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IntroducciónI

Estructuras del carbono
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Grafeno (2D)

Fullereno (0D) Nanotubo (1D)

El grafeno cuenta
con interesantes

propiedades
experimentales y

teóricas

Las propiedades teóricas del grafeno son un

puente entre la Física de la Materia Condensada y

la Física de Altas Energías.



IntroducciónI

Explorar las propiedades topológicas de estructuras cristalinas hexagonales.
Describiendo los diferentes sistemas obteniendo soluciones analíticas exactas
y además mediante soluciones numéricas. Los casos a estudiar son el
grafeno prístino, grafeno con masa y el modelo de Haldane.

Objetivo general
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Estructura cristalina

Red de grafeno Red recíproca de grafeno
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Puntos de Dirac



Modelo de amarre fuerte

Grafeno prístinoII
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Estructura de bandas

Hamiltoniano de amarre fuerte

Hamiltoniano de Dirac

Relación de dispersión

alrededor de K
Matrices de Pauli
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Grafeno con masa

Estructura de bandas electrónicas del grafeno con masa

En el grafeno con masa se

añaden energías de sitio    

 -m y m en los átomos A y

B que respectivamente.
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Fermiones de Dirac con masa
Grafeno con masa

Relación de dispersión

de grafeno prístino

Relación de dispersión

de grafeno con masa

Hamiltoniano de Dirac

Si los electrones desarrollan una masa, entonces

esto implica la existencia de una brecha de

energía
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Modelo de Haldane 
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Modelo de Haldane 
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Estructura de bandas electrónicas del modelo de HaldanePatrón de saltos a segundos vecinos
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 El número de Chern

tiene gran relevancia, debido a que está

intrínsecamente relacionado con los

estados de borde en materiales finitos. 

Propiedades topológicas en grafenoIV
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Teoría geométrica de bandas

Ejemplo típico en topología

Fase de Berry

Conductividad Hall

Número de Chern
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Número de Chern
Grafeno prístino y grafeno con masa

Curvatura de Berry de grafeno prístino Curvatura de Berry de grafeno con masa
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Número de Chern
Modelo de Haldane

Curvatura de Berry Diagrama de fase



Las nanocintas son redes

periódicas en una dirección pero

finita en la otra. Podemos

imaginarlo como un rollo de papel

Sistemas finitosV
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Nanocintas de grafeno

Nanocinta con borde zigzag Nanocinta con borde armchair
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Nanocintas de grafeno

Estructura de bandas con borde zigzag

Estructura de bandas con borde armchair
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Nanocintas de grafeno con masa

Esto confirma que el grafeno con

masa es un aislante trivial. 

Estructura de bandas con borde zigzag

(superior) y con borde armchair (inferior)
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Correspondencia bulto-frontera
Modelo de Haldane
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En este trabajo se realizó un estudio detallado de las propiedades electrónicas y
topológicas de tres tipos de sistemas de grafeno, prístino, con masa y tipo Haldane. Se
encontraron soluciones analíticas para la estructura de bandas y sus correspondientes
funciones de onda. La fase de Berry y su correspondiente número de Chern se obtuvieron
analítica y numéricamente para describir las diferentes fases topológicas de cada
sistema.

Adicionalmente, se estudió cada sistema en su representación finita y se describió la
correspondencia bulto-frontera. Se evidenció que las propiedades topológicas de cada
sistema están relacionadas con la existencia o no de estados de borde.

Finalmente, el estudio profundo de las propiedades de materiales bidimensionales es
importante para su aplicación en tecnología y permite una mejor comprensión de los
fenómenos físicos en sistemas complejos. Aunado a esto, el nivel de detalle con el que
se ha descrito cada sistema, permite una comprensión más profunda y sistemática de
sus propiedades topológicas y electrónicas. 

Conclusiones



¡Muchas gracias!


