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Теоретически на основе численного решения системы уравнений Максвелла-Блоха изучено cтолкновение

предельно-коротких одноцикловых и униполярных субцикловых импульсов в нелинейной резонансной среде

в условиях, когда взаимодействие света со средой когерентное. Рассмотрена динамика электрического

поля, светоиндуцированных структур поляризации и разности заселенностей в ситуации, когда импульсы

перекрываются в среде. Показано, что состояния среды (справа и слева от области перекрытия импульсов)
могут различаться. В частности, продемонстрирована возможность существования волн поляризации с

разными характеристиками, существующих в областях сред, расположенных по противоположным сторонам

области, где импульсы перекрываются в среде. Эти волны бегут в разных направлениях и обладают разной

пространственной частотой.
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Введение

В настоящее время за счет метода генерации высоких

оптических гармоник удается формировать предельно-

короткие импульсы (ПКИ) с длительностью в атто-

секундном диапазоне (1 as = 10−18 s) [1–3]. Исполь-

зование таких импульсов предоставило возможность

изучения многих фундаментальных вопросов, связанных

cо строением вещества. Например, стало возможно

исследовать и управлять динамикой волновых пакетов

в атомах, молекулах и твердых телах [4, 5], а также в

металлических и диэлектрических наноструктурах [6],
изучить динамику туннелирования электронов через

потенциальные барьеры [7], ускорять пучки электро-

нов [8] и т. д.

Длительность ПКИ намного меньше времен релак-

сации поляризации T2 и разности заселенностей T1 в

резонансной среде. Поэтому в таких условиях, если

центральная частота импульса совпадает с частотой ре-

зонанса среды, возможны проявления когерентного вза-

имодействия (КВ) импульса со средой. КВ проявляется в

возникновении осцилляций Раби атомной поляризации и

инверсии заселенностей и может приводить, например, к

явлению самоиндуцированной прозрачности (СИП) [9].
При этом 2π-импульс СИП распространяется в среде

без потерь. Взаимодействие ПКИ с различными средами

хорошо изучено теоретически и экспериментально в

условиях, когда спектр импульса находится вдали от

частоты резонанса среды и проявление когерентных

эффектов в виде осцилляций Раби невозможно (см. об-
зоры [10–13] и ссылки в них). Экспериментально изуча-

лось когерентое распространение и эффект СИП только

длинных импульсов в различных средах (газы, пары

щелочных металлов) [14–16]. В последнее время удалось

наблюдать эффект СИП и возникновение осцилляций

Раби в полупроводниковых структурах на квантовых точ-

ках [17–20]. Следует отметить недавние эксперименты, в

которых удалось наблюдать осцилляции Раби [21–25] и
биения Рамзея [26] (Ramsey fringes) в квантовых точках,

взаимодействующих с фемтосекундными длинными им-

пульсами при комнатной температуре.

С другой стороны, существует немалое количество

работ, в которых когерентное распространение ПКИ

в резонансно-поглощающей среде изучалось теоретиче-

ски [27–53]. Однако исследования, проводимые в этих

работах, были в основном направлены на изучение

аспектов когерентного распространения ПКИ, таких

как проверка выполнимости теоремы площадей Мак-

Колла и Хана [39–41], проверка выполнимости при-

ближений медленно меняющихся амплитуд (ПММА)
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и вращающейся волны (ПВВ) [42–45], солитонные ре-

жимы распространения и генерация аттосекундных им-

пульсов [27,32–38], наведение и сверхбыстрое управ-

ление светоиндуцированными структурами с помощью

одноцикловых [46,47,50] и субцикловых [48,49,51] им-

пульсов.

