Autoreferat

L. Imig i Nazwisko.

Tomasz Marek Rusin

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Doktorat w 1999 roku

Praca doktorska w Instytucie Fizyki PAN w Warszawie:

wotany  wodoropodobne w  hetorostrukturach  kwantowych z pétprzewodnikéw  pot-
magnetycznych i ich wptyw na oddziatywania magnetyczne w tych strukturach”

Promotor: Prof. Dr hab. Jacek Kossut.

Magisterium w 1993 roku

Uniwersytet Warszawski, Wydzial Fizyki, promotor: Prof. Dr hab. Jézef Spatek.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.
W latach 1993-1998 bylem studentem studiéw doktoranckich w Instytucie Fizyki PAN w
Warszawie. W latach 1996-1997 (6 miesigcy) bytem stypendysta Fulbrighta na Uniwersytecie
Purdue, w USA.
Od 1998 roku pracuj¢ poza strukturami akademickimi i naukowymi. Obecne zatrudnienie:

Orange Customer Service, sp. 0.0., ul Twarda 18, 00-105, Warszawa na stanowisku na

stanowisku "Kierownik Wydziatu Raportowania”. W ramach petnionej funkcji zarzadzam
zespolem 32 pracownikéw. Zakres realizowanych przeze mnie zadan koncentruje sie na
analizie danych klientéw, w gléwnej mierze z zastosowaniem metod Data Mining.
Odpowiadam za raportowanie w firmie oraz za definicje i raportowanie kluczowych

wskaznikow operacyjnych.




4. Opis prac stanowigcych podstawg habilitacji

Na postawe habilitacji skiada si¢ zbidr oSmiu prac autora opublikowanych w latach 2007-

2012 poswigcony analizie zjawiska Zitterbewegung (ZB, ruch driqcey) w cialach

krystalicznych (polprzewodniki, grafen) oraz w relatywistycznej fizyce kwantowej.

Wstep
Ruch drzgcy zostat przewidziany teoretycznie przez E. Schrodingera w 1930 roku'. Opisujac
ruch swobodnego elektronu przy pomocy réwnania Diraca, Schrodinger zauwazyl, ze takze w
nieobecnosci  pél  zewnetrznych relatywistyczny elektron nie porusza si¢ ruchem
prostoliniowym ze stalg predkodcia, lecz oscyluje wokét klasycznej trajektorii z czgstoscig
rzedu 2moc™/h oraz amplituda rzgdu A= A/mge. Szybkie oscylacje polozenia i predkosei
elektronu zostaty nazwane Zitterbewegung, co mozna przethumaczy¢ jako ,ruch drzacy”. Od
chwili odkrycia zjawisko ZB budzito kontrowersje. Po pierwsze, zaréwno bardzo wysoka
czgstodé oscylacji (rzedn 107 s Jak i znikoma amplituda (0.00386 /E\) uniemozliwiajg
obserwacj¢ ZB w prézni. Po drugie, w swoim oryginalnym wyprowadzeniu ZB opisuje
zalezno$¢ czasowq operatora polozenia, a nie predkosci lub polozenia elektronu. Dlatego
przez wiele lat ZB byl traktowany jako swoista ciekawostka lub artefakt teorii Diraca. Od
odkrycia ZB w 1930 roku az do 2005 roku ukazywalo si¢ rocznie od kilku do kilkunastu prac
poswigconych ZB. Traktowane one byty jednak czgsto jako watek poboczny do gléwnych
tematéw prac. W wigkszodci prac w tym okresie zajmowano si¢ ZB w teorii relatywistycznej
dla czastek w prézni. Najwazniejsze prace dotyczace ZB w prézni, ktérych wyniki znalazty
zastosowanie przy analizie ZB w ukladach krystalicznych, symulacjach lub zjawiskach
falowych to:

e Huang® - analiza ZB dla pakietu w formie funkcji delta,

o Lock’ — wskazanie na zanikanie w czasie oscylacji ZB pakietu falowego, ktdre jest

konsekwencja lematu Riemanna — Lesbegue’a,

¢ Barutiinni’ — prace poswigcone réznym aspektom ZB w prézni.

Pojedyncze prace méwiace o mozliwosci wystgpowania ZB w cialach statych (Lurie i

Cremer’, Cannnata i inni®, Wonsowski i inmi’) nie przebily si¢ do gléwnego nurtu literatury

'R Schrodinger, Sitzungsber. Preuss. Akad. Wiss. Phys.Math. K1. 24, 418 (1930),

K. Huang, Am. J. Phys. 20, 479 (1952).

* 1. A. Lock, Am. I. Phys. 47, 797 (1979).

*A.O.Baruti A. J. Bracken, Phys. Rev. 1323, 2454 (1981); A. O. Barut i W, D. Thacker, Phys. Rev. D 31, 2076
(1985).




naukowej. Przeglad tych prac zamieszczono w artykule przegladowym (nr 6™ niniejszego

zestawienia),

Sytuacja zmienita si¢ w 2005 roku, gdy opublikowano dwie prace wskazujace na mozliwosé
wystgpowania ZB w ciatach statych. Zawadzki® pokazat, ze w uproszezonym modelu Kane’a
mozna obliczy¢ zaleznos¢ x(t) w sposéb analogiczny, jak dla réwnania Diraca. Zasadnicza
r0znica pomiedzy ZB dla elektronu Diraca w prézni a ZB dla elektronu w modelu Kane’a dla
pétprzewodnikéw jest amplituda oscylacji rzedu Az= h/m'u, gdzie m” jest masa efektywna
elektronu, a u jest jego maksymalng predkoscia. Przyjmujac typowe wartosci m” i u dla
polprzewodnikéw okazuje sie, ze Az przyjmuje wartosci od kilku do kilkudziesieciu
Angstremdw, a czgstos$¢ oscylacii ZB odpowiada blizszej lub dalszej podezerwieni. Diatego
ZB dla elektronu w pétprzewodnikach moze by¢ znacznie tatwiejsze do zaobserwowania niz
ZB dla elektronu w prézni. Druga praca majaca znaczny wplyw na wzrost zainteresowania
zjawiskiem ZB byla praca Schliemanna i innychg, w ktorej obliczono ZB dla pakietu
falowego dla Hamiltonianu elektronu z rozszezepieniem spinowym Rashby. Autorzy
pokazali, ze warunkiem koniecznym do wystgpowania ZB jest niezerowa predkosé
poczatkowa pakietu falowego. Czgstod¢ oscylacji ZB obliczona przez Schliemanna i innych
odpowiada typowym czestosciom wystgpujacym w potprzewodnikach, a amplituda oscylacji

jest rzedu odlegtosci migdzyatomowych,

W szeregu innych prac w latach 2006-2012 analizowano mozliwosé wystgpienia ZB w
potprzewodnikach, grafenie, periodycznych ukladach falowych oraz w super-sieciach
optycznych. W zaproponowanych modelach badano wlasnodci ruchu ZB oraz proponowano
konfiguracje  eksperymentalne  umozliwiajace  obserwacje  zjawiska ZB. Dla
jednowymiarowego réwnania Diraca oscylacje ZB zostaly symulowane eksperymentalnie w
2010 roku przez Gerritsme i innych'® przy uzyciu techniki pulapek jonowych oraz przez

Dreisowa i irmych” w super-sieciach optycznych, natomiast falowa wersja oscylacji ZB

*D. Lurie i S. Cremer, Physica 50, 224 (1970).

® . Cannata. L Ferrari, i G Russo, Solid State Conmun. 74, 309 (1990); L. Ferrari i G. Russo, Phys. Rev. B 42,
7454 {19904,

78. V. Vonsovskii, M. S. Svirskii, i L. M. Svirskaya Teor.Mat. Fiz. 85, 211 (1990) (po rosyjsku).

®W. Zawadzki, Phys. Rev. B 72, 085217 (2005).

¥ §. Schliemann, D. Loss, i R, M. Westervelt, Phys. Rev. Lett. 94, 206801 (2003).

“R. Gerritsma, G. Kirchmair, F. Zahringer, E. Solano, R. Blatt, i C. F. Roos, Nature (London) 463, 68 (2010).
"' F. Dreisow, M. Heinrich, R. Keil, A. Tunnermann, S. Nolte, S. Longhi, i A. Szameit, Phys. Rev. Lett. 105,
143902 (2010).




zostala zaobserwowana w 2008 roku w krysztatach sonicznych przez Zhang i Liu Z
formalnego punktu widzenia zjawisko ZB w prézni dla elektrondw Diraca i czastek o spinie
zero, opisywanych rownaniem Kleina-Gordona jest podobne do ZB w ciatach krystalicznych
— péiprzewodnikach z waska przerwa lub grafenie. Prezentowany w autoreferacie zbidr
publikacji autora i Zawadzkiego zawiera prace istotne dla zrozumienia i wyjasnienia zjawiska

ZB w prézni, jak 1 dla cial krystalicznych. Prace te omdowione sg ponizej.

1) T. M. Rusin i W. Zawadzki

“Zitterbewegung of nearly-free and tightly-bound electrons in semiconductors”
J. Phys.: Condens. Matter 19, 136219 (2007) [18 stron].
DOIL10.1088/0953-8984/19/13/136219

18 cytowan (Web Of Science), Impact Factor = 1.886

Udziatl autora: 75%.

Wkiad pracy autora: wspdludzial w ustaleniu tematu, wykonanie obliczed, wykonanie

rysunkow, wspotudzial w dyskusji wynikow, wspotudzial w przygotowaniu tekstu,

W pracy analizowano wplyw potencjatu periodycznego sieci krystalicznej na istnienie ZB.
Obliczenia wykonano zarowno dla slabego potencjalu periodycznego (metoda prawie
swobodnych elektronéw NFEE), jak i dla silnego potencjalu periodycznego w metodzie
ciasnego wiazania (TB). W modelu NFE potencjal periodyczny powoduje powstanie
nieskonczonej liczby pasm energetycznych rozdzielonych przerwami. Uwzgledniajac dwa
najnizsze pasma otrzymuje si¢ przyblizony Hamiltonian H4; w postaci macierzy 2x2.
Pokazano, ze Hamiltonian ten nie komutuje z operatorem predkosci v;=0 H/8p;, gdzie p; jest
operatorem pedu w kierunku i, Obliczajac dwukrotnie komutator operatora potozenia z(f) z
Hamiltonianem otrzymuje si¢ roéwnanie rdzniczkowe na pochodne czasowe z(1) ze
wspoiczynnikami operatorowymi niezaleznymi od czasu. Rozwigzujac réwnanie rézniczkowe

otrzymuje si¢
. g, oo [ il } 12
Q)= 20+ Vit +u A= 174 expl— 2iH,t/ h)—1|HL?.

