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Интерес к униполярным импульсам в оптике связан с возможностью их эффективного воздействия на

квантовые объекты. В работе изучается взаимодействие короткого прямоугольного униполярного импульса

с двухуровневой резонансной средой в условиях, когда длительность импульса меньше времен релаксации

среды. Парадоксальным является тот факт, что поляризация и разность заселенностей среды осциллирует

не на частоте Раби, а на частоте, пропорциональной сумме квадратов частоты резонансного перехода

среды и частоты Раби импульса. Данное явление аналогично эффекту Штарка, которое заключается в

сдвиге частот переходов среды в постоянном внешнем электрическом поле. Обсуждается возможность

генерации излучения на частотах, превосходящих частоту резонансного перехода при возбуждении среды

прямоугольным униполярным импульсом.
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Введение

В последнее время в литературе обсуждается возмож-

ность получения коротких электромагнитных импульсов

с высокой степенью униполярности, определяемой как

(см. обзоры [1–3] и цитируемую литературу).

ξ =

∣

∣

∣

∫

Edt
∣

∣

∣

∫

|E|dt
. (1)

В числителе (1) стоит электрическая площадь электро-

магнитного импульса, которая определяется выражени-

ем [4]

SE =

+∞
∫

t=−∞

E(t)dt, (2)

где E(t) — напряженность электрического поля и t —

время. Классические биполярные импульсы обладают

нулевой площадью и степенью униполярности. На прак-

тике удается получить квазиуниполярные предельно ко-

роткие импульсы полуцикловой формы, т. е. содержащие

всплекс поля большой амплитуды и длинный затухаю-

щий хвост противоположной полярности, в ТГц и оп-

тическом диапазоне [5–11]. Полуцикловая форма таких

импульсов позволяет говорить о возможности однона-

правленного воздействия на микрообъекты и эффектив-

ном использовании таких импульсов для возбуждения

и контроля динамики волновых пакетов [2,3,12–16], а

также для ускорения заряженных частиц [17]. Поэто-

му изучение взаимодействия униполярных импульсов с

веществом является актуальной проблемой. В преды-

дущих исследованиях, в основном изучались вопросы

эффективности воздействия униполярных импульсов на

квантовые объекты [2–3,14], возможность селективного

воздействия на резонансные переходы в атомах [15,16]
и ряд вопросов, связанных с распространением полуцик-

ловых импульсов в резонансных средах [4]. А ряд во-

просов динамики системы под действием униполярных

остаются под вопросом.

Как известно, при когерентном взаимодействии ре-

зонансного излучения с двухуровневой средой (когда
частота Раби больше обратного времени релаксации

поляризации среды, �R > 1
T2
, и длительность импуль-

са излучения короче времени релаксации поляризации,

τ < T2) атомная поляризация и инверсия осциллируют

с частотой Раби (Раби осцилляции) [18]. В случае

униполярных импульсов взаимодействие таких импуль-

сов со средой имеет нерезонансный характер. Поэтому

интересным является вопрос о поведении двухуровневой

среды в поле униполярного импульса. В последнее время

появилось большое число работ, в которых предло-

жены способы получения квазиуниполярных импульсов

прямоугольной формы [19–27] в различных спектраль-

ных диапазонах частот. Целью данной работы является

изучение взаимодействия прямоугольного униполярного

импульса с двухуровневой резонансной средой. Показана

на первый взгляд необычная возможность сверхбыстрых

осцилляций атомной инверсии и поляризации не на ча-

стоте Раби, а на частоте, пропорционалной сумме квад-
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Рис. 1. Временное поведение электрического поля прямоугольного импульса E(t) (a), разности заселенностей n(t) (b) и

вещественной части недиагонального элемента матрицы плотности Reρ12 (c). Параметры расчета указаны в таблице.

ратов частоты Раби и частоты резонансного перехода

среды. Обсуждается возможность генерации излучения

на частоте выше частоты резонанса среды.

