


���������
	�� 
������������

� ������ ���  "! ��#$�&% '(�(��)

*,+�- �/.��0��1 +�- ��� 2 3546���7����85��9
:<;>=�?�@ A BDCFEHG�I�JKGML

N BPO�Q�R O�S B =�EHT UWV/QMXZY [\O�EH?M]�;B Y^O�QMR ;

_ ` -badc



��������� �	��

� � ����� ��� ���������



� � � ��������� ����� �

	�

� ����	���� ������������� �!� "$#&%'�)(+*-,.
/� 0'�1%�� ���
��2
3���42
��� 
657� � � 869 � �-*:
 ;�� *:<>=?��� � ;4@BA6CD� 3�2
�E5�FHGI�J�
#.K-3LF�<M�N�O� �QPRFHSUTVCW��	�X.Y[Z\KO]^� 3�2/_\]`� �!��ba:cJd��bef� ���g#.*:

��(+*:

� 0��h=?��� � (i��j9 � �\�J�!�a:�E2
�

Z&2


� ��kl�'K-

� 3ma:n��f��� ,\��3Ha-of� F�<4;j	�X.Yp%\q � q�Y!�N�O�a:3



���������

2 � � 8';J�!2 ��	 , � a � 9 � ��2 3 #&K � � (
��� �N���a 
 	 0'��a 3 ����F � � �j9 k � a � �J� _ < � 0 � * _ 3
�'2 ��� 
65 � � � 8D9 � �I�N�
;�K � �)(/� a �1	 0'��a 3D2 � � 8-;J�!= � a 3���M= F 
V	 � _ � 3
	 � a � �:;MK � � (/� a � 2 �
��J����j9 kl� a � = � a 3/(+* ]$	 k a � �
Z K � �'(/� a � 2 � C/� A � 2 ��� ;N� ;j2 ��� � � 9 kl�a � = � a 3 %+;J��� _ 

� F � e * � �J�!���	 � a � �79 � ��9 , G � � o
�';�a � =h* � 3:;N� 	 
 ;�a _ c C/� ��� �7�J� ��4	 �/F _ 

� F �Ee � o a �
�W;j(/� a � 57� , 3D�� � , 0�� � e � o a �
��2 ���)���.�N�
= � ��� �N�I;�a � � = � ��� �J�?	 � , � � G � � 5 � * , � a , �
�� � � ! ����4	 G k � a � 2 ! � � � �#" $ 0 Z\K � �)(/� a �
#+2 � X % � ��=?��F & �O����(
��� � _ 0`��� 37#&K � � (
����;(')� 0�* 3���B=+*�a 
/��= � o ���a ��;j(
�ma �M	 0���a 36�I; * ! �
�J�?��h= a � �i;-, , ! � e � o 	 �/F _ 

� F �Da �/�'%�� . 

� a 0 Z\K � �)(/�IF � 
�2 / 0^� ! � � �j9 k � a � �J�?ef� o0� 

� 0��

Z\K � �)(/�ma:�121� C/� A��Q9�kl�a2�



� '(���W�

��� ��� � �



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9�kl�a2� 

	 

�

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5�'15�FH,\0`� * � a /\,IoH;19�3ma:� K-�
� ��	 



��������� ������������! #"%$��&
 �(' �)"(* � �,+.- / � � ���&� � ��02143�� 5
6

. . . . . . . . . . . . . . . 9�kl�a2�E= �a-3�= F(
 	��J_\��3�	�
 F _.X\,I��� o e�*:� 

	 �
�

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
c /\]87 � 9 % �D� 

	 
:	 �

��

. . . . . . . . . . . . . . . . . . =?F(
 	��J_\�b3D96,.
 FH_IXI,I��� o ��	 
:	 �

;6

. . . . . . . . . . . . . . 96, � � 86= *�a:
/�=< ��3�;?> � a � �,@1� � 
 ��	 
:	 �

