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1 Grafen

Ugljenik predstavlja kljucni gradivni i funkcionalni element celokupnog zivog
sveta na Zemlji. Zadivljujuca je sposobnost ugljenika da obrazuje slozene
strukture i samim tim i veoma brojna i raznovrsna organska jedinjenja, koja
su od sustinskog znacaja za zivi svet. Ugljenik formira mnoge alotropske
modifikacije. Sve do nedavno bile su poznate samo trodimenzionalne (dija-
mant i grafit), jednodimenzionalne (nanotube) i nultodimenzionalne (fule-
reni). Dvodimenzionalni oblik nije bio poznat do skoro.

Ravanski sloj ugljenika uredenih u dvodimenzionalnu Sestougaonu resetku
nazvan je grafen. Sve do 2004. postojalo je generalno uverenje 1) da jedan
sloj ne moze biti stabilan u osnovnom stanju zbog termodinamicke nestabil-
nosti i 2) da i ukoliko bi i bio stabilan, bilo bi nemoguce izolovati ga i tako
njegove osobine ne bi mogle sistematski da se proucavaju. Te godine, Andre
Geim i Konstantin Novoselov, obojica sa Univerziteta u Mancesteru, poka-
zali su da su obe ove tvrdnje netacne: oni su kreirali sloj grafena debljine
jednog atoma izdvajajuci ga iz sloja grafita koristec¢i selotejp i okarakterisali
ga pomoc¢u mikroskopa na vrhu SiOy supstrata. Za svoje otkrice Geim i
Novosel nagradjeni su Nobelov nagradom za fiziku 2010. godine. Eksperi-
mentalne i teorijske studije grafena postale su glavni problem istrazivanja
moderne fizike kondenzovanog stanja.

1.1 Kristalna struktura grafena

U periodnom sistemu elemenata ugljenik je Sesti element i pripada IV grupi.
Elektronska struktura izolovanog atoma ugljenika je 1s92592ps. Dva elek-
trona su jako spregnuta u 1s, orbitali i ostaju manje ili vise inertni, dok
2592po valentne orbitale sadrze cetiri slabije vezana elektrona. Glavnu ulogu
u formiranju kovaletnih veza imaju 2s, 2p,, 2p,, 2p, orbitale. MeSanje 2s i
2p atomskih orbitala naziva se hibridizacija. Jedan 2s elektron mesa se sa
jednim, dva ili tri 2p elektrona i to se naziva sp™ hibradizaciji, gde je n broj
2p elektrona.

Grafen je ugljenicka stuktura debljine jednog atoma uredenih u dvodimen-
zionalnu Sestougaonu resetku. Sestougaona reSetka grafena nije Braveova,
veé se moze opisati preko dve trougaone podresetke A i B (slika 1) ili, ek-
vivalentno, preko trougaone resetke ¢iji bazis ¢ini par susednih atoma tipa
A i tipa B. Usled toga jedini¢na celija sadrzi dva atoma, jedan tipa A i
jedan tipa B. Vektori tipa @, = a(1/2,v/3/2) i @ = a(1/2,—+/3/2) prika-
zani na slici 2. su vektori primitivnih translacija resetke, gde je a = v3ae.
konstanta podresetki i a.. = 1.42 A rastojanje izmedu dva najbliza atoma



Slika 1: Alotropske modifikacije grafena: C60-gornji levi ugao; grafen-gornji
desni ugao; nanotube-donji levi ugao; dijamant-donji desni ugao.

ugljenika. Odgovarajuéi vektori reciproéne resetke su b, = 27 /a(1,1/v/3)
i by = 2r/a(l, —~1/4/3) i za njih vazi a; - b; = 276;;. Oni su prikazani na
slici 2. zajedno sa simetricnom i pomerenom Briluenovom zonom. Temena
simetri¢ne Briluenove zone nazivaju se K tackama i njihove koordinate su
+27/a(1,1/V/3), £27/a(1, —1/v/3) i £27/a(2/3,0). Samo dve tacke su neek-
vivalentne i uze¢emo da su to K1 = 27/a(2/3,0) tako da pripadaju pomere-
noj Briluenovoj zoni. Svaki atom tipa A na mestu 77 = nlﬁl—{—nggg, povezan je
sa najblizim atomima tipa B vektorima d; = a(0,1/v/3), &2 = a/2(1, —1//3)
i 03 = a/2(—1,—1/4/3), koji su prikazani na slici 2.

Atomi ugljenika u ravni grafena povezani su jakim kovaletnim o-vezama
koje se dobijaju sp* hibradizacijom atomskih 2s, 2p, i 2p, orbitala. Tri sp?
orbitale su orijentisane u xy ravni i ugao izmedu njih 120°. Preostale atomske
2p. orbitale su normalne na ravan grafena, slabo se preklapaju i odgovorne
su za formiranje m veza. Ta ¢injenica omogucava uspesnu primenu modela
jake veze za nalazenje elektronske strukture grafena. Hamiltonijan koji od-
govara najjednostavnijem opisu orbitala u kojem se zanemaruje preklapanje
atomskih 2p, orbitala i uzima u obzir efekat izmene samo izmedu najblizih
atoma ugljenika dat je izrazom:
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Slika 2: Sestougaona resetka grafena dobijena je kao superpozicija dve tro-
ugaone podresetke A i B, sa bazisnim vektorima a; , i = 1,2 za podresetku
A i vektorima l;z-, i=1,2,3 koji povezuju A sa B. b ) Zeleni Sestougao je sime-
tricna , a roze romb pomerena Briluenova zona Sestougaone resetke. Vektori
reciprocne resetke su bz, =1,2.

Ho = —tZZ UoVirdia + Uy g 0c) (1)

gde su az 10, 5, Fermi operatori za elektrone spina o =T, |. podresetkama A
i B, resprektivno. Parametar t predstavlja energiju prelaza (transfer integral)
najblizih atoma ugljenika i u grafenu iznosi ~ 2.5eV. Koriste¢i Furije-razvoje
Fermi operator

Pk
o = /BZ (27r>2621ma8(k) @
i
d’k
b= [ g nh), 3)

dobija se Hamiltonijan u impulsnoj reprezentaciji

vk (R)ag(R)  (4)

o= 0 [ Gl +

gde je v(k ) = > € ik strukturni geometrijski faktor. Uvodenjem spinora
Vy(k) = (as(k), bs(k)) hamiltonijan dobija oblik:



’H:—t[ 0 Wg)], ©)
Y

gde je H, gustina hamiltonijana u impulsnom prostoru. Hamiltonijan je
dijagonalan po sporednoj dijagonali i elementi na sporednoj dijagonali su
kompleksno konjugovani Svojstvene vrednosti HO(E) predstavljaju energet-
ske grane Ey (k) = +e(k) , gde je (k) = t|y(k)|. Grana E_(k) je valetna |

grana E, (k) je provodna. Izra¢unavanjem se dobija sledeéi izraz:

k) = t\/l + 4c082(kya/2) + 4cos?(kya/2)cos(V/3k,/2) (7)

Posto jedinicna ¢elija sadrzi dva atoma ugljenika od kojih svaki daje po jedan
elektron, postoje dva elektrona pojedini¢noj ¢eliji. Bududci da ne uzimamo
u obzir spin-orbit interakciju svako stanje je dvostruko degenerisano pa je u
neutralnom grafenu valentna traka potpuno popunjena, a provodna potpuno
prazna. Strukturni faktor 7(%) postaje jednak nuli u K tackama, dok je u
okolini K, tacaka njegova priblizna vrednost

YKy + k) ~ FV3/2(k, F ik,) (8)

Zakljucuje se da se valentna i provodna traka dodiruju u temenima sime-
tricne Briluenove zone. Valetna zona dodiruje provodnu u dva neekvivaletna
¢oska K i K’ prve BZ. Fermijeva energija lezi bas u kontaktnoj tacki i zonska
disperzija u okolini te tacke je konusnog oblika osim ako je grafen dopiran.
Sledi da je grafen poluprovodnik sa nultim energijskim procepom ili, ekviva-
lentno polumetal Cija se valentna i provodna traka ne preklapaju. U okolini
K tacaka § = k+ K ekscitacije imaju linearnu disperziju e(g) hvp|k|
, gde je vp = V/3ta/(2h) Fermijeva brzina, a hik impuls ekscitacija meren
u odnosu na odgovaraju¢u K tacku. Zapravo, ovakav karakter ekscitacija
sledi iz same simetrije resetke grafena, pa je stoga odrzan i kada se uzmu
u obzir i interakcije daljih suseda. Ova ¢injenica opravdava koriséenje naj-
jednostavnijeg modela jake veze za opis ekscitacija niske energije. Linearna
disperziona relacija nagovestava energetski nezavisnu grupnu brzinu vy za
nisko-energetske ekscitacije. Ove elektronske ekscitacije (popunjena stanja u
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Slika 3: Energetske zone grafena. Provodna i valetna zona se dodiruju u Sest
K tacaka. Za nedopiran grafen Fermijeva energija lezi bas u kontaktnoj tacki
i zonska disperzija u okolini te tacke je konusnog oblika.

provodnoj zoni) i ekscitacije suplina (prazna stanja u valetnoj zoni) prema
tome imaju nultu efektivnu masu. Stoga se oni ponasaju pre kao fotoni
(sa ”brzinom svetlosti” vp) nego kao masivne Cestice kvadratne disperzije,
uobicajene u fizici kondenzovane materije. Iz dosada izlozenog prirodno se
namece ideja da su ekscitacije niske energije u grafenu opisane pre Dirakovom
nego Sredingerovom jednacinom.

