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Показано, что не только многоцикловые резонансные импульсы с нулевой электрической площадью,

но и нерезонансные униполярные импульсы могут быть использованы для эффективного возбуждения

квантовых переходов в среде. Приведены аргументы в пользу преимуществ униполярных импульсов для

возбуждения квантовых систем по сравнению с резонансным излучением. Найдено простое соотношение,

показывающее, что для сравнения воздействия униполярных полуцикловых и резонансных многоцикловых

импульсов на атомные системы необходимо сравнивать электрическую площадь униполярного импульса и

площадь огибающей биполярного импульса, а не их энергии.
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Введение

Получаемые на практике сверхкороткие фемтосекунд-

ные и аттосекундные электромагнитые импульсы со-

держат несколько циклов колебания поля и являют-

ся биполярными [1–3]. Электрическая площадь таких

импульсов, определяемая в каждой точке пространства

как [4]

SE =

+∞
∫

t=−∞

E(t)dt (1)

(где E — напряженность электрического поля и t —

время), всегда близка к 0.

Пределом сокращения длительности световых им-

пульсов является переход к униполярным импульсам,

содержащим выраженную полуволну поля одной поляр-

ности, см. обзоры [5–7]. Для таких импульсов электриче-

ская площадь может быть отлична от нуля. В литературе

долгое время ставился и подвергался сомнению вопрос

о возможности самого существования таких импульсов

и их распространения в пространстве.

Однако существование униполярных импульсов не

противоречит уравнениям Максвелла и возможно их

распространение в коаксиальных волноводах. Данные во-

просы подробно описаны в обзорах [4,5,7] и приведенной

литературе.

Более того, в последнее время предлагаются различ-

ные практические схемы, в которых возможно получе-

ние аттосекундных и фемтосекундных электромагнит-

ных импульсов, форма которых близка к униполярной

(содержащих выраженную полуволну поля одной поляр-

ности и задний фронт противоположной полярности) [8–
13]. Изучаются также и солитонные решения уравне-

ний нелинейной оптики в виде униполярных импуль-

сов [14,15].

Интерес к униполярным импульсам связан с возмож-

ностью быстрого и однонаправленного воздействия на

заряды [5]. Это открывает возможности использования

таких импульсов для сверхбыстрого управления динами-

кой микрообъектов [16–18], ускорения зарядов [19], го-
лографии со сверхвысоким временным разрешением [20]
и др. приложений [5].

Для возбуждения квантовых переходов в резонансной

среде традиционно в оптике используется резонасное

излучение в виде длинных многоцикловых импульсов,

резонансных заданному переходу среды [21]. Резонанс-
ное взаимодействие оптического излучения с двух-

уровневыми средами хорошо изучено на сегодняшний

день [21,22].

Униполярные импульсы обладают широким спектром

от нулевой частоты и далее. Ввиду их малой дли-

тельности и нерезонансного характера воздействия на

квантовые системы ставится под сомнение возможность

использования таких импульсов для эффективного воз-

буждения резонансных переходов в среде по сравнению

с длинными резонансными многоцикловыми импульса-

ми.

Теоретический анализ показывает, что если длитель-

ность полуциклового импульса короче характерного

времени, связанного с энергией основного состояния
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Tg (Tg = 2π~/E1, E1 — энергия частицы в основном

состоянии) то воздействие такого импульса на населен-

ности уровней, а также вероятность ионизации системы

определяется электрической площадью импульса, отне-

сенной к его атомной мере, а не энергией импульса

или его пиковой амплитуды [23,24]. В этом смысле

униполярный импульс с ненулевой площадью способен

оказать заметное воздействие на квантовые переходы

среды в отличие от биполярного импульса с нулевой

площадью. Однако данное утверждение справедливо

для длительности импульсов заметно короче периода

осцилляций электрона в основном состоянии.

В связи с этим встает вопрос о сравнении действия

униполярного нерезонасного импульса, длительность ко-

торого короче характерного периода осцилляций элек-

трона в квантовой системе, с воздействием биполярного

резонансного многоциклового импульса на квантовые

переходы в среде.

В данной работе на основании приближенного реше-

ния уравнения Шредингера, в первом порядке теории

возмущений, найдено простое соотношение, показываю-

щее, что униполярный импульс при определенных пара-

метрах способен также эффективно возбуждать населен-

ности уровней среды, как и резонансный многоцикловый

импульс.

Данное соотношение также показывает, что для срав-

нения эффективности воздействия униполярных и мно-

гоцикловых биполярных импульсов необходимо сравни-

вать электрическую площадь униполярного импульса с

площадью огибающей многоциклового импульса, а не

энергии импульсов.

Cравнение воздействия униполярного
полуциклового импульса и
резонансного многоциклового
импульса на квантовую систему

В работе [25] рассматривались особенности воздей-

ствия сверхкоротких импульсов на населенности свя-

занных состояний в среде. Показано, что когда дли-

тельность импульса короче периода перехода в среде,

населенности связанных состояний определяются элек-

трической площадью импульса (1).
В случае же длинных многоцикловых импульсов с

длительностью, превышающей периоды резонансных пе-

реходов в среде, их воздействие определяется площадью

огибающей,

2 ≡
d1n

~

∞
∫

−∞

ε(t)dt, (2)

где ε(t) — медленная огибающая импульса, d1n — ди-

польный момент перехода, ~ — приведенная постоянна

Планка.

Данный результат хорошо известен в оптике когерент-

ного резонасного взаимодействия коротких лазерных

импульсов с резонасными средами [21,22]. Площадь оги-

бающей импульса (pulse area) впервые была введена для

длинных многоцикловых лазерных импульсов в теории

эффекта самоиндуцированной прозрачности МакКолом

и Ханом [26].