 �

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . %+;N�+� _I

� F�� ��	 �
�A�

. . . . . . . . . . . . . . . . . 7 � � % 	�CW� �CBJ;j	�C/� �CB = � o a2��XI��Y ��	 �

���



� �
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	bSUC/� <!� 
��D,\��

� _I8 � 	 �

� �
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 � � ;N�?9�kl�a2� � 	 �

/ + - � � � " ' � ��� ��� � �

� �
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	�C F�� � � e � o a �
��=?��F &I� 

	 �

� � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ef� o 	��/FH_I

� F��6a �
� ��	 �
� � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . =h* � 3:;N�?	�
 ;�a-_Ic�CW�.��� � ��	 �
� �

. . . 	b��,�� � G�� �Q5 � *-,I�fa-,��
�� � � !V�65�;�aO_.c�CW�	� FH��
�3/� �';^F(�
� *:
 � = � o ���a:� � 	 �
� �

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e � o 	��/FH_I

� F���� 

� 0�� � 	 �
� �

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,�,�! � ef� o 	��/FH_I

� F��6a �
� 6 	 �

� 
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	bSUC/� <!� 
#� � 
 ��	 �

� � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � o 2 /IC a �
� � 	 �

� � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = a-��� ef� o 	��/FH_I

� F��6a �
� � 	 �

� � . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96,IX.k � � F���
�3
� � 
:	 � 	 �


��������
�� / + - � � � " ' � ��� ��� � �

6 

. . . . a � � = � ��� �J�!	��6,�� � G�� � 5 � *-,I� � !V� > � a � � 	�d6GI��K-o a-365 � *-,.� 

	 �

6 � . . �I; *2!V� = � ��� �J�!	��6,�� � G�� � 5 � *-,I� � !V� > � a � � 	�d6GI��K-o a-365 � *-,.� ��	 �
� �

. . 	��
� ,.��,\]�� ,I��

� _I8 ��� = � a:3��E�Oq�36= �)2i
/� ��,.8�� � * /I�#� !V�b	��
� ����;J� 
 ��	 �

;J�



� �
. . . . . . . . . . . . . . . . � � � 
�3
� �#� � � ��
��J� � ��� 8 
�3
� ��2 /I0^� !V� � 	 �

� � 9�k � a2� �J�!	���*-]Qa-8H��F _.�J� k ;jef� o � 

� 0���#f5 � � a-" 	�CW� �CB # 7 � ��� �O� *2� � � 	 �
� �

. . . . . . . . . . . . . . . � � �
��= � ��� �J� 9�k � a2� �J�!ef� o 	��/FH_I

� F��6a �
� 6 	 �

����

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 9�kl� a �D�J� ,�,�! � ef� o 	��/FH_I

� F��6a �
� ��	 �

���


. . . . . . . . . . . . . . . . . 9�k � a2�7�J�!= a:3H��� k 2 /\0`� !V� 

	 � 	 �

����

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 9�k � a2� �J� = a-��� ef� o 	��/FH_I

� F��6a �
� � 	 �

����

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
�"!�a:�

Administrator
Typewritten Text
سه



� � � �

���������

	�

���� ��� �

� ]$2 c / ] � � �J�?2 � � 0`�'9 3ma �E= � n � �/�I���2, A � � 2 ��� � �
� C/� <��H9 kl�a � 2 ! � � � �

2 ] F � � ]g��� _ <!� 0�Z � 0`� �'F S ��� 3
� 
 =h* � 3:;N� K _ � , 0 9 � a _ � n � 9 k � a ��Z\* 
+* , � � a � � * c � 2 3�2 ] F �
= � o 2 ��� ����= ��2 Y'F � . � � , kl�a ��� � 0`�:(
�ma ��9 3ma � 2 � � 8�� 36= � n � _ � , 0 2 � o^�N�O� � � �45�'19 kl� a �
9 kl�a � (W* ] 2 C F C = � o 2 ! � � ����9 3ma ���VF , �'F 
/� 
7#&* 

