciones

o= -1/2
5Una versién.
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Soluciones de las ecuaciones de Hamilton y constricciones (bulto y
frontera).*
SelTelenes Teoreema de Hodge-Morrey®

QK(X) = EKX) @ CK(Z) @ HH (D),

donde
EN(ET) = {dy |y € Q) consjy = 0}, (8a)
CH(E) = {6¢ [ ¢ € QMH(E) conj (x¢) = 0}, (8b)
HN(Z)={he Q"(X)|dh=0ydh=0}. (8¢)
fa=-1/2

5Una versién.



Escribimos

A:Ad+A5+Aha

p=pa+ps+pn,

(9)

<O < Fr <=

«=»
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A= A4+ A5+ An, P = pa+Ps+ pPu,

La constriccién del bulto (Gauss) implica pg = 3 * As.
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La constriccién del bulto (Gauss) implica pg = 3 * As. La primera
constriccion en la frontera 0 = 1 (*dAs).

Soluciones
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Escribimos
A= A4+ As + An, p=pa—+Ps+ Pu, (9)

La constriccién del bulto (Gauss) implica pg = 3 * As. La primera
constriccion en la frontera 0 = 1} (*dAs). Las demas ecuaciones (del
bulto) quedan

Soluciones

As = — (6d +45°) As,

Aq = 28 x As + dA;,

ps =As — B* Ad, (10)
Aw=pu+B*Ay,

pn = B * pn — B°An.
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Bien definido, el operador definido positivo es autoadjunto dd.
Teorema espectral.

Soluciones
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Buscamos ¥ € Q(X) tal que
6d¥ = w?¥ con 1} (xd¥) = 0. (11)

_ Bien definido, el operador definido positivo es autoadjunto dd.
souenes Teorema espectral. Usando las auto 1-formas ¢, (con autovalor
wi >0), (9,9,) = [¢ 9 A9, = by, la soluciones son

As(t) =Y \/%(c, exp{(i6311)} + C exp{(—idt)}) )
ps(t) =3 \/;?( (@ — 262) (Crep{(iit)} — C expl(—itt)})
+ 2ﬂ2 (C/ - C/*))ﬂl — B x (d </tAtdt/) + Ad(0)> s
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Bogar Diaz Ad(t) :252 \/_2,?((?, (exp{(i&}/t)} — 1) — Cl* (eXp{(_I’(IJ/t)} - 1)) *

+d (/Ot Atdt’> + Ad(0),

pa(t) =8 z w% (Crexp{(int)} + G exp{(—i@it)}) + ),

con &? = w? + 432, La parte real e imaginaria de C son

\/@7’ Re ) = (01, As(0)),  —v/357 T C) = (91, ps(0) + B+ Ag(0))
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Soluciones

Aa(t) =283 \/;’ﬁ(c, (exp{(int)} — 1) — C7 (exp{(—itit)} — 1)) *

+d (/Ot Atdt’> + Ad(0),

pa(t) :6; \/%(C, exp{(i&t)} + Cf exp{(fi&,t)}) x4,

con &? = w? + 432, La parte real e imaginaria de C son

\/@7’ Re ) = (01, As(0)),  —v/357 T C) = (91, ps(0) + B+ Ag(0))

En la frontera, resulta que automaticamente (2}, (xd?;) = 0) se
satisfacen las constricciones:

s ()™ (ps + B A)) o D (=1)%wf™ (<)) |
!

15 ((>x<d)2”Jr3 A(s) x Z(—l)"+lw,2"+2z(’§ (xd?y) .
]
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Notar p, — B * A, = 0, entonces py, — 3 * Ay, son constantes de
Soluciones movimiento.
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Notar p, — B * A, = 0, entonces py, — 3 * Ay, son constantes de
Sl movimiento. Las soluciones son

(ph(O) "y *Ah(O))
ﬂ(sm(ZBt)*COS(Mt) ) (Pu(0) + 5+AL(0)) .
pu(t)=5 (pu(0) — 5 AL(0))
+ 5 ((cos (281) +sin (260 + ) ((0) + 3 ¢ A(0))

Ah(t) ,3
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Soluciones

Existen {hp,, l_1m} (m € N, auto 1-formas de * (*2 = —1, los
autovalores son i), tales que

>i<hm = _ihmv*lT)m = ’/_7m Y (hm7 h/) - 6m/ = (/_7ma /_7/) I (hma /_7/) = O?

donde (hp, b)) = fz hpm A h;. Usando esta base, para 8 > 0 podemos
escribir®

pu(0) + B % An(0) = /2B Y (amhm + ajyhm)
pu(0) — B An(0) = /28 Y (bjyhm + bmbrm)
con

