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care m-a ı̂ndrumat ı̂n perioada studiilor de Licenţă şi Master. Împreună, Doamna
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ı̂ndreaptă acum către: Prof. Univ. Dr. Emil Barna − o personalitate emblematică
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Introducere

Grafena reprezintă o formă alotropică 2-dimensională a carbonului, având o
structură cristalină care constă dintr-un aranjament hexagonal de specii atomice
identice. Deşi proprietăţile principale ale grafenei au fost puse ı̂n evidenţă ı̂ncă din
anul 1947 de către P. R. Wallace [1], adevăratul impact ştiinţific a fost ı̂nregistrat
ı̂ncepând cu anul 2004 când Andre Geim şi Konstantin Novoselov au reuşit pentru
prima dată fabricarea acestui material la Universitatea din Manchester [2]. Acest
succes, dar şi studiile ulterioare au fost deosebit de apreciate ı̂n anii următori ı̂ncât ı̂n
2010, Premiul Nobel ı̂n fizică a fost acordat echipei de cercetători formate din Andre
Geim şi Konstantin Novoselov pentru ”groundbreaking experiments regarding the
two-dimensional material graphene”.

În decursul ultimului deceniu, descoperirea acestui prim material literalmente
2D a atras atât de multă atenţie din partea cercetătorilor, atât din sectorul fizicii
teoretice, dar şi din cel experimental, ı̂ncât grafena a devenit un nou domeniu de
cercetare de sine stătător. Astfel, o serie colosală de experimente a demonstrat ı̂n
ultimii ani proprietăţi cu totul spectaculoase ale grafenei. De departe cel mai impre-
sionant efect, anticipat iniţial teoretic [3] şi dovedit ulterior experimental [4], a fost
aşa-numita tunelare Klein sau paradox Klein [5]. Acesta este un proces relativist
care constă ı̂n tunelarea perfectă a electronilor printr-o barieră de potenţial, indifer-
ent de magnitudinea acesteia. Aşadar, grafena s-a instituit ca un mediu perfect ı̂n
care pot fi analizate efecte relativiste.

Izolatorii topologici sunt materiale speciale care găzduiesc stări de conducţie
la suprafaţă, ı̂n timp ce ı̂n volum se comportă ca izolatori obişnuiţi. Pe dea-
supra, această fază topologică a materiei s-a dovedit a fi foarte robustă ı̂n faţa
defectelor de structură [6, 7] şi de aceea se urmăreşte implementarea acestor ma-
teriale ı̂n viitoarea tehnologie cuantică [8, 9, 10, 11, 12, 13]. De asemenea, aceste
sisteme exotice au prezentat un interes deosebit pentru comunitatea ştiinţifică, şi
din perspectiva cercetării fundamentale. Până ı̂n prezent, ı̂n literatură a fost con-
semnată o serie de lucrări care a pus bazele teoretice ale fazei topologice a materiei
[14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]. În final, cele mai notabile contribuţii ştiinţifice
ı̂n acest domeniu au condus la acordarea Premiului Nobel către fizicienii David J.
Thouless, F. Duncan M. Haldane şi J. Michael Kosterlitz ı̂n anul 2016 pentru theo-
retical discoveries of topological phase transitions and topological phases of matter.

În lucrarea de faţă, sunt abordate două teme principale: generarea stărilor cvasi-
legate ı̂n dot-uri cuantice circulare de grafenă, ı̂n prezenţa unor câmpuri externe
(Capitolele 3, 4 şi 5) şi manipularea proprietăţilor electronice, topologice şi de trans-
port cuantic de sarcină ale grafenei prin aplicarea luminii polarizate circular şi/sau
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a unui câmp magnetic (Capitolul 6).

Studiile prezentate ı̂n prima parte sunt similare din punct de vedere conceptual
şi urmăresc aceeaşi structură. Pentru a pune ı̂n evidenţă efectele de captură, este
simulat un proces de ı̂mprăştiere a unui electron pe un dot cuantic de grafenă ı̂n
prezenţa câmpurilor externe. Fiecare capitol este structurat după cum urmează. În
prima parte, este prezentat un model care descrie interacţia unui fermion Dirac cu
câmpul aplicat, ı̂n formalismul mecanicii cuantice relativiste (ecuaţia Dirac−Weyl).
În cea de a doua parte, este introdusă teoria ı̂mprăştierii şi sunt definite mărimile
care descriu cantitativ fenomenul. În cea de a treia parte, bazat pe elementele teo-
retice discutate, sunt prezentate analize numerice care au scopul de a evidenţia ı̂ntr-o
manieră cât mai ilustrativă modul ı̂n care aplicarea fiecărui tip de câmp facilitează
generearea de stări cvasilegate. În Capitolul 3, este analizat cazul ı̂n care asupra
dot-ului cuantic este aplicat un câmp magnetic uniform şi perpendicular. De aseme-
nea, este investigată şi configuraţia ı̂n care, pe lânga câmpul magnetic, este prezent
un potenţial electrostatic. În Capitolul 4, sunt discutate efectele produse de lumina
polarizată circular asupra stărilor cvasilegate induse de un câmp magnetic. În Capi-
tolul 5, sunt investigate efectele de captură electronică datorate iradierii dot-ului
cuantic cu lumină elicoidală [24, 25, 26, 27, 28].

În cea de a doua parte a lucrării, sunt analizate proprietăţile grafenei ı̂n prezenţa
luminii polarizate circular şi/sau a câmpului magnetic, din punct de vedere al izola-
torilor topologici. Dat fiind faptul că grafena este un sistem ı̂nzestrat cu simetrie la
inversia temporală, aplicarea celor două tipuri de câmpuri menţionate mai sus rupe
această simetrie, aşadar induce o tranziţie de fază topologică. Sunt analizate pe rând
efectele produse de lumină, de câmpul magnetic şi apoi de combinaţia celor două.
Studiul se bazazează pe un model de tip tight-binding, ı̂n care este inclusă contribuţia
din partea câmpurilor externe, formulat aplicând teorema Floquet. Analizând mode-
lul, sunt extrase informaţii legate de proprietăţile spectrale ale grafenei. Studiul ı̂şi
propune să coreleze aceste observaţii cu analiza de transport de sarcină prin grafenă,
ı̂n prezenţa câmpurilor aplicate. Pentru aceasta, ı̂n cea de a doua parte a studiului
este elaborat un model de transport de tip Landauer−Büttiker, ı̂n care se ţine seama
de iradierea cu lumina polarizată circular. În cea de a treia parte, este prezentată
o analiză numerică concretă prin care sunt puse ı̂n evidenţă particularităţile fiecărei
configuraţii de interacţie (lumină, câmp magnetic şi combinaţia lor), dar şi efectele
comune. Astfel, toate predicţiile bazate pe investigarea aspectelor legate de struc-
tura de bandă sunt evidenţiate ulterior ı̂n analiza de transport.
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Structura cristalină a grafenei şi spaţiul re-
ciproc. Structura de benzi energetice.

Grafena este un material compus exclusiv din atomi de carbon care stabilesc
legături covalente, aranjaţi ı̂ntr-o reţea hexagonală, conform Figurii 2.1. Configuraţia
electronică a atomului de carbon este 1s22s22p2, iar structura prezentată ı̂n Figura
2.1 este rezultatul hibridizării de tip sp2 ı̂ntre orbitalii 2s, 2px şi 2py. Astfel este gene-
rată o geometrie moleculară trigonal-planară ı̂n care atomii constituenţi formează
legături puternice de tip σ ı̂n planul grafenei, care conţin trei electroni de valenţă.
De asemenea, orbitalii 2pz populaţi cu cel de al patrulea electron de valenţă stabilesc
legături de tip π ı̂ntre atomii vecini pe direcţia perpendiculară pe planul legăturilor
σ [29].

Figura 2.1: Structura hexagonală a grafenei.

Pentru ı̂nceput considerăm structura de grafenă prezentată ı̂n Figura 2.2. Celula

unitară (zona gri) definită de vectorii reţelei Bravais a1 = (a
√

3, 0) şi a2 =
(
a
√

3
2
, 3a

2

)
conţine doi atomi pe care ı̂i vom indexa ı̂n cele ce urmează cu A şi, respectiv, B.
Distanţa dintre doi atomi vecini A şi B este a = 0.142 nm (latura unei celule
hexagonale). Reţeaua cristalină prezentată ı̂n Figura 2.2 poate fi interpretată ca un
sistem format din lanţuri atomice zig-zag cuplate, ı̂n care atomii A şi B sunt dispuşi
alternant. Fiecare lanţ indexat de către m = 1, 2, 3...,M se ı̂ntinde pe direcţia
axei x, ı̂n timp ce cuplajul este realizat pe direcţia axei y. În interiorul fiecărui
lanţ, atomii sunt reperaţi prin indicele n = 1, 2, 3, ..., N . În exemplul din figura
respectivă, sistemul conţine M = 4 lanţuri atomice, fiecare fiind alcătuit din câte
N = 9 atomi.
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Figura 2.2: Structura cristalină a grafenei. Sistemul este interpretat ca un set de lanţuri

atomice care se ı̂ntind pe direcţia axei x, cuplate pe direcţia axei y, ı̂n care atomii A şi B

sunt dispuşi alternant. În fiecare lanţ reperat prin m = 1, 2, 3, ...,M , poziţia atomilor este

indexată de către n = 1, 2, 3, ..., N . În exemplul de faţă, sistemul este compus din M = 4

lanţuri, fiecare conţinând câte N = 9 atomi. Celula unitară (zona gri) este reprezentată de

vectorii reţelei Bravais a1 = (a
√

3, 0) şi a2 =
(
a
√

3
2 , 3a

2

)
unde a = 0.142 nm este distanţa

dintre doi atomi A−B vecini de ordin I.

Figura 2.3: Spaţiul reciproc. Reţeaua este de asemenea hexagonală, unde prima zonă

Brillouin este reprezentată de hexagonul centrat ı̂n punctul Γ ales ca origine. Vectorii

reciproci sunt b1 =
(

2π
a
√

3
,−2π

3a

)
şi b2 =

(
0, 4π

3a

)
. Punctele de ı̂naltă simetrie sunt K şi K ′.

Legea de dispersie are următoarea expresie:

E(kx, ky) = ±γ

√√√√3 + 2 cos
(
kxa
√

3
)

+ 4 cos

(
kx
a
√

3

2

)
cos

(
ky

3a

2

)
. (2.1)

Înainte de a trece la discuţia legată de proprietăţile spectrale ale grafenei, in-
troducem spaţiul reciproc. Plecând de la definiţia vectorilor unitari din spaţiul real

a1 = (a
√

3, 0) şi a2 =
(
a
√

3
2
, 3a

2

)
şi folosind relaţiile de legatură dintre spaţiul real

şi cel reciproc ai · bj = 2πδi,j cu i, j = 1, 2, obţinem vectorii unitari din reţeaua re-

ciprocă b1 =
(

2π
a
√

3
,−2π

3a

)
şi b2 =

(
0, 4π

3a

)
. Aceşti doi vectori generează de asemenea

o structură cristalină hexagonală, aşa cum este construit ı̂n Figura 2.3. Observăm
că ı̂n spaţiul Fourier, distingem două tipuri de puncte de interes: Γ : (0, 0) care este
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centrul primei zone Brillouin şi punctele de ı̂nalta simetrie K şi K ′. Astfel, ı̂n prima
zonă Brillouin există trei perechi de puncte speciale neechivalente:

K :

(
− 2π

3
√

3a
,
2π

3a

)
, K ′ :

(
2π

3
√

3a
,
2π

3a

)
; (2.2)

K :

(
4π

3
√

3a
, 0

)
, K ′ :

(
− 4π

3
√

3a
, 0

)
; (2.3)

K :

(
− 2π

3
√

3a
,−2π

3a

)
, K ′ :

(
2π

3
√

3a
,−2π

3a

)
. (2.4)

În ceea ce priveşte structura de benzi energetice, zona Brillouin a grafenei
prezintă proprietăţi foarte importante ı̂n vecinătatea punctelor K si K ′. În Figura
2.4(a), este reprezentată legea de dispersie (2.1) ı̂n unităţi γ. Spectrul energetic are
o lărgime de 6γ şi este format din două pânze simetrice care se ı̂nchid ı̂n fiecare
punct K(K ′). Perimetrul delimitat de către poligonul roşu reprezintă prima zonă
Brillouin. În jurul fiecărui punct K(K ′), se formează aşa-numitele conuri Dirac
unde energia dispersează liniar. Din acest motiv, punctele K(K ′) se mai numesc
şi puncte Dirac. În Figura 2.4(b), este prezentată legea de dispersie ı̂n vecinătatea
punctului K din relaţia (2.3). Aşa cum se poate remarca, ı̂ntr-un anumit interval,
legea de dispersie este liniară şi simetrică faţă de planul de energie zero, ceea ce
sugerează comportamente relativiste.