�)(+* ]$2 _ ] � / 

�-K o = ;'�42 � � 0^��9 k � a �
, A 0 � � � ��(W* ]$2 _ <�;J�VK o 2 3�9 kl�a � = � o 2 �+a 3 � B�F ��= � o 2 c ��2 ����� n 
 a C F k ;j(W* ]$2 _ <!� 0
����� F �7�J�I;h(W* ] =!��� 0`� * " 9 kl�a �6���&a ��� / 
V	 X , < 9 k � a �1= � n X c ]$9 � � ZI* G o � � , c d �D= ;�a �
7B�� d 
69 k � a � ����� n 
 ' Z\Z\Z ;j	 � , � � G � �?#+	 c � a _ c C/�:P � F < 2 � oB� ��� #.* 

��(+* ] 2 _ kLa �7��� �E2 3D= ��� , � 3

Graphene �
fullerene �






� 
 Z 
 Z 
�� �6cJ] Z.� aO, � 	��

� � ��� �O� � 3/��2
��o � 36	�GI3ma:�E��� F�� = � a:3�(+*:
 ��� 0 (/�O� � 9�k � a2� 
 Z 
 Z 
 �DcJ]
2 _ kLa �f���a 
V2 "�F ������F � 2 C/� � � � o * � �J� � � / 
�# (+* ] =?��� 0`� * " 	 �+��� ��2 369 k � a �12 c G � �OK �H�j	 X Y
(+* of� d � 2 � � 0^�:5�'M2 ] F � � ] ��� _ <!� 0 a � � < 2 3D9 kl� a � �ma kV2 3ma S ! G � P � F <�5�' � , CW�\; � 0^�

Z\*-G.�E	��f��� .V� �'F�
 �MY�aO0 ���Ia:�696,��
� 8H��� ,\�b3 = � n�_.YHa-0Q�N�?��4	b_I, /\��
D= F(
 7B�a �
�
��� _ k ��= � 2 
 F �E2 3D� n 
 ;�a _ c C ��2 � �IF d , � 	 / 0 2 ] F � � ] ��� _ < � 0 ; � n 
 ;�a _ c CW�H9 , 3
� G ��� ; # 9 kl�a �+�N�
@ , � F � �	� > � a � �?2 C+�O� � ������9 kl� a � �N� � n 
 ;�a _ c C/� � , C+� 9 , � oj2 3&#.* 
W�IF 3 %Ia " 	 3�� n 
 'Da �J��2 �Q* G G �
> � a � �!= � n 
 F , �&a k � n 
 '�9 � �.a 3/� G 3O;1* G G �Q	 � � , � / � � � n 
 ;�a _ c C/�H	 _ , / � 
 � �+a %�	 c , 
/� c � %+F _ 

� F �

Z�*:
 F ] 	�� (+*-,I��� 

� ��� � � oHF G � a � F 
 #D=+*�a 

�Ia 8 7 � ��� � � q , k � K � ��(+* ]$� G ] ' > � a � � %Ia " 	 36= � n 
 F , �&a k � 3
� � / 
 � �
Z\* G G �Q	 � 

� G � K o a 36�� � F 
V(/��� � ����	 Y'F 
�
 , o � 369 � �&a 3
� G 3L;1* 
 ��� * 
�	 c � a _ c C/����� 3�� oHF G � a � F 

	 � 9 � � a 3
� G 3�;h* G _ � oB	 c � a _ c CW�.��� 3D* %!�; � � � ��� % " c Y�a 3�9 kl� a �6�N� > � a � � = � n 
 F , �&a k

