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О некоторых новых возможностях управления квантовыми

системами с помощью униполярных предельно коротких импульсов
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На основании приближенного решения уравнения Шредингера изучено воздействие пары предельно

коротких, субцикловых импульсов малой амплитуды на квантовую систему. Показано, что в случае,

когда длительность импульсов короче обратных частот атомных переходов, вероятность переходов между

уровнями определяется электрической площадью импульса и временно́й задержкой между ними. Как

следствие этого факта, униполярный импульс по сравнению с биполярным способен оказывать более

эффективное воздействие на систему, а последовательность импульсов реализует селективное воздействие

на квантовые объекты, несмотря на нерезонансный характер взаимодействия.
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Прогресс в генерации предельно коротких импульсов

(ПКИ) аттосекундной длительности сделал возможным

изучать и управлять движением волновых пакетов в

веществе на временах порядка периода колебаний све-

товой волны [1–6]. При этом, если длительность им-

пульса короче обратных частот резонансных переходов

в системе, характер взаимодействия импульса со средой

существенно зависит от формы импульса. В этом случае

существенную роль играет
”
степень униполярности“

импульса, определяемая [7–9] как

ξ =

∣

∣

∫

E dt
∣

∣

∫

|E| dt
. (1)

В числителе (1) стоит электрическая площадь импуль-

са, которая определяется [10,11] соотношением

SE =

+∞
∫

−∞

E(t)dt, (2)

где E — напряженность электрического поля и t —

время. Именно электрическая площадь импульса опреде-

ляет характер взаимодействия ПКИ с микробъектами в

случае, если длительность импульса короче периода ре-

зонансных переходов в атоме [7–9,12–17]. Действитель-
но, униполярные ПКИ с ненулевой площадью позволяют

оказывать однонаправленное воздействие на заряженные

частицы, что открывает возможности для использова-

ния их для контроля динамики волновых пакетов в

веществе [4,7–9,12–15] и для ускорения заряженных

частиц [16,17]. Методы получения униполярных импуль-

сов описаны в обзорах [7–9] и цитируемой литературе.

Квазиуниполярные импульсы полуцикловой формы по-

лучены экспериментально в оптическом [4–6] и в те-

рагерцовом [18–21] диапазоне частот. Эксперименталь-

но изучалось взаимодействие субцикловых импульсов

с веществом и возможность управление параметрами

различных сред [4,22–25]. Так, в [4,25] показано, что

результат действия полуцикловых, квазиуниполярных

импульсов на среду отличается от случая действия

биполярного многоциклового импульса.

Теоретически взаимодействие униполярных ПКИ с

веществом практически не изучено на сегодняшний день.

Данный вопрос требует тщательного теоретического

анализа. Очевидно, что в случае, когда длительность

импульса короче обратных частот атомных переходов,

применение стандартного малоуровневого приближения

может оказаться недостаточным для описания взаи-

модействия ПКИ с атомом. В этом случае теорети-

ческое рассмотрение вопроса должно проводиться с

помощью решения уравнения Шредингера для волновой

функции квантовой системы [26]. В работах [12–15]
на основе приближения внезапных возмущений (когда
длительность импульса короче времени характерного

движения электрона в атоме) изучалось действие ПКИ
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на простейшие квантовые объекты — атом водорода и

гармонический осциллятор. В приближении внезапных

возмущений считается, что за время действия импульса

электрон не успевает заметно сместиться. Поэтому в

первом приближении в уравнении Шредингера прене-

брегается собственным гамильтонианом системы (опе-
ратором кинетической энергии и кулоновым полем ядра)
во время действия поля импульса. В этом случае, как

показывает анализ, вероятности переходов определяют-

ся электрической площадью импульса [8,9,14,15]. В слу-

чае, если длительность импульса сравнима или больше

характерного времени движения электрона в атоме, для

описания взаимодействия ПКИ с атомными системами

применяют стандартную теорию возмущений [26,27] или
численное решение уравнение Шредингера [28,29] (cм.
также обзор [30] и цитируемую в нем литературу). Как
показывает анализ [13], в случае малой длительности

импульса результаты вычисления вероятности перехо-

дов, полученные с помощью приближения внезапных

возмущений, приближенно совпадают с результатами

расчетов, проведенными на основе стандартной теории

возмущений в приближении слабого поля.