Figura 2.4: Legea de dispersie a grafenei ı̂n unităţi γ. (a) Dispersia energetică pe inter-

valul kx ∈ [−π, π) × 2√
3a

şi ky ∈ [−π, π) × 2
3a . Lărgimea spectrului este 6γ şi este format

din două pânze care se ı̂nchid ı̂n punctele K şi K ′ unde sunt formate conurile Dirac. (b)

Dispersia energetică (conul Dirac) ı̂n vecinătatea punctului K :
(

4π
3
√

3a
, 0
)

.
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Generarea de stări electronice cvasilegate
ı̂n dot-uri cuantice de grafenă prin apli-
carea unui câmp magnetic uniform

3.1 Modelul teoretic

3.1.1 Descrierea stărilor fermionilor Dirac de masă nulă ı̂n
interacţie cu un câmp magnetic uniform

În această secţiune, prezentăm un model care descrie interacţia dintre un dot
cuantic de grafenă circular, de raza R bine definită, cu un câmp magnetic (B) extern
şi uniform. Descrierea teoretică pe care o vom aborda ı̂n cele ce urmează consideră
un dot cuantic de grafenă plasat ı̂n planul orizontal xy, ı̂n timp ce câmpul magnetic
este orientat ı̂n lungul axei z, perpendicular pe dot-ul cuantic. Schema sistemului
studiat este prezentată ı̂n Figura 3.1.

Ţinând cont de faptul că legea de dispersie ı̂n grafenă este liniară ı̂n vecinatatea
punctelor Dirac, având o bandă interzisă nulă, electronii şi, respectiv, golurile din
conurile Dirac pot fi modelaţi ca fermioni Dirac liberi de masă nulă, care se mişcă
cu viteza Fermi vF = c/300, unde c reprezintă viteza luminii ı̂n vid [29]. În cele ce
urmează, ne vom limita strict la acest regim, iar problema se reduce la descrierea
cuantică a stărilor electronice de masă nulă ı̂n prezenţa unui câmp magnetic uniform.

Stările unui fermion Dirac de masă nulă aflat ı̂n câmp magnetic se supun ecuaţiei
Dirac staţionare de masă nulă, care ı̂n coordonate polare are următoarea formă
(originea sistemului de coordonate este stabilită ı̂n centrul dot-ului cuantic):

H(r, ϕ)ψk(r, ϕ) = Eψk(r, ϕ); (3.1)

H(r, ϕ) = vFσ · [−i~∇− eA(r)]. (3.2)

În sistemul de referinţă ales, un punct este reperat prin setul (r, ϕ), unde r este
coordonata radială şi, respectiv, ϕ cea azimutală. În expresia Hamiltonianului (3.2),
σ = (σr, σϕ) reprezintă vectorul Pauli, ale cărui componente sunt matricile Pauli,
care ı̂n coordonate polare depind de ϕ şi au următoarea definiţie [30]:

σr =

(
0 e−iϕ

eiϕ 0

)
; σϕ =

(
0 −ie−iϕ
ieiϕ 0

)
. (3.3)

De asemenea, ~ reprezintă constanta Planck redusă, e sarcina elementară, iarA(r) =
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Br/2eϕ potenţialul vector ı̂n etalonarea simetrică, unde B exprimă intensitatea
câmpului magnetic şi eϕ vectorul unitar ı̂n lungul direcţiei azimutale.

Figura 3.1: Reprezentarea schematică a sistemului studiat.

În continuare, ne propunem să exprimăm soluţii particulare ale ecuaţiei Dirac
(3.1), impunând restricţii fizice caracteristice sistemului studiat. Aşa cum am menţio-
nat mai sus, studiem o problemă relativistă care presupune deopotrivă caracterizarea
stărilor de energie pozitivă (electronii din banda de conducţie) şi, respectiv, energie
negativă (golurile din banda de valenţă). Aşadar, plecăm de la legea de dispersie
liniară E = αvF~k, unde α = ±1 indexează soluţiile de energie pozitivă, respectiv,
negativă. De asemenea, k reprezintă numărul de undă asociat fermionului Dirac.

Mai departe, ţinând seama de faptul că Hamiltonianul (3.2) comută cu opera-
torul asociat momentului cinetic total Jz = −i~∂ϕ + ~/2σz,

[H(r, ϕ), Jz] = 0, (3.4)

ı̂n căutarea soluţiilor ecuaţiei Dirac (3.1), plecăm de la următoarea funcţie proprie
spinorială a operatorului Jz:

ψk(r, ϕ) =

(
ψAk (r)eilϕ

iψBk (r)ei(l+1)ϕ

)
, (3.5)

unde l este numărul cuantic asociat momentului cinetic orbital, luând valori ı̂ntregi ı̂n
intervalul (−∞,∞). Funcţiile radiale din relaţia (3.5) vor avea următoarele expresii:

ψA+
k (r) = r|l|e−r

2/4λ2B
1F1

(
−λ

2
Bk

2

2
, l + 1,

r2

2λ2
B

)
; (3.6a)

ψA−k (r) = r|l|e−r
2/4λ2B

1F1

(
−l − λ2

Bk
2

2
, 1− l, r

2

2λ2
B

)
; (3.6b)
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ψB+
k (r) =

α

2
kr|l|+1e−r

2/4λ2B
1F1

(
1− λ2

Bk
2

2
, l + 2,

r2

2λ2
B

)
; (3.7a)

ψB−k (r) = α
|l|!
2k
r|l|−1e−r

2/4λ2B

[
4l1F1

(
−l − λ2

Bk
2

2
, 1− l, r

2

2λ2
B

)
+

(2l + λ2
Bk

2)r2

λ2
B

1F1

(
1− l − λ2

Bk
2

2
, 2− l, r

2

2λ2
B

)]
.

(3.7b)

Indicii ± reprezintă stările cu l ≥ 0 şi, respectiv, l < 0.

3.1.2 Împrăştierea electronilor pe un dot cuantic de grafenă
ı̂n prezenţa unui câmp magnetic uniform

În această secţiune, analizăm procesul de ı̂mprăştiere a unui electron pe un
dot cuantic de grafenă, de rază R, ı̂n prezenţa unui câmp magnetic perpendicular şi
uniform. De asemenea, introducem mărimile care descriu cantitativ procesul studiat.

Considerăm un electron care se propagă către dot-ul cuantic de grafenă pe
direcţia axei x, la incidenţă normală, cu energia E = vF~q unde q reprezintă numărul
de undă asociat. Prin urmare, electronul incident este descris de o undă plană:

ψiq(r, ϕ) =
1√
2
eiqr cosϕ

(
1
1

)
=

1√
2

∞∑
l=−∞

il
(

Jl(qr)e
ilϕ

iJl+1(qr)ei(l+1)ϕ

)
. (3.8)

Funcţia de undă de mai sus este descompusă ı̂ntr-o sumă infinită de stări de moment
cinetic orbital bine definit, folosind bine-cunoscuta formulă Jacobi−Anger, eiz cosϕ =∑∞

l=−∞ i
lJl(z)eilϕ. Ca rezultat al coliziunii, electronul incident este fie reflectat ı̂n

regiunea exterioară dot-ului, fie transmis ı̂n interiorul acestuia. Menţionăm faptul că
studiem un proces de ı̂mprăştiere elastică, aşadar vom impune legile de conservare
specifice. Funcţia de undă a electronului reflectat trebuie să ı̂ndeplinească condiţia
de undă emergentă, prin urmare vom considera următoarea descompunere ı̂n unde
parţiale [31]:

ψrq(r, ϕ) =
1√
2

∞∑
l=−∞

crl i
l

(
Hl(qr)e

ilϕ

iHl+1(qr)ei(l+1)ϕ

)
. (3.9)

În expresia de mai sus, Hl(x) reprezintă funcţia Hankel de speţa I, de ordin l.

Menţionăm faptul că (i) Hl(x) se comportă asimptotic ca Hl(x) ∼
√

2
πx
ei(x−

lπ
2
−π

4
)

pentru x→∞, ı̂ndeplinind condiţia fizică de undă emergentă şi (ii) termenii sumei
infinte din ecuaţia (3.9) reprezintă de asemenea stări de moment cinetic orbital bine
definit. În cele din urmă, pe baza modelului introdus ı̂n Capitolul 3.1.1, funcţia de
undă a electronului transmis are următoarea expresie:

ψtk(r, ϕ) =
−1∑

l=−∞

ctl

(
ψA−k (r)eilϕ

iψB−k (r)ei(l+1)ϕ

)
+
∞∑
l=0

ctl

(
ψA+
k (r)eilϕ

iψB+
k (r)ei(l+1)ϕ

)
. (3.10)

În ecuaţia de mai sus, k este numărul de undă asociat electronului ı̂n interiorul
dot-ului de grafenă. Procesul discutat este schematizat ı̂n Figura 3.2.
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Figura 3.2: Descrierea schematică a procesului de ı̂mprăştiere.

Coeficienţii de reflexie (crl ) şi, respectiv, transmisie (ctl) sunt obţinuţi impunând
următoarea condiţie de continuitate a funcţiilor de undă pe frontiera dintre regiunile
delimitate de extensia spaţială a dot-ului cuantic:

ψiq(R,ϕ) + ψrq(R,ϕ) = ψtk(R,ϕ). (3.11)

Ţinând cont de conservarea momentului cinetic şi efectuând toate simplificările,
obţinem:

ctl =
i
√

2eilπ/2

πkr[Hl(qr)ψ
B±
k (kr)−Hl+1(qr)ψA±k (kr)]

; (3.12)

crl =
−Jl(qr)ψB±k (kr) + Jl+1(qr)ψA±k (kr)

Hl(qr)ψ
B±
k (kr)−Hl+1(qr)ψA±k (kr)

. (3.13)

Pe baza funcţiilor de undă (3.8), (3.9) şi (3.10), definim densitatea de proba-
bilitate de localizare ρ = ψ†ψ şi, respectiv, curentul de probabilitate j = ψ†σψ.
În funcţie de regiunile pe care dorim să le analizăm, ı̂nlocuim ψ = ψtk(r, ϕ) pen-
tru a evalua densitatea/curentul ı̂n regiunea din interiorul dot-ului şi, respectiv,
ψ = ψiq(r, ϕ) + ψrq(r, ϕ) pentru regiunea exterioară.

În final, introducem de asemenea şi eficienţa de ı̂mprăştiere definită ca raportul
dintre secţiunea de ı̂mprăştiere şi secţiunea geometrică a dot-ului cuantic [32, 33]:

Q =
4

qR

∞∑
l=−∞

|crl |
2 . (3.14)

Această mărime caracterizează ı̂n mod cantitativ magnitudinea interacţiei dintre
câmpul aplicat şi dot-ul cuantic.

3.2 Rezultate numerice şi interpretare

În această secţiune, prezentăm principalele rezultate numerice obţinute pe baza
teoriei discutate ı̂n Capitolele 3.1.1 şi 3.1.2. În cele ce urmează, vom efectua o
analiză a ı̂mprăştierii unui electron pe un dot cuantic de grafenă, de rază R = 50
nm, ı̂n prezenţa unui câmp magnetic perpendicular şi uniform, ı̂n raport cu eficienţa
de ı̂mprăştiere (Q), densitate (ρ) şi curent (j).
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Figura 3.3: Analiza eficienţei de ı̂mpraştiere ı̂n funcţie de: (a) E şi B; (b) B, pentru

trei valori fixate ale lui E. Inset-ul graficului (b) prezintă curba eficienţei de ı̂mprăştiere

pentru cazul E = 20 meV (curba albastră), descompusă ı̂n componentele asociate fiecăruia

dintre modurile de ı̂mprăştiere l = −1, 0, 1, 2, 3.

Reamintim faptul că funcţiile de undă (3.8), (3.9) şi (3.10) sunt exprimate ca
sume infinite peste stări de moment cinetic orbital bine definit, aşadar ı̂n analiza
numerică vom păstra doar termenii relevanţi ı̂n raport cu efectul studiat. Mai mult
decât atât, procesul de ı̂mprăştiere poate fi ı̂nţeles ca o secvenţă de sub-procese,
fiecare dintre acestea fiind asociat unei anumite stări de moment cinetic orbital bine
definit, ca o consecinţă a legilor de conservare. Având ı̂n vedere discuţia de mai
sus, fiecare dintre evenimentele individuale de ı̂mprăştiere cu un l dat va fi numit ı̂n
continuare mod de ı̂mprăştiere l= ...,-1,0,1,... .

Începem analiza prin evaluarea eficienţei de ı̂mprăştiere (Q), ı̂n raport cu energia
electronului incident (E) şi intensitatea câmpului magnetic aplicat (B). După cum
poate fi observat ı̂n Figura 3.3(a), eficienţa de ı̂mprăştiere prezintă un aspect os-
cilatoriu. Observăm ı̂n acest grafic cinci benzi de valori ı̂nalte, fiecare corespunzând
unuia dintre modurile l = 0, 1, 2, 3, 4, după cum este indicat ı̂n imagine. Aceste
vârfuri de intensitate sunt aşa-numitele rezonanţe de ı̂mprăştiere, caracterizate prin
capturarea temporară a electronului incident ı̂n interiorul dot-ului. Aceste stări elec-
tronice de captură, nefiind literalmente stări legate, vor fi numite stări cvasilegate.