Указанные исследования проводились в основном для

случая биполярных импульсов, для которых напряжен-

ность электрического поля меняет знак с течением

времени и электрическая площадь импульса, опреде-

ляемая как интеграл от вектора напряженности элек-

трического поля в заданной точке пространства, рав-

на 0 [27–47,50]. В последнее время привлекает интерес

возможность получения униполярных импульсов (УИ),
в которых электрическая площадь отлична от 0 [52,53].
Такие импульсы способны оказывать однонаправлен-

ное воздействие на заряженные частицы и, следова-

тельно, эффективно передавать импульс зарядам, что

позволяет использовать такие импульсы для ускоре-

ния заряженных частиц, контроля динамики волновых

пакетов и т. д. [52].
Возникновение светоиндуцированных решеток разно-

сти заселенностей в случае когерентного взаимодей-

ствия с резонансной средой длинных импульсов, не

перекрывающихся в среде, рассматривалось в [54–57].
Возможность наведения подобных светоиндуцирован-

ных структур поляризации и инверсии при когерент-

ном распространении биполярных ПКИ одноцикловой

длительности и УИ субцикловой длительности в ре-

зонансной среде в условиях, когда импульсы не пе-

рекрываются в среде, изучалась в [46–50]. Столкно-

вение биполярных солитонов СИП изучалось в [58–
60] в случае длинных импульсов и в [42–45] в случае

ПКИ. Столкновения двух униполярных субцикловых

импульсов, распространяющихся в среде, состоящей

из смеси усиливающих и поглощающих частиц, рас-

сматривались в [31]. В работе [51] анализировалась

динамика светоиндуцированных структур поляризации

и инверсии в условиях, когда субцикловые импуль-

сы пересекались в центре среды. Авторы [61] рас-

смотрели столкновительную динамику двух униполяр-

ных, субцикловых импульсов в условиях солитонного

распространения импульсов в среде. В работе [66]
были исследованы свойства сильно связанных долго-

живущих состояний системы
”
электромагнитное по-

ле+ вещество“, возникающих при столкновении коге-

рентных импульсов в плотной резонансной среде (
”
по-

ляритонных кластеров“). Было показано, что поляри-

тонные кластеры обладают необходимыми свойствами

базовых элементов полностью оптического сигнального

процессинга.

В настоящей работе изучаются ситуации, когда в

среде пересекаются и сталкиваются униполярные, суб-

цикловые импульсы с биполярными одноцикловыми

аттосекундными импульсами, а также ситуации, когда

в столкновении участвует более чем 2 импульса в

отличие от предыдущих исследований. Анализируется

поведение светоиндуцированных структур, наводимых

последовательностями таких импульсов, при разных кон-

центрациях поглощающих частиц. Рассматривается вли-

яние излучения бегущих волн поляризации на динамику

распространяющихся импульсов. Показано, что, когда

ПКИ перекрываются в среде, состояние части среды с

одной стороны от области перекрытия может отличаться

от состояния участка среды, находящегося с другой сто-

роны от области, где импульсы перекрываются в среде.

В частности, показано, что в областях, расположенных

по разные стороны от области перекрытия импульсов,

возможно образование волн поляризации с разными

пространственными характеристиками. Эти волны могут

распространяться в противоположных направлениях, и

в случае столкновения трех импульсов в среде волны

имеют разную пространственную частоту.

Отметим, что в рассматриваемом в настоящей рабо-

те случае, когда длительность импульсов сравнима с

периодом световой волны, размер области перекрытия

импульсов также порядка длины световой волны. Оче-

видно, что в этом случае невозможна интерференция

падающих полей даже с кратковременным образова-

нием стоячей волны. Поэтому размер зоны, отделя-

ющей участки среды с разными свойствами, крайне

мал. В этом существенное отличие рассматриваемого

ниже случая от ситуации, когда в среде перекрываются

многоцикловые биполярные фемтосекундные и более

длинные импульсы. В последнем случае размер области

перекрытия составляет несколько десятков, сотен и

более длин волн, и создание решеток происходит за счет

интерференции перекрывающихся пучков [62].