Razvoj hamiltonijana oko K tacke

(R v -ﬁ} { 0 p.—ip .
Ve P 0 "l p.+ip, O b )

gde su
G = (0" 0") (10)

Paulijeve matrice. Mozemo napisati vp = p'- d¢ = Ev gde je ¢ = (QZA, 1/73).
Ovo je Dirakova jednacina tako da nisko energetske ekscitacije oko K tacke
u grafenu. Sli¢no razvojem oko K _ tacke dobijamo slede¢u jednacinu:

H, = vpd - j (11)

gde je sada & = (—a,,0,).
Najpogodniji oblik spinor @ = (¢4, ¢p, =, ¥5) koji sadrzi oba slucaja
zadovolja ¢etvorodimenzionu Dirak-Vejlovu jednacinu:



H - - =
° 0 VED - O

(12)
Linearnost spektra ekscitacija jeste vazna osobenost grafena, ali nije jedino
bitno svojstvo koje sleduje iz opisa kvantnog transporta u grafenu preko Di-
rakove jednacine. Pri pozitivnim energijama, nosioci struje u grafenu, kao
i obi¢no, nalikuju elektronima i negativno su naelektrisani. Na negativnim
energijama, tj. ako valentna traka nije skroz popunjena, nezauzeta stanja
se ponasaju kao pozitivno naelektrisane kvazicestice (Supljine), koje se ¢esto
smatraju pozitronskim ekvivalentom u fizici kondenzovane materije. Treba
primetiti da se elektroni i Supljine u fizici kondenzovane materije standardno
opisuju zasebnim Sredingerovim jednacinama koje ni na koji naéin nisu u vezi
i u kojima elektroni i Supljine imaju razlicite efektivne mase. Nasuprot tome,
elektronska i Supljinska stanja u grafenu su medusobno povezana i medu
njima postoji simetrija analogna konjugaciji naboja u kvantnoj elektrodina-
mici. U slucaju grafena pomenuta simetrija je posledica njegove kristalne
simetrije buduéi da kvazicestice u grafenu (u obema K. tackama ) moraju
biti opisane dvokomponentnim talasnim funkcijama, sto je neophodno da bi
se uracunali doprinosi u njihovom sastavu obeju podresetki A i B. Pome-
nuti dvokomponentni opis je veoma slican spinorskim talasnim funkcijama u
KED, ali je u grafenu ”spin” u vezi sa podresetkama, a ne sa pravim spinom
elektrona i obi¢no se naziva pseudospinom o. Na taj nacin, podreSetki A
odgovara pseudospinsko stanje 1, a podresetki B stanje | .
Iz ¢injenice da su ekscitacije u K, tackama opisane hamiltonijanom

sledi da za elektron/Supljinu iz IZ'JF tacke energije *+hvpk i impulsa hk vazi

G- ks, = £hep (14)

pri cemu gornji znak odgovara elektronima, a donji Supljinama. Znaci da je
pseudospin elektrona paralelan, a Supljina antiparalelan impulsu. Situacija
u K_ tacki je obrnuta. To omogucava uvodenje kiralnosti kao projekcije pse-
udospina na pravac kretanja i koja je +1 za elektrone i —1 za Supljine u K
tacki (i obrnuto u K_ tacki). To dodatno povlaci da elektronu energije E i im-
pulsa hk odgovara pseudospin koji pokazuje u istom smeru kao i pseudospin
supljine energije - E i impulsa —hk. Kiralnost u grafenu u sustini ukazuje na
¢injenicu da su stanja k elektrona i - k Supljine medusobno povezana buduci
da podresetke imaju isti udeo u njihovoj izgradnji. Koncepti pseudospina i
kiralnosti su znacajni zato Sto mnogi elektronski procesi u grafenu mogu biti
shvaceni kao posledica odrzanja tih veli¢ina.



1.2 Landauovi nivoi u grafenu
U ovom odeljku diskutova¢emo kako se dva hamiltonija:
2 . - =
Hy=g—-1Hp=uwp-7,

za nerelativisticku i reletivisticku ¢esticu modifikuju u nenultom magnetnom
polju.

Da bi opisali slobodan elektron u konstantnom normalnom magnetnom
polju B = Bé, , potrebno je da impuls zanenimo generalisanim impulsom,
koji je gejdz invarjantan:

7= Il = g+ eA(7) (15)

gde je A(F) vektorski potencijal koji generise magnetno polje B = 17 x A(7).
Da bi smo opisali jednosloj grafena u konstantom magnetnom polju moramo
uvesti smenu

k — R+ e/hA(id)0k) (16)

Kako je m, = —ihV,+eA, i, = —ihV,+eA, i tako dobijamo komutacione
relacije:

[Ty, my| = [—iAV y+eA,, —ihV +eA,| = —ihe(V,A,—V ,A,;) = —iheB = —iheB
(17)

Ako u prethodni izraz uvrstimo izraz za magnetnu duzinu lp = ,/% dobi-

jamo relaciju:

. h2
gy Ty| = —t75
[ T y] 12B
Korisno je uvesti operatore 7y = Kk, +1iK, i m_ = Kk, — ik, 1 tako dobijamo
komutacione relacije:
[7_, 7] = 2eBh .

Iz prethodne komutacione relacije moze se zakljuciti da je 7, analogan kre-
acionom, a m_ anihilacionom operatoru, a m,7_ operatoru broja cestica. Da
bi izvrsili kanonsko kvantovanje pogodno je uvesti operatore:

— c P p— c
=\ 2eBr™ 14 = /2B~

7




za eB > 0. Na ovaj na¢in mozemo opisati problem na nacin harmonijskog
oscilatora:

[a,a’] = 1.
Hamiltonijan Hg = % u magnetnom polju ima oblik HZ = W ako
71'2 71'2 . .
zanemimo izraze 7, i m, predhodni izraz postaje i - ;;by). Dalje, prostim
izracunavanjem dobijamo:
heB
HE = 47202 [ +a'a + aa' + a® — (a'* — a'a — aa' + a?)] (18)
heB heB 1 1
_ t H — ta+ =) = hwe(afa + = 19
2mc2(a a+aa) 4m02(a a+2) cla a+2) (19)

gde je koris¢enja relacija w = ;—Ii koja se naziva ciklotronska frekvencija.
Energetski nivoi naelektrisane nerelativisticke ¢estice su prema tome dis-
kretni:

1
€n = hwe(n + 5) (20)
Ovi nivoi se nazivaju Landauvi nivoi. U relativistickom slucaju elektron
u grafenu moze se tretirati na isti nacin kao i u nerelativistickom slucaju.
Hamiltonijan u magnetnom polju je tada:

Tako dobijamo izraz:

T
HB = vV/2eBh [ 2 % } (22)

Kratkom analizom u ovom slucaju moze se pokazati da su Landau-ovi
dati izrazom:

2eB
€ = Vp %sgn(n)\/ In| (23)

Landau-ov nivo n moze biti pozitivan, negativan i nula. Pozitivna vred-
nost odgovara provodnoj grani, dok negativna vrednost odgovara valetnoj
grani. Oni nisu jednako udaljeni kao u nerelativistickom slucaju i najveci
razmak je izmedju nultog i prvog Landau-ovog nivoa.
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Slika 4: ResSetka dvoslojnog grafena. Jedini¢na ¢elija sadrzi cetiri atoma: Al,
B1 iz donjeg sloja i A2,B2 iz gornjeg sloja.

