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2D 2D DiracDirac

 

semimetals like semimetals like graphenegraphene

 

are naturally placed in the strongare naturally placed in the strong‐‐coupling regime:   coupling regime:   
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We will focus on the effects of the long‐range Coulomb interaction
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QuasiparticleQuasiparticle

 

properties can be studied in a largeproperties can be studied in a large‐‐NN

 

approximation approximation 
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weight and the Fermi velocity are renormalized at low energies weight and the Fermi velocity are renormalized at low energies 
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The advantage of the  largeThe advantage of the  large‐‐NN

 

approximation is that it allows to study the behavior of the sapproximation is that it allows to study the behavior of the systemystem
for arbitrarily large coupling. In terms of  for arbitrarily large coupling. In terms of  g g = = NeNe22/32 /32 vvFF

The behavior of the Fermi velocity is in agreement with the expeThe behavior of the Fermi velocity is in agreement with the experimental observations at very rimental observations at very 
low doping levelslow doping levels
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blows up.blows up.

However, the  largeHowever, the  large‐‐NN

 

approximation is not the right approach to look for some effecapproximation is not the right approach to look for some effects, like  ts, like  
the condensation of electronthe condensation of electron‐‐hole pairs. We have to shift to a complementary approach hole pairs. We have to shift to a complementary approach 

Then we can study the condensation of a given Then we can study the condensation of a given fermionfermion

 

density                                          density                                          
by looking for critical points where the vertex     by looking for critical points where the vertex     
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For
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usual CDW order

 

parameter

 

,,
 

the power series the power series has a has a finitefinite
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The above approach can be improved by including the effect of elThe above approach can be improved by including the effect of electron selfectron self‐‐energy correctionsenergy corrections

In this case it makes a difference to choose   In this case it makes a difference to choose   

M0

 

=  γ0

 

or

 

MH

 

= 

 

iγ1

 

γ2

which is a quantum anomaly, since it comes as a result of regularizing the many‐body theory.

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

3

3

0
0
σ

σ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 3

3

0
0
σ

σ

       
2

1),( );0( ),( 
)2(2

       );0( 2

2
2
0 kp

pppk
−

Γ+=Γ ∫
−

κ
ωω

ππ
ω ε

pMp
p

M GGpdd
 ieM



2D DIRAC SEMIMETALS2D DIRAC SEMIMETALS

 

8
1

                   

8
1 c

c
c NN λπ

λα
απ

αλ
−

=⇒
+

=

WeWe

 

havehave

 

toto

 

makemake

 

againagain

 

thethe

 

passagepassage

 

fromfrom

 

thethe

 

couplingcoupling

 

λλ

 

toto

 

thethe

 

nominal nominal couplingcoupling

 

αα

 

= = ee22/4/4ππvF

1⊗3σ

33 τσ ⊗

with

 

the

 

result

 

that

ααcc

 

≈ 3.78  (≈ 3.78  (N N = 4)= 4)

 

for     for     M0

 

= 

ααc c 

 

≈ 2.51  (≈ 2.51  (N N = 4)             = 4)             for     for     MH

 

= 

It turns out that the perturbative

 

series diverges faster for  MH 

 

,

λλcc

 

≈ 0.5448≈ 0.5448

 

for     for     M0

 

= 

λλcc

 

≈ 0.508              ≈ 0.508              for     for     MH

 

= 

1⊗3σ

33 τσ ⊗

∑
∞

=

=′−=
∂

∂
=

1

)(
111

~    )(~           ,          )(~   
n

nnM

M
M dddZ

Z
λλλλ

μ
μγ

J.G., Phys. Rev. B 85, 085420 (2012); JHEP 07, 175 (2013).



2D AND 3D DIRAC SEMIMETALS2D AND 3D DIRAC SEMIMETALS

The investigation of the strongThe investigation of the strong‐‐coupling system requires in general a coupling system requires in general a nonperturbativenonperturbative

 

approach approach 

Here we propose the resolution of the Here we propose the resolution of the SchwingerSchwinger‐‐Dyson equations (bare vertex approximation): Dyson equations (bare vertex approximation): 

The selfThe self‐‐consistent solution for the consistent solution for the DiracDirac
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The selfThe self‐‐consistent solution for the consistent solution for the fermionfermion

 

propagator shows a renormalization of propagator shows a renormalization of quasiparticlequasiparticle

parameters in which  parameters in which  zzψ

 

(k,ω)  remains

 

bounded

 

while

 

zzv
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diverges in the

 

low‐energy

 

limit

This increase of the Fermi velocity is in agreement with the expThis increase of the Fermi velocity is in agreement with the experimental results in erimental results in graphenegraphene

D. C. Elias et al.,Nature
Phys. 7, 701 (2011)

J.G., PRB 92, 125115 (2015)
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But in general we may expect two different phases in 2D But in general we may expect two different phases in 2D DiracDirac

 

semimetals, depending onsemimetals, depending on
whether a mass is dynamically generated for the whether a mass is dynamically generated for the DiracDirac

 

fermions  fermions  
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But in general we may expect two different phases in 2D But in general we may expect two different phases in 2D DiracDirac

 

semimetals, depending onsemimetals, depending on
whether a mass is dynamically generated for the whether a mass is dynamically generated for the DiracDirac

 

fermions  fermions  
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The fact that the dynamical breakdown of parity and The fact that the dynamical breakdown of parity and chiralchiral