Теоретическая модель
и рассматриваемая система

Для изучения столкновения униполярных субцикло-

вых и одноцикловых импульсов аттосекундной длитель-

ности в резонансной среде применялась система урав-

нений Максвелла-Блоха. Ввиду малой длительности воз-

буждающих импульсов в ней не используются ПММА

и ПВВ. Как и в работах [27–51], cреда описывалась

в двухуровневом приближении с использованием фор-

мализма матрицы плотности. Как показывают расчеты,

основные особенности когерентного распространения в

двухуровневых средах сохраняются и в случае учета

большего числа уровней среды [32–34,36,50], поэтому

в настоящей работе будет для простоты использовано

двухуровневое приближение. Неоднородным уширением

также пренебрегается. Поле считается линейно поляри-

зованным, что сводит задачу к скалярной. Мы пренебре-

гаем также дифракцией излучения, что оправдано для

длин распространения пучков, меньших дифракционной

длины.
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Рис. 1. Геометрия рассматриваемой системы.

Таким образом, данная система уравнений имеет вид
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n(z, t) − n0(z)
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−

1

c2

∂2E(z, t)
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=
4π

c2

∂2P(z, t)
∂t2

. (4)

Системы (1)−(4) содержат следующие параметры: P —

поляризация среды, N0 — концентрация активных цен-

тров, E — напряженность электрического поля, c —

скорость света в вакууме, ~ — приведенная постоянная

Планка, ω0 — частота резонансного перехода среды

(λ0 = 2πc/ω0 — длина волны резонансного перехода),
d12 — дипольный момент рабочего перехода, n0 —

разность заселенностей двух рабочих уровней при от-

сутствии электрического поля (n0 = 1 для поглощающей

среды).
Уравнения (1), (2) описывают эволюцию недиагональ-

ного элемента матрицы плотности ρ12 и разно-

сти n ≡ ρ11 − ρ22 между диагональными элементами

матрицы плотности, которая имеет смысл разности засе-

ленности (инверсии) между основным и возбужденным

состояниями двухуровневой системы. Недиагональный

элемент матрицы плотности ρ12 по формуле (3) связан

с поляризацией среды, которая служит источником поля

в волновом уравнении (4).
Система уравнений Максвелла–Блоха (1)−(4) актив-

но иcпользуется в литературе для изучения когерентно-

го распространения ПКИ в резонансной среде [27–51].
Здесь для анализа столкновительной динамики прово-

дилось численное решение системы (1)−(4). Уравнения
Блоха для матрицы плотности (1), (2) решались мето-

дом Рунге–Кутта 4-го порядка. Волновое уравнение (4)
решалось методом конечных разностей.

Пространственная область интегрирования имела дли-

ну L = 12λ0. Резонансная среда располагалась вдоль

оси z в центре области между точками z1 = 4λ0 и

z2 = 8λ0. Распространение возбуждающих импульсов
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Рис. 2. Динамика разности заселенностей n(z, t) под действи-

ем биполярного одноциклового импульса 1 и униполярного

субциклового импульса 2, сталкивающихся в центре среды (в
точке z/λ0 = 2) в момент времени t ≈ 0.015 ps. Параметры

расчета указаны в таблице.

также происходило вдоль оси z (рис. 1). Для создания

последовательности возбуждающих импульсов в числен-

ном расчете, как и ранее в [47–51], брались нулевые

граничные условия для значений поля на концах области

интегрирования, что отвечает идеальному отражению

излучения на границах.

Столкновение биполярного
одноциклового и униполярного
субциклового импульса в среде

В среду слева и справа (применительно к рис. 1)
посылались ПКИ. Cлева направо в среду посылался

ПКИ гауссовой формы в виде (на входе в среду)

E1(t) = E01 exp

(

−

[t − τ1]
2

τ 2
1p

)

sin(ω0[t − τ1]). (5)

Справа налево — униполярный субцикловый импульс

также гауссовой формы

E2(t) = E02 exp

(

−

[t − τ2]
2

τ 2
2p

)

. (6)

Здесь τ1,2 — временные задержки.

Параметры расчета приведены в таблице.

Амплитуды возбуждающих импульсов были подобра-

ны так, чтобы импульсы выравнивали заселенности верх-

него и нижнего уровней, т. е. после действия импульсов

достигалась инверсия n = 0.