2 Dvoslojni grafen

Dvojslojni grafen je sastavljen od dve Sestougaone reseke jednoslojnog gra-
fena (sa podresetkama A1, B1 i A2, B2 u donjem i gornjem sloju, resprek-
tivno). Njihov raspored odgovara Bernalovom pakovanju. Atomi iz A2 po-
dreSetke nalaze se tacno iznad atoma iz A1l podresetke dok su atomi koji
pripadaju B2 podresetki smesteni direktno iznad centara Sestouglova donjeg
sloja, kao §to je prikazano na slici 4. Jedini¢na ¢elija sadrzi ¢etiri atoma Al,
B1, A2, B2 . Rastojanje medju slojevima je 3.54 .

Za opis elektronske strukture koristi se aproksimacija jake veze kao i u
slucaju jednoslojnog grafena. Novost predstavlja interakcija medu atomima
razlicitih slojeva. Odgovarajué¢i hamiltonijan je:

Hy = —t Z Z(ai,ﬁ,obl,fﬂrao’ + a;ﬁ,oblﬁfaa + hC)

—1—th al 7 5 as.io + h.c). (24)

Izmena izmedu atoma unutar sloja opisuje se, parametrom tA1B1 =
tA2B2 = t. Interakcija izmedu slojeva uklju¢uje se u model kroz efekat
izmene medu parovima 2p, orbitala koje pripadaju atomima Al i A2 na istoj
vertikali, $to se postize parametrom tA1A2 = ¢, . Operatori aiﬁﬁ(amﬁg), iza

elektrone u podresetke A; sloja i sa spinom o =7, |, i bl (bi7.0) za elektrone

’LTLO’



podreske B;. Koriste¢i Furije razvoje operatora

= bigoe™
i

dobija se hamiltonijan u impulsnoj reprezentaciji:

(y(R)ai o (k)b1 o () +

Z /BZ
“(k)a

gde je 7(15) strukturni faktor. Uvodenjem spinora
Vo (k) = (1,0 (), bio (), azo(F), boo ()"

dijagonalizujemo prethodni hamiltonijan i dobijemo:

0 —tv(k) —t. 0
g |~k 0 0 o
—t, 0 0 —ty* (k)
0 0  —ty(k) 0

Resavanjem svojstvenog problema H, dobijamo energetski spektar:

i) =+ ((—na% IV )

gde je a = £1. Dobili smo cetiri energetske grane prikazane na slici 5.

U okolini K hamiltonijan ima oblik:

0 hop (kg — ik,) —t, 0

i | horlke +iky) 0 0 0
° _tJ_ 0 0 hUF(kx — Zlﬂy)

0 0 hog (kg + ik,) 0

10

Shuia(k) + he) +ti(al (k) aze(k) + h.c.)),

(27)

(28)

(29)

(30)

Y

(31)
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Slika 5: Energetske grane dvoslojnog grafena

Dati hamiltonijan sadrzi informaciju o visokoenergijskim granama , te je
nepodesan za analizu transportnih osobina dvosloja koje zavise od nosilaca
iz niskoenergijskih grana. Zato je potrebno naéi niskoenergijski efektivni
hamiltonijan, koji ¢emo razmatrati kasnije.

Moze se primetiti da su niskoenergetske ekscitacije prikazane parabolickom
disperzijom, dok za velike k vrednosti, linearno ponasanje E ~ k je ponov-
ljeno. Dobijene su dve parabolicke grane:

2

h
€L = i%(kﬁ + k) (32)
gde je
2h%t |
=S (33)

Postoje slicnosti i razli¢itosti izmedu zonske strukture jednosloja i dvosloja
grafena u aproksimaciji jake veze. Rezultati pokazuju da su niskoenergetske
kvazicestice u jednosloju grafena opisane pomoc¢u Dirakove jednacine, koja
predstavlja linearni energetski spektar. Ali, niskoenergetske ¢estice u dvosloj-
nom grafenu imaju parabolican spektar, sto znac¢i da su masene kvazi-Cestice,
slicne sa nerelativistickim elektronima. U eksperimentima je potvrdeno da
ako elektri¢no polje deluje na dvoslojni grafen energetski procep je otvoren u

11
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Slika 6: Energetski procep u a) jednoslojnom grafenu, b) dvoslojnom grafenu
i ¢) dvoslojnom grafenu u prisustvu elektri¢nog polja

12



dvoslojnom grafenu. Medutim, kvazicestice u dvoslojnom grafenu su takode
kiralne.

Moze se pokazati jednostavnom analizom slicnom kao i u sluc¢aju jednos-
lojnog grafena da Landau-ov spektar ima oblik: €, = sgn(n)hwc+/|n|(|n| — 1).
Ovaj spektar je linearan u magnetnom polju, slicno kao i u stadardnom
slucaju, ali sadrzi i dodatni nulto-energetski nivo, koji je nezavisan od mag-
netnog polja.
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Slika 7: Sematski opis uredaja

3 Opis eksperimenta

Moj diplomski rad je inspirisan skorasnjim eksperimentom J.Velasco Jr., L.
Jing, W. Bao, Y. Lee, P. Kratz, V. Aji, M. Bockrath, C.N. Lau, C. Varma,
R. Stillwell, D. Smirnov, F. Zhang, J. Jung, A. H. MacDonald, NATURE
NANOTECHNOLOGY, 7, 156 (2012).

Uredaj koji je koris¢en u eksperimentu sastoji se od dvoslojnog grafena
sa Cr/Au elektrodama viseéi izmedu Si/Si0, kapije (back gate) i metalne
kapije (top gate) sa veoma velikom pokretljivoséu (~ 80000 — 100000%).
Podesavanjem voltaze na donjoj kapiji V34 i na gornjoj kapiji V;, mozemo ne-
zavisno da kontroliSemo FE, i gustinu naelektrisanja n proizvedenu na dvos-
lojnom grafenu. Neobhodno je da uredaj bude visokog kvaliteta da bi se
Landauvi nivoi mogli primetiti i za niske vrednosti magnetnog polja.

U prvom delu eksperimenta merenje je vrseno u odsustvu magnetnog po-
lja na temperaturi od 300 mK. Merena je diferencijalna provodnost G =
% kao funkcija napona V i normalne komponente elektricnog polja E .
G(FE.,n) , sto je prikazano na slici 8 | ima lokalni minimum nan = FE; =0 .
Najneobicnija pojava koja je opazena u eksperimentu je region tamno plave
odnosno ljubicaste boje na centru grafika, koji odgovara stanju sa jakim ot-
porom za malo E, (slika8.ci8.e). Nan = E; =V = 0 je uoceno izolatorsko
ponasanje. Na dijagramu 8.f prikazana je zavisnost G od V. Ako V raste,
G ostaje aproksimativno 0 dok ne pocne naglo da raste na V'~ +1.9mV |
dok ne dostigne ostar pik. Kriva G(V) neobi¢no li¢i na BSC superprovodnu
gustinu stanja i jako sugeriSe formiranje parametra uredenja. Na slici 8.e
prikazana je zavisnost G od E| . Na F| >~ 13% ponasanje koje lici BSC
superprovodnost nestaje. Konacno, za dovoljno veliko F,, G(V=0) pocinje
da opada sa pove¢anjem E, i povrac¢a ponasanje jedne cestice.
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Slika 9: Rezultati drugog dela merenja u magnetnom poljunan =0i F, =0

Izolatorsko stanje, koje je primec¢eno u pomenutom eksperimentu u mere-
nju pomocu uredaja visokog kvaliteta, predstavlja najvazniji eksperimentalni
rezultat. U drugom delu eksperimenta Ref. 10. proucavana je evolucija izo-
latorskog stanja sa magnetnim poljem Bnan =01 E, = 0, sto je prikazano
na slici 9.

Energija energetskog procepa raste sa jacinom magnetnog polja i jako

potseca na:
Egap = Do+ 1/ a?B? + A3, (34)

Za male vrednosti magnetnog polja energija energetskog procepa zavisi kva-
dratno od magnetnog polja, a za velike vrednosti magnetnog polja linearno
od magnetnog polja ( slika 9.a 1 9.c ). Jos jedna zanimljiva pojava dekte-
tovana u eksperimentu je da je energija energetskog procepa asimetriéna u
odnosu na ja¢inu magnetnog polja. Ova asimetrija sugeriSe Cestica- Supljina
asimetriju.