Figura 3.3(b) prezintă o analiză detaliată a eficienţei de ı̂mprăştiere ı̂n raport cu
B, pentru trei valori ale energiei electronului incident. Pentru ı̂nceput, ne indreptăm
atenţia asupra curbei albastre care corespunde cazului E = 20 meV. În inset, sunt
prezentate individual curbele eficienţei de ı̂mprăştiere corespunzătoare fiecărui mod
participant. Modul l = −1 (curba discontinuă neagră) este excitat nerezonant,
având cele mai mici valori ı̂n comparaţie cu celelalte moduri. În cazul modului l = 0
(curba roşie), ı̂mprăştierea este de asemena nerezonantă, ı̂nsă valorile eficienţei de
ı̂mprăştiere sunt puţin mai ridicate. Pe de altă parte, modul l = 1 (curba neagră)
prezintă semnătura unei rezonanţe cu un peak foarte larg, centrat pe valoarea B =
1.62 T (vezi marker-ul 2), prin urmare ı̂n acest caz ne aşteptăm să punem ı̂n evidenţă
existenţa unor efecte de captură destul de reduse. În cazul l = 2 (curba verde), peak-
ul rezonanţei centrat pe B = 3.8 T (vezi marker-ul 3) este mai ı̂ngust, având un
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Figura 3.4: Analiza ı̂mprăştierii unui electron pe un dot cuantic de grafenă, ı̂n prezenţa

unui câmp magnetic uniform. În fiecare coloană, prima imagine reprezintă densitatea de

probabilitate de localizare, iar cea de a doua reprezintă curentul de densitate. Extensia

spaţială a dot-ului este figurată prin cercul negru ı̂n cazul densităţii şi, respectiv, prin

cercul albastru ı̂n cazul curentului. Regimurile de ı̂mprăştiere studiate sunt cele indicate

ı̂n Figura 3.3(b), de la 1 la 4: (a) şi (b) pentru B = 0.4 T; (c) şi (d) pentru B = 1.62 T;

(e) şi (f) pentru B = 2.56 T; (g) şi (h) pentru B = 3.8 T.

profil Lorentz evident şi puţin asimetric, ceea ce indică efecte de captură relevante.
În final, rezonanţa asociată modului l = 3 (curba violet), centrată pe B = 3.8 T
(vezi marker-ul 4) este evident cea mai ı̂ngustă, iar asimetria profilui Lorentz este
absentă. Aşa cum vom arăta ı̂n cele ce urmează şi deja am anticipat ı̂n discuţia de
mai sus, cu cât este mai ı̂ngust profilul Lorentz al rezonanţei de ı̂mprăştiere, cu atât
mai proeminente vor fi efectele de captură electronică. În lumina acestei observaţii,
ne vom aştepta la cele mai interesante procese de captură electronică pentru modul
l = 3 şi la efecte opuse pentru modurile l = −1 şi l = 0.

În următoarea etapă, continuăm investigarea procesului de ı̂mprăştiere ı̂n ter-
meni de densitate (ρ) şi curent (j). Ceea ce ne dorim este să punem ı̂n corespondenţă
rezultatele discutate mai sus cu tabloul densitaţii şi cel al curentului ı̂n câmpul
apropiat dot-ului cuantic. Vom trata doar cazul E = 20 meV.

În Figura 3.4, fiecare coloană este dedicată câte unuia dintre regimurile de
ı̂mprăştiere dintre cele indicate ı̂n Figura 3.3(b), de la 1 la 4. Graficul de sus
reprezintă densitatea, iar cel de jos curgerea curentului. În cazul densitaţii, ex-
tensia spaţială a dot-ului este marcată prin cercul negru, iar ı̂n cazul curentului,
prin cercul albastru.

Primul caz investigat este cel pentru B = 0.4 T [vezi marker-ul 1 din Figura.
3.3(b)]. Evident, ı̂n acest regim ı̂mprăştierea este nerezonantă, aşadar nu ne vom
aştepta să ı̂ntâlnim efecte de captură. Într-adevăr, aşa cum se poate observa ı̂n
Figura 3.4(a), unda electronică incidentă difractă pe dot-ul cuantic. Curentul repre-
zentat ı̂n Figura 3.4(b) confirmă de asemenea difracţia funcţiei de undă incidente
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pe dot-ul de grafenă.

Cel de al doilea caz analizat este pentru B = 1.62 T, unde curba rezonanţei
de ı̂mprăştiere prezintă un peak foarte lărgit, datorat excitării rezonante a modului
l = 1 [vezi marker-ul 2 din Figura 3.3(b)]. Deşi ı̂n acest regim ı̂mprăştierea este
dominată de efecte de difracţie [vezi Figura 3.4(c)], putem observa totuşi valori mai
ridicate ale densităţii ı̂n câmpul apropiat dot-ului. Difracţia este confirmată din
nou de către curgerea curentului ı̂n regiunea exterioară dot-ului [vezi Figura 3.4(d)].
Menţionăm faptul că ı̂n acest regim de ı̂mprăştiere, pe lângă excitarea rezonantă
slabă a modului l = 1, mai există modurile l = −1 şi l = 0 excitate nerezonant, aşa
cum putem observa ı̂n inset-ul Figurii 3.3(b), ale căror efecte au fost deja discutate
ı̂n analiza eficienţei de ı̂mprăştiere. În continuare, ne ı̂ndreptăm atenţia asupra
regiunii interioare dot-ului. În acest caz, graficul densităţii nu este deloc concludent
ı̂n ceea ce priveşte evidenţierea efectelor de captură. În schimb, ı̂n Figura 3.4(d),
constatăm cum curentul ı̂ncepe să urmărească o traiectorie rotaţională ı̂n interiorul
dot-ului cuantic. Acest comportament sugerează faptul că o stare cvasilegată a fost
generată şi putem asocia acest efect excitării rezonante a modului l = 1, ı̂n timp
ce difracţia a fost deja pusă pe seama celorlalte moduri de ı̂mprăştiere nerezonante,
l = −1 şi l = 0.

Al treilea caz examinat este B = 2.56 T [vezi marker-ul 3 din Figura 3.3(b)].
Reamintim faptul că ı̂n acest regim, pe lângă excitarea nerezonantă a modurilor
l = −1 şi l = 0, ı̂ntâlnim o ı̂mprăştiere rezonantă asociată modului l = 2 cu o curbă
a eficienţei de ı̂mprăştiere care prezintă un profil Lorentz mai ı̂ngust şi mult mai puţin
asimetric. Mai mult decât atât, peste curbele modurilor l = −1, l = 0 şi l = 2 este
suprapusă şi cea a modului l = 1, ceea ce sugerează un efect complex, caracterizat
atât prin difracţie, cât şi prin efecte de captură care, din ce vom vedea, sunt evident
dominante. Într-adevăr, Figurile 3.4(e) şi 3.4(f) confirmă aceste anticipări. Valorile
densităţii sunt mai mari decât ı̂n primele două cazuri studiate şi, mai mult decât
atât, ceea ce este important e că acestea sunt localizate ı̂n interiorul dot-ului. De
asemenea, curentul pune ı̂n evidenţă generarea unei stări cvasilegate prin traiectoria
aproape ı̂nchisă pe care o urmează. Pe lângă aceasta, ı̂n partea dreaptă a dot-ului
nu mai observăm ı̂mprăştierea ı̂nainte, ceea ce semnifică reducerea tunelării Klein.
Efectele de captură discutate mai sus sunt asociate modului l = 2.

În final, ultimul regim investigat este pentru B = 3.8 T [vezi marker-ul 4 din
Figura 3.3(b)]. În acest caz, l = 3 este modul excitat rezonant, al cărei curbe cores-
punzătoare a eficienţei de ı̂mprăştiere este suprapusă cu cele ale modurilor l = −1,
l = 0 şi l = 1 [vezi inset-ul Figurii 3.3(b)]. Profilul specific de tip Lorentz are de
data aceasta cea mai ı̂ngustă lăţime, iar forma acestuia este perfect simetrică. În
acest regim de ı̂mprăştiere, efectele de captură sunt cele mai vizibile de până acum şi
difracţia este practic complet suprimată. În Figura 3.4(g), observăm cvasilocalizarea
electronului incident ı̂n interiorul dot-ului de grafenă. Graficul densităti̧i este cel spe-
cific unui proces de captură electronică, iar valorile acesteia sunt chiar cu un ordin
de mărime mai mari decât ı̂n primele trei cazuri studiate. Figura 3.4(h) relevă
curgerea curentului pe o traiectorie complet ı̂nchisă, ceea ce este semnătura fun-
damentală a unei stări cvasilegate. De asemenea, ı̂n vecinătatea imediat apropiată
dot-ului cuantic, este vizibil cum electronul incident părăseşte zona interioară, ı̂nsă
valorile curentului sunt extrem de reduse.

13



Figura 3.5: Valorile Er (simbolurile goale) şi, respectiv, Ei (simbolurile pline) ale energiei

complexe E = Er−Ei, ı̂n funcţie de B pentru: (a) l = 0 şi (b) l=3. În inset este prezentat

timpul de captură pentru fiecare rezonanţă identificată la un B dat.

Pe lângă analiza efectuată ı̂n termeni de eficienţă de ı̂mprăştiere, densitate şi
curent, o caracterizare completă a efectelor de captură electronică trebuie să includă
şi o evaluare a timpilor de viaţă ai stărilor cvasilegate (timpii de captură).

Astfel, considerăm energii complexe de forma E = Er − iEi cu Er, Ei > 0, iar
timpul de captură va fi dat de relaţia τ = ~/Ei. Altfel, ţinând cont de relaţia de
dispersie liniară E = vF~k, numărul de undă va lua de asemenea valori complexe
k = kr − iki şi timpul de captură poate fi exprimat ca τ = 1/(vFki). Pentru a
determina valorile k complexe, vom rezolva numeric ecuaţia transcendentă

φAκ
φBκ

=
Hn(kr)

Hn+1(kr)

∣∣∣∣
r=R

, (3.15)

pentru un mod de ı̂mprăştiere n dat. Fiecare soluţie a ecuaţiei (3.15) reprezintă o
rezonanţă de ı̂mprăştiere ı̂n spaţiul energiei.

Având ı̂n vedere faptul că pâna acum am pus ı̂n evidenţă efecte aflate ı̂n opoziţie
pentru modurile l = 0 (difracţie) şi l = 3 (captură), aceste două moduri de ı̂mprăştie-
re vor fi examinate ı̂n continuare ı̂n termeni de timpi de captură. În Figura 3.5(a),
prezentăm rezultate pentru l = 0, iar ı̂n Figura 3.5(b) pentru l = 3. Astfel, carac-
terizând aceste două scenarii cu efecte opuse, putem avea o imagine de ansamblu
asupra sistemului studiat.

Ca efect global, observăm faptul că timpul de captură creşte monoton odată
cu creşterea intensităţii câmpului magnetic. În particular, pentru l = 0 creşterea
timpului de captură devine vizibilă de la valori mai mici ale lui B, ı̂n comparaţie cu
cazul l = 3. De altfel, ı̂n studiul procesului ı̂n termeni de eficienţă de ı̂mprăştiere,
am observat că modurile superioare sunt excitate rezonant la valori mai mari ale lui
B, ceea ce este ı̂n acord cu rezultatele obţinute pentru timpii de captură. O altă
similitudine interesantă pe care dorim să o subliniem este rezonanţa ı̂ntâlnită pentru
l = 3 la B = 3.75 şi Er = 20.4473 meV. Reamintim că o rezonanţă a fost pusă ı̂n
evidenţă pentru E = 20 meV la B = 3.8 pentru acelaşi mod de ı̂mprăştiere, vezi
Figura 3.3(b).
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Efectul luminii polarizate circular asupra
stărilor cvasilegate induse ı̂n dot-uri cuan-
tice de grafenă prin aplicarea unui câmp
magnetic uniform

4.1 Modelul teoretic

4.1.1 Descrierea stărilor fermionilor Dirac de masă nulă ı̂n
interacţie cu un câmp magnetic uniform şi lumină po-
larizată circular

În această secţiune, elaborăm un model teoretic uni-particulă care descrie stările
electronice dintr-un dot cuantic de grafenă aflat simultan ı̂n câmp magnetic uniform
şi lumină polarizată circular. Considerăm un dot cuantic circular de rază R, plasat ı̂n
planul orizontal xy, ı̂n timp ce câmpurile sunt aplicate ı̂n lungul axei z, perpendicular
pe suprafaţa acestuia. Sistemul studiat este similar cu cel din Capitolul 3.1.1 (vezi
Figura 3.1).