W powyzszym réwnaniu uzyto oznaczen z pracy. Ruch elektronu skiada sie z klasycznego

ruchu prostoliniowego ze stala predkoscia (pierwsze dwa trzy), oraz szybko oscylujacego

"> X. Zhang i Z. Liu, Phys. Rev. Lett. 101, 264303 (2008).




ruchu opisywanego czwartym wyrazem. Wyraz

ten jest bardzo podobny do wyrazu opisujacego

06 \ WZ?;;;;«@ f’\"\ oscylacje ZB w réwnaniu Diraca. W modelu NFE
4 \ kgxﬁz}!ﬂj [N oscylacie ZB maja czestodé rzedu szerokosci

:igf 02»«1\ !ff : \E | ' ‘; przerwy energetycznej 2E 4/h i amplitude rzedu Az,
% " \ .’  f ‘X: : f bedaca kombinacija stalej sieci, masy elektronu i
5" 02 \ fi N :\\ /f sktadowej Fourierowskiej potencjalu V,. Dla
o k;f i \ / pélprzewodnikow energia przerwy 2F, jest rzgdu
" i f; S \:”/ 02—3 eV, czyli jest o ponad pig¢ rzedéw

i 1 tiffﬁs} ’ ‘ wielko$ci mniejsza od 2mgc’ = IMeV dla prézni.

Rys. 1: Oscylacje ZB pakietu gaussowskiego
w modelu NFE, Parametry struktury
pasmowej odpowindajag GaAs,

Typowa wartos¢ Ay w  pélprzewodnikach
przyjmuje wartosci od jednego do kilkudziesieciu
Angstremdw, czyli jest o ponad trzy rzedy wielkoscei wigksza niz amplituda oscylacji ZB w
prézni A, = 0.00386 A. Zatem wielkosci charakteryzujace ruch Zitterbewegung w
poiprzewodnikach sg znacznie fatwiej mierzalne eksperymentalnie niz dla ZB w prézni. W
dalszej czesci pracy analizowano ruch pakietu gaussowskiego w modelu NFE. Oscylacje
sredniego poloZenia pakietu s obliczone numerycznie. Oscylacje ZB dla pakietu maja
czgstos¢ rzedu szerokosci przerwy energetycznej i amplitude bliska stalej sieci krystalicznej.
Pokazano, ze cze¢stos¢ oscylacji stabo zalezy od szerokosei pakietu, natomiast amplituda

oscylacji ZB zalezy od parametréw pakietu i jest z reguly mniejsza od Az

Przeanalizowano przypadek silnego potencjatlu periodycznego w modeln TB przyjmujac
parametry opisujace CdTe i uwzgledniajac wylacznie oddziatywanie pomiedzy najblizszymi
sgsiadami. Pokazano, ze w modelu TB operator predkosei nie komutuje z Hamiltonianem.
Ruch pakietu zostal obliczony numerycznie. W wyniku otrzymano oscylacie ZB dla
sredniego poloZenia pakietu o czestosci rzedu szerokosei przerwy energetycznej i amplitudzie
rzgdu jednego Angstrema. Wyniki otrzymane w modelach NFE i TB wskazujg na role
potencjatu periodycznego sieci krystalicznej w powstaniu ZB w cialach krystalicznych. Na
koniec, w modelu NFE wprowadzono transformacj¢ analogiczng do transformacji Foldy-
Wouthuysena i pokazano, ze miara rozmycia funkcji falowej po transformacji jest Az
Otrzymany wynik wskazuje na uniwersalnos¢ wielkodei Az ktora zastepuje dlugosé fali
Comptona A, zaréwno przy opisie Zitterbewegung, jak i przy transformacji Foldy-

Wouthuysena.




Najwazniejsze wyniki 1 sugestie:

e W najprostszych modelach ciala stalego, zaréwno staby jak i silny potencjatl
periodyczny prowadzi do oscylacji ZB. Sugeruje to powszechno$¢ zjawiska ZB w
ciatach krystalicznych.

e W modelu NFE réwnanie ruchu elektronu jest analogiczne do réwnania ruchu
relatywistycznego elektronu w prézni. Uzasadnia to kojarzenie oscylacji trajektorit
elektronu w modelu NFE z oscylacjami ZB dla relatywistycznego elektronu w prézni.

e W pétprzewodnikach dla pakietu czesto$¢ oscylacji ZB jest rzgdu szerokosci przerwy
energetycznej (podzielonej przez k), za$ amplituda oscylacji ZB zalezy od szerokosci
pakietu oraz Az i jest rzgdu statej sieci. Dlatego obserwacja ZB w pélprzewodnikach

moze by¢ znacznie latwiejsza eksperymentalnie niz obserwacja ZB w prézni.

2) T. M. Rusin i W. Zawadzki

“Transient Zitterbewegung of charge carriers in mono- and bilayer graphene,
and carbon nanotubes”

Physical Review B 76, 195439 (2007) {7 stron].

DOI: 10.1103/PhysRevB.76.195439

37 cytowan (Web Of Science), Impact Factor = 3.172

Udziat autora: 75%.

Wklad pracy autora: wsp6ludzial w ustaleniu tematu, wykonanie obliczen, wykonanie

rysunkéw, wspotudziat w dyskusji wynikéw, wspétudziat w przygotowaniu tekstu.

W pracy analizowano problem Zitterbewegung w trzech materialach: podwdjnej warstwie
grafenu, pojedynczej warstwie grafenu oraz nanorurkach weglowych (CNT). Motywacja do
podjecia tematu bylo niedawne odkrycie grafenu oraz fakt, ze Hamiltoniany elektronu w
pojedynczej warstwie grafenu oraz w CNT sa podobne do ultra-relatywistycznego
Hamiltonianu Diraca. Ponadto spodziewano sig, ze oscylacje ZB w tych trzech materiatach
beda posiada¢ parametry fatwiejsze do obserwacji niz oscylacje ZB w prézni. W odréznieniu
od oryginalnego podejécia Schrodingera, w pracy obliczono operator x(f) w obrazie
Heisenberga x( 1)=e e A, traktujac wyrazenie na x(r) jako iloczyn trzech operatorow. W
przestrzeni pedowej Hamiltoniany elektronu w grafenie i nanorurkach sg liczbowymi

vk

macierzami 2x2, co pozwala najpierw obliczy¢ eksponent Hamiltonianu ™ a nastepnie




caly iloczyn. W wyniku otrzymuje si¢ operator x(1) bedacy macierza 2x2, ktdra w kolejnym

kroku usrednia si¢ wzgledemn gaussowskiego pakietu falowego.

Najwazniejszym wynikiem z pracy jest rownanie (5), ktore opisuje analitycznie ewolucjg
czasowy pakietu gaussowskiego w podwdinej warstwie grafenu. Jesli w chwili poczatkowej

pakiet ma szerokosc d 1 predkosc poczatkowa hkgy/m*, to

1 ~5*dK, - 5%d kg, -
X, ()= ——|ex — |cos “ai—expl—dk; }l,
() ko, p[ A+ it 45 pl-d’%s,)

gdzie d=( ht/m” 11 zawiera zalezno$é czasowa. Powyzsze réwnanie jest dotad jedynym wzorem
opisujqcym analitycznie tuch drzacy dla pakietu gaussowskiego. Wynikaja z niego

nastepujace konsekwencije fizyczne dla ZB. Po

. /\ pierwsze, dla pakietu falowego ZB zanika w
2 = ] . k i f s
E / v/ m e czasie, gdyz dla duzych wartosci & oba
% / \\/ %t

sl et eksponenta znoszg si¢. Matematycznie, znikanie
- cosd! i ZB dla duzych czaséw jest konsekwencja
e D0 ra - < Nimrogeszrosess R . . . .
;_ff’“_{,{-,,«,_ twierdzenia Riemanna-Lebesgue’a. Po drugie,
= o ] b . i i

LIS ST — — w grafenie oscylacje ZB zachodzg w kierunku

0.8 ] B S - JU— .
;% oo ] prostopadtym do kierunku poczatkowego
é S IV | wektora falowego ko,. Dla zerowej wartosci kg,
R - 2 N -_

SN S ’ < . . . P

e nie ma oscylacii ZB. Po trzecie, czestosé
,-..600~ _.‘,x‘"‘y. . . e .
Z 504 e d oscylacji ZB stabo zalezy od szerokoscil pakietu
Z 200 e ~AR{Y

I I d, ale silnie od wektora falowego ky,. Poniewaz

[ T J RS SOUTYRNS SUNESTVUNE AP S DTN SUEPVUIE SO Y M I 1 1 M
R T T S S T TS Hamiltonian elektronu w grafenie nie zawiera

energli przerwy, ktora jest zerowa, jej role pelni
Rys. 2: Zitterbewegung clektronu w podwdjnej s p y ] ey rote p

warstwie grafenu dla pakietu gaussowskiego 0 tu odleglto$¢ pomigdzy stanami o dodatniej i
szerokosci d=300A i k,,=3.5x10° m™: (a) S . B
polozenie, (b) prad, (c) prawdopodobienstwo  ujemnej wartosci energii dla kp,. Po czwarte,

obsadzenia gérnej i dolnej skladowej funkcji . . ) L ..
falowej, (d) dyspersja AR(?). amplituda oscylacji zalezy silnie od szerokosci

Czas zaniku I3'<40 . pakietu 4. Fizyczna konsekwencia tych
zaleznodci jest wystgpowanie ZB jedynie w pewnym zakresie parametrow pakietu, a
mianowicie, gdy iloczyn dky, jest 1zgdu jednosci. Po pigte, dla szerokich pakietéw (duze d)
otrzymuje si¢ oscylacje w postaci xx(t)~(1/ko,)cos( 5 kgyz). W tej granicy ruch ZB opisany jest

przez nie zanikajace oscylacje o amplitudzie (1/kq,) 1 czgstosci wy= ﬁko},z/m*. Odpowiada to




sytuacji, gdy pakiet falowy jest bliski fali plaskiej ™, dla ktorej oscylacje ZB nie zanikajg w
czasie. Po szoste, w poczatkowej fazie ruchu ZB znika eksponencjalnie ze staly zaniku /7
=hko/(m'd). Dla podwéjnej warstwy grafenu czas zaniku oscylacji ZB jest rzedu t;=1/17 i
wynosi kilkadziesiat femtosekund. Opisane wlasnosci ruchu ZB majg charakter ogdlny i

podobne wnioski mozna otrzymac z obliczen numerycznych ruchu ZB w innych modelach.

