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Introducao

O estudo de modelos exatamente soluveis representa um desafio na fisica
tedrica porquanto as suas solucoes distam muito de serem triviais. Neste
exemplo estudamos um modelo bidimensional de spins, que t€m soluc¢ao
exata, chamado modelo toroidal de Kitaev, cujas excitacoes elementares sao
anyons, particulas nao-locais compostas por spins alocados em estruturas de
estrelas e plaquetas. O estudo deste sistema € também de interesse uma vez
que representa uma classe mais geral de codigos para correcao de erros na
computacao quantica.

Metodologia

O modelo toroidal de Kitaev em uma rede quadrada € caracterizado por um
modelo de spins fortemente correlacionados, com interacdes a spins vizi-
nhos formando estrelas e plaquetas. Condi¢des periddicas de contorno sao
definidas, e esta rede € posicionada na superticie de um toro. Definem-se o0s
conjuntos de operadores "estrelas"e "plaquetas”, dados por:
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os A, representam produtos da matriz-r de Pauli agindo sobre os spins de
uma estrela (s), e B, sao produtos da matriz-z de Pauli atuando sobre os
spins de uma plaqueta (p). Define-se o hamiltoniano do sistema como

H=-J.Y» Ai—JnY B,
S p

onde J. e J,, representam interacoes tipo elétricas e tipo magnéticas, res-
pectivamente. Deste modo, o estado fundamental (GS) corresponde a um
estado de loops fechados para as estrelas e plaquetas, com autovalores
iguais a +1 para ambos os operadores A; e B, como mostra a figura.
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Os estados (b), (¢), (d) e (e) representam configuracdes de estados excitados,
com cordas abertas, nas direcoes x € y. O espaco de Hilbert possui dimen-
sdo 2%y uma vez que a rede apresenta 2L,L, spins. Um nimero igual
de operadores A, e B, L,L,, estabelece um total de 2L, L, de vinculos no
estado fundamental neste espaco de Hilbert, dos quais 2L, L, — 2 sdo de fato
independentes, em virtude das equacdes de vinculo abaixo:

1=]]A,
1=][B,
p

A degenerescéncia do estado fundamental (GS) do sistema € dada pela ra-
740 entre a dimensao do espaco de Hilbert e a dimensao do subespaco

22LxLy

deg = 2L, L,—2 4

Este resultado esta associado as propriedades topologicas do modelo. Cada
estado fundamental € dado por um numero de lagos fechados envolvendo o
toro na dire¢cdes = e y, respectivamente. Abrindo esses lacos criam-se 0s
defeitos. Ha dois tipos de deteitos, os de tipo "carga elétrica”: e; — ey, € 0S
de tipo "vortice magnético": m; — mo. Porém, associando estes dois tipos de
defeitos, ainda é possivel criar um terceiro defeito f (ou € na figura), dado
pela presenca de uma excitacio m em uma plaqueta que possui, concomitan-
temente, uma excitacido e em um de seus cantos. A representacdo simbolica
deste fendmeno pode ser dada pela figura e pelas regras de fusio:

regras de fusao:
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O estudo das estatisticas quanticas as quais estas excitagcdoes estao su-
jeitas revelam fatos peculiares, dados pela fase topologica associada
a permutacdo de duas particulas i1dénticas. No caso 3D, esta fase
restringe-se a bosons (com fase +1) e a férmions (com fase —1). Con-
tudo, tal fase pode assumir o valor de qualquer numero complexo
no circulo unitario para um sistema bidimensional, dando origem aos
A seguinte figura 1lustra algumas propriedades dos anyons:
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Conclusao:
O procedimento aqui relatado objetivou estudar o modelo toroidal de Kitaev
em uma rede quadrada sob a otica de um modelo exatamente soluvel, cujas
excitagoes elementares sao descritas por anyons, caracterizados por qualquer
(any) fase entre -1 ¢ +1. O estudo comecou ha dois meses.
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