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В работе теоретически изучается динамика распространения униполярного, субциклового импульса

большой элекрической площади (интеграл от величины электрического поля по времени) при когерентном

распространении в нелинейной двухуровневой резонансной среде. Показана возможность расщепления

импульса на отдельные составляющие, каждый из которых ведет себя подобно импульсу самоиндуцированной

прозрачности. Данное явление аналогично хорошо известному явлению расщепления 4π- и 6π-импульса

на пары 2π-импульсов самоиндуцированной прозрачности, которое имеет место в случае распространения

длинных импульсов, когда применимо понятие площади импульса, и выполняется теорема площадей.
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Введение

В настоящее время стали доступны предельно-

короткие импульсы (ПКИ) с длительностью порядка пе-

риода колебаний световой волны в различных спектраль-

ных диапазонах, см. обзоры [1–3]. Изучение взаимодей-

ствия таких импульсов с веществом открыло уникальные

возможности в нелинейной оптике. Так, стало возможно

управлять динамикой волновых пакетов в веществе и

наноструктурах [4–7], ускорять заряженные частицы [8],
изучать динамику солитонов в нелинейных средах

и генерировать излучение в широком спектральном

интервале (генерация суперконтинуума) [9–12] и т. д.
Когерентное взаимодействие ПКИ с резонансной сре-

дой возникает,когда длительность ПКИ намного меньше

времен релаксации поляризации и разности заселен-

ностей T1 в резонансной среде [13–16], и при этом

возможно явление самоиндуцированной прозрачности

(СИП). Такой 2π-импульс СИП распространяется в

резонансной среде без потерь. Использование СИП

открывает новые возможности в генерации ПКИ им-

пульсов аттосекундной длительности в резонансных сре-

дах [17–28], возможность наведения в среде решеток

инверсии и сверхбыстрого управления ими с помо-

щью последовательности ПКИ, не перекрывающихся в

среде [29–33].
Основным понятием, широко применяемым при опи-

сании когерентных резонансных взаимодействий корот-

ких импульсов с веществом, является понятие площади

импульса

2(z) ≡
d12

~

∞
∫

−∞

ε(z, t)dt (1)

(d12 — дипольный момент перехода, ε(t) — медлен-

ная огибающая импульса) [13–16]. Эволюция площади

импульса при когерентном распространении длинных

импульсов в резонансных средах подчиняется теоре-

ме площадей Мак-Колла и Хана [13–16]. Однако, как

показывают исследования, когда длительность импуль-

са сравнима с периодом колебания световой волны,

возможны отклонения от теоремы площадей, и по-

нятие площади импульса (1) становится не примени-

мым [17–20,29–39].
В особенности понятие площади импульса не при-

менимо в случае так называемых униполярных им-

пульсов, электрическое поле в которых не меняет

знак в течение длительности импульса. В таких им-

пульсах отсутствует несущая частота, и понятие оги-

бающей теряет смысл. Возможность получения та-

ких импульсов привлекает внимание в связи с од-

нонаправленным воздействием на заряженные части-

цы, что может быть использовано в управлении ди-

намикой волновых пакетов в веществе, см. [17–28]
и обзоры [40,41]. В случае униполярных импульсов

говорят об электрической площади импульса — ин-

теграле от напряженности электрического поля по

времени, сохраняющем, в рамках одномерного рас-

смотрения, величину при любых продольных коор-

динатах [42]

SE ≡

∞
∫

−∞

E(t)dt. (2)

В работе [43] было показано существование соли-

тонного решения уравнений Максвелла-Блоха в виде

униполярного субциклового импульса, форма которо-

го представляет собой гиперболический секанс. Если

электрическая площадь такого импульса (2) равна 2π,

т. е.действие такого импульса на среду аналогично дей-

ствию импульса СИП. Cтолкновительная динамика и

возникновение субцикловых солитонов при когерентном
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распространении длинных биполярных импульсов в ре-

зонансной среде в режиме СИП проанализированы в ра-

ботах [17,21–28,44]. Однако когерентное распростране-

ние униполярных субцикловых импульсов на сегодняш-

ний день слабо изучено, см., например, [21,31,32,44,45].
Хорошо известно, что при когерентном распростране-

