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Двухслойный графен с повернутыми слоями – отличный пример сильнокоррелированной системы,

демонстрирующей почти плоскую электронную полосу, переход Мотта и, вероятно, спиновое жидкое

состояние. Помимо одноэлектронной картины, проведен анализ точек Дирака в терминах спинонной по-

верхности Ферми в пределе сильных корреляций. Рассматривается применение теории калибровочного

поля для описания деконфайнментной фазы спиновой жидкости. Обсуждаются топологические кван-

товые переходы, в том числе от малой к большой поверхности Ферми в присутствии особенностей Ван

Хова.
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1. Введение. Гетероструктуры на основе дву-

мерных (с атомной толщиной) материалов привлека-

ют большое внимание ученых благодаря их способно-

сти проявлять новые электронные свойства. Недавно

коррелированная плоская зона наблюдалась в систе-

ме графенового бислоя [1]. Эта зона является резуль-

татом модуляции сверхрешетки в муаровой структу-

ре двух графеновых листов, повернутых под углом,

близким к теоретически предсказанному “магическо-

му углу”. Температурная зависимость амплитуды ос-

цилляций Шубникова–де Гааза продемонстрировала

большие электронные эффективные массы и малые

скорости Ферми.

Уникальные свойства “повернутого” (twisted)

двухслойного графена (twisted bilayer grapheme –

TwBLG) открывают новую основу для многочастич-

ных квантовых фаз. Доступность и возможность

настройки плоских зон за счет изменения угла

поворота могут обеспечить путь к ряду экзотиче-

ских коррелированных систем, включая необычные

сверхпроводники и квантовые спиновые жидкости.

В частности, для концентрации носителей около

половины плотности сверхрешетки n = ±ns/2

(что соответствует полузаполненной эффективной

модели Хаббарда), сильно коррелированная систе-

ма с плоской зоной является изоляторной фазой

моттовского типа, возникающей из-за локализа-

ции электрона в муаровой сверхрешетке. Переход

металл–диэлектрик при температуре около 4 К

подтверждается измерением транспортных свойств

(проводимости) [1]. Такое поведение качественно
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отличается от ранее описанного изоляторного пове-

дения в нулевом поле, которое возникает при целом

кратном ±ns.

В типичном изоляторе Мотта основное состояние

обычно имеет антиферромагнитный спиновый поря-

док, что не наблюдается в нашей системе. Таким

образом, мы имеем парамагнитное основное моттов-

ское состояние, которое можно описать в рамках со-

временных теоретических концепций. Это синглет-

ное основное состояние можно рассматривать как

спиновую жидкость. С этой точки зрения, система

TwBLG похожа на медь-оксидные системы с квад-

ратной решеткой, но ситуация еще более благоприят-

на: подавление антиферромагнитного упорядочения

из-за фрустраций на треугольной решетке, безуслов-

но, оправдано, в отличие от купратов, где должна

быть введена конкуренция далеких электронных ин-

тегралов перескока в t−J модели [2].

В настоящей работе обсуждаются возможные

теоретико-полевые подходы к описанию системы

TwBLG с упором на топологические аспекты.

2. Муаровая решетка и точки Дирака. Рас-

смотрим сначала точки Дирака в TwBLG в одно-

электронном изображении (пренебрегая корреляци-

ями). Два близких графеновых слоя дают сверхре-

шетку муара, которая модифицирует электроннную

дисперсию в графене и открывает щели как в исход-

ной дираковской точке, так и во вторичной (инду-

цированной муаром) дираковской точке в валентной

зоне [1, 3, 4].

В нулевом приближении низкоэнергетическую

зонную структуру TwBLG можно рассматривать как

два набора дираковских конусов однослойного гра-
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фена (каждый из которых четырехкратно вырож-

ден из-за долин и спина), повернутых вокруг точки

Γ на некий угол. Разность между двумя волновыми

векторами в точке K (или K ′) порождает минизону

Бриллюэна (mini Brillouin zone – MBZ) – маленький

шестиугольник, который является обратным к муа-

ровой сверхрешетке [1]. Дираковские конусы вблизи

одной и той же долины смешиваются через межслой-

ную гибридизацию, тогда как взаимодействия между

удаленными конусами подавляются, так что индекс

долины сам является хорошим квантовым числом.