Stările particulelor pot fi descrise de soluţii ale ecuaţiei Dirac de masă nulă
(ecuaţie Dirac−Weyl), ı̂n care câmpurile externe sunt introduse prin cuplaj minimal
(similar cu modelul din Capitolul 3.1.1):

H(r, t)ψ(r, t) = i~∂tψ(r, t); (4.1)

H(r, t) = −ivF~σ · ∇ − vF eσ ·A(r, t). (4.2)

Primul termen din ecuaţia (4.2) descrie starea unui fermion Dirac liber (̂ın
absenţa câmpurilor), iar cel de al doilea introduce interacţia cu câmpurile externe
prin intermediul potenţialului vector:

A(r, t) = AM(r) +AL(t). (4.3)

În ecuaţia 4.3, AM şi AL reprezintă potenţialele vector asociate câmpului mag-
netic şi, respectiv, luminii. Folosind etalonarea simetrică pentru câmpul magnetic
şi reprezentarea de tip undă plană pentru lumină [34], definim:

AM(r) = AM(r) =
Br

2
eϕ; (4.4a)

AL(t) = A0 [cos(ωt)ex + Λ sin(ωt)ey] . (4.4b)
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În ecuaţia (4.4a), constanta B reprezintă intensitatea câmpului magnetic, unde eϕ
este vectorul unitar ı̂n lungul direcţiei azimutale. În ecuaţia (4.4b), A0 reprezintă
o amplitudine constantă, ω este frecvenţa unghiulară a luminii, Λ = ±1 exprimă
starea de polarizare a luminii (helicitatea) şi ex, ey sunt vectorii unitari ı̂n lun-
gul axelor x, respectiv, y. Menţionăm faptul că ı̂n cele ce urmează, vom păstra
forma potenţialului vector al luminii ı̂n reprezentarea Carteziană, pentru a diminua
complexitatea calculelor.

Având ı̂n vedere faptul că prezenţa potenţialului vector AL(t) introduce ı̂n pro-
blema studiată o periodicitate temporală cu perioadă T = 2π/ω, vom apela la
teorema Floquet care garantează existenţa unor soluţii particulare asociate cu un
Hamiltonian periodic ı̂n timp cu perioada T [H(r, t) = H(r, t+ T )], cu următoarea
structură [35, 36, 37, 38, 39]:

ψ(r, t) = e−iWt/~φ(r, t). (4.5)

Cantitatea W este denumită cvasienergie.

În limita energiilor mici ale particulelor, problema se reduce la următoarea
ecuaţie de evoluţie efectivă, cvasistaţionară:

[Heff(r)−W ]φ(r) = 0; (4.6)

Heff
F (r) = H0(r) +

1

~ω
[H−1, H1], (4.7)

unde φ(r) este funcţia spinorială necunoscută pe care o vom determina ı̂n cele ce
urmează.

În continuare, introducem notaţiile:

κ =
W

vF~
; (4.8a)

λM =

√
~
eB

; (4.8b)

λL =

(
vF e

2A2
0

~2ω

)−1

. (4.8c)

Ţinând cont de simetria azimutală a sistemului, spinorul necunoscut este scris
ı̂n următoarea formă:

φ(r, ϕ) =

(
χA(r)eilϕ

iχB(r)ei(l+1)ϕ

)
, (4.9)

cu funcţiile radiale:

χA(r) = rle−r
2/(4λ2M )L

(
λ2
M

2λ2
L

(λ2
Lk

2 − 1), l,
r2

2λ2
M

)
; (4.10a)

χB(r) =
λL

λ2
M(αkλL − Λ)

rl+1e−r
2/(4λ2M )L

(
λ2
M

2λ2
L

(λ2
Lk

2 − 1)− 1, l + 1,
r2

2λ2
M

)
. (4.10b)
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4.1.2 Împrăştierea electronilor pe dot-uri cuantice de grafenă
ı̂n prezenţa unui câmp magnetic uniform şi a luminii
polarizate circular

În această secţiune, abordăm problema ı̂mprăştierii unui electron pe un dot
cuantic de grafenă, ı̂n prezenţa unui câmp magnetic perpendicular şi uniform şi a
luminii polarizate circular. Procesul investigat este similar cu cel descris ı̂n Capitolul
3.1.2, singura diferenţă constând ı̂n aplicarea luminii, pe lângă câmpul magnetic.

Astfel, funcţia de undă incidentă şi cea reflectată vor avea aceleaşi expresii ca
ı̂n Capitolul 3.1.2, iar funcţia de undă transmisă va fi formulată astfel:

ψt(r, ϕ) =
∞∑

l=−∞

ctl

(
χA(r)eilϕ

iχB(r)ei(l+1)ϕ

)
, (4.11)

unde χA(r) şi χB(r) sunt cele două funcţii introduse ı̂n secţiunea precedentă, respec-
tiv (4.10a) şi (4.10b).

Impunând condiţia de continuitate a funcţiilor de undă pe frontiera extensiei
spaţiale a dot-ului cuantic

ψi(R,ϕ) + ψr(R,ϕ) = ψt(R,ϕ), (4.12)

obţinem coeficienţii de transmisie (clt) şi, respectiv, de reflexie (clr):

ctl =

√
2ei

(l+1)π
2

πkR [Hl(kR)χB(R)−Hl+1(kR)χA(R)]
; (4.13)

crl =
Jl(kR)χB(R)− Jl+1(kR)χA(R)

Hl+1(kR)χA(R)−Hl(kR)χB(R)
. (4.14)

Densitatea de probabilitate de localizare şi curentul de densitate sunt definite
ca ρ = ψ†ψ şi, respectiv, j = ψ†σψ, unde

ψ =

{
ψi(r, ϕ) + ψr(r, ϕ) pentru regiunea exterioară;

ψt(r, ϕ) pentru regiunea interioară.
(4.15)

În final, introducem eficienţa de ı̂mprăştiere:

Q =
4

qR

∞∑
l=−∞

|crl |
2 . (4.16)

4.2 Rezultate numerice şi interpretare

În această secţiune, prezentăm principalele rezultate numerice privind analiza de
ı̂mprăştiere a unui electron pe un dot cuantic de grafenă, ı̂n prezenţa câmpului mag-
netic şi a luminii polarizate circular. Având ı̂n vedere faptul că efectele câmpului
magnetic deja au fost puse ı̂n evidenţă ı̂n Capitolul 3, ı̂n cadrul acestui capitol,
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urmărim felul ı̂n care aplicarea unui câmp electromagnetic monocromatic suplimen-
tar afectează generarea stărilor cvasilegate. Cu alte cuvinte, investigăm posibilitatea
de a excita rezonanţe de ı̂mprăştiere prin aplicarea luminii polarizate circular, ı̂n
prezenţa unui câmp magnetic de fond cu intensitate constantă.

Mai departe, ı̂ntreaga investigaţie va fi dedicată regimului nerezonant specifi-
cat mai sus (R = 70 nm, B = 2.2 T şi E = 20 meV), ı̂nsă de data aceasta pe
lângă câmpul magnetic vom considera şi iradierea cu lumină polarizată circular de
frecvenţă unghiulară ω = 5 × 1014 s−1. Ca şi ı̂n cazul precedent, vom ı̂ncepe prin
analiza eficienţei de ı̂mprăştiere, ı̂nsă de data aceasta ı̂n raport cu B şi intensitatea
luminii aplicate IL = ε0ω

2A2
0, cu ε0 ≈ 8.854 × 10−12 F/m permitivitatea vidului.

Având ı̂n vedere faptul că lumina polarizată circular se poate afla ı̂n două stări
distincte de helicitate şi anume pozitivă (Λ = +1) sau negativă (Λ = −1), vom ex-
ploata de la bun ı̂nceput această proprietate. Rezultatele sunt prezentate ı̂n Figura
4.1, graficele (a) şi, respectiv, (b). Aşa cum reiese din figurile corespunzătoare,
iradierea cu lumina aflată ı̂n starea de helicitate pozitivă nu influenţează semnifica-
tiv comportamentul eficienţei de ı̂mprăştiere, aşadar din punct de vedere fizic această
configuraţie nu prezintă interes. Pe de altă parte, situaţia ı̂n care lumina aplicată se
află ı̂ntr-o stare de helicitate negativă, eficienţa de ı̂mprăştiere este drastic modificată
de variaţia intensităţii luminii. După cum se observă, ı̂n spaţiul B− IL, rezonanţele
se curbează către dreapta, suprapunându-se la o valoare IL ≈ 1.4 W/cm2 pentru
intensităţi mari ale câmpului magnetic. Astfel, ı̂n zona ı̂n care ı̂ncă suprapunerea
nu a avut loc, ţinând fixată o valoare a lui B, poate fi stabilit ce mod de ı̂mprăştiere
este excitat rezonant prin ajustarea intensităţii luminii. Reamintim faptul că ı̂n
lipsa luminii, fiecare mod de ı̂mprăştiere este excitat la o anumită valoare specifică
(diferită) a lui B. În Figura 4.1(c), prezentăm graficul eficienţei de ı̂mprăştiere ı̂n
funcţie de IL, pentru B = 2.2 T şi Λ = −1 [̂ın lungul liniei discontinue albe din
graficul (b)]. În celelalte două grafice, (d) şi (e), sunt figurate individual curbele
eficienţei de ı̂mprăştiere pentru modurile l = 2, 3, 4 şi, respectiv, l = 0, 1. Din aceste
figuri, remarcăm faptul că pe masură ce intensitatea luminii creşte, modurile de
ı̂mprăştiere sunt excitate rezonant ı̂n ordine descrescătoare de la l = 4 la l = 0. Pe
lânga l = 4 (curba roşie) şi l = 3 (curba maro), care au aceleaşi profiluri Lorentz şi
ı̂n absenţa luminii, iradierea cu lumină ı̂n starea de helicitate negativă pare să modi-
fice radical fenomenul de captură electronică. Remarcăm faptul că modul l = 0 este
caracterizat de o rezonanţă cu un peak foarte ı̂ngust, ceea ce indică faptul că apli-
carea luminii poate fi o metodă foarte bună pentru a spori proprietăţile de captură
electronică a dot-urilor cuantice de grafenă.

În continuare, vom analiza ı̂n termeni de densitate şi curent regimurile de ı̂mprăş-
tiere indicate de la 1 la 4 ı̂n Figura 4.1(c). Primul caz pe care ı̂l discutăm este pen-
tru IL = 0.7 W/cm2, ı̂n mod evident nerezonant [marker-ul 2 din Figura 4.1(c)]. În
graficul densităţii [Figura 4.2(a)], observăm efecte de difracţie ı̂n exteriorul dot-ului
şi valori foarte reduse ı̂n interior, ceea ce confirmă evenimentul de ı̂mprăştiere nere-
zonantă. Cel de al doilea regim este pentru IL = 1.346 W/cm2, caz ı̂n care modul
l = 2 este excitat rezonant [vezi marker-ul 3 din Figura 4.1(c)]. În Figura 4.2(b),
remarcăm valori mari ale densităţii, localizate ı̂n interiorul dot-ului cuantic, ceea ce
este ı̂n acord cu graficul eficienţei de ı̂mprăştiere. Cu toate acestea, ı̂n exteriorul
dot-ului se formează franje de difracţie, ı̂nsă cu valori ale densităţii nesemnificative,
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Figura 4.1: Eficienţa de ı̂mprăştiere ı̂n configuraţia iradierii cu lumină polarizată cir-

cular. (a) şi (b) prezintă graficul eficienţei de ı̂mprăştiere la R = 70 nm şi E = 20 meV

fixate, ı̂n funcţie de B şi IL, pentru Λ = +1 şi, respectiv, Λ = −1. (c) figurează graficul

eficienţei de ı̂mprăştiere ı̂n funcţie de IL, la B = 2.2 T fixat [̂ın lungul liniei discontinue

albe din (b)]. (d) şi (e) reprezintă individual eficienţa de ı̂mprăştiere pentru fiecare mod

de ı̂mprăştiere, aşa cum este indicat ı̂n fiecare figură.

ceea ce indică faptul că ı̂ntr-adevăr regimul ı̂n discuţie poate fi considerat rezonant.
Al treilea caz este IL = 0.403 W/cm2, corespunzător excitării rezonante a mod-
ului l = 4 [marker-ul 1 din Figura 4.1(b)]. De data aceasta, densitatea prezintă
o imagine care indică efecte de captură mai puternice decât ı̂n regimul precedent.
Pe lângă aceasta, profilul densităţii din interiorul dot-ului este specific unei stări
cvasilegate, de moment cinetic orbital l > 0. De asemenea, asimetria graficului se
datorează existenţei unei ı̂mprăştieri nerezonante a modului l = 2. În termeni de
eficienţă de ı̂mprăştiere, această coexistenţă a celor două regimuri este transpusă ı̂n
suprapunerea peak-ului asociat modului l = 4 cu coada profilului aferent modului
l = 2, aşa cum indică graficul din Figura 4.1(d). Ultimul caz discutat este cel al
peak-ului centrat pe IL = 1.459 E/cm2 [vezi marker-ul 4 din Figura 4.1(c)]. În acest
regim, este excitat rezonant modul l = 0 şi prezintă cea mai ı̂ngustă lărgime, vezi
curba verde din Figura 4.1(e). În Figura 4.2(d), observăm un profil al densităţii spe-
cific unei stări cvasilegate, de moment cinetic orbital l = 0 şi, pe deasupra, valorile
densităţii sunt cele mai ridicate ı̂n comparaţie cu primele trei cazuri investigate. În
mod general, excitarea modurilor l = 0 este caracterizată de cele mai slabe efecte
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de captură. În schimb, ı̂n configuraţia pe care o analizăm, performanţele remarca-
bile de captură asociate modului l = 0 sunt generate de aplicarea luminii polarizate
circular aflată ı̂n starea de helicitate negativă.