нии длинных импульсов большой площади, определяе-

мой (1) и кратной четным значениям nπ (n = 4, 6, . . .),
в резонансной среде возможно расщепление такого им-

пульса на пары 2π-импульсов самоиндуцированной про-

зрачности [13–16]. Например, импульс входной площади,

определяемой формулой (1) и равной 4π, расщепляется

на пару 2π-импульсов СИП, распространяющихся с раз-

ной скоростью [13–16]. Это явление имеет место также

в случае распространения одноциклового биполярного

импульса в резонансной среде [35]. Однако в случае

униполярного субциклового импульса, как упоминалось

выше, понятие площади импульса (1) неприменимо, и

теорема площадей нарушается [35]. В этом случае необ-

ходимо говорить об электрической площади импуль-

са (2). Поэтому естественно встает вопрос об изучении

динамики когерентного распространения униполярных

субцикловых импульсов в среде.

В связи с этим в настоящей работе изучается распро-

странение униполярного субциклового импульса боль-

шой электрической площади в нелинейной резонансной

среде. Показано, что, несмотря на неприменимость тео-

ремы площадей, для таких импульсов также возникает

расщепления импульса с входной электрической площа-

дью 4π на пару импульсов. Каждый из них действует на

среду аналогично действию 2π-импульсов СИП, меняя

инверсию среды и возвращая среду в основное состоя-

ние после окончания действия импульсов. Эта ситуация

справедлива, когда длительность входного импульса τp

меньше периода T0 = 2π
ω0

собственных колебаний резо-

нансного перехода среды с частотой ω0, т. е.выполнено

условие ω0τp ≪ 1.

Результаты численных экспериментов

Для изучения распространения субциклового импуль-

са в резонансной среде применялась система уравнений

Максвелла–Блоха. Ввиду малой длительности возбуж-

дающих импульсов в ней не используются приближе-

ние медленно меняющихся амплитуд и приближение

вращающейся волны. Данная система уравнений имеет

вид

∂ρ12(z, t)
∂t

= −
ρ12(z, t)

T2
+ iω0ρ12(z, t) −

i
~

d12E(z, t)n(z, t),

(3)
∂n(z, t)

∂t
= −

n(z, t) − n0
T1

+
4

~
d12E(z, t)Imρ12(z, t), (4)

P(z, t) = 2N0d12Re(ρ12), (5)

∂2E(z, t)
∂z2

−
1

c2

∂2E(z, t)
∂t2

=
4π

c2

∂2P(z, t)
∂t2

. (6)

Система (3)−(6) содержит следующие величины: P —

поляризация среды, N0 — концентрация активных цен-

тров, E — напряженность электрического поля с фикси-

рованной линейной поляризацией, c — скорость света

в вакууме, ~ — приведенная постоянная Планка, ω0 —

частота резонансного перехода среды (λ0 = 2πc/ω0 —

длина волны резонансного перехода), n0 — разность

заселенностей двух рабочих уровней при отсутствии

электрического поля (n0 = 1 для поглощающей сре-

ды). Уравнения (3), (4) описывают эволюцию недиа-

гонального элемента матрицы плотности ρ12 и раз-

ности n ≡ ρ11 − ρ22 между диагональными элементами

матрицы плотности, которая имеет смысл разности

заселенности (инверсии) между основным и возбужден-

ным состояниями двухуровневой системы. Поляризация

среды связана с недиагональным элементом матрицы

плотности ρ12 по формуле (5). Среда описывается

уравнениями (3)−(5) в двухуровневом приближении с

использованием формализма матрицы плотности.

Система уравнений Максвелла–Блоха (3)–(6) активно

иcпользуется в литературе для изучения когерентного

распространения ПКИ в резонансной среде [17–46]
вплоть до субцикловой длительности. В случае импульса

субцикловой длительности применение двухуровневого

приближения может нарушаться. Однако, как пока-

зывают расчеты, основные особенности когерентного

распространения ПКИ в двухуровневых средах сохра-

няются и в многоуровневых средах [22–26, 33] и с

учетом неоднородного уширения [47]. Сохраняются, в
частности, основные свойства генерации ПКИ за счет

СИП. Поэтому в настоящей работе будет для просто-

ты использовано также двухуровневое приближение, а

неоднородным уширением спектрального перехода мы

будем пренебрегать. Мы пренебрегаем также дифракци-

ей излучения, что оправдано для длин распространения

пучков, меньших дифракционной длины.