Результаты расчета выявили следующую динамику

системы. Рис. 2 иллюстрирует динамику инверсии n, а
рис. 3 — динамику поляризации среды P. До своего

столкновения импульсы переводили среду в состояние с

нулевой инверсией (рис. 2) и наводили встречные (бегу-
щие навстречу друг другу) волны поляризации (рис. 3).
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Рис. 3. Динамика поляризации P(z, t) под действием биполяр-

ного одноциклового импульса 1 и униполярного субциклового

импульса 2, сталкивающихся в центре среды (в точке z/λ0 = 2)
в момент времени t ≈ 0.015 ps. Параметры расчета указаны в

таблице.

Затем импульсы сталкивались в центре среды в точке

z/λ0 = 2 в момент времени t ≈ 0.015 ps. Затем импульсы

продолжали распространяться и начали взаимодейство-

вать с бегущими им навстречу волнами поляризациями,

наведенными ранее только что прошедшими импульса-

ми. В результате этого в обеих половинах среды, справа

и слева от точки z/λ0 = 2, возникли решетки разности

заселенностей с периодом λ0/2 (рис. 2) и волны поля-

ризации (рис. 3). Затем импульсы выходили из среды,

”
отражались“ от границ области интегрирования и снова

посылались в среду. Они вошли в среду около момента

времени t = 0.04 ps. На рис. 2 и 3 момент входа импуль-

сов обозначен стрелками с цифрами 3 и 4. В момент

времени t ≈ 0.045 ps происходит перекрытие импульсов

в среде. До этого момента времени импульсы наводили

в разных участках среды волны поляризации, бегущие

в противоположных направлениях. Это отчетливо видно

Параметры, использованные при численном расчете

Длина волны λ0 = 700 nm

резонансного перехода

Дипольный момент перехода d12 = 20D

Время релаксации инверсии T1 = 1 ns

Время релаксации поляризации T2 = 1 ps

Концентрация атомов N0 = 5 · 1014 cm−3

Амплитуда поля 1 E01 = 9.55 · 104 ESUunits

Длительность импульса 1 τ1p = 388 as

Амплитуда поля 2 E02 = E01

Длительность импульса 2 τ1p = τ2p

Параметр задержки τ1 = τ2 = 2.5τ1p

на рис. 3 в виде характерной зигзагообразной структуры

слева и справа от точки z/λ0 = 2.

Эти структуры поляризации, бегущие в противопо-

ложных направлениях в разных участках среды, про-

падали после перекрытия импульсов в точке z/λ0 = 2

в момент времени t ≈ 0.045 ps. После перекрытия им-

пульсов в среде появились квазигармонические решетки

разности заселенностей слева и справа от точки столк-

новения импульсов z/λ0 = 2 и более сложные структуры

волн поляризации. На рис. 4 показаны эти решетки

после выхода импульсов из среды в момент времени

t = 0.056 ps.

Таким образом, динамика светоиндуцированных

структур при столкновении субциклового однополярно-

го импульса и одноциклового биполярного аналогична

динамике светоиндуцированных структур, возникающих

при столкновении субцикловых импульсов [51] и

при распространении ПКИ, не перекрывающихся в

среде [46–50]. Исключением является лишь отмеченный

выше интересный факт возникновения в среде участков,

в которых существуют волны поляризации, бегущие в

противоположных направлениях. Он не упоминался в

предыдущих исследованиях [46–50].

Влияние излучения волн поляризации
на форму проходящих импульсов

В предыдущем примере, как и в работах [46–51],
концентрация атомов была настолько малой, что им-

пульсы возбуждения практически не менялись при рас-

пространении. Однако наводимые бегущие волны поля-

ризации, вообще говоря, могут излучать свет вдогонку
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Рис. 4. a — импульсы возбуждения, вышедшие из сре-

ды. Распределение разности заселенностей (b) и поляриза-

ции P(z, t) (c) после того, как импульсы вышли из среды

для ситуации рис. 2 и 3 в момент времени t = 0.056 ps. Среда

расположена между точками z = 4λ0 и z = 8λ0.
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z = 0 и z = 4λ0.