Figura 4.2: Densitatea de probabilitate de localizare pentru regimurile indicate de la 1

la 4 ı̂n Figura 4.1(c): (a) IL = 0.7 W/cm2 [marker-ul negru 2], (b) IL = 1.346 W/cm2

[marker-ul albastru 3], (c) IL = 0.403 W/cm2 [marker-ul roşu 1] şi (d) IL = 1.459 W/cm2

[marker-ul verde 4].

Figura 4.3: Analiza de ı̂mprăştiere ı̂n funcţie de Er, Ei şi timpul de captură τ . (a)

prezintă setul de valori (Er, Ei) pentru fiecare rezonanţă a modului l = 0, identificată la o

valoare dată a lui B, ı̂n configuraţia fară lumină. În inset, sunt figurate aceleaşi rezultate

pentru configuraţia ı̂n care sistemul este iradiat cu lumină polarizată circular, ı̂n starea

de helicitate negativă, cu intensitatea IL = 1.459 W/cm2. (b) prezintă timpul de cap-

tură calculat pentru fiecare dintre rezonanţele specificate ı̂n (a), pentru ambele configuraţii

discutate.

În final, vom face o analiză a timpilor de captură. În Figura 4.3(a), sunt prezen-
tate seturile (Er, Ei) pentru fiecare rezonanţă identificată la un B dat şi l = 0,
pentru configuraţia fără lumină aplicată. În inset, sunt prezentate aceleaşi rezul-
tate, insa ı̂n prezenţa luminii cu o intensitate IL = 1.459 W/cm2 [vezi marker-ul 4
din Figura 4.1(c)]. În ceea ce priveşte energiile de rezonanţă, comportamentul sis-
temului este foarte diferit ı̂n funcţie de configuraţia ı̂n care are loc ı̂mprăştierea. În
absenţa luminii, energia electronului incident trebuie stabilită ı̂n mod corespunzător
pentru fiecare valoare B a intensităţii câmpului magnetic, astfel ı̂ncât o rezonanţă
de ı̂mprăştiere să fie excitată. Pe de altă parte, ı̂n configuraţia ı̂n care iradierea este
aplicată, energia rezonantă este Er ≈ 20 meV, indiferent de valoarea intensităţii
câmpului magnetic. De asemenea, atât din graficul (a), cât şi din (b) unde este
reprezentat timpul de captură pentru fiecare rezonanţă excitată la un B dat, de-
ducem faptul că timpul de viaţă al stărilor cvasilegate creşte monoton cu valoarea
lui B. De asemenea, acest efect a fost deja discutat ı̂n Capitolul 3. În schimb, ı̂n
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cazul configuraţiei iradierii cu lumină polari- zată circular, ı̂n starea de helicitate
negativă, timpii de captură sunt semnificativ mai crescuţi, mai ales ı̂n cazul unor
intensităţi mai mari ale câmpului magnetic.

Figura 4.4: Nivelul Landau l = 0 ı̂n absenţa luminii (curba roşie) şi ı̂n prezenţa luminii

polarizate circular ı̂n starea de helicitate negativă cu intensitatea IL = 1.459 W/cm2, ı̂n

inset (curba albastră).

Încheiem investigarea efectelor produse de lumina polarizată circular asupra
stărilor cvasilegate cu o scurtă discuţie. După cum este bine-cunoscut, un câmp
magnetic uniform cuantifică spectrul energetic continuu din conurile Dirac ı̂n aşa-
zise niveluri Landau. În Figura 4.4, este reprezentat nivelul Landau l = 0 pen-
tru configuraţia fără lumină aplicată (curba roşie) şi, respectiv, pentru configuraţia
iradierii cu lumină polarizată circular, ı̂n starea de helicitate negativă, cu inten-
sitatea IL = 1.459 W/cm2 ı̂n inset (curba albastră). În cazul ı̂n care lumina nu
este aplicată, nivelul energetic variază considerabil cu valoarea intensităţii câmpului
magnetic şi pare să atingă un platou de valoare zero pentru valori B > 4 T. Pe
de altă parte, când iradierea este prezentă, nivelul energetic se modifică foarte lent
şi, mai mult decât atât, pentru valori B > 1.5 T, acesta este practic constant cu
valoarea E ≈ 20 meV. Revenind la Figura 4.3(a), am menţionat faptul că ı̂n cazul
iradierii, rezonanţele de ı̂mprăştiere sunt excitate la aceeaşi energie Er ≈ 20 meV,
indiferent de valoarea lui B. Atragem atenţia aici asupra unei coincidenţe intere-
sante dintre valoarea la care se stabilizează nivelul Landau şi valoarea constantă a
energiilor de rezonanţă. Altfel spus, stabilizarea nivelului Landau impune excitarea
rezonanţelor de ı̂mprăştiere la o energie specifică platoului, ı̂n timp ce doar timpii
de viaţă ai stărilor cvasilegate se modifică ı̂n raport cu B. Am arătat ı̂n Figura
4.4 faptul că iradierea grăbeşte stabilizarea nivelului Landau şi, de fapt, acesta este
mecanismul prin care aplicarea luminii controlează generarea stărilor cvasilegate şi
timpul de viaţă al acestora.
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Generarea de stări electronice cvasilegate
ı̂n dot-uri cuantice de grafenă prin iradiere
cu lumină elicoidală

5.1 Modelul teoretic

5.1.1 Descrierea stărilor fermionilor Dirac de masă nulă ı̂n
interacţie cu lumină elicoidală

În această secţiune, introducem un model care descrie interacţia unui dot cuan-
tic de grafenă cu lumină elicoidală. Aşa cum am procedat ı̂n capitolele anterioare,
ne vom limita şi ı̂n această situaţie la modelul continuu al grafenei, care este valid
doar ı̂n cazurile excitaţiilor slabe ı̂n jurul punctelor Dirac, unde dispersia energiei
este liniară şi particulele ı̂ncărcate pot fi modelate ı̂n cadrul formalismului mecanicii
cuantice relativiste. Vom considera dot-ul cuantic de rază R plasat ı̂n planul orizon-
tal xy, ı̂n timp ce câmpul electromagnetic se propagă ı̂n lungul axei z, perpendicular
pe dot.

Astfel, stările fermionilor Dirac de masă nulă, ı̂n interacţie cu lumina elicoidală
vor fi descrise de soluţii ale ecuaţiei Dirac 2D:

H(r, t)ψ(r, t) = i~∂tψ(r, t); (5.1)

H(r, t) = H0(r, t)− evFσ ·A(r, t). (5.2)

Şi de această dată, adoptăm un sistem de coordonate polar cu originea aleasă ı̂n
centrul dot-ului cuantic, unde poziţia este indicată prin vectorul r = (r, ϕ). În
expresia Hamiltonianului 5.2, A(r, t) = Re{A(r, t)} reprezintă potenţialul vector
pe care ı̂l vom introduce ı̂n cele ce urmează. Restul definiţiilor sunt aceleaşi ca ı̂n
Capitolele 3 şi 4.

În ceea ce priveşte potenţialul vector al luminii elicoidale, există mai multe
definiţii adoptate ı̂n literatură, iar ı̂n abordarea de faţă vom alege reprezentarea de
tip Bessel [25, 26, 27, 28]:

A(r, t) = A0

(
Jm(qr)eimϕεΛ − Λi

q

kz
Jm+Λ(qr)ei(m+Λ)ϕẑ

)
ei(kzz−ωt). (5.3)

În relaţia de mai sus, A0 reprezintă o amplitudine reală şi constantă, m sarcina
topologică, ω frecvenţa unghiulară şi εΛ = x̂+ Λiŷ vectorul de polarizare ı̂n planul
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xy, unde Λ = ±1 este numărul cuantic de helicitate, iar x̂ şi ŷ sunt vectorii unitari
ı̂n lungul axelor x şi, respectiv, y. De asemenea, Jm(x) este funcţia Bessel de speţa
I, de ordin m.

φ(r, ϕ) ≈ φ0(r, ϕ) + λ−1ζ(r, ϕ). (5.4)

În relaţia de mai sus, am introdus spinorul Dirac liber [40]

φ0(r, ϕ) =

(
Jl(κr)e

ilϕ

αiJl+1(κr)ei(l+1)ϕ

)
, (5.5)

care satisface evident ecuaţiei Dirac libere de masă nulă (−iσ · ∇ − α|κ|)φ0(r, ϕ) =
0, unde α este indexul de bandă cu valorile α = +1 pentru banda de conducţie
(stări de energie pozitivă) şi, respectiv, α = −1 pentru banda de valenţă (stări
de energie negativă). În continuare, ne propunem să găsim expresia spinorului de
corecţie ζ(r, ϕ) = (ζA, ζB)T .

În final obţinem următoarele expresii:

χA(r) =
Λ
√
πr(κr)(qr)2m

22(m+1)(m!)2

[
αG2,1

2,4

(
κ2r2

∣∣∣∣∣ −m, 1
2

0, l,−l,−m− 1

)

−G2,1
2,4

(
κ2r2

∣∣∣∣∣ −m, 1
2

0, l + 1,−l − 1,−m− 1

)]
;

(5.6)

χB(r) =
Λπr(qr)2m(κr)2l+1

22(l+m+2)(m!)2

α
42F3

(
−κ2r2

∣∣∣∣∣ l +m+ 1, l + 1
2

l +m+ 2, l + 1, 2l + 1

)
(l +m+ 1)(l!)2

−
(κr)2

2F3

(
−κ2r2

∣∣∣∣∣ l +m+ 2, l + 3
2

l +m+ 3, l + 2, 2l + 3

)
(l +m+ 2)[(l + 1)!]2

 .
(5.7)

5.1.2 Împrăştierea electronilor pe dot-uri cuantice de grafenă
ı̂n prezenţa luminii elicoidale

În această secţiune, studiem ı̂mprăştierea unui electron pe un dot cuantic de
grafenă ı̂n prezenţa luminii elicoidale. În principal, procesul pe care ı̂l discutăm
este similar cu cele din Capitolele 3.1.2 şi 4.1.2. Electronul transmis este descris de
funcţia de undă spinorială

ψtκ(r, ϕ) =
∞∑

n=−∞

ctn

(
φAκ e

inϕ

αiφBκ e
i(n+1)ϕ

)
, (5.8)
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aşa cum am demonstrat ı̂n Capitolul 5.1.1., unde κ este numărul de undă asociat,
ı̂n regiunea interioară a dot-ului.

Expresiile coeficienţilor de transmisie (ctn), respectiv reflexie (crn):

ctn =

√
2ei

(n+1)π
2

πkr [Hn(kr)φBκ (r)−Hn+1(kr)φAκ (r)]
; (5.9)

crn =
Jn(kr)φBκ (r)− Jn+1(kr)φAκ (r)

Hn+1(kr)φAκ (r)−Hn(kr)φBκ (r)
. (5.10)

Aşa cum am menţionat şi ı̂n Capitolele 3 şi 4, densitatea de probabilitate de
localizare şi curentul de densitate sunt definite ca ρ = ψ†ψ şi, respectiv, j = ψ†σψ,
unde

ψ =

{
ψi(r, ϕ) + ψr(r, ϕ) pentru regiunea exterioară;

ψt(r, ϕ) pentru regiunea interioară.
(5.11)

Totuşi, spre deosebire de studiile anterioare, ı̂n cazul prezent vom defini diferit
modurile de ı̂mprăştiere, aşa cum este specificat ı̂n relaţiile de mai jos:

ψtκ(r, ϕ) =
1√
2

∞∑
n=0

inctn

[
φAκ

(
einϕ

e−inϕ

)
+ αiφBκ

(
e−i(n+1)ϕ

ei(n+1)ϕ

)]
; (5.12)

ψrk(r, ϕ) =
1√
2

∞∑
n=0

incrn

[
Hn(kr)

(
einϕ

e−inϕ

)
+ iHn+1(kr)

(
e−i(n+1)ϕ

ei(n+1)ϕ

)]
. (5.13)

În final, introducem şi eficienţa de ı̂mpraştiere:

Q =
4

kR

∞∑
n=0

|crn|
2 . (5.14)

Observăm că de data aceasta, eficienţa de ı̂mprăştiere este definită ca o sumă
peste moduri de ı̂mprăştiere indexate ı̂ncepând cu n = 0, spre deosebire de definiţiile
din Capitolele 3 şi 4. În acest fel, un mod de ı̂mprăştiere n cuplează stări de moment
cinetic orbital l − 1 şi −l, cu l = −∞, ...,−1, 0, 1, ...,∞. Reamintim faptul că ı̂n
capitolele anterioare, fiecare mod de ı̂mprăştiere era asociat unei singure stări de
moment cinetic orbital bine definit.