W pracy pokazano, Ze czas rozpltywania si¢ pakietu falowego jest znacznie dluzszy od czasu
zaniku oscylacji ZB. Zatem samo rozplywanie si¢ pakietu falowego nie tlumaczy tak
szybkiego zaniku oscylacji ZB. Mechanizmem fizycznym powodujacym szybki zanik ZB jest
oddalanie si¢ od siebie pod-pakietéw utworzonych ze stanéw o dodatnich i ujemnych
energiach. Poniewaz poczatkowy pakiet gaussowski nie jest stanem wlasnym Hamiltonianuy,
mozna go roztozyé na dwa pod-pakiety skiadajace si¢ odpowiednio ze standéw o dodatnich i
ujemnych energiach, a nastgpnie obliczyé érednia predkosé ruchu obu pod-pakietéw. W pracy
pokazano, ze pod-pakiety poruszaja sie w przeciwnych kierunkach ze wzgledng predkoscia
hko_\/m*. Oscylacje ZB wystepuja wtedy, gdy pod-pakiety przekrywaja si¢ ze soba, czyli kiedy
ich srodki oddalone sg od siebie 0 mniej niz szerokos¢ pakietu d. Zatem ZB powinno znikac
po czasie rzedu tz = m*d/(hkoy) = [/l otrzymanym poprzednio, ktéry dla typowych wartosci

parametréw pakietu jest znacznie krotszy niz czas

80 - 160A rozplynigcia sie kazdego z pod-pakietéw. Wynik

60 - ten potwierdza iloSciowo znana wczesniej

O son interpretacje méwigca, ze ZB jest konsekwencjg
_2G -

interferencji pod-pakietéw skiadajacych sie ze

stanéw o dodatnich i ujemnych energiach.

W pracy analizowano ruch ZB dla jednoatomowe;]

80 warstwy grafenu i otrzymano wyniki podobne do
i 1o 100 t(fs) tooo wynikow dla  podwdjnej warstwy grafenu.

Rys. 3: Zitterbewegung dla elektronu w Wykonano ez  obliczenia  dla  nanorurek

dwéch najnizszych pasmach nanorurki  weolowych (CNT), w ktérych ruch pakietu jest
weglowej o $rednicy £=200 A dia dwéch
pakietéw gaussowskich o réznych ograniczony do jednego wymiaru., Krzywizna
szerckosciach 4 i ky,=0. ) ) )

nanorurki prowadzi do kwantowania ruchu w

kierunku prostopadtym do osi rurki, powodujac "zamrozenie” niezerowej wartosci pedu w

tym kierunku. Dlatego dla CNT oscylacje ZB sa mozliwe nawet w przypadku zerowej




predkosci poczatkowej pakietu. Oscylacjie ZB dla nanorurki sa jakos$ciowo rézne od oscylacii
ZB w grafenie. Poniewaz w CNT ruch moze odbywac sig jedynie w jednym kierunku (wzdtuz
rurki), nie jest mozliwe oddalanie si¢ od siebie pod-pakietéw w kierunku prostopadtym do
kierunku ruchu, wige pod-pakiety skiadajace sie ze stanéw o dodatnich i ujemnych energiach
przekrywaja sig az do momentu calkowitego rozplynigcia si¢ pakietu. Dlatego dla CNT
oscylacje ZB zanikaja bardzo wolno z czasem, za$ funkcja obwiedni tych oscylacji zanika jak
2. W konsekwencji, dla CNT oscylacje ZB moga byé zaobserwowane nawet po kilku

pikosekundach.

Najwazniejsze wyniki i sugestie:

o Oscylacje ZB dla pakietu falowego zanikaja w czasie, co jest konsekwencjg
twierdzenia Riemanna-Lebesgue’a.

o Zanik oscylacji ZB jest zwigzany z oddalaniem si¢ pod-pakietéw zlozonych ze stanéow
o dodatnich i ujemnych energiach. ZB istnieje gdy pod-pakiety przekrywaja sig ze
sobg w przestrzeni.

e Oscylacje ZB istnieja jedynie w przypadku, gdy iloczyn dkg, jest rzedu jednosct.

e 7B w grafenie zanika po kilkudziesigciu femtosekundach, natomiast w CNT oscylacje

ZB mogg istnie¢ nawet kilka pikosekund.

3) T. M. Rusin i W. Zawadzki

wZitterbewegung of electrons in graphene in a magnetic field*
Physical Review B 78, 125419 (2008) [9 stron].

DOL 10.1103/PhysRevB.78.125419

33 cytowania (Web Of Science), Impact Factor = 3.322

Udziat autora: 75%.

Wkiad pracy autora: wspétudzial w ustaleniu tematu, wykonanie obliczen, wykonanie

rysunkéw, wspotudzial w dyskusji wynikoéw, wspotudzial w przygotowaniu tekstu.

W pracy analizowano Zitterbewegung dla jednoatomowe] warstwy grafenu umieszczonej w
jednorodnym polu magnetycznym prostopadtym do warstwy. Pole magnetyczne powoduje
calkowite kwantowanie ruchu elektronéw. Przygotowujgc pakiet falowy zawierajacy zaréwno

stany o dodatnich jak i o ujemnych energiach (np. w formie pakietu gaussowskiego),




otrzymuje si¢ ruch bedacy sumg drgan o czgstosciach wewnatrz-pasmowych oraz migdzy-
pasmowych interpretowanych jako ZB. W pracy obliczono oscylacje poftozenia pakietu w
obrazie Heisenberga, usredniajac operatory x(z) oraz y(r) na pakiecie falowym |f>. Przy
obliczaniu sredniej wartodci operatora potozenia <x(t)>= <f] ¢!y 1R |f>, wstawiono dwa
razy operator jednostkowy I=2|n><n|, gdzie [n>=n,k,, s> jest stanem wlasnym Hamiltonianu
elektronu w grafenie w polu magnetycznym. Obliczenie <x(t)> wymaga wykonania calek po
wektorach falowych k, oraz sum po poziomach Landau’a w obu pasmach. Srednig wartosé
y(t) otrzymuje si¢ w analogiczny sposéb. Dla pakietu gaussowskiego w grafenie amplitudy
sktadowych sg analitycznymi funkcjami parametréw pakietu oraz dlugosci magnetycznej

L=(h/eB)"”.

Obliczenia numeryczne prowadzg do nastepujacych wnioskéw, Po pierwsze, dla niezerowego

pola magnetycznego wystepuje nieskonczona

liczba drgan o czgstosciach wewnatrz-pasmowych

INEY7 W)Y odpowiadajacych ruchowi

cyklotronowemu, oraz o czestosciach miedzy-
pasmowych @ =@+,  odpowiadajacych

oscylacjom ZB. Dla przypomnienia, w grafenie

bez pola magnetycznego wystgpuje tylko jedna

s

czestosé ruchu ZB. Po drugie, ruch pakietu w polu

magnetycznym nie zanika w czasie. Po trzecie,

O 200 400 600 800 tifs)  gryktura oscylacjl przedstawia nieskoficzony ciag

Rys. 4 Zitterbewegung dia gredniego Zdarzeﬁ typu ,,Coﬂa’pse and reViVa;.”, Czyll
pradu w grafenie cbliczony dia
sferycznego pakietu gaussowskiego o
szerokosci d,=d,=81 A i wektora falowego
ko,=0.035 A™" dla trzech wartosci pola

magnetycznego. poziomdOw atomowych w optyce kwantowe;j.

cykliczmego zaniku 1 odradzania si¢ ruchu,

analogicznie jak w przypadku oscylacji obsadzent

Fizyczng przyczyna zanikania i odradzania si¢ oscylacji pakietu jest ograniczenie ruchu pod-
pakietéw o dodatnich i ujemnych energiach przez pole magnetyczne, ktére nie pozwala
zadnemu z pod-pakietow oddali¢ si¢ zbyt daleko od srodka ruchu (czyli od srodka klasyczne;
orbity cyklotronowej). Oddalenie si¢ od siebie pod-pakietéw prowadzi do zaniku oscylacji,
natomiast zbliZzenie si¢ pod-pakietéw powoduje pojawienie sie oscylacji ZB. Po czwarte, dla
danego poziomu Landau’a n amplituda ruchu o czestosciach @, jest zawsze mniejsza od

amplitudy drgaii o czestosciach @, co oznacza, ze oscylacje ZB sa zawsze stabsze od
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oscylacji zwigzanych z ruchem cyklotronowym. Po pigte, w praktyce sumy fourierowskie sa
dobrze przyblizone przez skoniczone sumy sktadajace sie od kilku do kilkudziesieciu
sktadowych ruchu o najwigkszych amplitudach. Po szdste, pole magnetyczne zmienia
jakosciowo ruch pakietu i oscylacje ZB. Dla silnych pél ruch pakietu moze przypomina¢ ruch
chaotyczny (ale wcigz o Sci$le okreslonych czestosciach), natomiast dla stabych pol ruch
pakietu przypomina gladkie gasnace oscylacje z natozonymi niewielkimi drganiami ZB. W
zaleznosci od nat¢zenia pola trajektorie pakietu moga przyjmowal ksztatt gasnacych i
rozwijajacych si¢ spiral lub tez pozornie chaotycznych orbit. Techniczna trudnoscia przy
obliczeniach ruchu pakietu w polu magnetycznym jest koniecznos¢ numerycznego obliczania
wartosci wielomianéw Hermite’a dla duzych wartosci n (n> 100). Wymaga to uzycia
specjalnych metod numerycznych pozwalajacych przeprowadzic¢ obliczenia z doktadnoscia do

kilkuset cyfr znaczacych.

