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CONFINEMENT FROM NONCONFINEMENT FROM NON‐‐ABELIAN GAUGE POTENTIALSABELIAN GAUGE POTENTIALS

It can be shown that It can be shown that graphenegraphene

 

bilayersbilayers

 

with distinctive Moiré patterns develop confined with distinctive Moiré patterns develop confined 
electronic states according to the structure of the electronic states according to the structure of the superlatticesuperlattice



NONNON‐‐ABELIAN GAUGE FIELDS IN GRAPHENE BILAYERSABELIAN GAUGE FIELDS IN GRAPHENE BILAYERS

so that  so that  AAxx

 

and

 

AAyy

 

induce an offinduce an off‐‐diagonal shift of the diagonal shift of the momentamomenta. We can write in compact form. We can write in compact form

We devise a continuum model for the lowWe devise a continuum model for the low‐‐energy electronic states in energy electronic states in graphenegraphene

 

bilayersbilayers
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We can decompose the interlayer tunneling amplitudes in the formWe can decompose the interlayer tunneling amplitudes in the form

where the where the pseudospinpseudospin

 

is coupled to the nonis coupled to the non‐‐AbelianAbelian

 

field strength   field strength   

[ ]νμ ,iF Â  ÂÂÂˆ −∂−∂= μννμμν

),(ˆ                                 )ˆ( 211' τττ yxAAFF AAVvivH =+−∂−⋅= AAσ

The matrixThe matrix‐‐valued  valued  Â  Â  acts as a genuineacts as a genuine

 

gauge potential, giving rise to a gauge potential, giving rise to a ZeemanZeeman

 

termterm

( ) Ψ=Ψ−++∂⋅+⋅∂+∂−      ˆˆ2ˆ 22222 εσ xyzyxF FAAiiv AA
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NONNON‐‐ABELIAN GAUGE FIELDS IN SHEARED BILAYERSABELIAN GAUGE FIELDS IN SHEARED BILAYERS
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In the case of strained In the case of strained bilayersbilayers, the gauge potentials have the periodicity of the Moiré pattern, the gauge potentials have the periodicity of the Moiré pattern
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At large period At large period LL, there is an effective potential that has , there is an effective potential that has 
zeros at the center of zeros at the center of AA’AA’

 

stacking, and either stacking, and either AB’AB’

 

or or BA’BA’
stacking depending on the value of the stacking depending on the value of the pseudospinpseudospin

 

σσzz



NONNON‐‐ABELIAN GAUGE FIELDS IN SHEARED BILAYERSABELIAN GAUGE FIELDS IN SHEARED BILAYERS

0≠yk

The precise pattern of confinement is found by The precise pattern of confinement is found by diagonalizingdiagonalizing

 

the full the full hamiltonianhamiltonian::
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ForFor

 

transverse momentum  transverse momentum  kkyy

 

≠ 0 , the band structure is strongly reminiscent of that found ≠ 0 , the band structure is strongly reminiscent of that found 
in thick carbon in thick carbon nanotubesnanotubes

 

in a real perpendicular magnetic fieldin a real perpendicular magnetic field

At transverse momentum  At transverse momentum  kkyy

 

= 0 , we find that the lowest energy = 0 , we find that the lowest energy subbandsubband

 

touches recurrently touches recurrently 
the level of zero energy, which is a genuine effect of ththe level of zero energy, which is a genuine effect of the none non‐‐AbelianAbelian

 

gauge potentialgauge potential
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In the continuum limit (small rotation angles), the lowIn the continuum limit (small rotation angles), the low‐‐energy states of twisted energy states of twisted bilayersbilayers

 

areare
obtained from the obtained from the hamiltonianhamiltonian

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Δ+∂+∂−
Δ−∂−∂−

Δ−∂+∂−
Δ+∂−∂−

=

02/)()()(
2/)(0)()(

)()(02/)(
)()(2/)(0

*
'

*
'

*
'

*
'

''

''

KiiiVV
KiiiVV

VVKiii
VVKiii

vH

yxBBAB

yxBAAA

BBBAyx

ABAAyx

F

rr
rr

rr
rr

We define now the gauge fields byWe define now the gauge fields by
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Introducing the generators  {Introducing the generators  {ττii

 

}  }  ofof

 

thethe

 

SU(2) gauge groupSU(2) gauge group, , wewe

 

can can writewrite

 

in compact in compact formform

We can remove the  We can remove the  ΔΔKK

 

mismatch of the mismatch of the DiracDirac

 

cones by means of a gauge transformationcones by means of a gauge transformation
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An idea of the pattern of confinement in the twisted An idea of the pattern of confinement in the twisted bilayerbilayer

 

can be obtained (at can be obtained (at ΦΦ

 

= 0)= 0)

 

from from 

The combination   The combination   

 

acts as an effective potential, that keeps theacts as an effective potential, that keeps the
charge density away from the regions of stacking charge density away from the regions of stacking ABAB’’

 

or or BABA’’

This trend is reinforced by the field strength of  This trend is reinforced by the field strength of  ÂÂ

 

, leading to localization around , leading to localization around AA’AA’
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Why the magic angles?Why the magic angles?
The first (largest) angle at which the lowest The first (largest) angle at which the lowest subbandsubband

 

becomes becomes 
flat corresponds to the situation in which the flat corresponds to the situation in which the pseudomagneticpseudomagnetic
length  length  llBB

 

startsstarts

 

toto

 

fitfit

 

in in thethe

 

unitunit

 

cellcell

 

ofof

 

thethe

 

superlatticesuperlattice

ActuallyActually, , thethe

 

lowestlowest

 

subbandsubband

 

becomesbecomes

 

flatflat

 

atat

 

thethe

 

samesame

 

twisttwist

 

angleangle

 

thatthat

 

thethe

 

integral integral ofof

 

thethe

 

fieldfield
strengthstrength

 

overover

 

thethe

 

unitunit

 

cellcell

 

equalsequals

 

thethe

 

quantum quantum ofof

 

flux (2flux (2ππÑÑ)), up , up toto

 

rotationsrotations

 

in SU(2) in SU(2) spacespace: : 
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so simple so simple toto

 

characterizecharacterize, as , as thethe

 

scalarscalar

 

potentialpotential

 

ΦΦ

 

fromfrom

 

thethe

 

AA’AA’
regionsregions

 

startsstarts
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havehave

 

thenthen

 

significantsignificant

 

influenceinfluence

 

on the lowon the low‐‐energy energy subbandssubbands..
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We have seen that the mismatch in the We have seen that the mismatch in the 

 registry of registry of graphenegraphene

 

bilayersbilayers

 

leads to leads to 

 patterns of electron localization that can patterns of electron localization that can 

 be understood in terms of confinement be understood in terms of confinement 

 by a nonby a non‐‐AbelianAbelian

 

gauge potentialgauge potential

In conclusion,In conclusion,

NONNON‐‐ABELIAN GAUGE FIELDS IN GRAPHENE BILAYERSABELIAN GAUGE FIELDS IN GRAPHENE BILAYERS

The characteristic feature of the nonThe characteristic feature of the non‐‐

 AbelianAbelian

 

gauge field is that it leads to the gauge field is that it leads to the 

 recurrent development of quite flat recurrent development of quite flat 

 bands near zero energy, due to an effect bands near zero energy, due to an effect 

 of interference between different SU(2) of interference between different SU(2) 

 componentscomponents
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