Dirac equation �

�



Z\*:
 a-,���3H���a2
V	��6,�� � G�� �/;�a-_Ic�C/�-= � n�

� *-,I�fa-,��
�� � �-!V�7*:GI

� F��
��� � � ; � 0`���� , X , k`	 � � �O� 

� �7��� � a 8�2 � a 9 
 < 0 F � ��� 3D9 , C ;��:9 kl�a �7�J�?� n 
 ;�a _ c C/��	 _ , / � 
 ��� _ k �
K �/� � � � ��� T � � 3D* ��� " � � �IF "�;42 3��O� � _ Y6� " � 
 , o 5 � �&�j5 'i�J� Z � 
 � * ]$	 G , 3 � , 8
�1,Ik � a2�E= ;'� � �'21� CW� A6����;�aO] 2
A#� 
657� FHGIYp2i36��M9�k �a2��e *:�	�RF�YH�N� � � � ;M9 � � a:3
� GI3&#
�M]^� *:


Z.� a-� (/�O� � _\0^�
2 ! � � � � � @ C/� �72 � � ]^�)� �\F "�;?7 � ��� � _ Y6�-9 � ��(+* � Y�7^�'F � 2 3 2004 ef� 0`� �D�\F "J;h9 � ��� 3
2 ! � � � � a ����	 _ % � �4Z � 0`�\��� * � � 8
� 
�� o q , <j;�� kl�� a � � � ; 	 � � �&a � 7 � a �/� � 3/� � � �J�!9 kl� a �
Z � 0`�'9 c � � a , � 5�' � , �D� � _ � , 0 = � n , ��
 � ;M2 � CW� A �g= � a 3�5�'1=!��� 0^� * " * ]`� 3l��� * � � 8D9 k � a �
� � 3 �m�'F �6;J� a o 2 �Q* 
/��� �?5 � d 
 5 � _ � X � 
/� a _ � � G �g(i� � d 

� � �J��� oH;�a �i;	� K , � ( � * 
 'Mef� 0 5 '��N�
��h* %!�; 	 _ 0^��M2 3 7B� ! � � 9 � �/;h* 
W� a � * , C F � � �j* % � ;j	 G kl� a � 7 � ! � � � n 
 ' #
� 0^��(
� / _ ]`�
� B�F � 7B� ! � � 2 � * ] @ d �E� o * � 3gZ � � � � * 
/�ma �E2 � CW� A � SiO2 2 ��� a � � � � , A 0 = ;'�
5 � q � ; ' � � 3���� � � � ����2 

� �O�� '�* G 

� F _ , � � ��� #f* G 

� � 372 ��� a � � � � = ;'�h� � * 
 �J� * 
D=!��� , 
D9 kl� a �
Z �IF ] @ , � F�� 5 � d � � n�,��

 � ;�� ��*-] 2/_I<!� 0p	�GIk � a2� 2 ��� *:G BE; 2 ��� ;J��7 � ! � ���'F(� 96,I��o Z *-G\]`� 3

����������� ����� ��� ��� � 	"! ��#%$'& � ( � �

9 � a-3
� GI3fK-�
�:9 � � Z �10`�:	�3L;�� GI�De:; *:"Ea-S G.Y 96,I��d6]p# �1,Ikl� a �6;M9�kl�a2�*) q�" 9 � a-�6	�X�� �:9�3ma:�
= � n 8�F � ;Oq � � A = 6, 7 2 ��� 0^��(+* ] 2 _ <!� 0 5�F � ;�a 8 � ] ;45�;�a � F 
 A �O� * � � # 5�;�a _ c C/�2� ] ���
Z�*-GI� 	�� @ , �EFH����M9�3ma:� K-�
�+FH,\_I���+F � ����,+ FH� ;-q � � A = 8;1*-G\GI� 	�� @ , � F�����h9�3ma-� K-�/�I��� * � � 8
2 � o4* �g�N� 99 	 G � � � � , / �g�J�!9 3ma ����F 
�9 � a � %+F 0�a � I = 0 2 _ � o 9 , $ 0`� � � � 3 12c + F � ;Oq � �
I = 1

2
2 _ � o 9 , $ 0`�O� 3 13c ��F 
����'* � �J� 1 < � k 2 c , � �'F � �J�`* o * , � � , c d �f��49 3�a � = � n � �
�

Philip Russell Wallace -
Andre Geim .