2.0 W dalszej czesci  pracy  analizowano

j B=1oT promieniowanie wytworzone przez oscylujgey
154 , pakiet falowy. Poczatkowy pakiet elektronowy
) m\\ ﬂ\\ posiada niezerowy moment dipolowy. Z uwagi na
3_ ) \\\ ‘*’Zs to, ze pakiet nie jest stanem wiasnym ukladu
l‘i \\_ (zawiera stany o réznych energiach), moze on
= o, 2 podczas ruchu emitowaé  promieniowanie
%9 ~mc€ 1 elektromagnetyczne. Zatem wystepowanie

1 ”Il ' 1 ' “‘L promieniowania o  czestosciach  miedzy-
0.0 “0_25 05 1 0/Q 55 | s 75 pasmowych @’ w widmie emisyjnym pakietu

S . . moze by¢ dowodem na istnienie ruchu ZB o
Rys. 5: Widimo mocy promieniowania

emitowanego przez elektronowy pakiet czestosci ap”. ZB odréznia sie od zwykle]

gaussowski w grafenie o szerokosci d=81 A i

ko.=0.035 A™" w ciggu pierwszych 20 ps ruchu luminescencji migdzy-pasmowe;j okreslong

w polu magnetycznym B=10 T. o . o
zaleznoscig intensywnosci poszczegdlnych linii

widmowych @, dla réznych wartosci parametréw pakietu 1 natgzenia pola magnetycznego.

W pracy poddano analizie wptyw drugiego punktu K’ w strefie Brillouina na oscylacje ZB
pakietu. Oméwiono wplyw zmiany cechowania pola magnetycznego na otrzymane wyniki
oraz zaproponowano analityczne przyblizenie dla sum zawierajacych sktadowe fourierowskie

ruchu ZB.
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Najwazniejsze wyniki 1 sugestie:

e Ruch pakietu gaussowskiego w polu magnetycznym sklada si¢ z nieskoficzonej liczby
sktadowych o czestosciach wewnatrz-pasmowych @°=a@,.,-@} oraz migdzy-
pasmowych @ =@+, interpretowanych jako ZB. Przy braku pola wystepuje
jedna czestos¢ migdzy-pasmowa.

e W grafenie dla niezerowego pola magnetycznego oscylacje ZB nie zanikajg w czasie,
ale pojawiaja sie sekwencje zdarzen typu “collapse and revival”.

e Charakter ruchu pakietu silnie zalezy od nateZenia pola magnetycznego.

e Oscylujacy pakiet elektronowy emituje promieniowanie dipolowe o okreslonym
natezeniu i czestotliwosciach. Obserwacja przej$é¢ migdzy-pasmowych i ich zaleznosci
od parametréw pakietu moze potwierdzi¢ wystgpowanie oscylacji ZB w ruchu

pakietu.

4) T. M. Rusin i W. Zawadzki

,,Theory of electron Zitterbewegung in graphene probed by femtosecond laser pulses*
Physical Review B 80, 045416 (2009) [9 stron].

DOI: 10.1103/PhysRevB.80.045416

26 cytowania {Web Of Science), Impact Factor = 3.475

Udziat autora: 75%.

Wkiad pracy autora: wspéiudziat w ustaleniu tematu, wykonanie obliczedt, wykonanie

rysunkéw, wspotudzial w dyskusji wynikéw, wspotudzial w przygotowaniu tekstu.

W pracy rozwazano mozliwos¢ obserwacji ruchu ZB w pojedynczej warstwie grafenu w polu
magnetycznym, oswietlonej krétkotrwatym impulsem laserowym. W modelu zatoZzono, Ze
prébka jest warstwa grafenu domieszkowana na typ p, umieszczong w polu magnetycznym B
< 40 T prostopadlym do powierzchni. Przyjeto, ze poziom Fermiego lezy w pasmie
walencyjnym w poziomie Landau’a n=-3 lub nizej. Zalozono, ze w chwili poczatkowe;j
elektron znajduje si¢ na poziomie n=-1 (np. przez wczesniejsze pompowanie laserem cw lub
wzbudzenie termicznie). Bardzo krotki (rzedu kilku femtosekund) puls lasera prowadzi do
powstania pakietu falowego zawierajacego skiadowe o dodatnich i ujemnych energiach. W
wyniku pobudzenia stan elektronu staje si¢ kombinacja standw n==%2, n=-1 oraz n=0, tworzac

pakiet falowy zawierajacy sktadowe o energiach 2"”h@ -ha, 0, oraz +2"ha Amplitudy
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Rys. 6: Oscylacje momentu dipolowego dla
pakietu falowego utworzonego przez krétki

puls laserowy w grafenie w polu

magnetyczaym, Parametry pulsu i ukiade na

podstawie pracy 4",

sktadowych pakietu zostaty obliczone
perturbacyjnie, traktujac pole elektryczne lasera
jako zaburzenie. Wrykreowany pakiet nie jest
pakietem gaussowskim rozwazanym w poprzednich
pracach, a jego ksztalt zalezy od parametréw pulsu i
natgzenia pola magnetycznego. Po czasie dluzszym
od czasu trwania pulsu pakiet ewoluuje w czasie, a
ruch pakietu zawiera zaréwno sktadowe o

czgstosciach wewnatrz-pasmowych (np. @)= @-

@), jak 1 skladowe o czestodciach migdzy-
pasmowych (np. @®= ay+ @) odpowiadajace
oscylacjiom ZB. Poniewaz oscylujacy pakiet

elektronowy posiada niezerowy moment dipolowy,

to ruch drzacy pakietu mozna poérednio zaobserwowaé mierzac promieniowanie emitowane

przez pakiet. W pracy zalozono, Zze promieniowanie jest emitowane przez jeden elektron i nie

rozwazano efektéw zwigzanych z emisja promieniowania przez wiele elektronéw.

Zaproponowano dwie metody pomiaru promieniowania dipolowego wytwarzanego przez

pakiet. W pierwszej metodzie zatozono pomiar mocy emitowanego promieniowania w funkcji
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Rys. 7: Obliczone widmeo mocy
promieniowania pakietu falowego
utworzonego krotkim pulsem lasera,
dla trzech czaséw T otwarcia bramki
czasewej w metodzie Time Resolved
Luminescence,

dwoch zmiennych parametréw modelu: natgzenia
pola magnetycznego oraz czasu trwania pulsu
laserowego. Dysponowanie dwoma zmiennymi
parametrami eksperymentu moze utatwié¢ odréznienie
ZB od innych efektéw. Druga zaproponowana metoda
jest pomiar zaleznosci czasowej luminescencji (Time-
Resolved Luminescence). W tej metodzie $wiatlo
emitowane przez probke przechodzi przez dwa filtry:
bramk¢ czasowa otwarty przez czas T oraz filtr
czgstosciowy wybierajacy czestosei wokdl pewnej
wartoSci  ay.  Nastepnie mierzy sie  natezZenie

promieniowania przechodzacego przez oba filry w
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funkeji czasu otwarcia bramki 7. Obliczono teoretycznie taka zaleznos¢ dla typowych
parametrow filtréw i pokazano, ze opisana metoda umozliwia identyfikacje oscylacji ZB w

probee grafenu w polu magnetycznym.

W dalszej kolejnosci zwrdocono uwagg na wplyw efektow rozpraszania wystepujacych w
prébkach grafenu na czas trwania oscylacji ZB. W szczegdlnosci, efekty rozpraszania
pomiedzy elektronami powoduja powstanie niewielkiej (kilka meV) przerwy energetycznej w
strukturze pasmowe] grafenu oraz poszerzenie poziomdéw Landau’a. Wysiepowanie
niezerowej przerwy energetycznej ma niewielki wptyw na oscylacje ZB. Natomiast
poszerzenie pozioméw energetycznych powoduje pojawienie si¢ zespolonej czestosci drgan
W, @, i1, gdzie I, jest stala zaniku oscylacji dla danego n. W konsekwencji, przy
pewnych zalozeniach upraszczajgeych, amplituda oscylacji ZB zanika wykladniczo z czasem
i po ok. 400 fs oscylacje praktycznie znikaja. W tym przypadku czas zaniku oscylacji zalezy

od parametréw probki.

Najwazniejsze wyniki 1 sugestie:

e Ultra-krotki impuls laserowy odwietlajacy warstwg grafenu w  obecnosci pola
magnetycznego wytwarza pakiet elektronowy, ktérego ruch zawiera oscylacje o
czgstosciach  cyklotronowych  oraz o czgstodciach  miedzy-pasmowych,
interpretowanych jako ZB.

¢ Drgajacy pakiet elektronowy posiada niezerowy 1 zmienny w czasie moment
dipolowy,  ktérego  oscylacje  prowadzg do  emisji  promieniowania
elekromagnetycznego.

¢ Oscylacje o czgstosciach ZB moga by¢, w zasadzie, zmierzone technikg "Time-
Resolved Luminescence”.

e Rozpraszanie elektronéw w prébach grafenu powoduje poszerzenie pozioméw
Landau’a, co prowadzi do wykladniczego zaniku oscylacji ZB.

s W pracy obliczono promieniowanie pochodzace od jednego elektronu i nie rozwazano

efektow zwigzanych z emisja promieniowania dla wielu elektronéw.
5)W. Zawadzki i T. M. Rusin

»Nature of electron Zitterbewegung in crystalline solids*

Physics Letters A 374, 3533-3537 (2010).
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DOI: 10.1016/j.physleta.2010.06.028
6 cytowan (Web Of Science), Impact Factor = 1.963
Udziat autora: 50%.

Wklad pracy autora: wykonanie obliczen dla modelu kwantowego, wykonanie rysunkéw,

wspdtudziat w dyskusji wynikéw, wspétudzial w przygotowaniu tekstu.

Dla wielu modeli struktury energetycznej ciata statego, takich jak model dwupasmowy k-p,
uproszczony model Kane’a, model Dimmocka dla soli otowiu, grafen, Hamiltonian spinowy
Rashby, oscylacje ZB otrzymuje si¢ uzywajac formalizm podobny do stosowanego przy
obliczaniu ZB dla relatywistycznego elektronu w prézni. Podobiefistwo formalizmu uzytego
do opisu ZB w dwdéch réznych uktadach nie przeklada si¢ jednak na podobna fizyczna
przyczyne powstania ZB w ciatach krystalicznych i w prézni. W pracy wykazano, ze
oscylacje ZB w ciatach stalych sa zwiazane z istnieniem potencjalu periodycznego sieci.
Oscylacje ZB w ciatach krystalicznych wynikaja ze zmiennej predkosci elektronu w
obszarach silnego i stabego potencjatu periodycznego wewnatrz komarki elementarnej sieci.
W modelach struktury pasmowej ciata stalego potencjat periodyczny sieci nie wystgpuje w
jawnej postaci 1 jest on w pewnym sensie “ukeyty” w elementach macierzowych operatora
pedu oraz w prierwie energetycznej. Natomiast dla relatywistycznego elektronu w prézni nie
wystepuje zaden potencjat periodyczay, a oscylacje ZB sg wynikiem dwupasmowej struktury
Hamiltonianu Diraca. Dlatego, pomimo formalnego podobienstwa do ZB w prozni, oscylacje

ZB w ciatach krystalicznych maja inna nature niz ZB w prézni.