U ovom diplomskom radu ja ¢u pokusati da opiSem ponasSanje energet-
skog procepa u zavisnosti magnetnog polja opazeno u eksperimentu koristeci
teoriju srednjeg polja i t-J-U model na Sestougaonoj resetci grafena.
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Predlozeni kandidati za objaSnjenje ponaSanja energetskog procepa u
opisu eksperimenta Ref. 10. su kvantni anomalni Halov efekat ( QAH),
kvantni spinski Halov efekat (QSH) i antiferomagnetizam jednog sloja grafena
(LAF). Sva tri stanja proseduju nedvosmisleno procep u nenaelektrisanom
grafenu. LAF stanje imalo bi procep koji je nezavisan od jaCine magnet-
nog polja B. Oba QAH i QSH stanja su iskljucena zbog njihove topoloski
zasti¢ena granicna stanja od kojih se oc¢ekuje da proizvede provodnost ~ 4%.
QAH je jedino stanje sa asimetrijom Cestica-Supljina.
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4 Pregled radova

Objasnjenje skorasnjeg eksperimenta prestavlja jednu od aktuelnih tema is-
trazivanja fizicara ¢vrstog stanja. Najznacajniji radovi koji su pokusali da
objasne veoma interesantne rezultate ovog eksperimenta su: M.Kharitonov,
arxiv: 1109.1553; L.Yhu, V. Aji, C.M.Varma, arXiv: 1202.0821; B.Roy,
arXiv:1203.6340. U ovoj glavi sazeto ¢u predstaviti rezultate date u po-
menutim radovima.

U radu Maxim Kharitonov, ariv:1109.1553. koriS¢ena je teorija srednjeg
polja bez razmatranja Zemanovog cepanja, radi pojednostavljenja rac¢una
i uvedeno je antiferomagnetno stanje u dvoslojnom grafenu u prozvoljnom
magnetnom polju. Utvrdeno je da antiferomagnetna stanja mogu postojati u
magnetnom polju bilo koje jac¢ine. Analiza sugerise da je izolatorsko stanje,
koje je opazeno u skorasnjem eksperimentu Ref. 10., antiferomagnetno za
sve vrednosti magnetnog polja. U ovom radu prikazan je spektar Landaovih
nivoa, dobijen pomocu teorije srednjeg polja sa antiferomagnetnim parame-
trom uredenja u zavisnosti od magnetnog polja B. Zavisnost od magnetnog

polja je iskazana preko vrednosti velicine eg/AY gde je ep = fn—BC ciklotron-

ska energija eg = fn—BC , a AY energetski procep u odsutvu polja . U radu je
potvrdeno da energetski procep u otsutsvu magnetnog polja ( B = 0 ) ima
kona¢nu vrednost Fg,, = 20K. Mana ovog rada je Sto energetski procep
nema minimalnu vrednost kada je B = 0 za razliku od Ref 10. slika 9.

U radu L. Zhu, Vivek Aji, Chandra M. Varma, arXiv: 1202.0821. disku-
tovana su anomalno Holovo stanje i magnetna-elektricna stanja sa suprotnim
orijentacija fluksa svakog sloja u dvoslojnom grafenu. Koriséenja je takode
teorija srednjeg polja kao osnova fizicke analize. Zanimljivo je da je razmra-
trana zonska struktura sa sve ¢etiri zone. Oni su zakljucili da je magnetno-
elektricno osnovno stanje interagujeceg dvoslojnog grafena. Medutim, dobili
su da energetski procep linearno zavisi od slabog magnetnog polja za raz-
liku od eksperimenta Ref. 10. gde energetski procep kvadratno zavisi od
magnetnog polja za male vrednosti magnetnog polja.

Najznacajnija rad po nasem misljenju koji pokusava da objasni eksperi-
ment Ref 10. je B. Roy, arxiv:1203.6340. Koriséena je aproksimacija sred-
njeg polja za opis spinskog magnetizma. Uveden je Neel parametar uredanja
1 magnetizacija, koji mogu da koegzistiraju u prisustvu magnetnog polja u
okolini nenaelektrisane tacke. Feromagnetna interakcija izmedu spinova elek-
trona je ukljuc¢ena u ovo obljasnjenje eksperimenta, jer je to neophodno da
bi se pokazala kvadratna zavisnost energetskog procepa od magnetnog polja
u prisustvu slabog magnetnog polja.

U radovima [13.-15.] koriséena je teorija srednjeg polja da bi se opisali
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neki zanimljivi rezultati eksperimenta u Ref. 10. U sledecoj glavi izlozi¢emo
nas pokusaj objasnjenja kvatratne zavisnosti energetskog procepa od sla-
bog magnetnog polja uz pomo¢ teorije srednjeg polja i Hubbard-ovog mo-
dela. Umesto spinskog magnetizma koji je razmatran u radu B.Roy, arXiv:
1203.6340 da bi se objasnila kvadratna zavisnost u nasem predlogu orbitalni
magnetizam superprovodnih korelacija ¢e biti uzrok opazene zavisnosti.
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5 Koegzistencija antiferomagnetizma i d + id
superprovodnosti u dvoslojnom grafenu

5.1 Uvod

Pocec¢emo nasu diskusiju sa Hubbard-ovim modelom u dvoslojnom grafenu.
Odgovarajuéi hamiltonijan je, ako pretpostavimo da je raspored izmedu od-
govarajucih slojeva dvoslojnog grafena Bernalovo pakovanje:

HO = —t Z Z(ai,ﬁ,abl,ﬁ-ﬂia + a;ﬁ,ablﬁ—&o + hC)
o §
+t, Z(alﬁﬂagﬁﬁ + hc)

+ Z Unﬁnu-. (35)

=7, 740

Indeks 7 = 1,2 odnosi se na indeks za razlicite slojeve dvoslojnog grafena.
U jed.(35) t predstavlja parametar koji opisuje izmenu izmedu atoma unu-
tar sloja, dok se interakcija izmedu slojeva opisuje parametrom t,. Opera-
tori aiﬁ,a(ai,ﬁ,o), i za elektrone podresetke A; sloja i sa spinom o =1,], i

bl . (bis,) za elektrone podreske B;. d-te su definisane kao 6, = a(0,1/v/3),

6y = a/2(1,—-1/v/3) i 65 = a/2(—1,—-1//3) i a = V/3a.;gde je a, rastojanje
izmedu C' atoma. a je rastojanje izmedu najblizih suseda.

5.2 Antiferomagnetni parametar uredenja

Najpogodniji kandidat za objasnjenje izolatorskog stanja koje je opazeno u
eksperimentu Ref. 10. u dvosloju grafena je antiferomagnetno stanje efek-
tivne Sestougaone resetke (jednog sloja grafena) (LAF) prikazano na slici 10.
U publikaciji Ref. 11. polu-popunjen dvoslojni grafen je proucavan pomocu
renomalizacione grupe i razmatrani su slucajevi i slabe i jake Kulonove od-
bojne sile U. Pokazano je da bi Hubbard-ov model sa jakom i slabom Kulo-
novom silom vodio do LAF stanja. U LAF stanju gornji i donji sloj imace
proizvoljno orijentisane antiparalelne spinove, kao na slici 10. Na pocetku
antiferomagnetizam mozemo razmatrati posrebno u svakom sloju. Da bismo
mogli da primenimo teoriju srednjeg polja (mean-field theory) definisa¢emo
antiferomagnetni parametar uredenja svakog sloja kao

m = (ni — ngy). (36)
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Slika 10: Antiferomagnetno stanje dvoslojnog grafena u normalnom magnet-
nom polju. Gornji i donji sloj imaju proizvoljno orjentisani antiparalelni spin
na efektivnoj Sestougaonoj resetki koju ¢ine jedna podresetka donjeg sloja i

jedna podresetka gornjeg sloja.