�



Z.�m�J�)� 1s22s22p2 7^�'F � 2 36�\F < ��� _ <!� 0?�J�!5�;�a _ c CW�(� ] 9 3ma � K �
�O#+2 � � 8 � C/� % �J� Z\* ]`� 3 	 �
(+* � q � � � " 5�;�a _ c C/�-2 0 2 � * G o � 	 ��� , c d � sp2 =h* � a / , o e � _ , 3��';�� � �

2s, 2p = � n 
 ;�a _ c C/�
2 ! � � � � �J� 	 
 ;�a _ c CW�-= � o a 3
�'9 � �:K , G , 37	 � � 
 Z � Z � � � c ]g�J� 2 � ��F A 

� � o Z\* G _ � o

Z *-GIo �!	����D,IcJd��62
" �N� 
 � � 2 � ;���MK-o � 3:;1*-G\_\�bo

9�kl�a2�7�J� 9�3ma:�E= � n����
�'= � a:3�=h* � a /\,IoB= � n�CW� _\,I3��';��'e *:� 
 Z � Z � �DcJ]
	 � � , c d � σ =?F 
 = � n CW� _ , 3��';��H�� ���q CW��2 � � � � oh= � n � �/�:� 3 sp2 = � n C/� _ , 3��';�� 9 � ��	 
/� ] F $ � oh� 3
�\F ] 	 � �O�� '���� 3 � ��� %1a <
'h5�;�a _ c C/� ZI* 
 F ] 	 � 
D(
���)� � / � 
#� 

� 0�� 2 3�� n C/� _ , 3��';��'9 � ��Z.�\F ]
9 � ��Z � 0`��2 c / ] 2 ! � � a 3��\F � Y';4(/�IF 3�(+* � q � � � "�a , � 2 � * o �?	 ��� , c d � π e � _ , 3��';�� � � ;

Z.�IF ]$	�� 2
_\] F�
65�;�aO_Ic�C/�-9 � ��= � a-3 � FH��
�3/� �';�*-GI� 	�� � � � ���� � 

� 0�� � � 
�2
� �M0^�:5�;�a-_Ic�CW�
��4= *�a 
/�&a � �O� � � ( 
 � ; ; 2 _ ] F 
D2 � � 8�;J�N�N� ��45�;�a _ c C/�	� F ��
 3
� � � F X 3�= �'F & ������(
��� � _ 0^�'� 3b� �
; 	 
 F _ X , ��� o`a � X � Y � c ]E;4(/� a �1	 k a � � � �M%+;N� � _ 

� F � " $ 0 Z K � �'; 'N	 � � 0�* 3D5�'h= �a 3
� 0�* 362 ��� ;J� ;42 ��� � � 9 k � a �E= �a 3b2 � � 8';J� �J�?�� � n 
 'M2 � ��F k � � * / ��; 	 
/� 3/�ma 
D= � o a � X � Y

Z\K � �'; 'N	��
�



	 � , � � G � � 5 � * , � � � e � � Y���� 3';4(/�ma ��5 � , 3 � , 0 � � e � o a �
�&����= � 2 � T � ��� �7%+F 0 � S k �N�
� � e � � Y��'� 3f#.K � ��;('J	 � � 0�* 3 5 'M= �a 3���j= *�a 

�:= � o ���a �D=h* � 3-;N� 	 
 ;�a _ c C/� ��� �Da 3 =4�IF � Y
5�'1= �a 3b��hef� o 	 �/F _ 
/� F � 	 d 
/� 0��h= � oHF c 0 	 � , � � G � � 57� * , � a 3�(); � Y 	 C F � 	 c � a _ c C/�:5 � * , �

