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В рамках теории Флоке вычислена квазиэнергия дираковских электронов, подверженных действию высокочастотного бихроматического поля. Показана возможность перенормировки скорости Ферми, и найдена зависимость данной скорости от амплитуды переменного поля. Показана возможность увеличения интервала амплитуд поля, для которых применим полученный результат, за счет изменения вклада второй гармоники.
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1. Введение
Открытие новых классов твердотельных структур таких как дираковские и вейлевские кристаллы имеет не только практическое [1], но и фундаментальное значение. Хорошо известно, что для низкоэнергетических электронов в свободном графене характерен конический тип закона дисперсии, в то время как закон дисперсии для электронов графена на подложке имеет гиперболический тип [2]. Математическое сходство электронных состояний в физике низкоразмерных систем и физике элементарных частиц дает возможность использовать современные наноматериалы в качестве платформы для моделирования эффектов квантовой электродинамики [3].

Возрастающее количество работ по исследованию эффектов топологической модификации энергетической структуры дираковских материалов за счет их взаимодействия с высокочастотным (ВЧ) электромагнитным (ЭМ) излучением объясняется тем обстоятельством, что задачи о взаимодействии кристалла с переменным полем являются нестационарными и, как следствие, эффекты, возникающие в таких системах, гораздо разнообразней [4], чем в тех же системах, но описываемых стационарным гамильтонианом. Среди них – динамическое наведение запрещенной зоны [5,6], манипуляция положением дираковских точек [4], модификация структуры уровней Ландау в 2D электроном газе [7], перенормировка скорости Ферми [8], возможность перехода 2D дираковского полуметалла в состояние зонного изолятора в случае взаимодействия электронной подсистемы с бихроматическим полем [9] и т.д. Кроме всего прочего так называемые Флоке-топологические изоляторы уже реализованы в лабораторных условиях [10]. Ниже исследуется возможность перенормировки скорости Ферми для дираковских электронов, подверженных действию бихроматического электрического поля волны.
2. Перенормировка гамильтониана в ВЧ поле
Математической основой моделирования явлений, возникающих в квантовых системах, подверженных ВЧ полю, является Флоке-формализм [5]. Последний заключается в перенормировке гамильтониана системы, находящейся в периодическом поле, таким образом, чтобы проблема временной эволюции сводилась к задаче на собственные значения перенормированного гамильтониана, не зависящего от времени. Перенормировка гамильтониана происходит с использованием унитарных операторов, включающих в себя быстро осциллирующие функции. В этом случае говорят о Флоке-спектре системы, а соответствующие Флоке-эффекты носят характер динамически наведенных (усредненных по времени) состояний [10]. Такой подход успешно использовался для объяснения указанных выше Флоке-эффектов.
Пусть дираковский кристалл связан с плоскостью xy, а ЭМ излучение распространяется вдоль оси Oz так, что электрическая составляющая осциллирует вдоль графеновой плоскости. В силу малости толщины моноатомного слоя можно воспользоваться дипольным приближением и считать, что электрическое поле в той области пространства, где расположен образец, не зависит от координат. Вместе с этим гамильтониан системы также не будет зависеть от координат:
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 – период ЭМ излучения. Таким образом, задача о решении уравнения 
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 удовлетворяет требованиям теоремы Флоке, согласно которой спинор 
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, описывающий состояние электрона в 2D гексагональной структуре, можно записать в виде
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Здесь 
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. Подставляя (2) в уравнение для спинора 
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, и считая ЭМ волну поляризованной вдоль оси Oy, придем к следующему уравнению:
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Пусть напряженность электрического поля волны в плоскости xy имеет вид:
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где 
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 – частоты в спектре излучения. Совершим теперь унитарное преобразование 
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Здесь 
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 – безразмерная амплитуда. После рядя преобразований придем к уравнению:
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где обозначено: 
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[image: image22.wmf](

)

(

)

t

t

ac

0

c

c

c

+

=

, 
[image: image23.wmf]const

0

=

c

, 
[image: image24.wmf]0

ac

=

c

, причем 
[image: image25.wmf]0

ac

c

c

<<

. После усреднения (6) по периоду ВЧ поля, получим 
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 – новый эффективный гамильтониан, равный:



[image: image28.wmf]y

y

x

x

p

p

u

H

s

u

s

ˆ

ˆ

ˆ

F

F

eff

+

=

,
(7)

где 
[image: image29.wmf]F
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 – скорость Ферми, перенормированная действием ВЧ поля и равная:
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Отметим, что эффективный гамильтониан (7) адекватно описывает динамику особого «электрон-фотонного» состояния при условии высокой частоты переменного поля [5,6]: 
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Рис. 1. Зависимость перенормированной скорости Ферми от амплитуды переменного поля. Сплошная линия – 
[image: image33.wmf]=

g

0.5; пунктирная линия – 
[image: image34.wmf]=

g

0 (монохроматическое поле [8]).
3. Флоке-спектр
Собственные значения гамильтониана (7) составляют Флоке-спектр рассматриваемой системы: 
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. Как видно из последней формулы действие ВЧ излучения приводит к модификации закона дисперсии носителей заряда в дираковском кристалле так, что данный закон перестают быть изотропным в p-пространстве: 
[image: image36.wmf]F

F

u

¹

u

 при 
[image: image37.wmf]0

0

¹

a

. Данный эффект был предсказан в [8] для линейно поляризованного монохроматического поля. Однако в случае бихроматического поля зависимость параметра 
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 от амплитуды ВЧ поля 
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 иная чем в [8]. Данная зависимость показана на рисунке 1 сплошной линией.
4. Заключение
Выше в рамках теории Флоке вычислена энергия связанного «электрон-фотонного» состояния в дираковском кристалле, подверженном действию бихроматического поля. Показано, что действие такого поля (как и монохроматического [8]) приводит к перенормировке скорости Ферми. Следует иметь в виду, что значения 
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, лежащие вблизи нуля, нарушают неравенство 
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. Поэтому результат (8) справедлив для амплитуд 
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, далеких от нулей функции (8). Как видно из рисунка 1, при надлежащем подборе параметра 
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, характеризующего вклад второй гармоники, можно избежать наличия нулевых значений параметра 
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 для достаточно широкого интервала амплитуд переменного поля по сравнению с монохроматическим полем [8]. Это обстоятельство позволяет увеличить область применимости формулы (8).
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FLOCKET SPECTRUM OF A DIRAC CRYSTAL IN THE FIELD OF BICHROMATIC RADIATION
Konischev I.A.1, Kryuchkov S.V.2, Kukhar E.I.1
1 Volgograd State Technical University
2 Volgograd State Socio-Pedagogical University
Within the Floquet theory the quasienergy of Dirac electrons subjected to the action of a high-frequency bichromatic field is calculated. The possibility of renormalization of the Fermi velocity is shown. The dependence of such velocity on the amplitude of the alternating field is found. The possibility of increasing the range of field amplitudes for which the obtained result is applicable is shown by changing the contribution of the second harmonic.
Keywords: Floquet spectrum, Dirac crystal, Bichromatic radiation
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