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Estructura de Grafeno

E= i\/’Yo(l + 4 cos? % +4C05%cos kx\2/§a) 1

- 0 ~f .
H1=v1<7T %)con ™= px + ipy

La relaciéon de dispersién es E = vip, con V1 = 355

W4
M5 = = 2
VP =0 " <\UB>

1C. Miniatura, et. al, LHSS (2009)
2G. Murguia, et. al., Graphene Simulation Book 1




Multicapa de Grafeno

2 ABA trilayer b ABC trilayer

3Mikito Koshino, et. al., Phys Review B 87, 045420.(2013)



Supersimetria de la Mecéanica Cuantica
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Para el caso campo magnético uniforme * Wg(x) = p» + eBx
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Monocapa con SUSY-QM
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Multicapa con SUSY-QM
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Entonces el conjunto de los Hamiltonianos SUSY-QM es,
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Campo Eléctrico y Magnético uniforme

La ecuacién de Dirac para masa cero con la norma,
AM = ((b? A) = (—EZ, 07 BXv 0)1

v 1MW =0

con
[14 = p — eAX.

La ecuacién desacoplada tiene la forma

[M? + e(BX3 — EA°L3)|V =0



Rotacion de Wick

En la Representacién quiral 72X 3 es diagonal
[M1? + e(BX3 — EA°L3)]W =0

Para resolver se realiza una rotaciéon de Wick que nos permite
trabajar de espacio Euclideano.

t = —ixq, Ag = —iAy, E = —JE, Yo = —ivs la
ecuacién de Dirac en el espacio Euclidiano toma la forma,

[ (—i0n)? — (=i — eAp)? — (—iB3) — (—ida — Ag)? —
ec1aF12 — eo3aFaa]V = p*V



Se propone una solucién,

W(X].a X2, X3, X4)a,r = Z AB(U)AE(r)w(XL X2, X3, X4)er7

o,r

con AB(a) y AE(r) son los proyectores de espin y de momento
dipolar eléctrico; x/ es el espinor propio simultaneo de X3 y >37s,
con valores propios o y r, respectivamente. °

[(01)? — (—i0> — eA2)? + (03)* — (—i0s — As)? — ea B + erE]V = p*V

SE. Ferrer, et. al. NPB Volume 864, Issue 3, (2012)



Por separacién de variables se desacoplan dos ecuaciones

[03 — (—i92 — eBx1)? — edB — p3 JB(x1, %) =0
[03 — (—i04 + eEx3)? — erE — pﬁ]@bf()@,7 xa) =0

cuyas soluciones son funciones parabdlicas cilindricas,

VS (x1, %) = ane_':”” Dng(pB)
@Z)rE(X3aX4) = NnEe_IpM4 D”E(pE)

con los cambios de variable
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Propagador

Para calcular el propagador se usa la expresién del producto
temporalmente ordenado

Sr(x',x) = T(V(x), ¥(x))

La soluciones es
\U(Xla X2, X35 X4)cr,r = Ea,rucr,r
donde de manera natural aparecen las eigenfunciones de Ritus

Eor = Y AP(0)Nog Dug (p8) AF (1) Nig D (pg )& (P2 +P)



El propagador es

_I€ o,r

Z/dpzdp ES, i5+mn3+

con

b = (V2eEl,0,v2eBI,0)
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