Z\KO,.o ��	�� �J�a 
 2
"�FH�6�m�'F��E��j� of21/ICla2�
� ; 	bSUC/� <!� 
 � � 
62i
 F���
�9 � �'= � a:3�;M(
�ma:� 2 /I0^� !V�
= � ��� ; a � � = � ��� �J� 	 � , � � G � � 5 � * , � a , �
�� �#� ! ���� 	 G k � a �E2 �+a 3 � � %\�J� n B � S k �N�
e:F � � � a , � 	 d 

� 0'�h= � oHF c 0 2 � X % � ��=?��F & ������(/��� � _ 0`�:� 3�;jK , G � 	 � 	 0���a 3D�I; * ! �
9 kl� a � � 

� 0���� � _ <!��2 � K , G � 	 �Q2 9 % � �6;MK , G � 	 �Q2 / 0`� ! � 9 kl�a ��= �a 3b��4e � o 	 �/F _ 

� F �
	 �
� , � , ]�� , � 

� _ 8�9 , � o!;�� 0`� � , � 
/� _ 8�a � � �U�a � � � a 8�� � _ < �&�J� 2 ��� ;J� ;42 ��� � �

Z.�IF ]^	 � 5 � G , �&a �/�V= � a 3O��� k � � 5 * � '�* � * 8 	 "�F ��� , � 

� _ 8 ��� � a 3�	 �/F oHF � � � � 
 5 � F G Yp2 3
ef� o), , ! � 	 �/F _ 

� F � a �
�6Z\K , G � 	 � 	 0'��a 3 � � �
��= � ��� �J�?��h9 kl� a �7�J�!ef� o 	 �/F _ 

� F �7a �
� " $ 0
� ��� �N����	 c � 5 � F G Y�2 3D2 �1��j= a 3b	 c , 0�� � 2 , ] ��� kN;MK , o ��	 � ���a 
!2 "JF �6�m�'F � 9 kl� a � �J�?��
5 � F G Y 2 3';hK , �
� � 

	 � 2 / 0^� ! �g5�'M= �a 37#+�\F ]`	 ����a A � 9 k � a �f�J� e � o e:F � � � a , �U= � oHF c 0

ZIKO,\GI� 	�� 5 � ,I36��h9�kl�a �D�J�!ef� o = aO�b� 	��/F _.
/� F��Da2�
� 	MX.A6� 9 � a-<
'

�



� � � � �

� ��� % ��� ) � �	� � �	
�� �  "! ��� ��) � � � � 
 �

� � � ��� � � ��)

	�

������ � ��!�� ����������� ! ��� ����� ��� � � ! � � ��� (

5 � ] sp2 5�F , 0`� * � a / , oba � � <>2 369 kl�a � �J� 9 3ma � = � n � �
�O* ]ga � �+� , 8 � S k��N� 2 �7�'F A 

� � o
2 c / ] � � 9 k � a � =?��F / 
 �42 
 � � � 2 ] F � � ]$2 c / ] Z * 

�'(W* ] K ���a _ � 2 ] F � � ] 2 c / ] � � �N�
*-G\_I�6,I
 �'���OK-o4K-�
� ��� 2 � � ����o 9 � aO_Ic � �mq'
 � � � 0E;J�`#f( ;��a:3�2
c /\] @ � a2� �#" / � 5�F B �1��,I
D( ;��a:3
2 c / ] A,B 2 c / ]Qa � � ;J�!(i� � 
 'M2 ] F � � ] 2 c / ] = � a 3 A,B K �
� �HF 
:;J�!9 _ kLa � a 9 
H�J�!� 36� ���6Z
2 c / ] � � 5 � F G Y 2 3���j9 kl� a � =?��F / 
 �h2 
 � 2 c / ] 5 � F ��	 � 9 � � a 3/� G 3 #7* G _ � oh	 $ X $ �g( ;��a 3�= � o