Дираковские конусы характеризуются перенор-

мированной скоростью Ферми vF. При vF → 0 суще-

ствуют три дополнительные точки Дирака с индек-

сами вращения (winding number) −1, противополож-

ными основной точке Дирака (с индексом +1). При

vF = 0, когда все четыре точки Дирака сливаются,

индекс вращения составляет −2, т.к. общий индекс

вращения не может измениться [5]. Точно при пер-

вом магическом угле точка Дирака в каждом углу

MBZ (Ks и K ′
s) становится параболической зоной,

касающейся с индексом −2, что аналогично ситуа-

ции в двухслойном графене с упаковкой Бернала (за

исключением того, что оба угла имеют одинаковый

индекс вращения) [1].

При пересечении энергии Ван Хова с легировани-

ем топология поверхности Ферми изменяется [6]. Ин-

декс вращения падает от −1 или +1 (в зависимости

от зоны проводимости) до 0, т.к. точку симметрии

MBZ Γ̄, где нет кривизны Берри, окружают более

высокие контуры энергии. Таким образом, мы имеем

топологический переход в присутствии особенностей

Ван Хова.

3. Переход Мотта в TwBLG. Согласно экспе-

риментальным данным [1], при |n| > ns/2 частоты

осцилляций Шубникова–де Гааза в TwBLG соответ-

ствуют прямым линиям, которые экстраполируются

на нуль при плотностях половинного заполнения. Ав-

торы [1] предполагают, что это может означать ма-

лые карманы поверхности Ферми, возникающие от

заряженных квазичастиц вблизи фазы изолятора ти-

па Мотта, а половинное вырождение карманов может

быть связано с разделением спина и заряда в мот-

товском изоляторе, аналогично ситуации в купратах

[2]. Другими словами, мы имеем парциальный пере-

ход Мотта в подсистеме локализованных спиновых

состояний (формирование хаббардовских подзон, на-

рушающих картину ферми-жидкости). Заметим, что

в этом контексте модель узкой зоны Хаббарда (t−J

модель) может быть представлена в виде эффектив-

ной двухзонной s-d обменой модели [7].

Таким образом, мы имеем ситуацию сильной кор-

реляции. В [1] делается вывод, что теоретическая

трактовка проблемы TwBLG может быть выполне-

на в рамках двухзонной модели Хаббарда (включа-

ющей степени свободы долин) на фрустрированной

треугольной решетке. В этом случае мы должны ис-

пользовать базис SU(4) [8]. Однако в нулевом при-

ближении эти две долины можно рассматривать как

независимые.

Для рассмотрения перехода металл–диэлектрик

(перехода Мотта–Хаббарда) обычно используют

представление электронного оператора уничто-

жения как произведение заряженного бозона bi и

нейтрального фермиона со спином (спинона) fiσ,

так что в роторном представлении (см. [9, 10])

ciσ = bifiσ. (1)

С увеличением хаббардовского U система бесспино-

вых бозонов при нечетном заполнении зоны пере-

ходит в сверхтекучий моттовский изолятор. В при-

ближении среднего поля спиноны являются свобод-

ными (невзаимодействующими), несмотря на силь-

ные корреляции в электронной системе. Если бозон

bi конденсируется, т.е. (〈b〉 6= 0), мы получаем фа-

зу ферми-жидкости физических электронов: при за-

мене b на его c-числовое среднее 〈b〉 фермионы fσ
приобретают те же квантовые числа, что и исход-

ные электроны, так что их ферми-поверхность опи-

сывает обычный металл. Если бозон является щеле-

вым и, следовательно, несконденсирован, образует-

ся спин-жидкостной изолятор Мотта, в котором вы-

живает поверхность Ферми нейтральных фермион-

ных возбуждений (спинонов). Изолятор Мотта для

бозонов также является диэлектрическим состояни-

ем для электронов с щелью для всех заряженных

возбуждений, и происходит непрерывный переход к

изолятору с “призрачной” (ghost) поверхностью Фер-

ми спинонов. Таким образом, мы имеем ситуацию

деконфайнмента, где зарядовые и спиновые степени

свободы разделены, причем важную роль может иг-

рать калибровочное поле. При отходе от половинно-

го заполнения операторы бозевских частиц-голонов

должны вводиться с использованием других пред-

ставлений вспомогательных частиц (см. [2]).