5.2 Rezultate numerice şi interpretare

În această secţiune, prezentăm principalele rezultate numerice bazate pe teoria
introdusă ı̂n Capitolul 5.1, respectând limitările discutate. Aşa cum am proce-
dat şi până acum, analiza de ı̂mprăştiere va fi efectuată ı̂n termeni de eficienţă de
ı̂mprăştiere (Q), densitate (ρ), curent (j) şi timp de captură (τ). Pe parcursul
ı̂ntregului studiu, ne vom limita la cazul ω = 1014s−1, m = 1 şi θk = 30◦.

Pentru ı̂nceput, vom descrie configuraţia sistemului. Studiem ı̂mprăştierea unui
electron ı̂n prezenţa luminii elicoidale, pe un dot cuantic de grafenă asupra căruia
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este aplicat un potenţial electrostatic V > 0. Începem prin a analiza eficienţa de
ı̂mprăştiere. Având ı̂n vedere faptul că lumina elicoidală este un tip de câmp elec-
tromagnetic structurat spaţial, vom fi nevoiţi să introducem puterea totală mediată
pe o perioadă de oscilaţie T = 2π/ω, pe care dot-ul cuantic o primeşte de la lumină,
ca funcţie de intensitatea A0 a potenţialului vector:

PGQD(mW) = βA2
0(µVsm−1), (5.15)

unde β este un factor care depinde de raza dot-ului cuantic R, când sunt fixate val-
orile ω, m şi θk. În Figurile 5.1(a) şi 5.1(b), este prezentată eficienţa de ı̂mprăştiere
(5.14) ı̂n funcţie de raza dot-ului cuantic R şi intensitatea potenţialului vector A0,
pentru un electron incident cu energia E = 0.5 meV, unde graficul (a) corespunde
cazurilor Λ = 1 (helicitate pozitivă) şi, respectiv, (b) Λ = −1 (helicitate nega-
tivă). Eficienţa de ı̂mprăştiere reprezintă o măsură a intensităţii interacţiei dintre
electronul incident şi dot-ul cuantic, aşadar observăm faptul că indiferent de starea
de polarizare, iradierea cu lumină elicoidală influenţează procesul de ı̂mprăştiere ı̂n
mod definitoriu. Astfel, ı̂n ambele cazuri, la valori sub A0 ≈ 1µVs/m, interacţia
este practic absentă. Pe măsură ce valorile A0 cresc, efectul este guvernat de starea
de helicitate a luminii ı̂n moduri fundamental diferite, aşa cum vom explica ı̂n cele
ce urmează. În calculul prezentat, au fost considerate doar modurile relevante n = 0
şi n = 1. În cazul Λ = 1, pe lângă faptul că valorile sunt de pâna la patru ori mai
reduse, la valori constante ale razei, eficienţa de ı̂mprăştiere are o creştere monotonă
cu A0, ceea ce denotă efecte de ı̂mprăştiere nerezonantă. În schimb, pentru Λ = −1
excitarea rezonantă a modurilor de ı̂mprăştiere devine evidentă. În funcţie de raza
dot-ului cuantic, pe lânga modul n = 0, poate participa şi n = 1, aşa cum este
indicat de către cele două linii discontinue albe. În Figura 5.1(c), este reprezentată
eficienţa de ı̂mprăştiere ı̂n funcţie de PGQD definită ı̂n relaţia (5.15), pentru cazurile
R = 220 nm (curba roşie, β = 0.68) şi, respectiv, R = 280 nm (curba albastră,
β = 1.8) [̂ın lungul celor două linii discontinue albe din graficul (b)]. Pentru fiecare
curbă, valoarea PGQD corespunzătoare este indicată prin săgeata de culoare specifică.

În cazul R = 220 nm, doar modul n = 0 este excitat rezonant (vezi marker-ul 2), cu
un profil al peak-ului foarte asimetric, cu valoarea maximă la PGQD = 4.95 mW. Ca
şi ı̂n capitolele precedente, asimetria profilului curbei de rezonanţă de ı̂mprăştiere
este datorată rezonanţelor Fano. În schimb, ı̂n cazul R = 280 nm, pe lângă n = 0,
intervine de asemenea şi modul n = 1, cu maximul la PGQD = 32.36 mW (vezi
marker-ul 3). O analiză mai detaliată a curbei despre care discutăm, pentru fiecare
mod de ı̂mprăştiere component este prezentată ı̂n Figura 5.1(d). După cum indică
graficul respectiv, responsabil pentru rezonanţele Fano, este modul n = 0 (curba
verde), caz ı̂n care nu ne aşteptăm la efecte de captură notabile. În schimb, modul
n = 1 (curba bleu) are un profil Lorentz cu o asimetrie aproape insesizabilă, aşadar
ı̂n acest regim de ı̂mprăştiere vom pune ı̂n evidenţă efecte de captură puternice.

Analizând Figura 5.1, concluzionăm faptul că ı̂mprăştierea unui electron pe un
dot cuantic de grafenă ı̂n prezenţa luminii elicoidale este rezonantă doar ı̂n cazul
helicităţii negative (Λ = −1), aşadar ı̂n continuare vom studia doar acest regim
ı̂n termeni de densitate şi curent. Rezultatele sunt prezentate ı̂n Figura 5.2, unde
fiecare coloană este dedicată unuia dintre regimurile indicate de la 1 la 3 ı̂n Figura
5.1(c). Localizarea spaţială a dot-ului cuantic este marcată prin cercul alb ı̂n cazul
densităţii şi, respectiv, albastru pentru curent.
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Figura 5.1: Eficienţa de ı̂mprăştiere (5.14) pentru modurile n = 0 şi n = 1, ı̂n cazul unui

electron incident cu energia E = 0.5 meV. Eficienţa de ı̂mprăştiere ı̂n funcţie de R şi A0

pentru (a) Λ = 1 (helicitate pozitivă) şi, respectiv, (b) Λ = −1 (helicitate negativă). (c)

Eficienţa de ı̂mprăştiere ı̂n funcţie de PGQD, pentru R = 220 nm (curba roşie) şi, respectiv,

R = 280 nm (curba albastră), ı̂n cazul Λ = −1 [̂ın lungul liniilor verticale discontinue albe

din (b)]. Valorile PGQD se citesc pe axa inferioară pentru R = 220 nm şi, respectiv, pe cea

superioară pentru R = 280 nm, aşa cum indică săgeţile de culori specifice. (d) Eficienţa de

ı̂mprăştiere pentru fiecare mod component al curbei albastre din (c): n = 0 (curba verde),

respectiv, n = 1 (curba bleu).

Primul caz analizat este pentru R = 220 nm şi PGQD = 1.53 mW [vezi marker-

ul 1 din Figura 5.1(c)]. În acest regim, aşa cum putem observa ı̂n Figura 5.2(a),
densitatea are valori puţin mai mari ı̂n regiunea interioară a dot-ului decât ı̂n ex-
terior, iar difracţia este absentă. La prima vedere am fi tentaţi să considerăm că
discutăm despre o rezonanţă de ı̂mprăştiere, ı̂nsă curentul [graficul (b)] dovedeşte
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contrariul. După cum este bine-cunoscut, o stare cvasilegată este caracterizată de
vortexuri de curent care ţin capturat electronul ı̂n interiorul dot-ului cuantic, dar ı̂n
regimul studiat observăm cum electronul incident traversează pur şi simplu dot-ul
cuantic. Într-adevăr, la extremităţile dot-ului, pe direcţia axei y = 0, putem observa
mici abateri de la traiectoria rectilinie a curentului, ı̂nsă efectele nu sunt suficient
de puternice ı̂ncât să genereze o stare cvasilegată. De asemenea, efectul ar fi putut
fi anticipat ţinând cont de valoarea foarte redusă a intensităţii PGQD şi implicit a
eficienţei de ı̂mprăştiere, aşa cum se poate vedea ı̂n Figura 5.1(c). Cel de al doilea
caz analizat este pentru R = 220 nm şi PGQD = 4.95 mW [vezi marker-ul 2 din
Figura 5.1(c)]. Reamintim că aceşti parametri corespund excitării rezonante a mo-
dului n = 0. În acest regim, ı̂n Figura 5.2(c), observăm valori maxime ale densităţii
localizate ı̂n interiorul dot-ului cuantic, ı̂n vecinătatea extremităţii. Spre deosebire
de cazul anterior, ı̂n situaţia actuală sunt generate două vortexuri de curent cu sen-
suri opuse ı̂n interiorul dot-ului, ceea ce confirmă existenţa unei stări cvasilegate,
după cum se poate vedea ı̂n Figura 5.2(d). Cel de al treilea regim discutat este
pentru R = 280 nm şi PGQD = 32.36 nW [vezi marker-ul 3 din Figura 5.1(c)].
Aceşti parametri corespund excitării rezonante a modului n = 1, unde după cum
am menţionat, aşteptăm cele mai notabile efecte de captură. Ca şi ı̂n cazul anterior,
valorile maxime ale densităţii sunt ı̂nregistrate de asemenea ı̂n vecinătatea interioară
a extremităţii dot-ului. În schimb, aşa cum relevă Figura 5.2(e), ı̂n zona exterioară,
densitatea este practic nulă. În ceea ce priveşte curentul, ı̂n graficul (f), remarcăm
şase vortexuri cu sensuri alternante, care sunt responsabile de captura electronului
ı̂n dot-ul cuantic de grafenă.

Figura 5.2: Densitatea de probabilitate de localizare (ρ) şi curentul de densitate (j). În

fiecare coloană, primul grafic reprezintă densitatea şi, respectiv, cel de al doilea reprezintă

curentul ı̂n raport cu coordonatele spaţiale. Extensia spaţială a dot-ului cuantic este mar-

cată prin cerc alb ı̂n cazul densităţii, respectiv, albastru pentru curent.
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Încheiem analiza efectelor de captură prin evaluarea timpilor de viaţă ai stărilor
cvasilegate. În Figura 5.3, prezentăm seturile (Er, Ei) ı̂n funcţie de A0 şi PGQD, pe
baza soluţiilor numerice ale ecuaţiei (3.15). Au fost studiate cazurile a două dot-uri
cuantice cu aceleaşi raze ca şi ı̂n cazul eficienţei de ı̂mprăştiere, anume R = 220
nm şi R = 280 nm. De asemenea, ı̂n inset-ul graficelor este reprezentat timpul de
viaţă al fiecărei rezonanţe identificate. În primul caz (R = 220 nm), aşa cum a
rezultat din analiza eficienţei de ı̂mprăştiere, este excitat rezonant modul n = 0.
Ca observaţie generală, atragem atenţia asupra creşterii monotone a timpului de
captură cu A0(PGQD), ajungând la valori de până la τ = 20 ps. Spre deosebire de

Figura 5.3: Valorile Er şi Ei ale energiei complexe E = Er − iEi ı̂n cazul fiecarei

rezonanţe identificate la un A0(PGQD) dat, pentru (a) R = 220 nm, n = 0 şi (b) R = 280

nm, n = 1.

configuraţia prezentată ı̂n referinţele [41, 42], unde timpii de captură sunt τ ∼ 10−5

ns şi τ ∼ 10−4 ns, ı̂n situaţia ı̂n care lumina elicoidală este aplicată, performanţele
de captură sunt evident ı̂mbunătăţite. În al doilea caz (n = 1), timpii de viaţă
ai stărilor cvasilegate sunt chiar de până la trei ori mai mari. În ceea ce priveşte
energiile de rezonanţă, remarcăm faptul că efectele de captură iau naştere la energii
diferite, specifice fiecărui mod de ı̂mprăştiere excitat. Pentru n = 0, plaja de energii
de rezonanţă este aproximativ de la 0.06 meV până la 0.3 meV, ı̂n timp ce pentru
n = 1, energiile de rezonanţă rezidă ı̂ntr-un interval puţin mai larg, de la 0.4 meV
până la 2.6 meV. Cu toate acestea, analizând valorile corespunzătoare ale Ei din
Figura 5.3, observăm că efectele notabile de captură sunt ı̂ntâlnite la valorile mici
ale energiei de rezonanţă Er, prin urmare pe lângă puterea luminii, trebuie aleasă
corespunzător şi energia electronului incident.
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Proprietăţi spectrale, topologice şi de trans-
port cuantic de sarcină ale grafenei ı̂n câmp
magnetic uniform şi lumină polarizată cir-
cular

6.1 Modelul teoretic

6.1.1 Interacţia grafenei cu un câmp magnetic uniform şi
lumină polarizată circular

În această secţiune, prezentăm un model de tip tight-binding care descrie interacţia
grafenei cu un câmp electromagnetic monocromatic (lumină) şi/sau un câmp mag-
netic uniform. În acest sens, considerăm o plachetă finită de grafenă, plasată ı̂n
planul orizontal xy, ı̂n timp ce iradierea cu lumină (~ω) şi câmpul magnetic (B)
sunt orientate ı̂n lungul axei z, perpendicular pe grafenă. Sistemul studiat este
descris schematic ı̂n Figura 6.1(a).

