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Investigacao de fases anisotropicas de sistemas
Hall guanticos em estruturas de grafeno

1.INTRODUCAO

Motivado por recentes resultados experimentais, que destacam uma transicao de fase quantica nematica
como uma nhova classe de estado fundamental de sistemas eletrénicos fortemente correlacionados em
estruturas de grafeno [1], este projeto tem como objetivo desenvolver uma teoria efetiva a uma
temperatura T nula e finita para descrever esse comportamento exotico.
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Fig. 1.(A) Largura do minimo da condutividade BLG, a linha ,%
vermelha é o resultado numa transicao-de-fase nematica, a linha
verde o espectro fora da transicao, em amarelo a amplitude. (B)
mudanca de topologia no espectro de baixa-energia em BLG. (C)
Resultados para amostras de monocamadas de grafeno [1].
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2. FASE NEMATICA EM BICAMADAS DE GRAFENO

Na Fig.1 apresenta-se medidas experimentais da largura e amplitude do minimo da condutividade como
funcao da temperatura para diferentes amostras de mono e bicamadas de grafeno. Percebe-se na Fig.1(B)
uma mudanca na topologia da estrutura de banda a baixas-energias em amostras de BLG (do inglés
bilayer-graphene) que caracteriza uma transicdo-de-fase nematica. E sabido que isto é compativel com uma
guebra espontanea de simetria de rotacao da rede, que nesse caso ocorre em Cs—C2 [4][5].De fato, esta
fase anisotropica é caracterizada por ser invariante translacional e variante rotacional [2].

Assim, tomando um hamiltoniano tight-binding para elétrons numa rede honeycomb em BLG do tipo:

|
H= D [tci(t)e,(r') +H.c ]+ 52 SA(r)V(r —r')i(r')
ar’) rr’
E encontrando os auto-valores de energia, tem-se a formacao de curvas de dispersao parabdlica, como
mostrado na Fig.2, as quatro bandas em vermelho representam a dispersao no estado nematico. Tal estado
surge devido a quebra espontane de simetria de rotacao e também pela competiciao de interacoes
coulombianas, tendo como principal efeito o transporte anisotropico em amostras de alta mobilidade

eletronica [3].
Podemos caracterizar essa quebra de simetria por um parametro de ordem do tipo complexo

Anem(r) — A.\(r) + iA\‘(r)

cujas componentes sao
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Ny (r) = <a10(r) boo (r — T) — 5 Z bo o (r + —ix + STy) + H.c.> ;

e formam a representacao bidimensional do grupo hexagonal. Para verificar a ordem nematica basta
tomar a invariancia do hamiltoniano de baixa-energia para uma rotacao arbitraria «, ou seja,

U'(a)HU (o) = H

mas sobre uma rotagéo o encontramos
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Ane'rn, (I‘) — A'n,e'm, (r)e

Isto mostra que o parametro de ordem é par para rotacoes de 7 e impar para /2, que o faz nematico.
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Fig.2. Dispersao parabdlica para um sistema de bicamadas de grafeno. No canto superior esquerdo tem-se um modelo de célula unitaria do tipo
honeycomb. Ja no direito tem-se um esquema de contornos da energia resultante da dispersao. Na figura principal, a dispersao de energia para as quatro

bandas ao longo de um corte vertical na zona de Brillouin. A separacdao de banda em K e K’ ocorre em tL . No meio, medida da dispersao no ponto t e em
vermelho a dispersao no estado nematico [4].

3.MEDELO E PERSPECTIVAS

O medelo estudado é de um sistema de BLG submetido a campos magnéticos fortes. Como entendemos

a quebra de simetria e o parametro de ordem nematico, por se tratar de um problema de muitos-corpos

faremos uso da aproximacao de Hartree-Fock. Portanto, os passos seguintes sao:

® Calculo do potencial efetivo na aproximacao Hartree-Fock;

® Desenvolver uma teoria efetiva para investigar a existéncia da fase nematica e de uma transicao de
fase quantica isotropica-nematica, de modo similar a referéncia [6]. Para isso, € importante analisar
flutuacdes além da aproximacao Hartree-Fock;

® Serao estudados os efeitos de temperatura na fase nematica.
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