Ситуация плоской зоны с большой эффективной

массой схожа с ситуацией в системах с тяжелыми

фермионами (Кондо), где f-электронные состояния

становятся делокализованными и участвуют в по-

верхности Ферми даже в отсутствие “прямой” гибри-

дизации [11, 12].

4. Точки Дирака и спиноны в сильно корре-

лированном случае. Переход Мотта на сотовой ре-
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шетке, соответствующей графену (ситуация на двух-

слойной треугольной решетке аналогична) исследо-

вана в работах [13, 14]. В этом случае коррелиро-

ванное металлическое состояние представляет собой

полуметалл, содержащий бесщелевые электронные

возбуждения только в изолированных фермиевских

точках Ферми в зоне Бриллюэна. Эти точки суть по-

верхность Ферми электронов.

Состояния вблизи этих точек Ферми имеют дира-

ковский спектр, и проблема может быть проанализи-

рована в рамках соответствующего релятивистско-

го формализма. Низкоэнергетическое действие для

нейтральных дираковских спинонов Ψ в изолятор-

ной фазе имеет структуру

S =

∫

d3x
∑

µ

N
∑

σ=1

Ψ̄σ(∂µ − iaµ)γµΨσ, (2)

где интегрирование выполняется в 2 + 1 измерени-

ях, γµ – матрицы Дирака, Ψ̄σ ≡ Ψ†
σγ0, а aµ – возни-

кающее (emergent) калибровочное поле, связанное со

спинон-бозонным разложением электронного опера-

тора (1). Отметим, что дираковский спектр возбуж-

дения может формироваться даже если затравочная

электронная дисперсия не приводит к такому спек-

тру (например, для квадратной решетки и решетки

Кагоме) [10].

В зависимости от деталей решетки aµ может быть

калибровочным полем тип U(1) или SU(2). Для боль-

шого количества “цветов” N (определяемого числом

точек Дирака в зоне Бриллюэна) действие SD опи-

сывает конформную теорию поля (CFT). Таким об-

разом, мы имеем масштабно-инвариантное кванто-

вое состояние с сильным взаимодействием и степен-

ным спектром для всех возбуждений, причем хоро-

шо определенные квазичастицы отсутствуют. Это со-

стояние обозначается как алгебраическая спиновая

жидкость (см. [2, 10]).

Подчеркнем, что одним из способов получения

деконфайнментной фазы является включение бес-

щелевых возбуждений, несущих калибровочные за-

ряды. Эти возбуждения могут экранировать калиб-

ровочное взаимодействие, делая его менее конфайн-

ментным [2].

В отличие от истинных деконфайнментных фаз,

где невзаимодействующие квазичастицы становятся

свободными при низких энергиях, здесь деконфайн-

мент означает только то, что бесщелевые заряжен-

ные частицы остаются бесщелевыми, но не вполне

свободны. Соответствующие бесщелевые спиновые

жидкости получаются из фазы экзотической жид-

кости sfL (staggered flux liquid) и однородной RVB-

фазы (uniform resonating valence bond – uRVB). При

легировании состояние uRVB приводит к состоянию

странного металла с большой поверхностью Ферми,

так что картина изолированных спинонных дираков-

ских точек оказывается несколько измененной [2].

Фермижидкостная (ФЖ) фаза включает бозон-

ную конденсацию, которая восстанавливает квази-

частичную картину. Поэтому низкоэнергетические

возбуждения в ФЖ фазе описываются электронно-

подобными квазичастицами, и эта фаза соответству-

ет ФЖ фазе электронов.