Analize wptywu potencjatu periodycznego na istnienie ZB rozpoczeto od prostego modelu
klasycznego. Potencjal periodyczny przyjety zostal w ksztalcie pily o tréjkatnych zebach.
Jezeli energia catkowita elektronu przewyzsza maksymalna warto$é potencjatu, to elektron
porusza sie wzdiuz pity, a jego predkosc na przemian rosnie i maleje. Ruch ten mozna opisac
przyjmujac, ze elektron porusza si¢ ze stalg $rednig predkoscia, ale jego chwilowa predkosc
oscyluje wokot sredniej. Szybkie oscylacje predkoscei odpowiadaja oscylacjom ZB elektronu

w sieci krystaliczne;j.

Opisany powyze] model wyjasnia jako$ciowo natur¢ ruchu ZB w cialach krystalicznych.
Nalezy jednak wykazaé ilosciowo zgodnos$¢ opisu ZB przez oscylacje predkosci w potencjale
krystalicznym z oscylacjami ZB otrzymanymi w macierzowe] metodzie Kk-p. Takie

poréwnanie mozna przeprowadzi¢ dla Hamiltonianu Kroniga-Penney’a. W tym modelu
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mozna wprost obliczy¢ oscylacje predkosci pakietu. Mozna réwniez rozwina¢ Hamiltonian
Kroniga-Penney’a w bazie funkcji Luttingera-Kohna (LK) 1 otrzymaé przyblizony
Hamiltonian k-p w postaci skoficzonej macierzy opisujacej n pasm energetycznych. Nastgpnie
w modelu k-p mozna obliczy¢ srednig wartos$¢ operatora predkosci i poréwnaé ja z wynikiem

otrzymanym bezposrednio z modelu Kroniga-Penney’a.

Opisany schemat zastosowano dla dwdch najnizszych pasm w jednowymiarowym modelu

2, Kroniga-Penney’a w poblizu jednego z koncéw
E‘\! pierwszej strefy Brillouina. Otrzymany Hamiltonian
;f‘ v k-p, bedacy w tym przypadku macierza 2x2, nie
1%
5] i: komutuje z operatorem predkosci, co  jest
. ; warunkiem koniecznym do powstania oscylacji ZB.
o 12 Poczatkowy pakiet falowy rozwinigto w bazie LK,
o] ai ;f ) przy czym zaniedbano wspolczynniki rozwinigcia
- i =64 _ i
PRI R zwmﬁ zawierajace  wkiady od  wyzszych  pasm
(USSR k=0.75%/a . .
1 ‘V (;] o energetycznych.  Poniewaz  funkcje  wilasne
o 2 4 B 3 _—— . ,
ts)  Hamiltonianu  Kroniga-Penney’a  sg  dane
. .. analitycznie, to mozna obliczy¢  elementy
Rys. 8: Predkosci elektrona w sieci
krystalicznej. Linie ciagle: model macierzowe operatora pedu pomiedzy stanami LK,
Kroniga-Penney’a, linie kreskowane: ) )
dwupasmowy model k-p. Inset: warto$¢ przertwy energetycznej oraz wszystkie
struktura pasmowa w obu modelach ; ) )
dla k = 7. Pakiet falowy jest elementy macierzy Hamiltonianu 2x2. W pracy

scentrowany w k =0.75 ma. pokazano, e dla pakietu  gaussowskiego

scentrowanego w okolicy konca strefy Brillouina, ruch pakietu obliczony w modelu
dwupasmowym jest bardzo bliski ruchowi pakietu obliczonemu bezposrednio z modelu
Kroniga-Permey’a. Wynik {en uzasadnia postawiong w pracy tezg, Ze w ciafach
krystalicznych ZB zwiazany jest z oscylacjami predkosei elektronu w obszarach zmiennosci
potencjalu periodycznego. W obu przypadkach chwilowa predkosé elektronu oscyluje wokét
predkodei sredniej. Pokazano réwniez, ze Srednia predkosé elektronu obliczona w modelu
dwupasmowym jest bardzo bliska sredniej predkodci otrzymanej w modelu Kroniga-
Penney’a. Na koniec przeprowadzono analiz¢ niewielkich réznic w wartodciach predkosci

otrzymanych w modelu Kroniga-Penney’a i w modelu dwupasmowym.

Najwazniejsze wyniki i sugestie:
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» Pomimo formalnego podobienstwa pomiedzy ZB w cialach stalych 1 ZB w préini, w
obu przypadkach natura tego zjawiska jest rézna.

¢ Ruch Zitterbewegung elektronu w ciatach krystalicznych wynika z istnienia potencjatu
periodycznego. Elektron zwalnia lub przyspiesza w zaleznosci od wartosci potencjalu
periodycznego w roznych punktach przestrzeni.

o Obliczenia numeryczne dla modelu Kroniga-Penney’a oraz przyblizonego modelu

dwupasmowego k-p potwierdzaja powyzsza teze.

6) W. Zawadzkii T. M. Rusin

wZitterbewegung (trembling motion) of electrons in semiconductors: a review”
J. Phys.: Condens. Matter 23, 143201 (2011) [ 19 stron].

DOI: 10.1088/0953-8984/23/14/143201

16 cytowania (Web Of Science), Impact Factor = 2.546

Udziat autora: 50%.

Wkiad pracy autora: wykonanie przegladu literatury, wspétudzial w wyborze oméwionych

prac, wykonanie rysunkéw, wspétudzial w dyskusji, wspotudzial w przygotowaniu tekstu.

Praca jest przegladem badan zjawiska Zitterbewegung w pétprzewodnikach i innych ukiadach
periodycznych przeprowadzonym na poczatku roku 2011. Zebrano i usystematyzowano
wyniki ok. 70 prac dotyczacych Zitterbewegung w ciele stalym, ukladach atomowych i
zjawiskach falowych. W pracy, opartej w znacznej mierze na wynikach prac autoréw, opisano
i wyjasniono gléwne aspekty problemu Zitterbewegung: podejscie operatorowe wprowadzone
przez Schrodingera, oscylacje pakietu falowego, znaczenie interferencji migdzy stanami o
dodatnich i wjemnych energiach, najwazniejsze wyniki dla grafenu i innych prostych
systemdw, role potencjatu periodycznego dla ZB w ciatach statych i mozliwodci obserwacji
ZB. Ponadto usystematyzowano wyniki dla ZB w teorii transportu w ciatach stalych, w
zjawiskach falowych oraz w ukladach relatywistycznych. Osobna czgéé poswigcona zostata
mozliwodciom symulacji ZB w ukiadach falowych, atomowych, jonowych i w super-sieciach
optycznych. Praca spotkala si¢ z duzym zainteresowaniem i zostala $ciagnigta ponad 500 razy
ze strony internetowej IOP. Na poczatku wrzesnia 2012 praca zostala wybrana przez
wydawcow I0P jako jedna z najwazniejszych prac z lat 2010-2011, do ktérych IOP zapewnit
bezplatny dostep internetowy.
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7) T. M. Rusin i W. Zawadzki

nlitterbewegung of relativistic electrons in a magnetic field and its simulation by
trapped ions*

Phys. Rev. D 82, 125031 (2010) [20 stron].

DOI:10.1103/PhysRevD.82.125031

11 cytowan (Web Of Science), Impact Factor = 4,964

Udzial autora: 75%.

Wkiad pracy autora: wspétudzial w ustaleniu tematu, wykonanie obliczen, wykonanie

rysunkéw, wspdtudziat w dyskusji wynikow, wspétudzial w przygotowaniu tekstu.

W pracy analizowano ruch drzacy elektronu Diraca w jednorodnym polu magnetycznym.
Problem ten byt rozwazany w 1985 roku przez Baruta i Thackera®, kiérzy podali réwnania
ruchu dla elektronu Diraca w polu magnetycznym uzywajge formalizmu czasu wlasnego
(proper time). Otrzymane wyniki maja skomplikowana strukture algebraiczng. Przewiduja
one wystgpowanie dwdch czestosci oscylacji ZB 1 dwédch czgstosei oscylacji cyklotronowych.
Jesli rozszczepienie poziomow cyklotronowych w polu magnetycznym przewyzsza wartosé
2mpe” {czyli B > 4.4x10° T), to dwie z czterech czgstosel stajg sie urojone, a w ruchu
elektronu pojawiaja sig skladowe rozbiegajace si¢ eksponencjalnie w czasie. Wynik ten jest
Jjakosciowo rézny od przewidywan autora i Zawadzkiego dla elektronu w grafenie w polu
magnetycznym (praca "3” obecnego cyklu), gdzie ruch elektronu sktada sie z nieskoficzenie
wielu sktadowych o czgstosciach cyklotronowych 1 migdzy-pasmowych (oscylacje ZB), bez
zadnych osobliwosci w calym zakresie poél magnetycznych. W granicy 2mpc” 2 0
Hamiltonian elektronu w grafenie jest podobny do Hamiltonianu dwuwymiarowego elektronu
Diraca. Zatem dla 2moc’ = 0 zalezno$é czasowa polozenia elektronu relatywistycznego
powinna by¢ podobna do zaleznodci czasowej pofozenia elektronu w grafenie. Jednakze, w tej
granicy wyniki obu modeli sg istotnie rézne. Rozbieznosd ta skionita autora i Zawadzkiego do

powtdrnego przeanalizowania zagadnienia ZB dla relatywistycznego elektronu w prézni.

