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5) Relativistische Quantentheorie EKap. 5

Zusammenfassung

Gesucht: Relativistische Variante der Schrédinger-Glg.
mit E? = p?c® + m?c*
und Lorentz-Invarianz

Versuch 2 (Lésung 1, fir Spin-0): Klein-Gordon-Glg.

2.2
~ B0 p(xt) = T (x") (1)

Versuch 3 (Lésung 2, fir Fermionen): Dirac-Glg.
/h (x) = (0ap+ Bmc ) B(xH) )

O[,‘Z( 0 UOI) /B:dlag(1a17_1,_1) (3)
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5.6) Graphene Physik-Nobelpreis 2010 (Geim,Novoselov)

Monolage Kohlenstoff

Fullerene Nanotubes Graphite
Nobelpreis Chemie’96
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Herstellung
Préparation einfach: “Bleistift” und “Tape”
Finden schwierig: optisch und AFM
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Herstellung
Préparation einfach: “Bleistift” und “Tape”
Finden schwierig: optisch und AFM

Warum interessant?

Potentielle Anwendungen: Elektronik
hohe Mobilitat freie Weglange 0.3um bei 300K
dinn und transparent, n—p Dotierung durch E-Feld

Spannende Physik: 2D Dirac-Fermionen
QED im Festkérper (“Bleistiftstrich”)
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Entdeckung Uberraschend:
Theorie Landau’37, Peirls '35:
2D Graphit thermodynamisch instabil
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Entdeckung Uberraschend:
Theorie Landau’37, Peirls '35:
2D Graphit thermodynamisch instabil

metastabil?

3D Verwélbung (10nm)?
gewinnt elastischer Energie
unterdrickt thermische Vibrationen
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Warum Dirac-Fermionen?
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Warum Dirac-Fermionen? — besondere Bandstruktur!

Tight-binding-Modell (Nachst-Nachbar-Hupfen 2D
Honigwaben-Gitter)

H=-t> (IR+7)(R|+|R+b+7)(R|+|R+a+r)(R[+H.c.)
R
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Fouriertransformation in k<-Raum

— kL

Energy E/t
- o

T

1

[
T
I

'

z M K A I
wavevector




Dirac-Glg.

Fouriertransformation in k<-Raum

0 has(k)
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Fouriertransformation in k<-Raum

0 has(k)
”(k):(mg(k) "0 )

mit hyg(K) = —t(1 + '3k 1 gbk)

In der Nahe von K, K’ (d.h. 6k, ,, = ky/y — K)’(/y)
V3 1 0 h(0ke + idky) \ V3
k) = =-aty ( h(oky — ioky) 0 ) =P

~——
Ce
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Fouriertransformation in k<-Raum

(0 hask)
”(k)—(hAB(k) "0 )

mit hag(K) = —t(1 + e 4 gbk)

In der Nahe von K, K’ (d.h. 6k, ,, = ky/y — K)’(/y)

V3 1 0 h(Sky + i6ky) V3
k) = =-aty ( h(oky — ioky) 0 ) =P
Ce

d.h. 2D Dirac-Glg. masseloser Teilchen (Weyl-Glg.)
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Fouriertransformation in k<-Raum

(0 hask)
”(k)—(hAB(k) "0 )

mit hyg(K) = —t(1 + '3k 1 gbk)

In der Nahe von K, K’ (d.h. 6k, ,, = ky/y — K)’(/y)

V3 1 0 h(Sky + i6ky) V3
hlk) = —-aty ( H(Sky — iok) 0 ) = palop

Ce

d.h. 2D Dirac-Glg. masseloser Teilchen (Weyl-Glg.)
o hier AB-Gitter-Pseudospin!
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Fouriertransformation in k<-Raum

(0 hask)
”(k)—(hAB(k) "0 )

mit hyg(K) = —t(1 + '3k 1 gbk)

In der Nahe von K, K’ (d.h. 6k, ,, = ky/y — K)’(/y)

V3 1 0 h(Sky + i6ky) V3
hlk) = —-aty ( H(Sky — iok) 0 ) = palop

Ce

d.h. 2D Dirac-Glg. masseloser Teilchen (Weyl-Glg.)
o hier AB-Gitter-Pseudospin!

Ach weitere Hiupfterme ... @ndern dies nicht (Symmetrie)



Dirac-Glg.

Konsequenzen

@ QED-Effekte sehr viel einfacher zu beobachten, da
Ce &~ €/300 d.h. ag = €%/hcy ~ 1
@ Chiralitat d.h. Projektion auf o-Komponente in k-Richtung
@ Chiraler Quanten-Hall-Effekt
@ Kleinsches Paradoxon
@ Leitfahigkeit quantisiert 4e?/hr (Theorie: 462 /h)
@ noch viel mehr zu entdecken...
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