Antiferomagnetni parametar uredenja je pozitivan na jednom C atomu,

a negativan na njegovom najblizem susedu.
Odgovarajué¢i hamiltonijan u jednom sloju ima oblik:

HO = Z UTZﬁTTLﬁi =
o

= Z UnﬁTnyu + Z UnﬁJrngﬁJrsl =
7

A+8

= Z U?’Lﬁﬁlﬁi + Z Uannmi
7 m

Koristedi indetitet:

—(nay — nay)? + (nay + ngy)?
1

nmnﬁ =
i primenjivajuéi aproksimaciju srednjeg polja:

(nay — nay)? = 2m(ngy — ng)) —m?

sa uslovom za polu-popunjen grafen u aproksimaciji srednjeg polja:

(nﬁT + TLﬁOQ = n% =1.
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Hamiltonijan postaje:

U ; Um?
H=-= Z (=1)'m(nay — nay) + N, (43)

4 2
1=1,2

gde je N broj elementarnih celija.
Koristeé¢i Furijeov transform

a5, = Z am’aeikﬁ (44)

ikii
bz‘,E,g = Z biic€ (45)
i uvodenjem spinora

bo(F) = (a1,6(K), by o (K), a3.4(K), by o (K))" (46)

dobijamo hamiltonijan za dvosloj u dijagonalnom obliku u impulsnom pros-
toru:

Hyp = YL Hoy, + Um’N (47)
gde je
%mﬂ ty** (k) 0 0
— 4~ _u
Ho = t7 (k) 2™ LI;J_ 29 X ) (48)
0 —t am Y (k)
0 0 (k) —Ym
gde je y(k) = gexp{i/;g} strukturni faktor. Primetimo da je znak ispred

parametra m plus ili minus u zavisnosti od sloja, jer ocekujemo da ¢e super-
exchange Hubbard-ovog modela voditi antiferomagnetnoj korelaciji izmedu
slojeva. (Ref 11.)

U magnetnom polju B, = (
gejdz invarjantnim oblikom:

0Ay A,

e oy ) impuls moramo zameniti njegovim

P— 7T =+ eA(F) (49)

gde je T tzv. generalisani impuls. Komutacione relacije komponenti genera-
lisanog impulsa je

[Ty, my| = —iheB (50)
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Ako definiSemo operatore anhilacione i kreacione operatore kao a = /5574

1a= /557 oni zadovoljavaju istu komunikacionu relaciju kao i linearni
harmonijski oscilator:

[a,a'] = 1. (51)

Kasnije ¢emo pokazati da je efektivni hamiltonijan dvosloja u magnetnom
polju:

Ym  —we(ah)? 0 0
2 U
B —Weo o —5m 0 0
Hy = 0 0 —% —we(alt)? (52)
0 0 —wea? %m
Razvojem oko K tacke dobijamo hamiltonijan:
B m  —we(a)?
HO,K+ - |: —we CL2 -m ) (53)

gde je we = %BC ciklotronska frenkvencija i uveli smo smenu %m =m.

Svojstveni problem za predhodni hamiltonijan za Landau-ove nivoe je
n>2

{m—E—wdﬁV]{cﬂ”> —0. (54)

—wca*? —-m-—F co|ln—2>

Resavanjem svojstvenog problema dobijamo svojstvene vrednosti energije:

E = i\/m2 + wn(n—1), (55)
m—E —we(a)? c1ln> B
[ —wead® —-m—E coln—2> =0 (56)

Resavanjem svojstvenog problema za n = 0, 1

R

dobijamo vrednost svojstvene energije:

E=m. (58)
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Analogno oko K_ tacke hamiltonijan u magnetnom polju ima oblik

-m —wea?

HP =
o, K~ —we(ah)? m

(59)
Resavanjem svojstvenog problema dobijamo vrednosti svojstvene energije:
E=+ym?+win(n—1)zan>2iE=-mzan=0,1.

Kod polu-popunjenog grafena, sva stanja sa negativnim (pozitivnim) vred-
nostima energije su popunjena(prazna). Energija energetskog procepa iz-
medju prvog popunjenog i prvog nepopunjenog nivoa je E, = 2m. Tako
zakljucujemo da energetski procep ne zavisi od magnetnog polja Sto je u su-
protnosti sa eksperimentom, a Sto je ve¢, na neki nacin , objasljeno u Ref.
10 i trecoj glavi ovog rada. Neophodno je da uklju¢imo jos jedan dodatni
parametar , osim antiferomagnetnog parametra uredenja da bismo u potpu-
nosti opisali rezultate merenja iz eksperimenta Ref. 10. Trazi¢emo jos jedan
dodatni parametar uredenja koji moze da koegzistira sa antiferomagnetiz-
mom u polu-popunjenom grafenu. Pokaza¢emo da je to d+id superprovodni
parametar uredenja.

5.3 Model i motivacija

U Ref.16 pokazano je da d+id moze da koegzistira sa antiferomagnezmom
na konacnom ponjenu pomoc¢u metoda Grassman tenzorskog proizvoda na
modelu t-J (za veliko U koje ne dozvoljava dvostuku okupiranost sajtova)
modela na jednoslojnom grafenu. Zbog neznatnosti procepa opazenog u me-
renju u eksperimentu Ref 10. mi ne¢emo razmatrati velike vrednosti U , koja
zabranjuje dvostruku okupiranost, kada modeliramo dvoslojni grafen. Mi
¢emo pretpostaviti da za umerenu vrednost odbojene sile koja deluje na sajt,
U , d+id superprovodnost i antiferomagnetizam mogu da koegzistiraju na
dvoslojnom grafenu cak iako je polu-popunjen. Diskutova¢emo t-J-U model
na efektivnoj Sestougaonoj resetki koji ima isti nisko energetski opis kao i
dvoslojni grafen.

U prvom odeljku ove glave pokazali smo da koristeé¢i Furijeov transform
i spinorsku reprezentaciju hamiltonijan (35.) mozemo napisati u obliku:

%m_’ —ty* (k) —ty 0
_ _u
H, = ty(k) 5 M [(]) 0 (60)
—t 0 —gm  —ty* (k)
0 0 —ty(k)  Ym

Hamiltonijan H, sadrzi informaciju o visokoenergetskim granama. Zato je
nepodesan za analizu transportnih osobina dvosloja koje zavise od nosioca
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iz niskoenergetskih grana, pa je potrebno naci niskoenergetski efektivni ha-
miltonijan koji ¢e sadrzati samo informaciju o niskoenergettskim granama.
U tom cilju napisa¢emo hamiltonijan H, u obliku 2x2:

_( Hu Hp
%_(mlmﬂ’ (61

Svojstveni problem za H, se moze napisati u obliku:

(f f2)(0)==(2) o

Dobijamo sistem jednacina:

Hyr + Higtpo = By (63)
Hyyipy + Hoptpo = Epy. (64)
Iz prve jednacine sledi ¢y = —(Hy; — E) ' Hi91)y , pa kada zamenimo u

drugu jednaéinu dobijamo (HQQ — HQI(Hll — E)_le)wg = E@bg odakle je
H.;t(F) = Hyy — Hy (Hyy — E) ' Hys. Ukoliko razmatramo niskoenergetski
slucaj odgovaraju¢i hamiltonijan je Hepp = Hop — Hngﬂlng. Smatrajuci
da je m << t, dobija se:

22
m _——
wa=(_ﬁg - )szw (65)
il m

gde je 1o = (b, _7,b, . z)7. Ovaj hamiltonijan odgovara hamiltonijanu jed-
noslojnog grafena sa efektivnim parametrom (hopinga) % izmedu najblizih i
tre¢ih suseda. Ovo prestavlja vezu izmedu efektivne Sestougaone resetke (jed-
noslojnog grafena) i dvoslojnog grafena koju é¢emo koristiti u daljem tekstu

pri simetrijskoj analizi superprovodnog parametra uredenja i t-J-U modela.