W pierwszej czesci pracy analizowano ewolucjg czasowa uogdlnionych operatoréw kreacji
A" i anihilacji A dla stanéw elektronu w polu magnetycznym opisywanych réwnaniem Diraca.
Operatory polozenia X oraz Y sa liniowa kombinacjg operatoréw A* oraz A. Obliczajac
dwukrotnie komutatory A*(7) i A(t) z Hamiltonianem otrzymuje si¢ réwnania réZniczkowe na

drugie pochodne czasowe A¥(1) oraz A(1). Rozwiazania tych réwnan daja zaleznosé czasows
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dla A*(1), A1) oraz X(t) i Y(t). Sa one analitycznymi funkcjami operatoréw H, A*(0) oraz A(0)
i nie majg osobliwosci dla zadnej wartosci pola magnetycznego. Stanowia one formalne i
$ciste rozwigzanie réwnan ruchu elektronu w polu magnetycznym w formie operatorowej.
Oscylacje polozenia sa wynikiem interferencii czterech pod-pakietow, a nie dwdch, jak w
przypadku zerowego pola. Ruch elektronu zawiera nieskonczona liczbe skladowych o
czestosciach wewnatrz-pasmowych @i, = (Byeriz - Eni VP opisujacych ruch cyklotronowy,
oraz nieskonczong liczbe sktadowych o czestosciach migdzy-pasmowych Our= (Epri i +
E...//h opisujacych oscylacie ZB. Dla danego poziomu Landau’a n, amplitudy ruchu
cyklotronowego sa wigksze od amplitud oscylacji ZB. W silnych polach magnetycznych
amplitudy obu sktadowych ruchu sg podobne, ale stabych pdl amplitudy skladowych
cyklotronowych przewyzszajg amplitudy sktadowych ZB o wiele rzeddéw wielkosci. Dlatego
w polach magnetycznych dostepnych obecnie w laboratoriach nie jest mozliwe

zaobserwowanie oscylacji ZB dla elektronéw w prézni.

W dalszej czedcei pracy obliczono ewolucje czasowq pakietu gaussowskiego dla elektronu
Diraca w polu magnetycznym. gredniq wartos¢ operatoréw polozenia <x(t)> oraz <y(f)> na
pakiecie |f> obliczono w obrazie Heisenberga. Wstawiono dwukrotnie operator jednostkowy
I=ZIn><n|, gdzie [n>=|nk.k, £5> jest stanem whasnym relatywistycznego elektronu w polu

= ° § ) o T2 magnetycznym, opisanym pigcioma liczbami

kwantowymi. Sumowanie po liczbach

kwantowych g s oraz calkowanie po k. zostalo

wykonane analitycznie, natomiast sumowanie po

ey poziomach Landaw’a oraz catkowanie po &;

d

{4 O}

Bazrior wymaga obliczefi numerycznych. Uzyto procedur

numerycznych o bardzo wysokiej precyzji
~ obliczen (kilkaset cyfr znaczacych). Dla
.

 uniknigcia przypadkowych symetrii analizowano

o
3

.“\\ a-2:10"7

0% B0 05 <y} 00 o2 eliptyczny pakiet gaussowski o podobnych, cho¢

niewspolmiernych  osiach townych  elipsy.
Rys. 9: Trajektorie elektronu Diraca P y & ¥ psy

przygotowanego w postaci pakietu Zalozono ze w chwili poczatkowej spinor
gaussowskiego obliczonych dla czterech
wartoéci pola magnetycznego w 3D, opisujacy pakiet falowy ma jedng lub dwie

Parametry pakietow podane sg pracy ”7", . )
niezerowe skladowe. W trzech wymiarach ruch

pakietu ma charakter gasnacy, natomiast w dwéch wymiarach oscylacje majq charakter trwaty
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1, podobnie jak dla ruchu elektronu w grafenie w polu magnetycznym, nie zanikaja w czasie.
Obliczono ewolucje czasowa poszczegdinych sktadowych wektora potozenia dla réznych
wartosci natezenia pola magnetycznego i parametréw pakietu. Obliczono trajektorie pakietu
oraz znaleziono optymalne kombinacje parametréw modelu prowadzace do powstania
oscylacji ZB: silne pole magnetyczne (energia cyklotronowa rzedu 2myc?), poréwnywalna
skala d,, d,, d, (szerokosci pakietu w trzech kierunkach), dhugosci magnetycznej L=(eB/h)"”?
oraz. odwrotnosci kg, Ciekawym wynikiem jest zalezno$¢ trajektorii ruchu pakietu od
natgzenia pola magnetycznego. W stabych polach (w tym problemie pole B=2x10" T uwazane
jest za stabe) trajektorig pakietu jest klasyczna orbita cyklotronowa. Dla pdl
przewyzszajacych pole Schwingera B=4.4x10° T trajektoria pakietu staje si¢ nieregularng i
gasngcey spirala. W stabych polach ZB dalej istnieje, ale jego amplituda jest wiele rzedéw

wielkosci mniejsza od amplitudy ruchu cyklotronowego, a oscylacje ZB nie sa widoczne.

Dalsza czgs¢ pracy poswiecona jest mozliwosci symulacji ZB dla Hamiltonianu Diraca przy
uzyciu jonéw atomowych w tzw. putapkach magnetycznych. Inspiracja te] czescei pracy byt
cksperyment przeprowadzony przez Gerritsme 1 innych'?, ktdrzy  symulowali
jednowymiarowy Hamiltonian Diraca i zaobserwowali oscylacje Zitterbewegung dla pakietu
falowego. W niniejszej pracy zaproponowano sposéb symulacji dwuwymiarowego réwnania

Diraca dla elektronu w polu magnetycznym.

= el SRRy (r=Zr* LODOHzZ p .. . .
R I S (U Y AT Przyjmujac parametry pulapki magnetycznej z
B oapdidea dh gA FAAL A el L T
A SV VALY Gerri i innych'®, obli ZB dl
ol Vo \/ \/ pracy Gerritsmy 1 innych™™, obliczono a
i

1
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§E=2a 120000z
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2+1 DE

5,
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5
- \'L.f’

£
i

1.5
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Rys. 1(: Obliczony ruch pakietu falowego
przy symulacji dwuwymiarowege réwnania
Diraca w pulapkach jonowych “Ca* dia
trzech warto$ci symulowanej energii

przerwy hg2

pakietu  falowego  odpowiadajace  réznym
wartosciom symulowanego pola magnetycznego.
Otrzymane rezultaty potwierdzaja mozliwoscl

symulacji ZB w zaproponowanym uktadzie,

Najwazniejsze wyniki 1 sugestie:

e Ruch elektronu Diraca w  polu
magnetycznym sklada si¢ z nieskoniczongj
liczby oscylacji o czestosciach
cyklotronowych oraz nieskonczonej liczby

oscylacji o czgstosciach mi¢dzy-pasmowych,

interpretowanych jako ZB. Dla trzech wymiaréw oscylacje zanikaja w czasie,
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natomiast w dwoch wymiarach oscylacje maja charakter trwaly i pojawiajg sie
sekwencje typu ,.collapse and revival”.

¢ Otrzymane wyniki opisuja ruch elektronu (pakietu) Diraca dla dowolnego natezenia
pola magnetycznego i nie maja osobliwosci w catym zakresie pSl magnetycznych.

¢ W granicy slabego pola amplituda oscylacji ZB jest wicle rzedéw wielkosci mniejsza
od amplitudy oscylacji cyklotronowych, wige w stabych polach oscylacje ZB sg
niewidoczne.

* Mozna rozwiaza¢ dokladnie i analitycznie réwnanie ruchu dla operatoréw potozenia
dla elektronu Diraca w polu magnetycznym.

¢ Mozna symulowa¢ ZB dla dwuwymiarowego Hamiltonianu Diraca w polu

magnetycznym przy uzyciu techniki jonéw atomowych w putapkach magnetycznych.

8} T. M. Rusin i W, Zawadzki

nZitterbewegung of Klein-Gordon particles and its simulation by classical systems*
Phys. Rev. A 86, 032103 (2012) [15 stron]

DOI: 10.1103/PhysRevA.86.032103

0 cytowan (Web Of Science), Impact Factor =2.878

Udzial autora: 75%.

Wkiad pracy autora: wspéludzial w ustaleniu tematu, wykonanie obliczen, wykonanie

rysunkow, wspéludzial w dyskusji wynikow, wspotudziat w przygotowaniu tekstu,

Jednym z probleméw utrudniajacych zaobserwowanie ZB dla elektronéw w prézni jest
istnienie morza Fermiego i zwiazanych z nim efekiéw wielo-cialowych (np. kreacja par
elektronowo-dziurowych). Trudnosei te nie wystepuja przy pomiarze ZB dla bozonéw w
prézni, gdy nie wystgpuje morze Fermiego ani inne efekty zwiazane ze statystyka fermionGw.
W pracy rozpatrzono ZB dla bozonéw o spinie zero i fadunku zle| opisanych réwnaniem
Kleina-Gordona (KG). Problem ten byt rozwazany w literaturze dla ZB w formie

operatorowej bez pola magnetycmegol:s,m

. W niniejszej pracy zajmowano sig nowymi
aspektami zjawiska ZB dla réwnania KG: ruchem pakietu gaussowskiego, zanikiem oscylacji
w czasie, porownaniem ZB w formalizmie falowym i Hamiltonowym, analiza ZB w polu

magnetycznym i mozliwoscig symulacji ZB w uktadach mechanicznych.

Y R. F. Guertin i E. Guth, Phys. Rev. D 7, 1057 (1973).
"“ M. G. Fuda i E. Furlani, Am. J. Phys. 50, 545 (1982).
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W literaturze réwnanie KG wystepuje pod dwiema postaciami: jako réwnanie rézniczkowe
drugiego rzedu wzgledem czasu, podobne do réwnania falowego z dodatkowym wyrazem
zawierajacym mase czastki, oraz jako réwnanie pierwszego rzedu wzgledem czasu
przypominajgce réwnanie Schrodingera, w ktérym operator Hamiltona jest macierza 2x2,
Model Kleina-Gordona umozliwia obliczenie oscylacji ZB zardwno przy uzyciu réwnan
ruchu Heisenberga, jak i ujeciu falowym. Specyfika réwnania KG sa trudnosci w definicji
operatora polozenia dla czastki o spinie zero. Dlatego w pracy zajmowano si¢ wlasnosciami

operatoréw gestosci pradu i1 predkosci czastki, ktére sa dobrze zdefiniowane dla réwnania
KG.