� � Z 
 Z 
 � �6cJ] Z �MkLa �Wa=9�
��N�?	����
�+;J�!2 � � 8b� 3D	�$IX%$.� ( ;��a:3
6



� CW� % � � q , k^=?��F & � Z � 0^�O* %!�;he'F X 0 = � a 3 K �/�W;N� �'F � % 9 k � a � 	 �

 � ; � � 2 �QK � * � �

9�kl� a ��e:F�X\0$= �a:3 B ; A 2
c /\]ga � � ;J� � � T _I

� � Z 
 Z 
 �6cJ]
� n 
 ' � � T _ 

�:2 �Q* G � 	 ���B� . � �'��h= F 
 	 � _ � 3 = � o 2 � � 86	 kLa � �Q	 � � n � _ � , 0 9 , G B = � a 3 * ��� "
2 � � 8O��� � � _ � � 	 c � q , k = a , �E( ��� * 

� � 3/� 
 7 � , � �E	 _ ]^� * � d B a � ��� � �'Z � � , 
D� a k!2 3Oa S ! G �
a �J��( 
 � ;42 37#
� � , 
 � 0^���a 0 ��F � F �E9 � � 7 � / �
� 7B� 
 ;J� 	 X ��� � � Y!�J�!�IF "J;49 � ��� 3 Z � 0^� o
2 � � 8�2 362 _ � 3
� ;�* � � 365 � d X c ]p# * ] � 3D� o 2 � � 8���� � � _ � � � T d � = � o �'F �
� a 8
��	 _ ]`� * � d BEa � ��� � �
= *�a 
/�=< � 3 ; �!=?F 
V	 � _ � 3f9 , 
 F _ X , ��� o^;MK , G � 	 � 2 �/�����2 � � 8-;J�!2 ��� 
D5 � � � 8 9 � � �J� � �pZ�* ]^� 3 � o
2 �/���� q , 
/� �ba � � G _ � %+;N�+� _ 

� F �QK � , C/� �&a k 9 , G � � o�# K , 0 F 
 	 � e:;�� � _ 
/� F � 5 � 3 �j2 36��j5 'M9 , � � 8

Z � � � KO,\G.� 	��
2 3D* %!�;4e:F X 0 � � 2 � * ]^� 3 7 �'F � 9 � ��2 3 * 

� F _ , � 2 � � 8 � � T _ 
/� � � #+2 ��� � � 9 kl� a � = � a 3
���a 
 pz = � n CW� _ , 3��';�� � F ��
 3
� F ��� ��� ] 2 � � 869 � � Z �IF ] 2 _ kLa �fa 9 
 �J� � F X 3 � F ��
 3
� � )-� d G � 57� F G Y
2 �Q* 
 ��� � 	 

� � c � =!��� k��'F _ �J� k � F ��
 3
� F � 9 � ��##� 0^�-* % � ;he:F X 0 9 3ma �QK �/�W;N�?= ;'�M(W* ] (/�O� �
�\FH]$	���� � T _I

�
7^�'F � 9 � ��2i37%+;J�!2 � � 8�� ��� Z �IF ] 	�� 96,\,�� �f*2%!�;je:F�X\0 ):� d6G.� �1,�� 
 F�� 2
X\,\0 F�3

Tight-Binding Hamiltonian �
�



Zf�IF ] 	 � (/��� � _ 0^� � F X 3 � F ��
 3
� �Hq �+a �Q57� F G Y 2 3 * % � ;he'F X 0 K �
�I�N� ;N�J��� � � a o0� , � 
 F �g2 �
2 ��� 0^��(+* ]$(/�O� �N���a 
 9 3ma � K �
�W;J�!= ;'� pz = � n CW� _ , 3��';�� � F ��
 3
� F � � ��� ] % ;J�?2 � � 869 � �&a 3/� G 3
9 k � a �E9 , G � � o Z �\F ]$	 � 9 , , � � a � � G _ � K �/� � , � 
 F � 2 X , 0 F 3-; � 0^�
7V;�� � _ � 5 � ]���� k = � o �'F _ �J� k
= � a 3b2 � � 8 �B� T _ 