5.4 t-J model

Poce¢emo analizu sa hamiltonijanom Hubardovog modela:
H=- Z tCI’Uij + Z Uningy (66)
r -

koji je dosta tezak za reSavanje.
Razmotri¢emo limit jakog kuplovanja U >> t. Hubardov hamiltonijan
mozemo napisati u obliku H = U 4+ T , gde je U - interakcioni ¢lan, a T
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- kineticki ¢lan. Interakcioni ¢lan ima ulogu da delokalizuje elektrone neza-
visno od spina koji poseduju dok kineticki ¢lan se protivi toj degenerizaciji.
Hubbard-ov hamiltonijan sadrzi dijagonalni, interakcioni ¢lan i nedijagonalni,
kineticki ¢lan H = U 4+ T. Mozemo definisati podeliti Fockov prostor na dva
potprostora: (1) potprostor stanja sa popunjenoséu ¢vorova do najvise je-
dan elektron po ¢voru : S = {|nis,n1,nar,nay > Visnie +nyp < 1}
i (2) potprostor stanja sa bar nekim od ¢vorova duplo popunjenim D =
{In14,m1,,,n24,m9, > Fi,n;+ +n;; = 2} . Definisimo projektor P pro-
jektuje na potprostor S u kome zelimo da vidimo kako glasi efektivan opis
Hubbard-ovog hamiltonijana kao:

Gss(E) = PG(E)P = (E — Hopp) ™. (67)

Tada vazi dekompozicija:

P(U +T)P PT(I — P)
H = { (I—PYTP (I—-P)U~+T)I-P) (68)
Koristedi indetitet:
[ a0 LS — (A— BD'C)! (69)

sledi da efektivni hamiltonijan glasi:
H.;p = P(U+T)P— PT(I — P)[(I - P)(E— (U+T))(I~-P)] '(I-P)TP(70)

Uveséemo aproksimaciju % <<1li 5 << 1 koja skra¢uje mogudéi razvoj na:

H.;y = PTP—PTU'TP (71)
t2
=PT -+ Y docionpngcl )P (72)
ijk,oo’

Na half-filingu n; = 1, nema praznih ¢vorova, pa nema transporta,sledi da
je:

1
t2
Y Y e
i o=tlo' =t ’
t?
IS Y Y (e ()
i o=tla’=1y
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Koristeéi indentite:

cj”ca i = 0y 2(nTz—|—nw)+; Ci00,6C3,i0 (76)
1
CoiC =0, (1——(n¢z+n¢ﬂ-)> —%c 0,3C3.i0 (77)
koji su posledica
Ga0y o = 200,005 5" — 00,80, , (78)

Ubacivanjem jednaéina u dobijamo

Hepp=—— Z Z ( 1+ gﬁagg) (%50’,0 - gj&o,a’) ) (79)

o=tlo'=1,]

gde je

= 1
Si =P <§Cl,i5a,ﬁcﬁ,i) P (80)

zato Sto projekcija na potprostor sa jednostruko popunjenim ¢vorovima za-
dovoljava SU(2) algebru:

[Sf,Sﬂ = 8; ;€S Vi, j € A, (81)
u fundamentalnoj reprezentaciji je:
3
A 2
2=t (52)
tr (o%0%) =26“%a,b=1,2,3 (83)

Dobijamo hamiltonijan:

T S (RO TCot 0 |

2t 1
12
1 1 42
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Heisenbergov antiferomagnetni deo hamiltonijana nastaje kao posledica
virtuelnih procesa gde elektron odredenog spina dolazi na susedni ¢vor koji je
popunjen elektronom suprotnog spina, oni mogu izmeniti spinove i elektron
se vraca na pocetni ¢vor. Time elektron redukuje svoju kineticku energiju
i to navodi elektrone da se organizuju svoje spinove u antiferomagnetnom
poretku. Proces vezan za ovu pojavu naziva se super-exchange interakcija.

U koliko ne radimo na half-fillingu efektivni hamiltonijan u t-J modelu
ima oblik:

Hepp = Hr + H (87)

gde je:

HT = — Z Z ti,jC;ica,j (88)

ij o=t

1 2= 1 - 1
H] = 5 Z Ji,j (SlS] — anj) ,Sl' = §Clyi6’aﬂ057i,ni = CLZ-(SQWBC@Z'. (89)
1,
U naSem sluc¢aju mi ¢emo primeniti t-J model na jednosloj grafena i
prepostavi¢cemo da interakcija nije suvise jaka. Na half- fillingu rezultirajuci
hamiltonijan , u najnizem redu kuplovanja je:

Hy=Jop > Y Sp(ii+ 01)Shalii — ba), (90)
51,0
gde je Jepp ~ Jjg‘f = 5—43 i sumiranje je po podresetci B1 u donjem sloju i

podresetci B2 u gornjem sloju slika 4. koji ¢ine efektivnu Sestougaonu resetku
(jednosloj). Antiferomagnetna interakcija je nezavisna od ¢ , ali postoji samo
ako je interakcija izmedu slojeva prisutna.

Zbog neznatnosti energetskog procepa opazenog u eksperimentu Ref. 10,
mi ne mozemo ocekivati veliku vrednost za on-site odbojnu silu U, koja
onemogucuje dvostruku okupiranost ¢vorova. Zbog toga da bismo opisali
fiziku dvoslojnog grafena oko nenaelektrisane tacke mi ¢emo umesto mo-
dela bez dvostruke okupiranosti razmatrati model koji nazivamo efektivni
teff — Jeff — U model.

5.5 tepp—Jepr—U

Nase razmatranje t.s¢ — Josr — U pocecemo sa modelom opisanim jednacinom
(99.) i ukoliko nase razmatranje ograni¢imo na okolinu nenaelektrisane tacke
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2
vazi Jepp ~ Jj{l ~ [t]—t =2 <§> teff Zbog toga ¢emo uvesti tesp ~

t2 . . . .
7 kao efektivni hoping za exchange proces na half- fillingu. Prema tome,

efektivni hamiltonijan moze se opisati na dvojslojnom grafenu kao:

— Z teffWEbJ{kak + h.c. + Z Z Unyimnyg, (91)

keIBZ i=12 7,

sa Yy =) 5 exp{z'/;g}. Kineticki ¢lan opisuje jednosloj grafena sa interakci-
jom izmene izmedu najblizih i tre¢ih suseda, tako da je interakcija izmedu
najblizih suseda dvaputa veca od interakcije izmedu trec¢ih suseda. Moze se
dobiti i u slucaju neinteragujuc¢eg dvoslojnog grafena ukoliko interakcija iz-
mene izmedu slojeva je velika. U tom slucaju je t.rr = % kao sto se vidi
u jednacini (65.). Postoje dva glavna razloga zasto se ovaj hamiltonijan
mozemo primeniti na fiziku dvojslojnog grafena:

1) ukoliko razmatramo razvoj kinetickog ¢lana u jednacini (91.) u blizini
K tacaka postaje isti kao u slucaju grafenskog dvojsloja, Sto je opisano u
Ref[8].

2)njegov exchage proces vodi do fizike opisane jednac¢inom (90.)

Ukupni hamiltonijan kojim ¢emo opisivati grafenski dvojsloj na half-
fillingu:

H=H;+Hy (92)

gde je:

H; = effzzsbl )Sha (7t — 8) (93)
= > teriblyban + e+ Z > Unpangs, (94)

kelIBZ =12 7;

5.6 Aproksimacija srednjeg polja

U sledecim razmatranjima koristecemo oznake ¢t = tepr i J = Jepy. Defi-
nisa¢emo superprovodni parametar uredenja:

AS = <blin2i+§¢ - bzi+§Tb1i¢>a (95)
gde je § vektor izmedu najblizih suseda i antiferomagnetni parametar uredenja:
m = (niy — nqy). (96)

Primeni¢emo na hamiltonijan dat jedna¢inom (91.) aproksimaciju sred-
njeg polja.
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Da bismo primenili aproksimaciju srednjeg polja koriste¢emo izraz:

L. |
5iSj = =5 (birbjy — bisbj) (B bl — b.b1,) + 1 (97)

Primenimo aproksimaciju srednjeg polja na Hajzenbergov deo hamiltoni-
jana i koristimo indetitet AB =< A > B+ A< B > — < A >< B > tako
da dobijemo:

J = L o
Hg = EZS 1(77)Sp2(1 4 6) = (98)
7,8
- J 1 T T _
=73 Z(bl,ﬁ,TbZ,ﬁ+5¢ - bg,ﬁ+&Tb1,ﬁ,¢)(blﬁwbz?ﬂm — b27ﬁ+5¢bl,ﬁ,¢) _ (99)
7,8
- f i
) Z(< b1iinby g5, > = < Dy sy54010 >) (b1 TbQ 7i+8,) b2,ﬁ+5,Tb1,ﬁ,¢)+
7,0
(100)
H01tby 05, ~bosabral) (< buat sz as, TS b; A+3, Tbim >)— (101)
~(<bunby iy > = <bynisibial >)(< bt Tbg P TR b; A+3, Tbi,ﬁ,i >) =
(102)
J ; ; .
T2 Z AE(blvﬁT’Tb2ﬁ+5‘,¢ - b2,ﬁ+§,¢b1,ﬁ,¢)+ (103)
7,8
he + NS AL )
thet g Z| 52 (104)
5
Veé smo pokazali da je:
Um?
H==3 it~ N N 105
Z Z m(na — ngy) + 5 (105)

gde je N broj elementarnih cehJa. Ukoliko koristimo Furijev transform ope-
ratora dobijamo hamiltonijan u aproksimaciji srednjeg polja u inverznom
prostoru:

1 ) m?
Hyp = 5NJZ: |Asf* +US-N — (106)
—£ZA (T b et pt ROy (107)
9 L 1kt 2~k 2,k 1k¢
k.6

+5 Z Z Ny — im) (108)
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Uveséemo smenu A(k) = >z Aze™°. Koriséenjem spinora :

Uy = [bl,k,TbZk,Tb];,—k, ¢b;_,w]T mozemo pisati hamiltonijan u aproksimaciji
srednjeg polja u dijagonalnom obliku u inverznom prostoru kao:
1 1 2 m2
Hyr = YL Hoty + §NJZ |Asl* +US-N (109)
5
gde je
%mQ —[t]ﬁ J 0 —2A(k)
=10 _IA"k)  Um 2 (110)
—2A*(k) 0 2, —Ym

5.7 Simetrijska analiza

Simetrijska analiza parametra uredenja Sestougaune resetke grafena prvi put
je uredena u (Ref 21.). Grupa simetrije je U(1) ® C3,, gde U(1) pretstavlja
unitarnu grupu simetrije od koje potice faznog stepena slobode koji bi vodio
super strujama proporcionalnim gradijentu te faze koje bi ekranirale mag-
netno polje ukolko je ono prisutno. Mi pretpostavljamo da se super struja
ne moze razviti u antiferomagnetizimu. Mi ¢emo uzeti da je A ¢isto realno
bez faznog stepena slobode. (3, prestavlja grupu simetrije same Sestougane
resetke. Elementi ove grupe simetrije su rotacija za ugao od 120° i vertikalna
simetrija.

Na osnovu simetrijske analize zakljucujemo da je bazis prostora parame-
tra uredenja Sestougane resetke:

A(1,1,1) (111)

As: A2, —1,-1) (112)
A(0,1,-1) (113)

(114)

Ova tri resenja su prikazana na slici 11. s — talas, Ay = A(1,1,1), pri-
pada prirodnoj Ay, ireducibilnoj reprezentaciji, kristalne tackaste grupe Cj,
grafenske Sestougaone resetke. Poslednje dve moguénosti pripadaju dvodi-
menzionom proprostoru ireducibilne reprezentacije S3. Posledica toga je da
svaka kombinacija tih dva parametra uredenja je dozvoljena po simetriji.
Drugo resenje pripada FEs, ireducibilnoj reprezentaciji C5, grupe, dok trece
pripada E; reprezentacijji. Odgovarajuéi razvoj s — talasa, As = A(1,1,1),
oko K tacke je:

AF+ Ky) = A%ﬁ(—km +ik,) (115)
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Slika 11: Simetrijska analiza Sestougaone reSetke grafena. s-wave, dy2_,2-
wave, dg,-wave.
Za d,2_,2 talas, Ay = A(2,—1,—1), oko K tacaka, tacka ¢ = K + k imamo

A (k) = A3+ \/73(/% +ik,)] (116)

za dgy talas, Ay = A(0,1, —1) odgovarajudi razvoji su
1
Ay(k) = Ni[+V3 — 5 (b & k)] (117)
Ako uzmemo da je kombinacija d+id A;(k)4iv/3A,(k) odgovarajuéi razvoji

oko K tacaka su ili 6A ili linearni po k, i k,.

5.8 d+id

U analizi d+id talasa mi ¢emo zadrzati vodeéi ¢lan u ponasanju d+id. Tako
da je :

Ym  —tyi 0 —J3A

| -t %m0 0
%d—zd - 0 0 %m t,yi2k ) (118)
—J3A 0 9, —Ym
i
%mQ —gy,f 0 0
|ty —sm =J3A 0
0 0 v, —Y%m
gde smo za d + id uzimali razvoje oko K tacaka A(k) = Ay (k) + iv3Ay(k).

Koristili smo smene %m =m, J3A = A, i ta2§1 = t. Razvoj stukturnog

faktora 7, oko K tacaka je vr, 11 ~ :Fa‘/Tg(kz TFiky).
Resavanjem svojstvenog problema prethodna dva hamiltonijana oko K
tacaka dobijamo sledece izraze za svojstvene energije:

E = j:\/m2 + (% + /12Kt + (%)2)2. (120)
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Ovo je Bogoljubov spektar. Na osnovu prethodne jednacine vidimo da su i
d+1d i d—id su jednako moguci u antiferomagnetnom uredenju.

d=+id moze da koegzistira sa antiferomagnetizmom , ali samo za odredene
vrednosti J i U parametara. Mi smo pronasli interval koegzistencije d+d i an-
tiferomagnezma za konacan interval vrednosti J i U. Za potrebe izracunavanja
ukupne energije u aproksimaciji srednjeg polja uvodimo veli¢inu:

f= Z/ (;l:; m2 + sy [t2k* + (%) (121)

gde je s = £, dalje uvodenjem smene 22 = t?k* + (%)2:

- <\/m c S fmee (S x>2> (122)

f :/Lmj% <\/m2 YO +a)?+/m2t (5—:5)2) ~123)
:/L\/m<\/1+%—x+\/1 25—‘7”1>(124)

4rtn/22 — 02 m2 + 62 + 22 © m2 + 02 + a2

Razvojem u red do ¢etvrtog clana dobijamo:

xdx 1 20 1 462 2?
= 2 V2214 - -~z 125
f /47Tt\/x2—52 e 0% o +2m2+52+x2 8(m2+62+x2)2% )
1 85323 5 165%2*
+— - - .. 4126)
16 (m2 + 0% + 22)3 128 (m? + 62 + z2)4
11 20 1 452 2* 1 84323 5 16542 (127)
m2+02+22 8(m2+02+22)2 16 (m2+ 02+ 22)3 128 (m2 + 62 + 22)*
dalje
f%/ﬁva—i-(V—l—xQ 2 — G _2 o't
At/ x? — 02 (m2+ 624+ 22)2 4 (m2+ 62+ 22)4

uvodimo smenu y = a2

d 52 542
fm/—y\/m2+52+y(2— J 0 Y )
8rt\/y — 62 4

(M + 02 1y
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Integrale smo resili pomoc¢u programa Mathematica 6 i tako dobijamo izraz:

1
f=57@Vy = @Vm? + 8 +y+2m? + 20%)In[y/m? + 8 +y + Vy — %)) +

8t
— 2 m?+ 4
262 ([ —2 I 2102 1 52)
" ( m2+52+y<m2+25> nivmE ey VY )
_154 y — 62 868 + 80°%(3y? + m?) + §*((286* + 3m? + 16m??)y? | (130)
6\ m2+02+y (m2 4+ y + §2)2(m?2 + 202)3 &

Integralimo do konacnog ” cut-off’-a i pretpostavljamo da je taj ” cut-oft”

vodedi ¢lan:

2 o m? + &2 14 286% + 3m? + 16m?§
262 m2+262 6 6+ 6m*o2 + 6m2o* + 856

2
(29:0 +2(m? + 6%)in ($

m? +

f8t

1 N 5 222 5 M —|—(52__
f= y— <2.¢c0+2(m +6%)In (——m2+252 + 20 7057 6
205 )+252—25—4—1‘54>

1 2

1 22 5 6%
22 + 9 Nin [ ——= ) +26> -~ =—
f= o t(%"‘ (m? +5)ln( m2~|—252) 2m2)

m2  2m?

