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Estructura de Grafeno
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Ĥ1 = v1
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π 0

)
con π = px + ipy

La relación de dispersión es E = v1p, con v1 = c
300

γµp̂µΨ = 0 Ψ =
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)
2

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



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



Supersimetŕıa de la Mecánica Cuántica

Ĥ = Q + Q†

H = {Q,Q†}, [Q,H] = [Q†,H] = 0

H =
(

H1 0
0 H2

)
=
(

L+L− 0
0 L−L+

)
, L± = ∓ d

dx + W (x)

V1,2(x) = W 2(x)∓ 1√
2m

∂xW (x).

Para el caso campo magnético uniforme 4 WB(x) = p2 + eBx

L±B = ∓ d
dx + p2 + eBx

4E. Milpas, et. al., J. Phys.: Condens. Matter 23, 245304 (2011)



Monocapa con SUSY-QM
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)
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Componentes solución del espinor en la representación A para valores d̃ = 3,
p̃ = 0.(Derecha) Valor del pseudo-esṕın � = 1, con espectro {"+1,n} = {2, 4, 6, 8}.
(Izquierda) Valor de la pseudo-esṕın � = �1, con espectro {"�1,n} = {0, 2, 4, 6, 8}.

Ricardo Zavaleta Madrid Estados Magnéticos de Frontera en el Grafeno

5R. Z., Tesis de Licenciatura UNAM



Multicapa con SUSY-QM

Ĥefec,A = v (J)
(

0 (L+)J

(L−)J 0

)
,

Entonces el conjunto de los Hamiltonianos SUSY-QM es,

H(J)
A =

(
(L+)J(L−)J 0

0 (L−)J(L+)J

)

Ψ−n (x) =
(

ϕ−n (x)
ϕ−n−J(x)

)

H(J)
A Ψ−n = ε−n ε

+
n−1. . . ε

+
n−J+1Ψ−n = E (J,−)

A,n Ψ−n



Campo Eléctrico y Magnético uniforme

La ecuación de Dirac para masa cero con la norma,
Aµ = (φ,A) = (−Ez , 0,Bx , 0),

γµΠ̂µΨ = 0

con
Π̂µ = p̂µ − eAµ.

La ecuación desacoplada tiene la forma

[Π̂2 + e(BΣ3 − Eγ5Σ3)]Ψ = 0



Rotación de Wick

En la Representación quiral γ5Σ3 es diagonal

[Π̂2 + e(BΣ3 − Eγ5Σ3)]Ψ = 0

Para resolver se realiza una rotación de Wick que nos permite
trabajar de espacio Euclideano.
t = −ix4, A0 = −iA4, E = −iE, γ0 = −iγ4 la
ecuación de Dirac en el espacio Euclidiano toma la forma,

[−(−i∂1)2 − (−i∂2 − eA2)2 − (−i∂3)2 − (−i∂4 − A4)2 −
eσ12F12 − eσ34F34]Ψ = p2Ψ



Se propone una solución,

Ψ(x1, x2, x3, x4)σ,r =
∑
σ,r

∆B(σ)∆E (r)ψ(x1, x2, x3, x4)χr
σ

con ∆B(σ) y ∆E (r) son los proyectores de esṕın y de momento
dipolar eléctrico; χr

σ es el espinor propio simultaneo de Σ3 y Σ3γ5,
con valores propios σ y r , respectivamente. 6

[(∂1)2 − (−i∂2 − eA2)2 + (∂3)2 − (−i∂4 − A4)2 − eσB + erE ]Ψ = p2Ψ

6E. Ferrer, et. al. NPB Volume 864, Issue 3, (2012)



Por separación de variables se desacoplan dos ecuaciones

[∂2
1 − (−i∂2 − eBx1)2 − eσB − p2

⊥]ψB
σ (x1, x2) = 0

[∂2
3 − (−i∂4 + eEx3)2 − erE − p2

‖ ]ψ
E
r (x3, x4) = 0

cuyas soluciones son funciones parabólicas ciĺındricas,

ψB
σ (x1, x2) = NnB e−ip2x2DnB (ρB)
ψE

r (x3, x4) = NnE e−ip4x4DnE (ρE )

con los cambios de variable

ρB =
√

2
(

p2lB + x1
lB

)
; nB = −1

2(σ + p̃2
⊥ + 1)

ρE =
√

2
(

p4lE −
x3
lE

)
; nE = 1

2(r − p̃2
‖ − 1)



Propagador

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

SF (x ′, x) = T (Ψ(x ′), Ψ̄(x))

La soluciones es

Ψ(x1, x2, x3, x4)σ,r = Eσ,r uσ,r

donde de manera natural aparecen las eigenfunciones de Ritus

Eσ,r =
∑
σ,r

∆B(σ)NnB DnB (ρB)∆E (r)NnE DnE (ρE )e−i(p2x2+p4x4)



El propagador es

SF =
∑
l ,̃l

∫ dp2dp4

(2π)4 E+
σ,r

/̄p + m
p̄2 − iε Ē

+
σ,r

con

p̄ = (
√

2eE l̃ , 0,
√

2eBl , 0)
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