Как и в работах [29–33], уравнения для матрицы

плотности (3), (4) решались методом Рунге–Кутта 4-го

порядка. Волновое уравнение (6) решалось методом

конечных разностей. Пространственная область инте-

грирования имела длину L = 30λ0. Резонансная среда

располагалась вдоль оси z в центре области между

точками z1 = 2λ0 и z2 = 25λ0. Слева направо в среду

посылался униполярный субцикловый импульс в форме

гиперболического секанса:

E(t) = E0sech
[ t
τp

]

. (7)

Была проведена серия численных экспериментов при

различных параметрах среды, длительностях и амплиту-

дах входного импульса. Проведенные расчеты показали,

что импульс с входной электрической площадью 4π рас-

щепляется по мере распространения на пару импульсов,

каждый из которых ведет себя подобно 2π-импульсу,

меняя инверсию среды и возвращая среду обратно в

основное состояние.

Пример эволюции импульса с входной электрической

площадью 4π по мере распространения в двухуровне-
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Рис. 1. Эволюция электрического поля субциклового импуль-

са с исходной электрической площадью 4π по мере распро-

странения в двухуровневой резонансной среде. Видно разбие-

ние исходного импульса на пару субцикловых импульсов.
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Рис. 2. (a) Временная зависимость электрического поля на

входе в среду (пунктир) и на выходе (сплошная линия),
(b) временная зависимость разности заселенностей на входе

среды (пунктирная линия) и на выходе из среды (сплошная
линия).

вой среде представлен на рис. 1. Параметры расчета

приведены в таблице. Амплитуда импульса на входе

выбиралась в виде E0 = 2~

d12τp
чтобы его электрическая

площадь равнялась 4π.

Из рис. 1 видно,что происходит расщепление входного

импульса по мере распространения на два импульса раз-

ной амплитуды и длительности. Униполярность импуль-

са практически сохраняется по мере распространения.

Оба импульса движутся с разными скоростями в среде

аналогично ситуации, когда длинный 4π-импульс рас-

щепляется на пару 2π-импульсов СИП [16]. В результате

на выходе из среды получается два субцикловых импуль-

са, см. рис. 2, a, разной амплитуды и длительности.

Параметры, использованные при численном расчете

Длина волны резонансного перехода λ0 = 700 nm

Дипольный момент перехода d12 = 5D

Время релаксации инверсии T1 = 1 ns

Время релаксации поляризации T2 = 1 ns

Концентрация атомов N0 = 1021 сm−3

Амплитуда поля E0 = 1.08 · 106 ESU

Длительность импульса τp = 388 as

Исходный импульс действует на среду на среду, как

4π-импульс, так как инверсия совершает две осцил-

ляции, и среда возвращается в исходное состояние с

инверсией 1 после прохождения импульса, см. рис. 2, a.

Аналогично оба подимпульса, на которые расщепился

исходный импульс, действуют на среду подобно 2π-им-

пульсам, см. рис. 2, b.

Аналогичное явление расщепления имеет место при

распространении в среде униполярного импульса (6) с

входной электрической площадью 6π.

Заключение

Таким образом, в настоящей работе изучено рас-

пространение субциклового униполярного импульса в

форме гиперболического секанса с начальной элек-

трической площадью 4π (интеграл от электрического

поля по времени (2)). В случае униполярных им-

пульсов субцикловой длительности ввиду отсутствия

у них медленной огибающей не применимо понятие

площади импульса (1), пропорциональной интегралу от

медленной огибающей импульса, которое используется

при описании когерентного распространения длинных

имульсов в резонансных средах.

Показано,что в случае распространения такого им-

пульса в резонансной среде происходит расщепление

исходного импульса на пару импульсов, каждый из

которых действует на среду подобно 2π-импульсу. Это

явление аналогично расщеплению длинных импульсов

большой площади при когерентном распространении в

резонансной среде.

Работа частично поддержана грантом РФФИ 16-02-

00762а.
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