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     Одним из важных и интересных направлений современной физики является исследование твердотельных наноструктурных систем [1]. Данная область порождает целый круг новых физических эффектов, которые имеют перспективные практические приложения. В первую очередь, эти эффекты обусловлены наномасштабами исследуемых структур, то есть особенностями динамики носителей заряда из-за пространственной локализации в малом размере порядка нескольких нанометров. Возникают так называемые эффекты размерного квантования. Для успешного развития практических приложений необходимы методы управления динамикой и свойствами носителей заряда в таких структурах. Наиболее перспективными представляются наноматериалы, в которых пространственные и спиновые степени свободы носителей заряда перепутаны. Такие свойства открывают новые возможности для развития наноэлектроники, разработки квантово-информационных технологий и решения прикладных задач спинтроники. 
К таким структурам можно отнести, например, графен и планарные структуры со спин-орбитальным (СО) взаимодействием типа Рашба. 
Монослойный графен — это слой атомов углерода, упакованных в гексагональную решетку. Особенности его структуры наделяют этот двумерный материал уникальными свойствами, вследствие чего графен находит применение в самых разных областях науки. Фундаментальные исследования графена представляют интерес в силу его «релятивистского» закона дисперсии для носителей заряда [2]. 
       Гамильтониан и энергетический спектр для графена выглядят следующим образом:
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 – это оператор псевдоспина электрона, отвечающего за принадлежность различным подрешеткам. 
Системы с взаимодействием Рашба получаются из материалов с сильной внешней асимметрией и, как следствие, неоднородностью потенциальной энергии. Такие системы могут быть использованы в немагнитной спинтронике, так как позволяют решать проблему управления спином частиц без приложения внешнего магнитного поля [3].

      Гамильтониан и энергетический спектр системы с СО взаимодействием типа Рашба имеет вид:
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     В данной работе исследовались квантовые свойства электронов в таких структурах, анализировались различные режимы динамики формирующихся электронных волновых пакетов, проведено сравнение и выявлены особенности для каждой из систем.
     Как в графене, так и в системе с взаимодействием Рашба имеет место расщепление энергетического спектра на положительную и отрицательную ветви, что служит причиной необычной динамики формирующихся электронных волновых пакетов. Например, при задании следующих начальных условий имеем осцилляции плотности вероятности между двумя состояниями (рис.1):  
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При разложении такого начального состояния по собственным функциям системы задействуются и положительная, и отрицательная энергетические зоны, что приводит к пространственной интерференции состояний с различной по знаку энергией. Как следствие, появляются осцилляции плотности вероятности для электрона между состояниями «1» и «2». 
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В ходе исследования обнаружены различные режимы динамики электронных волновых пакетов в таких структурах. Продемонстрировано перепутывание пространственных и спиновых степеней свободы электрона друг на друга и его превалирующее влияние на пространственную динамику электрона. Продемонстрированы затухающие во времени осцилляции положения электронного волнового пакета и выявлены физические механизмы данного явления. В случае систем с взаимодействием типа Рашба продемонстрирована возможность управления электронным волновым пакетом, включая возможное удержание центра масс пакета при ненулевом среднем импульсе, а также движение в противоположную сторону от заданного импульса. 

    Помимо этого, было получено точное аналитическое решение уравнений Гейзенберга для эволюции операторов координат и псевдоспина электрона, демонстрирующее перепутывание и взаимовлияние этих степеней свободы друг на друга и раскрывающее физические механизмы наблюдаемых эффектов. 
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Рисунок �SEQ Рисунок \* ARABIC�1�. Динамика волнового пакета в системе с СО взаимодействием Рашба








