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Взаимодействие предельно коротких электромагнитных импульсов в силицене
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В ходе настоящей работы рассмотрена задача о распространении и взаимодействии двух пре-
дельно коротких оптических импульсов в силицене. Электроны описывались на основании длин-
новолнового эффективного гамильтониана в случае низких температур. Выявлена зависимость от
скорости и амплитуды предельно короткого импульса.
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Рассматриваются распространение и взаимодействие
двух предельно коротких оптических импульсов в си-
лицене. В длинноволновом приближении гамильтониан
для силицена можно записать в виде [2, 3]:

H = ν(ξkxσx + kyσy)− 0, 5ξ∆SOτzσz + 0, 5∆zσz (1)

где ξ — ± знак долины для двух дираковских то-
чек, ν — скорость дираковских электронов, p =
(kx, ky) — квазиимпульс электронов,∆SO — величина
спин–орбитальной щели для силицена, ∆z — потенци-
ал на одном узле решетки, причем ∆z = Ezd, Ez —
электрическое поле, d — расстояние между двумя под-
решеточными плоскостями, σi, τi — матрицы Паули.

В матричной форме гамильтониан имеет вид:

�Hνξ =

(
−0, 5σξ∆SO + 0, 5Λz ν(ξkx − iky)

ν(ξkx + iky) 0, 5σξ∆SO − 0, 5Λz

)
,

(2)
где σ — спин электрона (спин «вверх» и «вниз»).

Из формулы (2) легко получить собственные числа:

εσξ = ±
√
ν2k2 +

1

4
(∆z − σξ∆SO)2. (3)

Плотность тока в случае низких температур, когда
вклад дает лишь небольшая область в импульсном про-
странстве вблизи уровня Ферми может быть записана
в виде:

j = e

∫ ∆

−∆

∫ ∆

−∆

dpxdpy

(
p− e

c
A(x, t)

)
. (4)

Область интегрирования по импульсам в (4) опреде-
лим из условия равенства числа частиц:
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dpxdpy =

∫

ZB

dpxdpy⟨a+px,pyapx,py⟩, (5)

интегрирование справа ведется по первой зоне Брил-
люэна [4].

При этом волновое уравнение на распространение
предельно короткого импульса можно записать как:

∂2A

∂x2
− 1

c2
∂2A

∂t2
+

4π

c
Φ(A) = 0, (6)

а Φ(A) определяется интегрированием в (5).
Начальный профиль каждого импульса выбирался

в гауссовой форме, а именно, в виде предельно корот-
кого импульса состоящего из одного колебания, что
соответственно задает следующее условие на А:

Ai(x, t) = Bi exp
(
−(x− νit)

2/γi
)

γi =
(
1− ν2i

)1/2
, i = 1, 2,

(7)

где Bi — амплитуда, а νi — начальная скорость i-го
предельно короткого импульса на входе в образец.

Амплитуда импульсов и их скорости выбирались
одинаковыми. Значения энергетических параметров
выражались в единицах ∆.

Получено волновое уравнение для электромагнитно-
го поля, распространяющегося в силицене. Возникаю-
щая эволюция электромагнитного поля при его распро-
странении по образцу представлена на рисунке.
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Рис. 1: Зависимость вектор-потенциала от времени (в единицах 10−13 s) для разных точек пространства (ν1 = ν2 = 0, 85 c,
B1 = 0, 5 r.u., B2 = 4, 0 r.u.): a) x = 3, 0× 10−8 m; b) x = 5× 10−6 m; c) x = 7, 5× 10−6 m, d) x = 1, 5× 10−5 m
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In this work we consider the problem of the propagation and interaction of two ultra-short optical pulses in silicene. Electrons
are described in the long-wave approximation of effective Hamiltonian at the low temperature. The dependence on the velocity and
amplitude of pulse was obtained.
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