Взаимодействие двухуровневой среды
с прямоугольным импульсом

Взаимодействие двухуровневой резонансной среды с

электрическим полем короткого импульса описывается

системой уравнений для матрицы плотности, которая

без учета релаксации среды имеет вид [28,29]

∂ρ12(t)
∂t

= iω0ρ12(t) −
i
~

d12E(t)n(t), (3)

∂n(t)
∂t

=
4

~
d12E(t)Iρ12(z , t), (4)

P(t) = 2d12Rρ12. (5)

В этих уравнениях ρ12 — недиагональный элемент

матрицы плотности, n ≡ ρ11 − ρ22 — разность заселен-

ностей (инверсия) между основным и возбужденным

состояниями двухуровневой системы, P — поляризация

единичного атома, c — скорость света в вакууме,

~ — приведенная постоянная Планка, ω0 — частота

резонансного перехода среды, d12 — дипольный момент

перехода.

Нетрудно показать, что система уравнений Блоха

(3), (4) может быть сведена к уравнениям для поляри-

зации P и разности заселенностей n в форме [29]:

P̈ + ω2
0P =

2ω0d2
12

~
E(t)n(t), (6)

ṅ = − 2

~ω0

E(t)Ṗ(t). (7)

Пусть теперь на систему действует прямоугольный им-

пульс амплитуды E0 и длительности τ . Будем считать,

что длительность импульса существенно меньше времен

релаксации разности заселенностей T1 и поляризации T2

среды, т. е. импульс взаимодействует со средой когерент-

но. Поэтому времена релаксации можно считать бес-

конечно большими. Тогда за время действия импульса

в правых частях уравнений (6), (7) поле E(t) можно

заменить на постоянную величину E0:

P̈ + ω2
0P =

2ω0d2
12

~
E0n(t), (8)
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Рис. 2. Временное поведение электрического поля прямоугольного импульса E(t) (a), разности населенностей n(t) (b) и

вещественной части недиагонального элемента матрицы плотности Reρ12 (c). Амплитуда поля E0 = 1000 ESU. Частота Раби

�R = 1.9 · 1013 rad/s. Остальные параметры расчета указаны в таблице.

Параметры модели, иcпользуемые в расчетах

Амплитуда импульса E0 = 5 · 105 ESU

Параметр τ τ = 4 fs

Частота перехода среды ω0 = 3.1 · 1015 rad/s

Дипольный момент перехода d12 = 20D

Частота Раби �R = 9.5 · 1015 rad/s

Частота осцилляций поляризации и � = 1.9 · 1016 rad/s

разности населенностей

Времена релаксации T1 = T2 = ∞

ṅ = − 2

~ω0

E0Ṗ(t). (9)

Интегрируя уравнение (9) по времени от 0 до t
(рассматриваем интервал времени действия импуль-

са 0 ≤ t ≤ τ ), c учетом начальных условий n(0) = 1,

P(0) = 0, Ṗ(0) = 0, получаем для инверсии

n(t) = 1− 2

~ω0

E0P(t). (10)

Подставляя (10) в уравнение (8), получаем уравнение

для поляризации

P̈ + �2P =
2ω0d2

12

~
E0, (11)

где введена новая частота �2 ≡ ω2
0 + 4�2

R , �R = d12E0

~
—

частота Раби импульса возбуждения. Из (11) видно, что

атомная поляризация в сильном поле прямоугольного

импульса будет совершать осцилляции на новой часто-

те �, которая выше частоты перехода.

Решения уравнений (8) и (9) для атомной поляриза-

ции P и разности заселенностей n (при начальных усло-

виях n(0) = 1, P(0) = 0, Ṗ(0) = 0) за время действия

импульса при 0 ≤ t ≤ τ имеют вид

n(t) =
4�2

R cos(�t) + ω2
0

ω2
0 + 4�2

R

,

P(t) =
2ω0d2

12E0

~(ω2
0 + 4�2

R)
[1− cos(�t)]. (12)

Из (12) вытекает на первый взгляд парадоксальный

факт, что под действием сильного поля прямоугольного
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импульса атомная поляризация и инверсия за время

