Особенности управления пространственно-временной динамикой электронных волновых пакетов в планарных наноструктурах
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Развитие квантовых технологий, опирающихся, прежде всего, на фундаментальные принципы квантовой механики, неотделимо сопряжено с развитием материалов, позволяющих наблюдать новые квантовые эффекты и использовать их в практических приложениях. В качестве таких материалов можно выделить целую область твердотельных наноструктруных систем [1]. Наномасштабы таких структур не только позволяют создавать более компактные квантовые устройства и оптимизировать их работу, но и порождают ряд новых эффектов размерного квантования. Создавая в таких системах электронные волновые пакеты и регулируя их свойства и динамику, можно управлять электронными и оптическими свойствами материала. Более того, локализованные в пространстве электронные возбуждения и токи являются основой для разработки квантово-информационных алгоритмов, аналогичных фотонным технологиям, но реализованным в твердотельных структурах. Поэтому создание таких локализованных электронных состояний и управление их динамикой является актуальной и важной задачей. Однако на сегодняшний день данное направление еще очень мало исследовано.
В данной работе исследуется динамика электронных волновых пакетов в двумерных наноструктурах, а также в системах со спин-орбитальным взаимодействием. Анализируются особенности такой динамики под воздействием классических и квантовых электромагнитных полей, исследуются различные режимы, позволяющие, например, заблокировать расплывание волнового пакета или обеспечить ему прямолинейное движение. Демонстрируются присущие данным системах квантовые эффекты. Одним из таковых является эффект высокочастотных осцилляций пространственных координат электронного волнового пакета (Zitterbewegung). Его можно наблюдать, например, в монослойном и двуслойном графене [2, 3] или в системах со спин-орбитальным взаимодействием [4]. Физическая природа данного эффекта еще окончательно не изучена. 
Одной из исследуемых в работе структур является монослой графена, известный своим «релятивистским» законом дисперсии для носителей заряда [5]. Его гамильтониан и энергетический спектр имеют следующий вид: 
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( - оператор псевдоспина частицы, характеризующий принадлежность частицы к определенной подрешетке. 

Видно, что энергия может принимать различные по знаку значения. Как следствие, становится возможным собрать волновой пакет, состоящий из собственных функций, принадлежащих как положительной энергетической зоне, так и отрицательной. Примером такого пакета может послужить следующий: 
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На рисунке 1 показана динамика такого электронного волнового пакета и продемонстрирован физический механизм возникновения эффекта Zitterbewegung. Видно, что пока части исходного волнового пакета имеют пространственное перекрытие, среднее по пакету значение координаты имеет осциллирующий характер. К моменту времени, когда это перекрытие становится нулевым, осцилляции затухают. Рисунок наглядно демонстрирует механизм возникновения и затухания эффекта Zitterbewegung. Таким образом, в данной работе обнаружено и продемонстрировано, что этот эффект является следствием пространственной интерференции состояний частицы с положительной и отрицательной энергией и выражается в осцилляции наблюдаемых средних. 
Помимо этого в данной работе были проанализированы различные режимы динамики электронных волновых пакетов. Также были найдены аналитические решения системы уравнений Гейзенберга для эволюции операторов координат, спина или псевдоспина для различных систем, что позволило получить результаты для широкого спектра начальных состояний системы и проанализировать физические механизмы наблюдаемых эффектов. Были продемонстрированы возможности управления динамикой волнового пакета, а также различные эффекты, возникающие вследствие взаимосвязи пространственных и спиновых степеней свободы. 
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Рисунок 1. Динамика электронного волнового пакета в графене: двумерные распределения электронной плотности вероятности (слева) и зависимость среднего значения х-координаты от времени для той же динамики (справа).
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