Figura 6.1: Schema sistemului studiat. (a) Placheta de grafenă este plasată ı̂n planul

orizontal xy, ı̂n timp ce iradierea cu lumina (~ω) şi câmpul magnetic (B) sunt ori-

entate ı̂n lungul axei z, perpendicular pe grafenă. (b) Structura cristalină a grafenei.

Reţeaua poate fi interpretată ca un sistem de lanţuri atomice zig-zag cuplate, indexate

prin m = 1, 2, ...,M . De asemenea, fiecare lanţ este compus din tipuri alternante de atomi

A, respectiv, B, indexate prin n = 1, 2, ..., N . În exemplul de faţă, M = 4 şi N = 9.

Celula unitară este reprezentată de poligonul de culoare gri, iar distanţa dintre atomii A

şi B este a = 0.142 nm.
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Prezenţa celor două tipuri de câmp aplicate este exprimată ı̂n modelul pe care
ı̂l elaborăm de către potenţialul vector:

A(r, t) = AL(t) +AM(r), (6.1)

unde AL(t) şi AM(r) sunt contribuţiile luminii şi, respectiv, ale câmpului magnetic.
Utilizând reprezentarea de tip undă plană pentru câmpul electromagnetic [34] şi
etalonarea Landau pentru câmpul magnetic, definim:

AL(t) = A0 [cos(ωt)ex + Λ sin(ωt)ey] ; (6.2a)

AM(r) = AM(y) = −Byex. (6.2b)

În relaţiile de mai sus, ex şi ey sunt vectorii unitari ai axelor x şi, respectiv, y. În
ecuaţia (6.2a), constanta reală A0 este magnitudinea potenţialului vector AL(t), ω
frecvenţa unghiulară şi Λ = ±1 numărul cuantic de helicitate. În ecuaţia (6.2b), B
este intensitatea câmpului magnetic.

Considerând sistemul din Figura 6.1(b), formulăm un model de tip tight-binding
ı̂n formalismul cuantificării a II-a, folosind operatorii elementari anm/bnm şi a†nm/b

†
nm,

care acţionează ı̂n spaţiul celulei unitare astfel: anm/bnm anihilează şi, respectiv,
a†nm/b

†
nm creează un electron ı̂n atomul de tip A/B, ı̂n poziţia atomică din reţeaua

cristalină identificată prin coordonatele (n,m). Prin urmare, neglijând gradul de
libertate al spinului electronilor şi considerând doar hopping-urile ı̂ntre atomii vecini
de ordin I, Hamiltonianul uni-particulă, dependent de timp va avea următoarea
expresie:

H(t) = −γ
∑
n,m

exp
[
iθRm(t)

]
a†n,mbn−1,m − γ

∑
n,m

exp
[
iθLm(t)

]
a†n,mbn+1,m

−γ
∑
n,m
〈A,B〉

exp
[
iθU(t)

]
a†n,mbn,m−1 − γ

∑
n,m
〈A,B〉

exp
[
iθD(t)

]
b†n,man,m+1 + H.c.

(6.3)

În expresia de mai sus, γ = 2.8 reprezintă parametrul de hopping, iar factorii
exponenţiali se datorează substituţiilor Peierls. De asemenea, fazele Peierls θ(t)
sunt definite după cum urmează:

θ(t) =
−e
h

∫
Γ

A(r, t) · ds, (6.4)

unde e este sarcina elementară, h constanta Planck, A(r, t) potenţialul vector, iar
ds parametrizează direcţia legăturii chimice dintre atomii A şi B. De asemenea,
notaţia 〈A,B〉 restricţionează integrala doar la vecinii de ordin I.

Ţinând seama de periodicitatea temporală a problemei, invocăm formalismul
Floquet, iar Hamiltonianul devine:

H =



. . .
...

...
... . .

.

. . . H0 + ~ω H1 H2 . . .

. . . H−1 H0 H1 . . .

. . . H−2 H−1 H0 − ~ω . . .

. .
. ...

...
...

. . .

 (6.5)
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Spectrul energetic al Hamiltonianului de mai sus constă din benzi identice denumite
replici Floquet separate de o cantitate ~ω şi cuplate de elementele din afara diagonalei
principale.

În cazul unui regim nerezonant, caracterizat printr-o valoare ~ω mult mai mare
decât 6γ, putem formula Hamiltonianul efectiv de frecvenţe ı̂nalte:

HHF = H0 +
1

~ω
[H−1, H1]. (6.6)

In expresiile (6.5) si (6.6), elementele Hp au urmatoarea definitie:

Hp = −γipJp
(
eaA0

h

) ∑
n,m
〈A,B〉

[
eiπφ(m−5/6)

(
e−ipΛπ/3a†n,mbn−1,m +H.c.

)
+e−iπφ(m−5/6)

(
e−ipΛ2π/3a†n,mbn+1,m +H.c.

)
+Λ

(
ia†n,mbn,m−1 − ib†n,man,m−1 +H.c.

)]
,

(6.7)

unde Jp(x) este funcţia Bessel de speţa I, de ordin p.

6.1.2 Formalismul de transport Landauer−Büttiker ı̂n prezenţa
unui câmp magnetic uniform şi a luminii polarizate
circular

Pentru a studia efecte de transport cuantic de sarcină, vom considera un sistem
ı̂n care plachetei de grafenă discutate ı̂n Capitolul 6.1.1 ı̂i sunt ataşate patru ter-
minale, aşa cum este prezentat ı̂n Figura 6.2. Terminalele respective sunt conside-
rate lanţuri atomice semi-infinite, independente (care nu interacţionează reciproc),
conectate atomilor periferici din sistemul de grafenă şi rolul pe care ı̂l ı̂ndeplinesc este
doar să injecteze sau să colecteze purtătorii de sarcină. De asemenea, considerăm
aplicarea câmpurilor externe numai asupra grafenei, nu şi asupra terminalelor.

În următoarea etapă, apelăm la formalismul Landauer−Büttiker. În acest sens,
pentru a simula fenomene de transport, aplicăm o diferenţă de potenţial V1 − V4

ı̂ntre terminalele 1 şi 4, măsurând rezistenţa transversală (rezistenţa Hall) RH ı̂ntre
terminalele 2 şi 3:

RH =
V2 − V3

I1

, (6.8)

unde V2 − V3 reprezintă diferenţa de potenţial ı̂nregistrată ı̂ntre terminalele 2 şi 3,
iar I1 este curentul longitudinal care curge de la terminalul 1 către terminalul 4.
Din moment ce terminalele 2 şi 3 sunt lăsate libere, curenţii corespunzători vor fi
I2 = I3 = 0. Mai mult, fără a afecta generalitatea rezultatelor, considerăm V4 = 0.

RH =
g24g31 − g21g34

det(G)

(
h

2e2

)
, (6.9)

unde h/e2 este cuanta elementară de rezistenţă, iar factorul 1/2 denotă degenerarea
de spin. De asemenea, conductivitatea gpq este la rândul ei funcţia de transmisie
ı̂ntre terminalele p şi q, definită ca

Tpq = Tr
(
ΓpG

R
SΓqG

A
S

)
. (6.10)
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Figura 6.2: Structura sistemului de transport. Placheta de grafenă studiată ı̂n Capitolul

6.1.1 are ataşate patru terminale (componentele de culoare gri), cuplate şi indexate aşa

cum este specificat ı̂n figură. Terminalele sunt considerate lanţuri atomice identice, semi-

infinite şi independente (făra interacţii mutuale).

În relaţia de mai sus, GA
S = GR†

S este funcţia Green avansată. De asemenea, Γp =
i
(
ΣR
p − ΣA

p

)
, unde ΣR

p = Σp este funcţia Green retardată şi ΣA
p = ΣR†

p este self-
energia avansată corespunzatoare.

6.2 Rezultate numerice şi interpretare

În această secţiune, investigăm grafena ca izolator topologic Floquet, prezentând
principalele rezultate numerice privind efectele induse de lumina polarizată circu-
lar şi câmpul magnetic asupra proprietăţilor spectrale şi de transport ale grafenei.
Urmărim să desfăşurăm o analiză amplă ı̂n termenii indicaţi mai sus şi să corelăm
toate rezultatele ı̂n scopul de a oferi o explicaţie cât mai fundamentală şi unificată
a tranziţiilor de fază induse de către câmpurile externe aplicate.

Pentru o prezentare cât mai clară, considerăm că este cel mai util să discutăm
separat particularităţile fiecărui regim de frecvenţe ale luminii. În acest sens, vom
ı̂ncepe cu regimul de interacţie nerezonant, iar apoi prin comparaţie, vom descrie
regimul frecvenţelor mai mici, caz ı̂n care sunt excitate tranziţii ı̂ntre replicile Flo-
quet.

Menţionăm că ı̂n cele ce urmează, toate energiile/cvsienergiile vor fi exprimate
ı̂n unităţi γ = 2.8 eV şi amplitudinea potenţialului vector A0, ı̂n unităţi h/(ea). De
asemenea, prin convenţie, renunţăm la factorul h/(2e2) din expresia rezistenţei Hall
(6.9).

6.2.1 Regimul nerezonant

În cazul regimului nerezonant, sistemul este caracterizat de Hamiltonianul (6.6).
Începem prin a analiza mai ı̂nainte efectele produse de lumină, cu o energie a fo-
tonului ~ω = 6γ (lărgimea de bandă a spectrului energetic al grafenei), ı̂n absenţa
câmpului magnetic.
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Pentru a efectua o investigaţie cât mai generală, vom porni cu analiza unui sistem
de grafenă infinit. Urmărim, ı̂n acest caz, felul ı̂n care aplicarea luminii afectează
spectrul cvasienergiei şi celelalte fenomene emergente.

Figura 6.3: Cvasienergia ı̂n funcţie de kx ı̂n termeni de 2/(a
√

3), pe direcţia ky = 0,

pentru Λ = 1 şi A0 = 0.5.

În Figura 6.3, prezentăm dispersia cvasienergiei ı̂n funcţie de kx ı̂n termeni de
2/(a
√

3), pe direcţia ky = 0, pentru A0 = 0.5 şi helicitate pozitivă a luminii (Λ = 1).
Curba verde reprezintă dispersia energiei ı̂n absenţa luminii (A0 = 0), pe direcţia
ky = 0. Inset-urile din stânga şi din dreapta figurează ı̂n detaliu cele două văi Dirac
neechivalente. Observăm astfel cum cele două benzi energetice se intersectează
formând conuri Dirac ı̂n absenţa luminii, ı̂n timp ce benzile de cvasienergie evită
intersectarea când iradierea este prezentă, dând naştere unei benzi interzise ı̂n jurul
punctelor K şi K ′. În continuare, pentru a pune ı̂n evidenţă ruperea simetriei chirale,
introducem polarizarea de sub-reţea

σ =
|〈A|A〉|2 − |〈B|B〉|2

|〈A|A〉|2 + |〈B|B〉|2
, (6.11)

care exprimă contribuţia stărilor A şi B pentru fiecare bandă de cvasienergie. Când
σ = 1, participă exclusiv starea A, iar când σ = −1, participă exclusiv starea
B. În primul rand, ı̂n vecinătatea lui K ′, polarizarea pune ı̂n evidenţă ı̂n mod
clar faptul că banda inferioară este populată cu stări de tip B, ı̂n timp ce banda
superioară, cu stări de tip A. În schimb, ı̂n jurul punctului K, polarizarea este
reversată. În al doilea rând, din moment ce ı̂n vecinătatea punctelor Dirac dispersia
cvasienergiei ı̂nregistrează extreme locale, panta fiecărei curbe va avea atât valori
pozitive, cât şi negative, prin urmare ı̂n fiecare bandă particulele de acelaşi tip nu
vor mai avea o viteză cu un sens bine definit. Altfel spus, chiralitatea nu se mai
conservă pe masură ce stările particulelor evoluează ı̂n jurul punctelor Dirac, iar
acest comportament reprezintă tocmai ruperea de simetrie chirală. În inset-ul din
mijlocul graficului (a), este reprezentată polarizarea de sub-reţea σ, pentru ambele
benzi de cvasienergie, ı̂n funcţie de kx. Observăm ı̂n acest grafic faptul că polarizarea

maximă este ı̂nregistrată ı̂n jurul coordonatelor kx ale punctelor Dirac K ′ :
(
−4π
3
√

3a
, 0
)

şi K :
(

4π
3
√

3a
, 0
)

. De asemenea, este mai vizibilă reversarea polarizării ı̂n cele două

puncte K şi K ′.