 

symmetry does not take place at the symmetry does not take place at the 
same  same  λλcc
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In order to check this anomaly, we can look at the other regularIn order to check this anomaly, we can look at the other regularization commonly used in gaugeization commonly used in gauge
invariant theories, given by the lattice formulation of the invariant theories, given by the lattice formulation of the DiracDirac
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In this formulation, the In this formulation, the DiracDirac

 

fermionfermion

 

components are spread over each unit cell of the lattice, components are spread over each unit cell of the lattice, 
which explains that the mass matrices  which explains that the mass matrices  MM00

 

and  and  MMHH

 

are realized in different ways: are realized in different ways: 

One is led therefore to compute the susceptibilitiesOne is led therefore to compute the susceptibilities
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interaction

 

with

 

the

 

scalar

 

potential

 

A0

 

can be introduced

 

in the

 

usual fashion

The

 

staggered

 

fermions

 

have

 

also

 

the

 

advantage

 

of

 

preserving

 

a residual chiral

 

symmetry
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In practice, we perform a Monte Carlo simulation of the susceptiIn practice, we perform a Monte Carlo simulation of the susceptibilitybility

Computing with dynamical fermions, the results for the susceptibComputing with dynamical fermions, the results for the susceptibilities have in general inflectionilities have in general inflection
points, in agreement with what is expected for a points, in agreement with what is expected for a KosterlitzKosterlitz‐‐ThoulessThouless

 

transition:transition:

In In thethe

 

case case ofof

 

chiralchiral

 

symmetrysymmetry

 

breakingbreaking,  ,  ββcc

 

< 0.056  < 0.056  ⇒⇒

 

ee22/4/4ππvF

 

> 1.4 . But

 

the

 

bad

 

news

 

are that
the

 

finite

 

size

 

scaling

 

of

 

the

 

critical

 

coupling

 

should

 

be given

 

by    βc

 

(L) –

 

βc

 

~  1/log2(L)   .
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3D semimetals are materials hosting Dirac

 

cones with linear dispersion in all three dimensions:

3D DIRAC SEMIMETALS3D DIRAC SEMIMETALS

Z. K. Z. K. LiuLiu

 

et al.et al., , ScienceScience

 

343343, 864 (2014)                                , 864 (2014)                                NaNa

 

33

 

BiBi
M. M. NeupaneNeupane

 

et al.et al., , NatureNature

 

CommunCommun. . 55, 3786 (2014)         , 3786 (2014)         CdCd

 

33

 

AsAs

 

22

S. S. BorisenkoBorisenko

 

et al.et al., , PhysPhys. Rev. . Rev. LettLett. . 113113, 027603 (2014)     , 027603 (2014)     CdCd

 

33

 

AsAs

 

22

The low‐energy electronic states in  NaNa33

 

Bi  and  CdBi  and  Cd33

 

AsAs22

 

can be naturally arranged into 
four‐component spinors

 

around each of two Dirac

 

points, with Dirac

 

matrices in the chiral
representation 
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We focus again on the effects of the longWe focus again on the effects of the long‐‐range Coulomb interaction in 3Drange Coulomb interaction in 3D
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The important difference is that now the polarization depends onThe important difference is that now the polarization depends on
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which must be compensated by the dependence of the bare couplingwhich must be compensated by the dependence of the bare coupling
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The Coulomb propagator shows then an apparent dependence on  The Coulomb propagator shows then an apparent dependence on  LL
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The theory can be solved in the largeThe theory can be solved in the large‐‐NN

 

limit, showing as a main effect  the strong attenuation limit, showing as a main effect  the strong attenuation 
of electron of electron quasiparticlesquasiparticles::
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The electron The electron quasiparticlesquasiparticles

 

get an anomalous dimension, while  get an anomalous dimension, while  vvF

 

also scales at low energies 
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At large At large N,

 

we find that  we find that  γγ((gg)  diverges at a critical coupling   )  diverges at a critical coupling   ggcc

 

= 3   = 3   

J.G., Phys. Rev. B 90, 121107(R) (2014);
JHEP 10, 190 (2015).
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3D 3D DiracDirac

 

semimetals have in general a behavior quite different to that osemimetals have in general a behavior quite different to that of their 2D analogues   f their 2D analogues   

A selfA self‐‐consistent resolution of the consistent resolution of the SchwingerSchwinger‐‐Dyson equations is again possible withDyson equations is again possible with
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But now the most significant feature is the attenuation of electBut now the most significant feature is the attenuation of electron ron quasiparticlesquasiparticles

 

at low energies at low energies 
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3D 3D DiracDirac

 

semimetals have a richer phase diagram depending on the number semimetals have a richer phase diagram depending on the number NN

 

of of DiracDirac

 

fermions  fermions  
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In conclusion,

Dirac

 

semimetals are electron systems with important many‐body effects, which 
have to be considered appropriately to account for the experimental observations

In the case of graphene, the maximum coupling reached in suspended samples should 
be well below the critical point for exciton

 

condensation, but closer to the transition
to the phase with dynamical generation of Haldane

 

mass

On the other hand, 3D Dirac

 

semimetals have a richer phase diagram depending 
on the number N

 

of Dirac

 

fermions, with a strong‐coupling instability leading to 
dynamical mass generation up to N

 

= 4 and a line of critical points for larger values 
of N

 

characterized by the vanishing of the electron quasiparticle

 

weight in the 
low‐energy limit. Such a critical behavior signals the transition to

 

a strongly correlated 
liquid, characterized by noninteger

 

scaling dimensions that are the signature of 
non‐Fermi liquid behavior
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