(hm, Pu(0) + B * An(0)),

am =

bm = (hm, Pn(0) — B An(0)) -

3-8~
™ o

5Para 3 < 0 debemos cambiar /28 — /—28 e intercambiar a, con an'y
bm con by,
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7wN,,, = zy,p/r0,donde zy , son los ceros de Jy.
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Para encontrar ¥, y h,, necesitamos conocer ¥.
Tenemos

Soluciones

Inp = w%’*d( (Ann exp{(iNO)} + Ay, exp{ (~iNO)}) In(wn.ar))

con Ay, fijadas por (In.n, Om,m) = dnmOnm, las frecuencias wy
vienen fijadas de la condicién Jy(wrp) = 0.7

7wN,,, = zy,p/r0,donde zy , son los ceros de Jy.
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Soluciones

Disco

Para encontrar ¥, y h,, necesitamos conocer ¥.
Tenemos

Inp = w%’*d( (Ann exp{(iNO)} + Ay, exp{ (~iNO)}) In(wn.ar))

con Ay, fijadas por (In.n, Om,m) = dnmOnm, las frecuencias wy
vienen fijadas de la condicién Jy(wrp) = 0.7 Y

1
h, = ——dz", 12
V2mnrf ( )

con z = xy + ixp (x1,xp coordenadas Cartesianas en ) y n € N.

7wN,,, = zy,p/r0,donde zy , son los ceros de Jy.
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En coordenadas polares

Soluciones n r o " dr
hn = _— (e' ) ( + Ida) 5
2w \ ny r

se tiene que para r < rg, h, —— 0. Y para r = n,
n—oo

hy = /% e (%’ + idﬁ). Estas h, se comportan como estados de
borde.



Physical Review
D 106 025011

Bogar Diaz

Soluciones

En coordenadas polares

n (r ,\"[/dr
hp =] — (e'9> ( + id9> ,
2w \ ny r

se tiene que para r < rg, h, —— 0. Y para r = n,
n—oo

hy = /% e (%’ + id9). Estas h, se comportan como estados de

borde. El caso A\ # 0 sigue en estudio, hay obstrucciones que sugieren
que otro enfoque debe ser seguido.



Q>
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i m
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by, son constantes.
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Cuantizacion

Cuantizacion de Fock

En espacio reducido:

Qs=—iY dC NG + ) (—idan Ada}, — idby, Adb},)
] m
Hs = @ CrCi+28]) apam.
! m

Osciladores desacoplados— Cuantizacion directa. Notar los modos
by, son constantes.
(G, CJ1 =01, [8m:81] = 6mn = [bm, B]].

El Hamiltoniano cuantico

A=Y oClC+28) ala,. (13)
I n
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Qi(4.p) = [anA+(pi(0) =+ A(0)).

Cuantizacion - 2/8 Z (b;,/ d/\ N *hm + bm/ d/\ N *Bm> 5
- by by

usando la base h,, y 5 > 0.
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Q (A, p) = / dA A *(ph(O) — B Ah(0)> ,
b
Cuantizacion - 2/8 Z (b;,/ d/\ N *hm + bm/ d/\ A\ *Em> 5
— bx bx

usando la base hm_y B > 0. Definimos las observables, actuando
sobre la base {h,, h,}, como

o _,@Z(i,;/zhmhmmm/zhnmm)
m

:\/27[3n7 (14a)
V25 Y (Bhtbo m) + il i)

=/23b!, (14b)



Conclusiones

(O < By <=

«=»

Q>



Conclusiones

@ Las fronteras tienen consecuencias importantes fisica y
matematicamente.

«Or «Fr o«
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Conclusiones

@ Las fronteras tienen consecuencias importantes fisica y
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Conclusiones

@ Las fronteras tienen consecuencias importantes fisica y
matematicamente.
® MCS—Cadena infinita de constricciones en la frontera.

© Observables y estados de frontera clasicos y cuanticos.
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matematicamente.

s ® MCS—Cadena infinita de constricciones en la frontera.
©® Observables y estados de frontera clasicos y cuanticos.

® En el caso A = 0, constantes de movimiento, soluciones,
cuantizacién de Fock.
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n— Conclusiones

@ Las fronteras tienen consecuencias importantes fisica y
matematicamente.

s ® MCS—Cadena infinita de constricciones en la frontera.
©® Observables y estados de frontera clasicos y cuanticos.

O En el caso A = 0, constantes de movimiento, soluciones,
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