прошедшему импульсу. О такой возможности упоми-

налось в работе [50], однако ввиду малой концентра-

ции поглощающих атомов величина излучаемого поля

пренебрежимо мала и импульсы, распространяющиеся в

среде, практически не изменяют свою форму. Интересно

рассмотреть случай, когда среда оптически плотная.

В последующем примере концентрация частиц имела

значение N0 = 5 · 1019 cm−3. Остальные параметры та-

кие же, как в таблице.

Поведение инверсии, поляризации и поля представле-

ны на рис. 5, a, b и c соответственно. Импульсы входят

в среду в момент времени t = 0.01 ps и сразу начина-

ют менять форму при распространении. Создаваемые

импульсами волны поляризации (рис. 5, b) излучают

свет вдогонку прошедшим импульсам, и он начинает

влиять на форму прошедших импульсов. Это приводит к

расплыванию импульсов по мере распространения. При

этом амплитуда импульсов падает при распространении,

поэтому инверсия не меняется значительно (рис. 5, a)
и образование гармонических решеток не происходит.

В среде наблюдается сложный обмен энергией между

полем и средой. Распределение поля в пространстве,

поляризации и инверсии в среде для момента времени

t = 0.025 ps показано на рис. 6.

Интересно, что данный эффект размывания унипо-

лярных субцикловых ПКИ имеет аналогию с эффектом

образования так называемых импульсов нулевой площа-

ди (0π-импульсов) [63,64]. Известно, что когда импульс

малой площади 2, меньшей π, и с длительностью

короче времен релаксации T1 и T2 распространяется в

резонансной среде, происходит формирование импульса

нулевой площади (0π-импульс). Этот эффект известен

давно для случая длинных импульсов, когда применимо

понятие площади импульса [63,64]. Если импульс с

начальной площадью 2 < π распространяется по среде,

то его площадь будет стремиться к 0 по мере рас-

пространения согласно теореме площадей Мак-Колла

и Хана [9,15,16]. В этом случае огибающая импульса

становится знакопеременной по мере распространения,

и площадь импульса стремится к 0. Происходит это

потому, что энергия, поглощаемая на переднем фронте

импульса, переизлучается средой обратно в поле, но

в противофазе. Такие 0π-импульсы были предсказаны
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положена между точками z = 4λ0 и z = 8λ0. Стрелками на b

показано направление распространения волн поляризации.

теоретически [63] и наблюдались экспериментально в

случае сравнительно длинных импульсов [64]. Похожая

динамика имеет место и в случае биполярных ПКИ

одноцикловой длительности, как показано в работе [41].

Столкновение трех униполярных
субцикловых импульсов
в резонансной среде

В среду слева и справа посылались ПКИ (рис. 1).
Поле, посылаемое слева, бралось в виде двух субцик-

ловых импульсов с некоторой задержкой одного УИ

относительно другого:

E3(t) = −E0 exp

(

−

[t − τ1]
2

τ 2
1p

)

− 1.5E0 exp

(

−

[t − τ3]
2

τ 2
1p

)

.

(7)
Поле, посылаемое справа, также имело гауссов про-

филь униполярного субциклового импульса (как и ранее,

имеется в виду профиль поля на левой или правой

границе среды):

E4(t) = E0 exp

(

−

[t − τ1]
2

τ 2
1p

)

. (8)

Концентрация поглощающих атомов бралась малой, как

в таблице, время релаксации T2 = 5 ps, амплитуда поля

E0 = 90000 ESUunits, задержка τ3 = 10τ1p. Остальные

параметры такие же, как в таблице.