Динамика для калибровочного поля U(1) возни-

кает из-за экранирования бозонами и фермионами,

причем и те, и другие несут калибровочный заряд. В

случае малого легирования можно учитывать только

экранирование фермионами. После интегрирования

по Ψ в (2) эффективная статсумма для калибровоч-

ного поля U(1) имеет вид [15]

Z =

∫

Daµ exp
(

−
1

2

∫

d3q

(2π)3
aµ(q)Πµνaν(−q)

)

,

Πµν =
N

8

√

q2
(

δµν −
qµqν
q2

)

. (3)

Поляризуемость Π делает калибровочную связь aµj
µ

(jµ – ток) маргинальным возмущением в фиксиро-

ванной точке свободных фермионов.

Рассмотрим электронную функцию Грина. В пер-

вом порядке в 1/N было Получено

G(x) = 〈b†(x)b(0)〉0〈f(x)f
†(0) exp(i

∫ x

0

dx · a)〉, (4)

где
∫ x

0
dx – интеграл по прямому пути возврата и 〈...〉

означает интеграл по калибровочным флуктуациям

[2]. Тогда имеем

G(x) ∝ (x2)−(2−α)/2 (5)

с показателем α ∼ 1/N , являющимся аномаль-

ной размерностью; для антиферромагнетика с квад-

ратной решеткой α = 32/(3π2N). Эти результаты

описывают частичный конфайнмент спинонов и бо-

зонов, связанных калибровочным полем. Проводи-

мость определяется вкладами как фермионов, так и

бозонов, которые нельзя рассматривать как незави-

симые квазичастицы [2, 16].

5. Топология переходов Лифшица. Элек-

тронные состояния в сильно коррелированной систе-

ме не обязательно должны иметь чисто квазичастич-

ную природу. Они могут быть описаны как полюса-

ми, так и ветвями разрезов функции Грина (ср. (5)).

Если подавление квазичастичного вычета Z являет-

ся сильным, полюс функции Грина может даже пре-

образоваться в нуль, G(E) ∝ E + ε(k), что означает

Письма в ЖЭТФ том 107 вып. 9 – 10 2018



Точки Дирака, спиноны и спиновая жидкость в “повернутом” двухслойном графене 687

образование энергетической щели и имеет место, на-

пример, для перехода Мотта [17]. Нарушение стан-

дартной картины ферми-жидкости можно описать

в терминах образования поверхности Латтинджера,

являющейся поверхностью нулей электронной функ-

ции Грина [18].

Переходы Лифшица (в частности, рассмотренные

в разделе 2) можно трактовать как квантовые фа-

зовые переходы с изменением топологии поверхно-

сти Ферми (ПФ), но без нарушения симметрии. То-

пология ПФ характеризуется не только ее формой.

Сама ПФ – сингулярность в функции Грина, кото-

рая топологически защищена: это вихревая линия в

пространстве частот-импульсов [17, 19]. Формально

в изоляторной моттовской фазе поверхности Ферми

не существует. Однако топология ПФ сохраняется,

если учесть латтинджеровский вклад. Тогда теоре-

ма Латтинджера (сохранение объема, заключенного

под ПФ, независимо от силы взаимодействия) остает-

ся в силе [12, 17]. Следует отметить, что поверхность

Ферми, соединенная из поверхностей полюсов и ну-

лей, представляет собой единый объект, который не

может иметь дыр и краев [17]. Аналогичная картина

имеет место в купратах, где точки Ферми растяги-

ваются в дуги, образуя большую замкнутую поверх-

ность Ферми [2].

Что касается неферми-жидкостного поведения,

то плоскую зону можно рассматривать так же,

как фермионный конденсат Ходеля–Шагиняна, обу-

словленный электрон-электронным взаимодействи-

ем [20], где все состояния имеют нулевую энергию.

Переход Лифшица для двухслойного графена

управляется сохранением топологического заряда

N2. Слияние двух конических точек с N2 = 1 приво-

дит к образованию дираковского узла с квадратич-

ной дисперсией и топологическим зарядом N2 = 2.