Considerăm ı̂n continuare o panglică de grafenă infinită pe direcţia x şi finită pe
direcţia y. În această configuraţie, doar kx rămâne un număr cuantic bun, aşadar ky
va fi ı̂nlocuit de parametrul m care indexează lanţurile atomice ı̂n structura studiată.
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Continuăm investigaţia ı̂n termeni de densitate locală de stări şi efecte de trans-
port. Având ı̂n vedere că studiem tot o panglică de grafenă, densitatea locală de
stări poate fi definită doar ı̂n raport cu coordonata y, sub următoarea formă bine-
cunoscută: (−1/π)

[
GR(m,m,EF )

]
. GR(m,m,EF ) este funcţia Green a Hamiltoni-

anului exprimat ı̂n spaţiul Fourier, calculată la o energie corespunzătoare nivelului
Fermi EF şi m reprezintă indexul lanţului atomic.

Figura 6.4: Dispersia cvasienergiei ı̂n funcţie de kx, ı̂n vecinătatea nivelului de zero,

pentru A0 = 0.5: (a) Λ = 1 şi (c) Λ = −1. Chiralitatea particulelor (sensul vitezei)

este reversată atunci când se schimbă starea de helicitate a luminii. Graficele (b) şi (d)

reprezintă densitatea locală de stări pentru EF = 0.02 ı̂n cazul (a) şi, respectiv, (d).

În Figura 6.4(a), este prezentată ı̂n detaliu dispersia cvasienergiei ı̂n vecinătatea
valorii de zero, pentru A0 = 0.5 şi Λ = 1. Dacă, spre exemplu, stabilim nivelul Fermi
la EF = 0.02, conul Dirac va fi intersectat ı̂n jumătatea superioară, iar particulele
de tip A şi B vor avea sensuri opuse şi bine definite ale vitezei, respectiv pozitiv şi
negativ. Pe lângă apariţia acestor stări de chiralitate bine definită, cea mai impor-
tantă caracteristică a unui izolator topologic constă ı̂n localizarea stărilor respective.
Figura 6.4(b) prezintă densitatea locală de stări corespunzătoare situaţiei discutate
mai sus. Astfel, remarcăm faptul că cele două stări de chiralitate bine definită sunt
puternic confinate la marginea sistemului de grafenă. În consecinţă, aşa cum este
reprezentat schematic ı̂n inset-ul graficului (b), ı̂n lungul terminaţiei zig-zag, sunt
formate două canale de conducţie cu sensuri opuse specifice. Acest efect al aplicării
luminii polarizate circular va afecta puternic proprietăţile de transport ale grafenei,
aşa cum vom demonstra ı̂n cele ce urmează. Pe deasupra, un alt fenomen foarte
interesant se petrece la reversarea stării de helicitate a luminii. Aşa cum relevă
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graficul (c), pentru Λ = −1, chiralitatea particulelor este inversată. În schimb, din
moment ce localizarea stărilor chirale nu este afectată, singurul efect este de a inter-
schimba direcţiile canalelor de conducţie formate ı̂n lungul terminaţiei zig-zag. Mai
departe, ţinând seama de rezultatele prezentate mai sus, vom analiza şi proprietăţile
de transport.

Figura 6.5: Valorile numerice ale RH ı̂n funcţie de A0, pentru Λ = 1 (simbolurile roşii)

şi, respectiv, Λ = −1 (simbolurile albastre). Graficul conţine platouri specifice de valoare

RH = ±1 ı̂ntre zerourile funcţiilor Bessel J0(A0) (curba bleu) şi J1(A0) (curba violet).

Sistemul studiat conţine M = 20 lanţuri atomice, fiecare cu câte N = 35 de atomi.

Pentru a studia transportul de sarcină, apelăm la modelul de transport pe care
l-am dezvoltat ı̂n Capitolul 6.1.2 şi examinăm valorile rezistenţei Hall definită ı̂n
relaţia (6.9). În Figura 6.5, sunt reprezentate valorile numerice ale RH ı̂n funcţie
de A0, pentru cazurile ambelor stări de helicitate ale luminii. Sistemul studiat
conţine M = 20 lanţuri atomice, fiecare cu câte N = 35 atomi. Aşa cum am
anticipat, graficul evidenţiază formarea de platouri ale rezistenţei Hall, RH = ±1.
Mai mult, cuantificarea rezistenţei Hall intervine ı̂ntre zerourile funcţiilor Bessel
J0(A0) şi J1(A0) (vezi curba bleu şi, respectiv, cea violet). Acest comportament
al sistemului este determinat de generarea stărilor chirale, controlată prin iradierea
cu lumină polarizată circular. Pe deasupra, simetria graficului reflectă reversarea
chiralităţii particulelor şi implicit a sensurilor canalelor de conducţie, la schimbarea
stării de helicitate a luminii din Λ = 1 ı̂n Λ = −1.

În final, investigăm sistemul de grafenă supus simultan luminii şi câmpului mag-
netic. În spectrul din Figura 6.6(a), distingem stările de volum de cele de margine
folosind scala de culori negru-roşu, aşa cum este specificat ı̂n imagine. În acest
fel, prezenţa stărilor de margine ı̂n benzile interzise este evidentă. În primul rând,
menţionăm faptul că simetria spectrului ı̂n raport cu axa de cvasienergie zero nu
mai este prezentă, aşadar ne aşteptăm să ı̂ntâlnim efecte diferite de cazul ı̂n care
era aplicat doar câmp magnetic. Din moment ce la un flux magentic fixat φ, benzile
interzise nu mai au aceeaşi lărgime, platourile de rezistenţă Hall se vor comporta ı̂n
consecinţă, iar acest lucru este cel mai bine relevat de către curba roşie din graficul
(b) (φ = 0.2) şi, respectiv, curba albastră (φ = 0.8), pentru platourile RH = ±1 ı̂n
vecinătatea nivelului Fermi EF = 0 [vezi de asemenea şi barele verticale ı̂n graficul
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Figura 6.6: Analiza spectrului Hofstadter sub acţiunea luminii polarizate circular. Ana-

liza transportului Hall

(c)]. În al doilea rând, observăm o miscşorare a intregului spectru, aşadar ben-
zile interzise situate la extremele spectrului vor intra ı̂n intervalul nostru de interes
EF ∈ (−2, 2). În termeni de transport, acest efect se traduce prin intoducerea a
două noi platouri RH = ±1 la marginile intervalului de energie analizat. Un alt
fenomen interesant al iradierii constă ı̂n activarea transportului transversal pentru
φ = 0.5 [vezi graficele (b) şi (c)], care ı̂n absenţa luminii era interzis.

6.2.2 Regimul rezonant

Continuăm investigaţia cu cazul interacţiei rezonante, unde sunt permise tranziţii
ı̂ntre benzi Floquet vecine. Scopul analizei este de a ı̂nţelege cum introducerea unor
replici Floquet suplimentare afectează proprietăţile topologice şi de transport ale
sistemului de grafenă.

Figura 6.7: Dispersia cvasienergiei ı̂n cazul unei panglici de grafenă cu M = 20 lanţuri

atomice zig-zag ı̂n raport cu kx, pentru A0 = 1. Observăm formarea a trei conuri Dirac

ı̂n banda interzisă. (b) RH ı̂n funcţie de A0, pentru un sistem cu M = 20 şi N = 35.

Rezistenţa Hall prezintă un singur platou RH = ±1/3, pentru Λ = −1, respectiv, Λ = 1.

Pentru a pune ı̂n evidenţă principalele particularităţi ale regimului rezonant, ı̂n
cele ce urmează analizăm cazul ~ω = 0.5γ, pentru valori A0 < 2, ı̂n lipsa câmpului
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magnetic. Reamintim că ı̂n această configuraţie, ı̂n cazul regimului nerezonant,
platourile rezistenţei Hall au valorile RH = ±1 datorită faptului că ı̂n banda interzisă
poate fi generat maxim un con Dirac. În situaţia regimului rezonant, intersectarea
de ordin II a benzilor n = ±1 poate introduce ı̂n banda interzisă ı̂ncă două conuri
Dirac, aşa cum este prezentat ı̂n Figura 6.7(a). Spre exemplu, dacă nivelul Fermi este
stabilit la EF = 0.02, atunci ı̂n diagrama rezistenţei Hall [Figura 6.7(b)] va apărea
un singur platou RH = −1/3 pentru Λ = 1 şi, respectiv, Λ = 1/3 pentru Λ = −1.
Pe masură ce valorile A0 cresc, alte perechi de conuri Dirac pot fi introduse ı̂n banda
interzisă, generând platouri de rezistenţă Hall. Din moment ce fiecare intersectare
de ordin II introduce câte două conuri Dirac, putem generaliza valoarea rezistenţei
Hall corespunzătoare ca

RH =
1

1 + 2n
, (6.12)

unde n reprezintă numărul replicilor Floquet care stabilesc intersectări de ordin II.

În situaţia ı̂n care un câmp magnetic este aplicat pe lânga iradierea cu lumină
polarizată circular, iau naştere spectre de tip Hofstadter mult mai complicate decât
ı̂n cazul nerezonant, mai ales pentru valori mici ale energiei ~ω. A se vedea spre ex-
emplu referinţa [43]. Cu toate acestea, caracteristicile esenţiale ale regimului nerezo-
nant sunt exprimate prin relaţia (6.12), aşadar ne vom limita doar la configuraţia ı̂n
care doar lumina este aplicată. Evident, studiul s-ar fi putut extinde cu o investigaţie
ı̂n care ambele câmpuri sunt prezente, ı̂nsă din raţionamentele discutate mai sus, o
considerăm redundantă.
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Concluzii

Lucrarea de faţă prezintă un studiu teoretic al proprietăţilor grafenei aflate sub
acţiunea unor câmpuri externe, din două perspective: cea a efectelor de captură
electronică ı̂n dot-uri cuantice, si respectiv, cea a izolatorilor topologici.

În cadrul studiului stărilor cvasilegate, au fost puse ı̂n evidenţă noi configuraţii
care facilitează efectele de captură electronică ı̂n dot-uri cuantice de grafenă. Pentru
aceasta, a fost investigată ı̂mprăştierea unui electron pe un dot cuantic de grafenă
supus acţiunii unor câmpuri externe, urmărind ı̂n principal trei concepte definitorii
pentru astfel de fenomene. În primul rând, procesele au fost descrise ı̂ntr-o manieră
cantitativă, evaluând eficienţa de ı̂mprăştiere − o măsură a intensităţii interacţiei
dintre electronul incident şi dot-ul cuantic de grafenă. După aceea, procesele au
fost investigate ı̂n termeni de densitate de probabilitate de localizare şi curent de
densitate, o metodă foarte ilustrativă de a oferi o imagine fundamentală asupra
generării/epuizării stărilor cvasilegate. În final, din moment ce captura electronică
ı̂n dot-uri cuantice de grafenă este un fenomen tranzitoriu, pentru o analiză completă
au fost evaluaţi timpii de viaţă ai stărilor cvasilegate identificate pentru anumiţi
parametri bine definiţi. Concret, au fost investigate trei situaţii ı̂n care asupra dot-
ului de grafenă acţionează (i) un câmp magnetic uniform şi un potenţial electrostatic,
(ii) o combinaţie de câmp magnetic uniform şi lumină polarizată circular şi (iii)
lumină elicoidală, pentru a fi extrase informaţii legate de modul ı̂n care efectele
de captură sunt influenţate de anumiţi parametri cum ar fi intensitatea câmpurilor
aplicate, energia electronului incident, raza dot-ului cuantic etc.

În studiul grafenei ca izolator topologic Floquet s-a urmărit descrierea tranziţiilor
de fază ı̂ntr-un mod cât mai fundamental şi unificat, conectând concepte generale
din fizica stării condensate ca structura de bandă energetică, densitate de stări şi
transport cuantic de sarcină. De asemenea, ı̂n mod particular, tranziţiile de fază
topologică au fost explicate apelând la conceptele de spin, helicitate şi chiralitate
din teoria cuantică relativistă. În această manieră, grafena a fost sistematic in-
vestigată sub acţiunea luminii polarizate circular, a unui câmp magnetic uniform
şi a acţiunii simultane a acestora. Studiul a fost condus ı̂ntr-un mod comparativ,
bazându-se pe evidenţierea similitudinilor, dar mai cu seamă pe deosebirile dintre
cele trei configuraţii menţionate mai sus. În mod explicit, au fost urmărite tranziţiile
de fază topologică induse de modificarea unor parametri definitorii ca frecvenţa, in-
tensitatea şi helicitatea luminii, intensitatea fluxului magnetic etc. Plecând de la
conceptul abstract al proprietăţilor spectrale, s-a urmărit prezentarea tranziţiilor de
fază dintr-o perspectivă cât mai plastică, ajungând la noţiunea concretă de transport
de sarcină.
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