� ;J� � 
 � * % 2 . , _ 
H�J��;j����� �!�\F <�* %!�;4e:F X 0 = � a 3�5�;�a _ c C/� ��� n B 2 � � 2 ��� ;N�
��� n B � , � 
 F � 2 X , 0 F 3b2 � * 
 ��� � 	 � ;�� � _ � = � o ��� k pz e � _ , 3L��;J�I��� n B � F ��
 3
� F � #7�m�J�)�!�IF "�;45 '

Z �IFH] 	�� (/���)� * % � ;he:F�XI0 �J� K-�
�

���������
	���
���� ��� �����

9 , 
 F _ X , ��� o�= � n _ C/� % ( 
 � ;h9 _ ] F 
 = � a 3f# � 0`�:= �)( �';J� 2 c / ] � � 9 k � a � 2 c / ] 2 c , � � . 
 ' ���
� � = � a 3�� F ��
 3/� F �6( 
 � ;j= �'F & � 9 � � " / � a 3 � Z7� a �E(
��� � _ 0`� � F X 3D= �'F & � ����5 � F �/	 � 2 c / ]
( ��;N� � 3 uk(r) 
 3/� � � � �N� exp(ik.r) � T ��� F � � � �`a � � � � % � c ] 2 36= ��( �';J� � , � 

� _ 8
�J� � Z.�m�J�)�!	��J_\��3 k � F�� �J�)�ma:3D2i3 uk(r) 
�3
� �62i�Q*:o *-,I� 5 � db
 k 96, � � 8 � < � ] Z �10`� ��FHX.3�2
c /\]
a o^�J�?	 � �/� � F ��
 3
� F �O����	 A <47B� / , �+a �A7^�'F � 2 369 , 
 F _ X , ��� o 
 3
� F ��( 
 � ;h=?F 
V	 � _ � 3 	 � a � �

� � � � �M0^�\a � � 7 �'F � 2i36	�A6< 	1,I�Wa-�D9 � �:%+FH0�a-� 2 � �
��J� Z.�\FH] 2/_\] F�
 A,B = � n�

� c��f��� ���

ψA
ν (r) = cAν (k) ψAk

ν (r) + cBν (k) ψBk
ν (r)

� � Z 
 �

Z �M0^�:% ;J��;je:;��'= � of2 � � 8�2
3 @�F�3ma:� ν = 1, 2 2
�
�fe:;���2 � � 86= � a:3

ψA
1 (r) = cA1 (k) ψAk

1 (r) + cB1 (k) ψBk
1 (r)

� � Z � �
=

1√
N

∑

exp(ik.Rj) [cA1 (k) φ(r − RA
j ) + cB1 (k) φ(r − RB

j )]

Bilayer Graphene �

�



Z�*-G\_I��oB9�3ma-� = � n����
� pz = � n�C/� _\,I3���;J�	� FH��
�3
� � φ(r) 
�3
� F�� ;��10^��	�X�� �'= � n�C F�X\0$( ��� ��] N 2
�
� �

ψk(r) 2 �Q* 
 F ] 	 ��� � T _ 

�-=?��F � cA/B
1 	 � � a � �IF d ]$	 � @ , � F � a � �b�J�?2 � �'F A 

� � o

� , � 
 F � j = (n,m) � 3 Rj = na1 +ma2 ��� �ma 3+Z * ]`� 3D= F 
!	 � _ � 3 9 , 
 F _ X , ��� o � CW� %>( 
 � ;
2 X � � k a 2 � a2 = −a

√
3

2
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