Целью данной заметки является анализ возможности

управления состоянием атомной системы с помощью

униполярных субцикловых ПКИ, длительность которых

короче обратных частот атомных переходов в системе.

Анализ проводится на основе стандартной теории воз-

мущений, применимой для полей с амплитудой, мень-

шей внутриатомного поля (∼ 109 V/сm). Будет показано,

что вероятность перехода определяется электрической

площадью импульса, а в случае воздействия на среду

пары импульсов — задержкой между импульсами. А это,

в свою очередь, показывает возможность более эф-

фективного управления динамикой волновых пакетов с

помощью униполярных ПКИ по сравнению с обычными

биполярными импульсами.

Для теоретического описания воздействия ПКИ на

квантовую систему необходимо использовать временное

уравнение Шредингера для волновой функции ψ [26]:

i~
∂ψ

∂t
= [Ĥ0 + V (t)]ψ. (3)

Здесь ~ — приведенная постоянная Планка, Ĥ —

собственный гамильтониан системы и V (t) = −dE(t) —

потенциал ее взаимодействия с импульсом излучения

в дипольном приближении, d — дипольный момент

атома. Предположим, что система взаимодействует с

ПКИ малой амплитуды, меньшей внутриатомного поля,

и длительность импульса короче обратных частот пере-

ходов в системе. В этом случае анализ взаимодействия

будем проводить на основе приближенного решения

уравнения Шредингера (3). Пусть до взаимодействия

система была в основном состоянии 90 из дискретно-

го набора собственных состояний гамильтониана Ĥ0.

Вероятность перехода системы из основного состояния

в возбужденные может быть вычислена [26] в первом

порядке теории возмущений:

w0k =
1

~2

∣

∣

∣

∣

∫

V0keiω0k t

∣

∣

∣

∣

2

. (4)

Здесь V0k = −d0kE(t) — матричный элемент оператора

возмущения, d0k — дипольный момент перехода, ω0k —

частота резонансного перехода.

Если длительность импульса короче обратной частоты

атомного перехода, то осциллирующая экспонента под

интегралом (4) не успеет заметно измениться за время

действия импульса. Тогда при вычислении интеграла (4)
в первом приближении можно положить в показате-

ле экспоненты t = 0. Данное приближение сводится к

случаю, когда на систему действует импульс дельта-

образной формы. Тогда интеграл в (4) берется, и для

вероятности перехода имеем

w0k =
d2
0k

~2
S2

E . (5)

Из (5) видно, что вероятность перехода монотонно

зависит от квадрата электрической площади импульса.

Поэтому эффективность воздействия на систему унипо-

лярных ПКИ по сравнению с биполярными очевидна.

В случае действия на систему пары дельтаобразных

импульсов, обладающих электрическими площадями SE1

и SE2, временной интервал между которыми 1, из

формулы (4) нетрудно получить

w0k =
d2
0k

~2

(

S2
E1 + S2

E2 + 2SE1SE2 cosω0k1
)

. (6)

Видно, что и в случае возбуждения системы парой

импульсов результат воздействия определяется электри-

ческой площадью импульса и задержкой между импуль-

сами. Если импульсы распространяются навстречу друг

другу в протяженной среде c малой концентрацией ча-

стиц, то данная формула может быть интерпретирована

как наведение гармонической решетки заселенностей,

возникающей в протяженной среде [31–33]. Возмож-

ность наведения решеток в многоуровневой среде с

помощью пары субцикловых импульсов изучалась ав-

торами ранее в [33]. Однако если импульсы следуют

друг за другом и воздействуют на тонкий слой частиц

(или единичный атом), то данная формула иллюстрирует

возможность управления населенностями между уровня-

ми с помощью изменения задержки между импульсами.