Na poczatku analizowano ruch swobodnej czastki o spinie zero uzywajac operatora predkosci
w obrazie Heisenberga. Nastepnie obliczono srednig wartos¢ operatora predkosci usredniona
na pakiecie gaussowskim. W modelu KG oscylacje ZB powstaja w wyniku interferencji
dwoch pod-pakietéw skladajacych sig ze standéw o dodatnich i ujemnych energiach. Pod-
pakiety poruszajg si¢ w kierunku réwnoleglym do kierunku poczatkowego wektora falowego
pakietu z rtéznymi predkosciami, co powoduje zanik oscylacji ZB w czasie. Dla
przypomnienia, w grafenie pakiety rozchodza si¢ prostopadle do kierunku poczatkowego
wektora falowego pakietu. Nie wyjasniona wiasnoscia ruchu czastki o spinie zero jest

pokazana w pracy mozliwo$é przekroczenia

0.3 predkosci swiatla przez czastke w granicy duzych

d=2j._ wartosci pedu. Rownanie Diraca nie ma podobne;j

KO AT wlasnosci; pokazano, ze predko$é elektronu

g - Diraca nie moze przekroczyé predkosei $wiatta
:'53 dla zadnej wartosci pedu.

= a.1

| Nastepnym zagadnieniem analizowanym w pracy

% jest poréwnanie oscylacji ZB dla pakietu falowego

AT ) w reprezentacji Hamiltona z ruchem pakietu

i falowego opisanego réwnaniem falowym KG.

Rys. 11: Ewolucja czasowa wartosci Przejécie z reprezentacji falowej réwnania KG do

bezwzglednej jednowymiarowego ) . L 3 L
gaussowskiego pakietu fal{;wego dla faiewego pOSt&Ci Hamdtonowej _]est rownowazne zamlanie
rownania KG. Pakiet rozpada si¢ na dwa pod-
pakiety poruszajgce si¢ z réznymi
predkosciami,

réwnania rozniczkowego drugiego rzedu na uklad
dwoch rownan rézniczkowych pierwszego rzedu,

wraz  z odpowiednio zmienionymi warunkami poczatkowymi. Nalezy takze
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przetransformowa¢ pakiet falowy z reprezentacji falowej do reprezentacji Hamiltonowej. Po
dokonaniu obu transformacji i obliczeniu sredniej wartosci operatora pradu w obu
reprezentacjach otrzymano identyczne wyniki. ROwnowazno$é opisu Hamiltonowego i

falowego zachodzi wigc dia srednich wartosci operatoréw pradu i predkosci czastki.

W dalszej czesci pracy analizowano ruch pakietu falowego dla réwnania KG w jednorodnym
polu magnetycznym. Otrzymano ruch skladajacy si¢ z nieskorficzonej sumy sktadowych o
czestosciach cyklotronowych i nieskonczonej sumy skladowych o czestodciach miedzy-
pasmowych. W granicy stabych pél ruch pakietu redukuje sie do klasycznego ruchu
cyklotronowego, natomiast w silnych polach ruch czastki przypomina chaotyczne oscylacje.
W silnych polach magnetycznych skladowe ZB dajg znaczny wkiad do ruchu pakietu,
natomiast dla stabych pdl (w stosunku do pola Schwingera dla czastki o masie m ) ich wklad
Jest zaniedbywalny. Analize przeprowadzono dla eliptycznego pakietu gaussowskiego.
Obliczajac trajektori¢ ruchu pakietu otrzymuje sig¢ ciagte przejscie od ruchu cyklotronowego
dla stabych pél do nieregularnych gasnacych spiral w silnych polach. Poddano tez w sposdb
analityczny i Scisty rozwigzaniu réwnania ruchu w obrazie Heisenberga dla operatoréw

gestosci pradu w polu magnetycznym.

W ostatniej czesci pracy rozwazono symulacje

Fuber shewt

zjawiska ZB przez inne uklady fizyczne.
Wspomniana powyzej (patrz praca ~7”) metoda

symulacji rOwnania Diraca przy pomocy pulapek

jonowych nie jest przydatna dla Hamiltonianéw

zawierajacych wyzsze potegi operatora pedu.

Varianes (i vnits of ?,f ]

Dlatego w pracy zaproponowano inny uklad

umozliwiajacy symulacje ZB dla réwnania KG.

25 Prostym ukladem opisywanym réwnaniem KG w

postaci falowej jest model zaproponowany przez

Rys. 12: Wariancja ksztattn pakietu w modelu . . is .
symulujgcym ZB w réwnaniu KG. Linia Morse’a i Feschbacha ”, W tym uktadzie metalowa

ciggha: catkowita wariancja, linia
przerywana: nie-oscylujgca czgéé wariancji.

Dla modelu z pracy ,.8” otrzymuje si¢ 4=4.47  plaszczyZnie x-y do cienkiego arkusza gumy. Jesli
mm oraz (=237 x 107%,

struna (np. od fortepianu) przymocowana jest w

struna naprezona jest w kierunku x, 1 wstgpnie

P, M. Morse i H. Feshbach Methods of Theoretical Physics (McGraw-Hill, New York, 1953).
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wygigta (np. w ksztatcie funkcji Gaussa) w kierunku y, to po zwolnieniu zaczyna ona drgaé w

kierunku y w sposéb opisany falowym réwnaniem KG. Pokazano, ze wariancja ksztattu

struny wykonuje drgania analogiczne do drgan ZB czastki relatywistycznej o spinie zero. Dla

typowych parametréw struny fortepianowej 1 gumy, czgstotliwos¢ drgan jest rzedu 13 kHz,

czyli lezy w zakresie styszalnosci ludzkiego ucha.

Najwazniejsze wyniki i sugestie:

.

Zitterbewegung dla relatywistycznej natadowanej czastki o spinie zero jest wynikiem
interferencji dwéch pod-pakietéw o dodatnich i ujemnych energiach i rozchodzacymi
si¢ z réznymi predkosciami w kierunku réwnolegltym do kierunku poczatkowego
wektora falowego pakietu,

Srednie wartosci operatoréw predkosci lub pradu obliczone dla pakietu falowego w
formalizmie Hamiltona sa réwne d$rednim warto$ciom predkosci Iub  pradu
otrzymanymi dla pakietu falowego w formalizmie falowym.

Dla stabych pd&l magnetycznych ruch natadowanej czastki o spinie O jest ruchem
cyklotronowym o zaniedbywalnie malej sktadowej ZB. Dla silnych pdl
magnetycznych  skladowe ZB ruchu sa poréwnywalne do sktadowych
cyklotronowych.

Rownanie ruchu dla swobodnej czastki KG dopuszcza teoretycznie mozliwosé
przekroczenia predkodci sSwiatla przez czastke. Przyczyna wystepowania tej
mozliwoscl w teorii KG jest niejasna. W réwnaniu Diraca podobna mozliwosé nie
wystepuje.

Oscylacie ZB mogg by¢ symulowane przez prosty model mechaniczny. W
odpowiednich warunkach oscylacje wariancji ksztaltu struny symuluja oscylacje ZB

czastki 0 zerowym spinie w prozni.

Podsumowanie

W chwili obecnej stan zrozumienia zjawiska Zitterbewegung jest nastepujacy:

1. W ukladzie wystepuje zjawisko ZB, gdy wartosci wlasne Hamiltonianu tworza

przynajmniej dwa pasma energetyczne. Hamiltonian A nie komutuje wtedy z operatorem

predkosci v; =C0H/0p:, (gdzie p jest pedem czastki). W takiej sytuacii, fakie pod

nieobecnos¢ sit zewnetrznych, predko$é czastki zmienia si¢ w czasie, a oprécz ruchu

jednostajnego prostoliniowego pojawiaja si¢ oscylacje predkosei i polozenia czastki.
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. Oscylacje ZB pojawiaja si¢ najczesciej w uktadach posiadajacych dwa pasma oddzielone
przerwg energetyczna, jak ma to miejsce dla Hamiltonianéw Diraca, Kleina-Gordona,
modelu dwupasmowego k-p w pdiprzewodnikach. Zjawisko ZB jest mozliwe takze przy
wigkszej liczbie pasm energetycznych: w modelu Kane’a, Kroniga-Penney’a i innych oraz
w przypadku dwdch pasm i zerowej przerwy energetycznej (np. dla grafenu).

. ZB objawia si¢ istnieniem sktadowej ruchu oscylujacej z czestoscia miedzy-pasmowa.
Zwykle amplituda ZB jest mafa, wigc ZB mozna sobie wyobrazi¢ jako niewielkie
oscylacje wokdt klasycznej trajektorii czastki.

- Dla pakictu falowego ZB powstaje w wyniku interferencji pomiedzy pod-pakietami
sktadajacymi si¢ ze stanéw o dodatnich i ujemnych energiach. Jesli pod-pakiety oddalaja
si¢ od siebie i przestaja przekrywaé, znikaja takze oscylacje ZB.

. W wigkszosci przypadkéw oscylacje ZB pakietu falowego zanikaja w czasie.
Matematycznie jest to konsekwencjg twierdzenia Riemanna-Lebesgue’a. Do fizycznych
procesow odpowiadajacych za zanik ZB zaliczyé trzeba: oddalanie si¢ pod-pakietéw,
rozptywanie si¢ pakietu w czasie, poszerzenie pozioméw energetycznych oraz efekty
zZwiazane z wypromieniowywaniem energii przez oscylujacy moment dipolowy pakietu,

. W niekt6rych przypadkach mozliwe sa oscylacje ZB nie zanikajace w czasie (np. ruch
pakietu falowego w grafenie w polu magnetycznym lub ruch elektronu Diraca w polu
magnetycznym w dwdch wymiarach). Pojawia si¢ wtedy nieskonczona sekwencja zdarzen
typu “collapse and revival”.

. Fizyczna przyczyna wystepowania ZB elektrondw lub dziur w ciatach krystalicznych jest
obecnos¢ periodycznego potencjatu sieci krystalicznej, ktory zmienia chwilowa predkosé
poruszajacej si¢ czastki. W formalizmie macierzy k-p potencjal periodyczny nie
wystepuje w sposob jawny, lecz jest “ukryty” w elementach macierzowych operatora
pedu i w przerwie energetycznej. Fizyeznym “$ladem” istnienia potencjatu periodycznego
w formalizmie macierzowym k-p jest brak komutacji Hamiltonianu oraz operatora
predkosci czastki.

. Przyczyna wystgpowania ZB w prézni jest wystepowanie dwéch pasm energetycznych w
Hamiltonianach Diraca i Kleina-Gordona. Dlatego ZB w prozni ma inng nature niz ZB w
ciatach krystalicznych. Natomiast matematycznie zjawisko ZB w prézni i w ciatach
krystalicznych moze by¢ opisane przy uzyciu podobnego formalizmu.