Razvijanjem izraza In u red i pretpostavljanjem da je 2% dalje sledi:

f= (2950 +2(m? + 6H)In(2x0) — (m* + 6%)In(m?) — w) (131)

&t

Energija u aproksimaciji srednjeg polja po broju elementarnih ¢elija je:

N 3J+U 8mt

E 2 2 4
up 807 gm v (2% +2(m? + 62)In(220) — (m2 + 62)In(m?2) — %)(,‘132)

gde je v zapremina elementarne celije. Trazimo odgovaraju¢e minimume

energije aproksimacije srednjeg polja po broju elementarnih ¢elija:

6(EMF/N) 81 (% 25[}0 52
DM 2o (2 [ Z22) 5= ) = 1
002 3J 8t " m 5m2 0 (133)
(EMF/N> 1 v 25130 62
oz g e Ay ) Tt 0 (3d)
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Resavanjem sistema jednacina se dobija:

81 2 5 62
S5 —win <%) fws =0 (135)
1 2 5
5—wln<%)+%+%ﬁzo (136)
52 2_8 4w
2 D7 tS (137)

gde 2smo uveli oznaku w = ;. Kako smo ranije pretpostavili da je 2% >0
i 22, < 1 sledi:

2:1—22>0:»%—%+%>0 (138)
é—§+iJw>0 (139)

% %—iJw (140)
2:1—2<1:5—% %<1 (141)
%—3% %<1 (142)

Sledi da je koegzistencija topoloske d + id superprovodnosti i antifemagne-
tizma moguca za vrednosti J i U:

4  Jw J 4  Jw
Sl A 14
51 U377 (145)

5.9 U prisustvu magnetnog polja

U prisustvu magnetnog polja mozemo uvesti kreacione i anhilacione opera-

tore :
— [ it — [ _
O=\/2eBr™+ 14 = /55T

kao sto smo ranije objasnili. Hamiltonijan oko K, tacke je:

m  —we(a)? 0 —A
2
0 | —wcea —-m 0 0
H+(d_id)B - 0 0 m wC(CLT)Z (146)

—-A 0 wea? —-m
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wo = ;—Ji prestavlja ciklotronsku frekvenciju, gde je B magnetno polje, m
efektivna masa. Svojstveni vektori mogu se izraziti kao ¢etvoro-dimenzioni
spinorski koeficijenti svojstvenih vektora 1), a‘a operatora popunjenosti, t.j.
vazi a'av), = ni, , gde su n svojstvene vrednosti n = 0,1,2,3, ..... U prisus-
tvu malog magnetnog polja mi ¢emo traziti svojstvena stanja u obliku:

Y, = [01020304]T In>n=0,1,2,.... (147)

Nambu-Gorkov formalizam sa ¢etvorodimenzionalnim spinorom udvaja
broj stepeni slobode. Zbog toga se u spektru dupliraju energetski nivoi (£ F).
Tako kada resimo svojstveni problem H_(_;qp moramo zadrzati nivoe bez
simetrije koje se kontinualno povezani sa energetskim nivoima superprovodne
nestabilnosti (A # 0) i koje se odnose na 2x2 gornji, levi blok hamiltonijana
u dijagonalnoj formi, koji opisuje niskoenergetski transport.

U malom magnetnom polju magnetno polje moze se razmatrati kao mala
perturbacija. Hamiltonijan se moze napisati u obliiku:

HY (g iayp = Ho+V (148)
gde je
m 0 0 0
0 —m —A 0
Ho 0 A m 0 ’ (149)
0 0 0 —m
i
0 —we(a)? 0 0
| —we(ah)? 0 0 0
V= 0 0 0 we(a)? (150)
0 0 we(ah? 0
Resavanjem osnovnog stanja H)
det(Hy— E) =0 (151)
gde problem svodimo na 2x2 problem gde je :
m 0
Hyy = Hy = ( 0 —m ) (152)
a
0 O
H”:(—A O) (153)
0 —A
Hy = ( 0 0 ) (154)



Koristeéi indetitet H11 —+ H12(H22 — E)_1H21 = F sledi:

(5 S+ (20) 0w 20 ) ()= (6 2 )

Prostim mnozenjem matrica dobijamo svojstvene vrednosti energije: EF; =
—m i By = v/A? +m?2. Daljim razmatranjem svojstvenog problema dobi-
jamo svojstvene vektore:

¥, =1[1,0,0, 0"n > (156)
za svojstvenu vrednost energije E = -m i
Uy =c[E+m, 0, —A, 0]"|n > (157)

za svojvenu vrednost energije Fy = VAZ+m?2 gde je E = vVm?2+ A%?ic=
1 . Primenom teorije pertubacije do drugog reda na malo magnetno

2E(E+m)
2
polje kao perturbaciju dobijamo: E] = —m — W% i By = FE +
n(”z_l)% . Razmatrajudi isti problem oko K tacke dobijamo:
m —we(a)? 0 —-A
_ )2 _
we(ah) m 0 0
H (d—id)B 0 0 m (.Uc(a)2 (158)
—A 0 we(a)?  —m
Svojstvene energije u ovom slucaju su: E; =m i Fy = —v/m? + A? a teori-
2
jom perturbacije dobijamo : E} =m + ("H)QM“’C Ey = —F — @“’EC

Na osnovu toga mozemo zakljuciti da se energija energetskog procepa

menja od E;, = 2m za prvi Landaov nivo do E, = 2m + 2 u prisustvu
d-id superprovodnostl Kako je ciklotronska konstanta We proporcionalna
sa magnetnim poljem B energetski procep ¢e zavisiti kvadratno od slabog
magnetnog polja. U slucaju d + id superprovodnoh korelacija te zavisnosti
nema.

Da bismo pronasli da li d + id ili d - id koegzestira sa antiferomagne-
tizmom u prisustvu magnetnog polja definisanog pravca jednacinama (146.)
mi ¢emo uporediti energije njihovovih osnovnih stanja data sumama nivoa
ispod Fermi (E=0) energije:

Ed—id=i<—m—(n+1)(n+2 >+Z( —nn—1)2;> (159)

n=0
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n

i — 3 <_E (4 D)+ 2)%) s (—m —n(n— 1)%) (160)

n=0 n=0

2
. w . . . .
Uvedimo smenu § = 5. Granica sumiranja odredjena cut-off —F :

—m—(n+1)(n +2)8 = —Ee (161)

E—
(mw+1)(n+2)= 05 ™ x, (162)
i analogno
—E—n(n—1)6 = —Eg (163)
n'(n”—1) = EC(S_ b =y, (164)
—E— (@ + 1)(7 +2)6 = —Ec (165)
Ec—-FE
(m+ 1) +2) = 05 =y, (166)
—-m—n"(n” —1)0 = —E¢ (167)
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Iz jednacine (4) dobijam:

m+1)(nw+2) ==z
n®+3n+2-1x)=0

 3+VI+4x
N 2

n’

Analogno iz jednacine (6) dobijam

L1+ 4y
T
1z jednacine(8) dobijam
3+ T7 4y
w o=
2
Iz jednacine (10) dobijam
. 1++1+4x
nN=-——
2

Sumiranjem konacnih nizova dobijam:

L+n)24+n)3+n)
3

s — D (n + 1
P G LU}

A+m)@+m)m+3),
3

(=1 + )7 (7 + 1)
3

J—

pi-id _ pdtid — i 4 1) — (

o+

+E(m+1) +

+m(n” +1) + )
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(168)

(169)

(170)

(171)

(172)

(173)

(174)

(175)
(176)
(177)

(178)



Zamenom izraza (13),(14),(15) i (16) u prethodnu jednacinu :

3+v/1+4z
Edid_Ed+id:_m(_3j:Vl+4x>_x'+5_
2 3
3+/1+4
E: 1+4y_y-%5
2 3 *
3+ /IFdy vy I
+E—= oY i+
141 +4z\ a4
+m 5 + 3 )

B _ g — o(m — ).

(179)

(180)
(181)

(182)

(183)
(184)

Dakle, energetska minimizacija vodi d - id superprovodnim korelacijama za
fiksirani pravac magnetnog polja, datim jednacinom (146.) i time dovodi
do kvadratne zavisnosti energetskog procepa sistema od slabog magnetnog

polja.
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6 Zakljucak

Moj diplomski rad je inspirisan skorasnjim eksperimentom Ref 10. U ra-
dovima [12.-14.] predlozena su objasnjenja eksperimenta Ref. 10 bazirana na
teoriji srednjeg polja. Mi smo u ovom radu koristili teoriju srednjeg polja i
t-J-U model jednosloja Sestougaone resetke koja ima isti nisko energetski opis
kinetickog ¢clana kao i dvojslojni grafen da bismo opisali kvadratnu zavisnost
energetskog procepa od slabog magnetnog polja. Ilustrovali smo kako u pri-
sustvu slabog magnetnog polja energija energetskog procepa kvadratno zavisi
od magnetnog polja ako se uzmu u obzir d+id superprovodne korelacije, koje
narusavaju vremensku simetriju i mogu da koegzistiraju sa antiferomagne-
tizmom. Ukoliko bismo zadrzali linearne ¢lanove manje vaznosti u razvoju
superprovodnog parametra uredenja dobili bismo asimetriju koja bi verujemo
vodila asimetriji koja je detektovana u eksperimentu pri merenju evolucije
izolatorskog stanja. Zbog nemoguénosti primene pertubacione teorije nismo
mogli da opisemo linearnu zavisnost energetskog procepa od magnetnog polja
u prisustvu jakog magnetnog polja.
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