Рис. 7 иллюстрирует динамику инверсии (a) и поля-

ризации (b) в данном случае. В этом примере импульсы

перекрываются в среде один раз, как и в предыду-

щих примерах, в центре среды (в точке z/λ0 = 2) в

момент времени t ≈ 0.015 ps, больше они в среду не

возвращаются. Как видно из рис. 7, a, после перекры-

тия импульсов в правой половине среды образуется

гармоническая решетка инверсии заселенности. Данный

пример интересен тем, что после того как импульсы

покинули среду, в левой и в правой половинах среды

образуются гармонические волны поляризации с разной

пространственной частотой (период λ0 и λ0/3 соответ-

ственно (рис. 7 и 8, b) после момента перекрытия им-

пульсов t ≈ 0.015 ps). Эти волны поляризации, бегущие

в противоположных направлениях, отчетливо видны на

рис. 8, который показывает мгновенное распределение

инверсии (a) и поляризации (b) в момент времени после

того, как импульсы покинули среду. Соответственно

фазовая скорость этих волн равна c и c/3.
Таким образом, рассмотренный пример иллюстрирует

возможность создавать ситуации, когда состояние среды

в левой половине отличается от состояния среды в

правой половине. Как видно из предыдущего раздела,

при больших концентрациях атомов существенным ста-
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концентрации N0 = 5 · 1019 cm−3 . Остальные параметры такие

же, как на рис. 6. Среда на c расположена между точками z = 0

и z = 4λ0.
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Рис. 10. Распределение поля в пространстве после того, как

сталкивающиеся импульсы покинули среду в момент времени

t = 0.035 ps для ситуации рис. 8.
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новится вклад излучения бегущих волны поляризации,

что приводит к изменению формы прошедших импуль-

сов. Соответственно следует ожидать, что при бо́льших

концентрациях картина, изображенная на рис. 7, 8, будет

размываться. Данное обстоятельство подтверждает и

иллюстрирует рис. 9. Импульсы возбуждения также

будут расплываться, что иллюстрируют рис. 9, c и 10.

Заключение

Таким образом, в работе на основе численного мо-

делирования изучена динамика светоиндуцированных

структур поляризации и инверсии в резонансной среде

при распространении перекрывающихся биполярных од-

ноцикловых и униполярных субцикловых аттосекундных

импульсов, когерентно взаимодействующих со средой.

Рассмотрены случаи двух перекрывающихся импульсов,

когда концентрация поглощающих атомов мала и срав-

нительно велика. В первом случае импульсы при распро-

странении практически не меняют своей формы, и дина-

мика светоиндуцированных структур поляризации и ин-

версии заселенностей аналогична ранее исследованной

авторами [46–51]. Рассмотренные волны поляризации

и решетки разности заселенностей могут оставаться в

среде на временах, сравнимых с временами релаксации.

В случае же оптически плотной среды существенным

становится тот факт, что наводимые импульсами волны

поляризации являются источниками электромагнитного

излучения, распространяющегося вдогонку прошедшим

импульсам. Это излучение складывается с полем падаю-

щих импульсов и приводит к потере субцикловости и их

расплыванию.

Наконец, был рассмотрен случай трех сталкиваю-

щихся видеоимпульсов в среде. В этом случае, как

показывают расчеты, состояние среды в левой половине

и правой половине может различаться. Например, в

них возникают волны поляризации с троекратно раз-

личающимся пространственным периодом. Эти волны

бегут в противоположных направлениях с существенно

различающимися фазовыми скоростями.

Рассмотренные примеры еще раз показывают воз-

можность сверхбыстрого управления состоянием среды

на временах порядка длительности импульсов, а также

хранения этих состояний на временах порядка T2. Дан-
ные обстоятельства могут быть использованы в сверх-

быстрой и нелинейной оптике для создания оптических

переключателей, дефлекторов лазерного излучения и

ячеек кратковременной памяти. Дифракция света на

подобных структурах может быть использована для из-

мерения времени релаксации T2 в различных средах, что

было показано ранее в случае использования длинных

(наносекундных) импульсов [55,56].
Для экспериментального наблюдения подобных эф-

фектов подходят газы или квантовые точки, обладающие

бо́льшим временем релаксации поляризации T2. Кван-
товые точки являются наиболее подходящей средой,

поскольку они имеют дискретную структуру уровней

подобно атомам, и обладают бо́льшими значениями

дипольных моментов перехода (десятки Дебай). Времена
релаксации поляризации T2 в них могут при низких тем-

пературах достигать десятков и сотен наносекунд [65].

Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект № 17-19-01097).
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