Взаимодействие между слоями может приводить к

нескольким возможным сценариям геометрии фер-

мионного спектра в двухслойном графене. В частно-

сти, точка Дирака c N2 = 2 может разбиваться на че-

тыре конические точки Дирака с N2 = ±1 (треуголь-

ное деформирование (warping)). Полный топологиче-

ский заряд сохраняется, так что N2 = 1+1+1−1 = 2

[17].

Таким образом, топологическое рассмотрение мо-

жет обеспечить интерполяцию от одноэлектронных

точек Дирака к дираковским фермионам (спинонам)

в точках Ферми в сильно коррелированной модели

Хаббарда (t−J модели).

6. Сверхпроводимость. Многие черты TwBLG

аналогичны купратным материалам с высокими зна-

чениями Tc, где сверхпроводимость возникает при

легировании в непосредственной близости к состо-

янию моттовского изолятора после прохождения

небольшой антиферромагнитной области. Здесь пе-

реход может происходить через сложные состояния,

в том числе несоизмеримый зарядовый и магнитный

порядок, страйпы и магнитное фазовое расслоение.

Предполагается, что легирование фрустрирует анти-

ферромагнитный порядок основного состояния, так

что система протягивается через переход, при кото-

ром неелевский порядок теряется и возникает состо-

яние спиновой жидкости [2]. Таким образом, переход

в сверхпроводящее состояние происходит непрерыв-

но через квантовую критическую точку, причем при

конечных температурах в квантовом критическом

режиме образуется состояние псевдощели. Критиче-

ская точка может иметь деконфайнментную приро-

ду. В то же время в TwBLG ситуация кажется еще

более ясной, поскольку на треугольной решетке ан-

тиферромагнетизм полностью подавляется фрустра-

циями.

Введение обменных взаимодействий в узкозонной

системе позволяет рассматривать экзотические топо-

логические фазы и сверхпроводимость [2]. В част-

ности, d-волновая сверхпроводящая фаза содержит

конденсат как бозонов, так и фермионных пар.

Сверхпроводящие свойства в ситуации деконфай-

нмента могут меняться. Обычные и сильно корре-

лированные сверхпроводники (являющиеся тополо-

гически упорядоченными состояниями) можно отли-

чить по кванту потока, равному hc/(2e) в первом

случае (фермионное спаривание) и hc/e в последнем

случае (бозе-конденсация в спин-щелевом состоянии)

[2].

Недавно в работе [8] было найдено значение

hc/(4e). Ее авторы предложили топологически защи-

щенные бесщелевые краевые состояния и полувихри,

несущие половину обычного кванта сверхпроводяще-

го потока (сверхпроводник с эффективным зарядом

4e). Сверхпроводимость в плоской зоне также обсуж-

далась в работе [21].

7. Заключение. Согласно оценкам в [1], в си-

стеме TwBLG имеется ситуация сильной связи или

промежуточной связи, когда хаббардовское U боль-

ше или порядка эффективной электронной ширины

зоны. Выше мы рассмотрели предел сильной кор-

реляции в терминах спин-бозонного деконфайнмен-

та. В то же время возникновение спинонов и состо-

яние фракционализованной ферми-жидкости (FL∗)

с неферми-жидкостными характеристиками может

иметь место и в случае промежуточной связи, опи-

сываемом спин-фермионной моделью с подавленным

магнитным упорядочением [22, 7]. Переход от малой
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к большой поверхности Ферми может быть связан с

изменением статистики спинонов [22].

С увеличением легирования уровень Ферми пере-

секает сингулярность Ван Хова в почти плоской зоне

[6] и мы переходим в новое сильно коррелированное

состояние. Аналогичная ситуация в купратах (пин-

нинг – залипание уровня Ферми на сингулярности

Ван Хова – и образование плоской зоны в двумер-

ной t−t′ модели Хаббарда) рассматривалась в рабо-

те [23]. Соответствующая теоретическая трактовка

TwBLG требует дальнейших исследований.
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