Таким образом, меняя задержку между импульсами,

можно управлять состоянием среды, селективно воз-

буждать/девозбуждать те или иные переходы, несмотря

на нерезонасный характер взаимодействия. Возможность

эффективного, нерезонасного воздействия единичного

униполярного импульса на квантовую систему (по срав-

нению с одноцикловым биполярным импульсом) была

показана теоретически в [15]. А формула (6) по сути

обобщает данный вывод на случай пары униполярных

импульсов.
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Интересно отметить, что слагаемые в скобках по виду

напоминают распределение освещенности при интер-

ференции двух монохроматических волн в среде, где

под 1 понимают разность хода двух волн [34]. Данное
совпадение неудивительно, ведь результат возбуждения

среды зависит от задержки между импульсами. Также

зависимость вероятности от задержки между импульса-

ми говорит о том, что результат воздействия каждого

следующего импульса зависит от результата воздействия

предыдущего импульса, т. е. от фазы волновой функции

в момент прихода второго импульса, что характерно для

когерентного взаимодействия импульса со средой (если
длительность импульсов и задержка между ними короче

времен релаксации в среде) [35].
Формулы (5) и (6) были получены в случае воздей-

ствия на систему дельтаобразных импульсов. Однако

аналогичные выражения могут быть получены и в случае

воздействия на систему импульсов произвольной фор-

мы. Пусть на систему воздействует пара униполярных

импульсов гауссовой формы, имеющих в общем виде

разные амплитуды и длительности (и соответственно

площади):

E(t) = E1 exp
[

−t2/τ 2
1

]

+ E2[−(t − 1)2/τ 2
2 ]. (7)

Тогда вместо (6) имеем

w0k =
d2
0k

~2
S2

E1 exp

[

−
ω2
0kτ

2
1

2

]

+
d2
0k

~2
S2

E2 exp

[

−
ω2
0kτ

2
2

2

]

+ 2
d2
0k

~2
SE1SE2 exp[−ω2

0k(τ
2
1 + τ 2

2 )/4] cos(ω0k1)

(8)
(SE1 и SE2 — площади импульсов). Из формулы (8)
также видна периодическая зависимость заселенностей

квантовых состояний системы от задержки между им-

пульсами и ее зависимость от длительности импульсов.

Таким образом, меняя задержку между импульсами и

длительность импульсов, с помощью пары ПКИ можно

оказывать селективное воздействие на квантовые объ-

екты, несмотря на нерезонансный характер взаимодей-

ствия. Обратим внимание, что формула (8) применима

к субцикловому импульсу с нулевой электрической

площадью, состоящему из двух полуволн: первая полу-

волна обладает большой амплитудой и крайне малой

длительностью, а вторая полуволна имеет большую

длительность и малую амплитуду. Тогда в выражении

(8), если ω0kτ2 ≫ 1, доминирующим будет являться

первое слагаемое, а вторым и третьим слагаемым можно

пренебречь. И действие такого одиночного субциклового

импульса с нулевой площадью совпадает с действием

одиночного униполярного импульса. Данный вывод ка-

чественно согласуется с экспериментальными результа-

тами работы [4], в которой показано эффективное воз-

действие субциклового импульса на квантовую систему.

Приведем численные оценки. Пусть среда возбуж-

дается аттосекундными импульсами гауссовой фор-

мы, длительность импульса τp = 500 as, амплитуда

E0=107 V/cm, что сравнимо с экспериментальными ре-

зультатами работы [4]. При ω0k =3·1015 rad/s, d0k =15D

имеем для максимального значения w0k ∼ 0.1.

Таким образом, в работе на основании приближенного

решения уравнения Шредингера проанализировано воз-

действие пары ПКИ на атомную систему в условиях,

когда длительность импульса короче периодов резонанс-

ных переходов в атоме и его амплитуда слабее внут-

риатомного поля. Показано, что определяющую роль во

взаимодействии играет электрическая площадь импуль-

сов и временная задержка между ними. Это указывает

на возможность селективного воздействия на среду с

помощью измененения задержки между импульсами,

несмотря не нерезонансный характер взаимодействия

ПКИ со средой. Униполярные импульсы могут быть

использованы для более эффективного управления ди-

намикой волновых пакетов в веществе, химическими,

а также ядерными реакциями, как отмечалось в рабо-

те [36], в которой сообщалось о первой эксперимен-

тальной регистрации униполярного электромагнитного

излучения от пучка релятивистских электронов.
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