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Аннотация: Излагается теория управления длительностью колебаний zitterbewegung в графеновой сверхрешетке за счет изменения напряженности электрического поля, приложенного вдоль оси сверхрешетки. Показано, что в резонансном случае, когда блоховская частота совпадает с удвоенной частотой zitterbewegung, характер затухания последнего существенно меняется: амплитуда zitterbewegung перестает убывать экспоненциально как у безмассового дираковского электрона.
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Введение
Дираковские материалы – удобная платформа для изучения эффектов квантовой электродинамики [1,2], таких как, например, zitterbewegung (ZB) – быстрые осцилляции скорости (псевдо)релятивистского электрона [3]. Хотя в твердотельных структурах (графеноподобных материалах или системах со спин-орбитальной связью) природа ZB иная, чем в вакууме [4], его возможное наблюдение здесь сильно упрощается из-за гораздо более низких частот [5].

Дельтаобразный в импульсном пространстве волновой пакет, часто используемый для теоретического анализа ZB, непрактичен из-за полной делокализации электрона. С другой стороны, пакеты конечной ширины дают затухающие осцилляции [6]. Одной из причин затухания является разбегание в реальном пространстве волновых субпакетов. Уменьшить скорость разбегания и, как следствие, увеличить время ZB можно, центрируя пакеты вблизи экстремумов дисперсии [7]. Перспективны для этого графеновые сверхрешетки (СР), позволяющие контролировать зонную структуру [8].
В данной работе показана возможность управления затуханием и структурой осцилляций ZB в графеновой СР в постоянном электрическом поле. Использование постоянного поля, в отличие от переменного [6], может упростить экспериментальную проверку эффектов восстановления ZB.
Изменение характера затухания zitterbewegung
Свяжем с графеном плоскость xy. Считаем, что вдоль направления Ox создан дополнительный СР потенциал с пространственным периодом d. Для исследования электронной динамики в графеновой СР используем следующую периодическую по квазиимпульсу px модель гамильтониана [9]:
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Здесь 
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 – скорость Ферми, 
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 – параметр, определяемый интегралами перекрытия волновых функций из соседних ям СР-потенциала и имеющий смысл ширины минизоны проводимости. Если материал помещен в пространственно однородное электрическое поле с векторным потенциалом A, то соответствующие электронные состояния являются решениями нестационарной задачи:
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где 
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 – спинор, компоненты которого описывают электронные состояния из различных подрешеток графена. Считаем, что электрическое поле является постоянным, а его вектор напряженности E направлен вдоль оси СР: 
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Здесь обозначено: 
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 – блоховская частота. Далее удобно воспользоваться унитарным преобразованием 
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С помощью (14) придем к уравнению для нового спинора 
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Рассмотрим ситуацию, когда электрическое поле таково, что выполняется неравенство: 
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, 
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. В этом случае, уравнение (5) удается решить в рамках приближения вращающейся волны [6]: в (5) следует оставить только те слагаемые, которые содержат разности частот 
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. В результате приходим к приближенному уравнению:
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Решением (6) является спинор:
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где 
[image: image23.wmf]R

W

 – частота Раби, равная:
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а независящие от времени спиноры 
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 и 
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 определяются с помощью уравнений, вытекающих из начального условия: 
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. Для того чтобы электронная скорость была функцией времени, необходимо, чтобы начальный спинор 
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 являлся суперпозицией состояний, соответствующих положительной и отрицательной энергии частицы. Для этого выберем структуру начального спинора, чаще всего рассматриваемую в теоретических работах и имеющую профиль гауссовского волнового пакета [3,4]:
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Здесь b – эффективная ширина пакета в одном из направлений. Подстановка найденного описанным выше методом спинора в формулу для средней квантовомеханической скорости 
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В [8] показано, что продолжительность ZB в графеновой СР существенно возрастает, если пакет центрировать у потолка минизоны. В связи с этим имеет смысл рассмотреть состояния с начальным импульсом, равным 
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. Тогда вместо (15) следует записать:



[image: image34.wmf](

)

(

)

ò

¥

+

¥

-

-

-

-

W

W

D

-

=

R

R

16

2

F

sin

d

2

0

2

2

2

2

t

e

p

e

b

y

y

p

p

b

y

b

d

y

h

h

p

u

u

.
(11)
Из (8) нетрудно увидеть, что зависимость частоты Раби от квазиимпульса 
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 достигает минимума при достижении параметра 
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, имеющего смысл частоты ZB для безмассового дираковского электрона, своего резонансного значения: 
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. Последнее соответствует резонансному значению квазиимпульса, равному 
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1.0 μm–1, соответствующего центру волнового пакета [6], параметр 
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 составляет 
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2 THz. Таким образом, согласно используемому приближению, 
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2 THz. С другой стороны, типичное значение ширины минизоны проводимости для структуры со СР составляет 
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20 meV [6] и соответствует частоте 30 THz, что на порядок выше значения 
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. Проведенная численная оценка позволяет оставить для частоты Раби (8) квадратичные по величине 
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 слагаемые. Таким образом, зависимость частоты Раби от квазиимпульса 
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, где введены следующие обозначения: 
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. Волновой пакет центрируем так, чтобы его максимум приходился на резонансное значение квазиимпульса: 
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, то частоту Раби, входящую в интеграл (11), можно заменить указанным выше квадратичным приближением. Запишем окончательный результат для времени наблюдения 
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Согласно (12), затухание ZB происходит не по экспоненциальному закону, как в случае безмассового дираковского электрона, а гораздо медленнее: 
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. Это обстоятельство должно способствовать увеличению длительности ZB и, как следствие, упрощению его экспериментального наблюдения. Как следует из (12), затухание ZB сохраняется. Однако связано оно не с пространственным разбеганием, а с временной делокализацией (расплыванием) волнового пакета, что характерно для частиц с квадратичным законом дисперсии.
Заключение
Выше предложена теория управления длительностью осцилляций ZB в графеновой СР с помощью постоянного электрического поля. Поле индуцирует блоховские осцилляции, которые при выполнении резонансного условия 
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 формируют долину в квазиэнергетическом спектре. Затухание ZB преодолевается центрированием гауссова волнового пакета в центре этой долины, что делает равным нулю групповую скорость субпакетов с энергией разных знаков и устраняет их разбегание – основную причину затухания. В результате затухание ZB происходит не по экспоненте, а значительно медленнее, как и в случае узких волновых пакетов, центрированных в экстремуме дисперсионной линии. Это увеличивает длительность осцилляций и упрощает их экспериментальное наблюдение.
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CONTROL OF ZITTERBEWEGUNG DAMPING IN A GRAPHENE SUPERLATTICE UNDER BLOCH OSCILLATION CONDITIONS
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Abstract: A theory for controlling the duration of zitterbewegung oscillations in a graphene superlattice by changing the strength of the electric field applied along the superlattice axis is presented. It is shown that in the resonant case, when the Bloch frequency coincides with twice the zitterbewegung frequency, the nature of its damping changes significantly: the amplitude of the zitterbewegung stops decreasing exponentially in opposite to that of a massless Dirac electron.
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