действия импульса совершают колебания на высокой

частоте � ≡
√

ω2
0 + 4�2

R , а не на частоте Раби, как это

происходит при воздействии на двухуровневую среду

биполярного импульса или монохроматического излу-

чения [18]. Однако данный парадокс снимается, если

вспомнить, что в постоянном поле происходит сдвиг

частоты атомного перехода (эффект Штарка) на величи-

ну, в первом приближении пропорциональную квадрату

напряженности внешнего поля (для неводородоподоб-

ных атомов) [30]. Данная поляризация может являться

источником излучения на частоте �, выше частоты

излучения среды. Поэтому интересным является вопрос

о применении униполярных импульсов для генерации

или преобразования частоты резонансного излучения

среды. В частности, если частота Раби удовлетворяет

условию �R =
√

m2 − 1 ω0

2
, где m = 2, 3, 4..., то возмож-

на генерация гармоник частоты перехода среды.

Сказанное проиллюстрируем численным расчетом. На

рис. 1 представлено временное поведение электрическо-

го поля прямоугольного импульса E(t) (a), разности за-

селенностей n(t) (b) и вещественной части недиагональ-

ного элемента матрицы плотности Reρ12 (c). Данные

зависимости были получены в результате численного

решения системы уравнений для матрицы плотности (3),
(4). Поле прямоугольного импульса аппроксимирова-

лось гипергауссовой функцией E(t) = E0 e−
t10

τ 10 . Не оста-

навливаясь на вопросах конкретизации типа резонанс-

ных сред, применимости двухуровневого приближения

и пр., для наглядной иллюстрации исследуемого явле-

ния примем модельные параметры, которые указаны в

таблице.

Из рис. 1 видно, что поляризация и инверсия ос-

циллируют на частоте � за время действия импульса.

При указанных параметрах период этих осцилляций

состаляет T = 0.32 fs, что примерно в 6 раз меньше

периода резонансного перехода T0 = 2 fs. После оконча-

ния действия импульса поляризация среды осциллирует

на частоте перехода ω0. Аналогичные осцилляции насе-

ленностей, как показывают расчеты, наблюдаются и в

трехуровневой схеме, но исследования данного вопроса

выходят за рамки данной работы.

В случае слабого поля при �R → 0, как следует

из (12), инверсия n → 1, т. е. не меняется, как и должно

быть в случае слабого поля. А поляризация будет осцил-

лировать на частоте перехода. Данное обстоятельство

подтверждается численным расчетом, (рис. 2).

Заключение

Таким образом, в работе изучены особенности взаимо-

действия униполярного импульса прямоугольной формы

с двухуровневой резонансной средой. В случае резо-

нансного воздействия коротких биполярных импульсов

на двухуровневую среду, т. е. при когерентном взаимо-

действии импульса со средой, атомная поляризация и

разность заселенностей осциллируют с частотой Раби.

В случае же униполярного импульса ситуация иная, вза-

имодействие со средой имеет нерезонансный характер.

Показано, что в сильном поле прямоугольного импульса,

поляризация и инверсия осциллируют не на частоте

Раби, а на частоте, пропорциональной сумме квадратов

частот перехода среды и частоты Раби, � ≡
√

ω2
0 + 4�2

R .

Если амплитуда прямоугольного импульса мала, то

инверсия среды не меняется, а поляризация осцилли-

рует на частоте перехода. Появление новой частоты �

аналогично эффекту Штарка, который заключается в

сдвиге частот переходов среды в постоянном внешнем

электрическом поле [30,31].
Осциллируюшая поляризация среды на частоте �

может являться источником когерентного излучения

на частоте, превышающей частоту перехода. Поэтому

изученное явление наводит на мысль об использовании

униполярных импульсов для генерации электромагнит-

ного излучения, частотой которого � можно управлять

с помощью изменения частоты Раби возбуждающего им-

пульса, и в частности для генерации гармоник частоты

перехода среды.

Отметим, что различные способы получения квази-

униполярных импульсов прямоугольной формы в ТГц и

оптическом диапазоне частот были недавно предложены

в работах [19–27]. Хоть униполярные импульсы и кажут-

ся экзотическими на сегодняшний день, исследованный

эффект еще раз показывает возможность применения

униполярных импульсов для сверхбыстрого воздействия

на резонансные среды, как отмечалось в работах [1–
3,13–17].
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