. Zitterbewegung wystepuje takze przy zjawiskach falowych, gdy uklad jest periodyczny i
dyspersja afk) sktada si¢ z przynajmniej dwéch pasm. Oscylacje sredniej predkosci lub
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10.

11

2.

sredniego polozenia pakietu falowego o czgstosciach odpowiadajgcych energii przerwy sg
analogiczne do zjawiska ZB dla elektronu w prézni tub w ciatach krystalicznych.

Pod nieobecnos¢ pola magnetycznego amplituda oscylacji ZB dla elektronu w prézni jest
rzedu dlugosei fali Comptona A.. W strukturach krystalicznych role tej wielkosci peini Az,
ktora moze przyjmowaé wartosci dziesigtek Angstreméw. W przypadku ruchu pakietu
falowego, amplituda oscylacji zalezy takze od szerokosci pakietu i przewaznie jest ona

muniejsza od Az

.Ruch pakietu w polu magnetycznym zawiera wiele skltadowych o czestosciach

cyklotronowych oraz wiele skladowych o czgstosciach migdzy-pasmowych, ktdre opisuja
oscylacje ZB pakietu. Dla danego poziomu Landau’a, amplituda oscylacji ZB jest zawsze
mniejsza od amplitudy oscylacji ruchu cyklotronowego. Dla elekironu Diraca lub bez-
spinowej czgstki Kleina-Gordona w silnych polach magnetycznych amplitudy obu ruchéw
sa porownywalne. Dla stabych pdl amplituda oscylacji ZB jest natomiast wiele rzedéw
wielkodci mniejsza od amplitudy ruchu cyklotronowego. Dla elektronu w grafenie w polu
magnetycznym oscylacje ZB majq amplitud¢ pordwnywalna do amplitudy oscylacji
cyklotronowych w catym zakresie p6l.

Oscylacje ZB moga by¢ symulowane przez inne ukiady: pufapki jonowe lub atomowe,
super-sieci optyczne, modele mechaniczne. We wszystkich tych ukladach mozna
symulowaé oscylacje pakietu w korzystniejszych warunkach eksperymentalnych niz dla
prozni. Jednak dotychczas nie udato sie zaobserwowac¢ ZB dla elektronu w ciatach
stalych. Trudnos¢ polega badz na koniecznodci obserwacji ruchu pojedynczego elektronu,

badZ na konieczno$ci przygotowania wielu elektronéw oscylujacych w fazie.

5. Omaéwienie pozostalych osiggnieé naukowo - badawczych (artystycznych).

T. M. Rusin i W. Zawadzki

,Quantum theory of symmetric screening in the Hartree approximation™

Phys. Stat. Sol. (b) 243, 1286—1295 (2006).
Udzial autora: 75%

W

pracy analizowano problem oddzialywania dwdéch tadunkdéw elektrycznych w gazie

elektronowym w przyblizeniu Hartree. W standardowym podejsciu zaklada sig, ze jeden
fadunek (np. jon domnora) polaryzuje gaz elektronowy, a drugi tadunek porusza sic w

ckranowanym potencjale pierwszego ladunku bez zaburzania potencjatu (czyli drugi tadunek
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jest dowolnie matym fadunkiem prébnym). Opisane podejscie jest koncepcyjnie niespdjne,
jesli oba ladunki maja takgq sama warto$é bezwzgledna, jak ma to miejsce w teorii
ckranowanego donora. W takim przypadku wprowadzenie pojecia ladunku probnego traci
sens, poniewaz oba fadunki polaryzuja gaz elektronowy w taki sam sposéb. Dlatego w pracy
obliczono energi¢ oddziatywania pomiedzy fadunkami traktujac problem symetrycznie, tzn.
uwzgledniajac polaryzacje gazu elektronowego przez oba ladunki. Uwzgledniajac wszystkie
wkiady do energii ukiadu, w szczegélnosei zmiang energii ekranujacego gazu elektronowego,
oraz obliczajac w sposéb samo-uzgodniony ekranowany potencjal pochodzacy od dwdéch
tadunkéw, otrzymano wynik identyczny jak w przypadku »klasycznego” podejécia
(zaktadajacego istnienie tadunku prébnego). W pracy pokazano przebieg upraszczania sig
poszczeg6lnych wkladéw do energii, ktére w konsekwencji prowadza do znanych wynikéw.
Dlatego mozna powiedzie¢, ze w podrecznikach otrzymuje sie prawidlowy wynik, ale

otrzymany nieprawidtowa metoda.

T. M. Rusin i W. Zawadzki

“Non-locality of Foldy-Wouthuysen and related transformations for the Dirac equation”
Phys. Rev. A 84, 062124 (2011).

Udziat autora: 75%

W pracy Foldy-Wouthuysena'® (FW) pokazano, Zze w réwnaniu Diraca przy braku
zewngtrznych p6l mozna Scisle odseparowaé stany o dodatnich i ujemnych energiach. W
przestrzeni rzeczywiste] jadro transformacji FW jest nielokalnym operatorem, a miarg
nielokalnoscei jest dugosé Comptona A.. Nintejsza praca zostata poswigcona dalszej analizie
nielokalnosei transformacji FW oraz podobnej transformacji zaproponowanej przez Mossa i
Okniriskiego'” (MO). Otrzymano nastgpujace wyniki. Przy braku zewnetrznych pél jadro
transformacji MO wyraza si¢ przez funkcje delta Diraca oraz funkcje¢ Bessela K,(r). Jadro
transformacji FW wyraza sie przez funkcje delta Diraca i funkcje zanikajaca ekspotencjalnie z
odlegloscia. Obliczono drugie momenty operatoréw jader transformacji FW i MO i pokazano,
ze dla obu transformacji wariancja jader jest rzedu A.°. Obliczono numerycznie poszerzenic
pakietu gaussowskiego dla transformacji FW i MO. Na koniec obliczono wariancje pakietu
gaussowskiego po transformacjach FW i MO. Obie wariancie wyrazajg sie przez funkcje

specjalne. W granicznym przypadku szerokiego pakietu wartancja pakietu po transformacjach

‘L. L. Foldy i S. A. Wouthuysen, Phys. Rev. 78, 29 (1950).
'"R. E. Moss i A. Okninski, Phys, Rev. D 14, 3358 (1976).
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nie ulega zmianie (czyli V=32 4%, natomiast dla waskiego pakietu wariancja

przetransformowanego pakietu dazy do V= 72 &.

T. M. Rusini W. Zawadzki

“Non-locality of energy separating transformations for Dirac electrons in a magnetic
field”

J. Phys. A: Math. Theor. 45 315301, (2012).

Udziat autora: 80 %

W pracy analizowano nielokalno$¢ jadra transformacji Mossa and Okninskiego'’ (MO) dla
Hamiltonianu Diraca. Transformacja ta pozwala Scisle odseparowaé stany o dodatnich i
ujemnych energiach takze w przypadku niezerowego pola magnetycznego. Otrzymano
nastepujace wyniki. Nielokalno$¢ jadra transformacji w kierunku réwnolegltym do pola
magnetycznego jest rzgdu A, i stabo zalezy od pola. Poszerzenie jadra transformacji w
kierunku prostopadlym do pola magnetycznego silnie zalezy od natezenia pola. Dla stabych
pol poszerzenie jest rzedu A i osiaga maksimum dla pola Schwingera B=4.4x10° T. Dla

& czyli

jeszcze silniejszych pél poszerzemie jest rzedu dlugosci magnetycznej L=(#/eB)’
maleje z polem. Dla silnych podl magnetycznych obliczono transformacje pakietu
gaussowskiego i wariancj¢ pakietu po transformacji w zaleznosci od natgzenia pola i
poczatkowej szerokosci pakietu. Najwicksze wzgledne poszerzenie jadra transformacji

otrzymuje si¢ dla waskiego pakietu i pola magnetycznego rzedu pola Schwingera.

T. M. Rusin i W. Zawadzki

“Green function of electron in monolayer graphene in a magnetic field”
J. Phys. A: Math. Theor. 44, 105201 (2011).

Udzial autora: 0%

W pracy obliczono $cidle operatory funkcji Greena dla Jednoatomowej i dwuatomowej
warstwy grafenu w polu magnetycznym w punkcie K strety Brillouina. W obu przypadkach
funkcja Greena jest macierzg 2x2. Dla przykiadu, dla pojedynczej warstwy grafenu element

(2.2) tej macierzy ma postaé (oznaczenia z pracy)
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edzie: wjest czgstoseiq cyklotronowa, L jest diugodcia magnetyczng, p jest dwuwymiarowym
wektorem polozenia, r=( pp’) 2/217), x jest czynnikiem fazowym zaleznym od cechowania,
E=E/hw jest bezwymiarows energia, /{z) jest funkcja gamma, a W,/z) jest funkcja
Whittakera w standardowych oznaczeniach. W pracy podano przyklady numeryczone dla
otrzymanych funkcji Grena oraz przedyskutowano posta¢ funkcji Greena dla punktu K strefy

Brillouina.

T. M. Rusin i W. Zawadzki

Rozdzial: ,,Zitterbewegung (trembling motion) of electrons in graphene”

w monografii ,.Graphene Simulation”, pod redakcja Jian Ru Gong, InTech, 2011.

ISBN: 978-953-307-556-3

E-book dostepny na stronie: http//www.intechopen.com/articles/show/title/zitterbewegung-
trembling-motion-of-electrons-in-graphene

Udzial autora: 70%

Praca ta stanowi osobny rozdzial ksiazki wydanej elektronicznie i drukiem. Rozdziat jest
przegladem prac autoréw poswigconych zjawisku ZB w grafenie. Praca zawiera takze nowy
rezultat: $ciste i analityczne rozwigzania réwnania ruchu operatoréw aft) i a'(z) dla elektronu
w grafenie w polu magnetycznym. Otrzymane wyniki przewiduja istnienie nieskoficzonej
liczby sktadowych ruchu o czestosciach wewnatrz-pasmowych oraz czestosciach migdzy-
pasmowych odpowiadajacych ruchowi ZB czastki. Rozwiazania zostaly otrzymane na
poziomie operatorowym, bez wprowadzania pakietu falowego, jak miato to miejsce w pracy
”3” obecnego cyklu. Po usrednieniu réwnan ruchu przy uzyciu pakietu falowego otrzymano

identyczne wyniki jak w pracy 3",
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