Поставим вопрос: какими должны быть парамет-

ры (амплитуда, длительность и пр.) униполярного

полуциклового импульса (длительность которого ко-

роче периода резонансного перехода среды) и резо-

нансного многоциклового импульса (длительностью

длиннее периода перехода среды), чтобы результат

их воздействия на связанное состояние квантовой

системы был одинаков?

Пусть система возбуждается импульсом с огибающей,

которая имеет гауссову форму:

Ee(t) = E0e
−t2

τ 2 cos(�t + φ). (3)

Здесь � имеет смысл частоты, φ — фаза (carrier
envelope phase, CEP).

На основании приближенного решения временного

уравнения Шредингера в первом порядке теории возму-

щений можно получить следующее приближенное выра-

жение для населенности n-го возбужденного cостояния

после импульса [25,27]:

wn = 0.5π
d2
1n

~2
E2
0 τ

2 exp

[

−
(ω2

1n + �2)τ 2

2

]

×
[

cosh(ω1n�τ 2) + cos 2φ
]

. (4)

Далее, в формулах используем индекс u (unipolar
pulse) для униполярных импульсов, и индекс b (bipolar
pulse) для биполярных импульсов.

Cлучай 1, униполярный импульс: � = 0, φ = 0, дли-

тельность импульса предполагается короче периода пе-

рехода, ω1nτ ≪ 1.

Тогда из (4) имеем:

wu,n = π
d2
1n

~2
E2
0τ

2. (5)

Cлучай 2, биполярный многоцикловый резонасный

импульс: � = ω1n ≡ ω0, φ = 0 , длительность импульса

считаем длиннее периода перехода, ω0τ ≫ 1.

Тогда из (4) имеем:

wb,n =
d2
1n

~2
πE2

0 τ
2 exp[−ω2

0τ
2]cosh(ω2

0τ
2)

= 0.5
d2
1n

~2
πE2

0 τ
2 exp[−ω2

0τ
2]
exp[ω2

0τ
2] + exp[−ω2

0τ
2]

2
.

Считая ω0τ ≫ 1, 2-й экспонентой в скобках можно

пренебречь, по сравнению с первой. Тогда

wb,n ≃ 0.25
d2
1n

~2
πE2

0 τ
2 = 0.2522. (6)
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Населенность связанного состояния wb,n как функция длитель-

ности биполярного импульса τb (в единицах периода перехода

T0 = 2π/ω0).

Приравняем wu,n = wb,n и получим условие на парамет-

ры импульсов

d2
1n

~2
πS2

E = 0.522, (7)

где SE =
∫

E(t)dt — электрическая площадь униполяр-

ного импульса (1), 2 ≡ d2
1n

~2

∫

∞

−∞
ε(t)dt =

d2
1n

~2 Eb,0τ
√
π —

площадь огибающей резонансного биполярного импуль-

са (2).

Или в упрощенной форме:

E2
u,0τ

2
u = 0.25E2

b,0τ
2

b . (8)

Из этих соотношений следует, что для того, чтобы

униполярный импульс (с длительностью короче периода

перехода) оказывал такое же воздействие на кванто-

вый переход среды, как и резонансный многоцикловый

импульс, квадрат электрической площади униполярного

импульса (c точностью до постоянного множителя)
должен быть равен квадрату площади огибающей мно-

гоциклового импульса.

Численный расчет по общей формуле (4) подтвержда-
ет сказанное. В расчете зафиксируем амплитуду и дли-

тельность униполярного импульса, E0u = 8 · 105 V/cm,

τu = 10 fs. Считаем частоту резонансного перехода среды

ω0/2π = 1THz (что соответствует колебательным пере-

ходам в различных молекулах), дип. момент перехода

d1n = 10D. Вычисляем населенность связанного состо-

яния wb,n в зависимости от длительности биполярного

импульса τb . При этом амплитуду биполярного импульса

Eb,0 находим из условия (8) при каждом значении τb .

Результаты численного расчета приведены на рисун-

ке. Видно, что населенность уровня не зависит от

длительности биполярного импульса, если выполнено

условие (8). Это значение населенности совпадает со

значением, рассчитанным для униполярного импульса

при указанных параметрах.

Обсуждение результатов. Выводы

Таким образом, в работе получено простое соотноше-

ние (8), позволяюшее сравнить действие униполярных

полуцикловых импульсов и биполярных многоцикловых

на населенности уровней среды.

Cоотношение (8) показывает очень важный резуль-

тат. Из него следует, что для сравнения воздействия

униполярных полуцикловых импульсов (длительностью
короче периода перехода в среде) и длинных резонасных

многоцикловых импульсов на населенности квантовых

переходов в среде необходимо сравнивать электриче-

скую площадь первых с площадью огибающей послед-

них, а не энергии импульсов.

Данное соотношение также имеет наглядную интер-

претацию. Резонансный многоцикловый импульс мож-

но представить как последовательность униполярных

толчков (полуволн), расстояние между которыми равно

периоду рассматриваемого квантового перехода. Каждая

такая полуволна передает системе импульс, определя-

емый электрической площадью полуволны. А квадрат

площади огибающей примерно равен квадрату суммы

электрических площадей униполярных составляющих

многоциклового импульса. Поэтому из (8) следует три-

виальный результат: одна полуволна поля униполярного

импульса оказывает идентичное воздействие на систему,

что и последовательность полуволн (составляющих мно-

гоцикловый импульс), если электрическая площадь этой

полуволны равна площади последовательности полуволн

биполярного импульса, т. е. площади его огибающей.

Также стоящий в правой части (8) интеграл от пло-

щади огибающей имеет смысл частоты Раби импуль-

са [21]. Из него следует, что короткий униполярный и

длинный биполярный импульс воздействуют на систему

одинаково, если частота Раби многоциклового импульса

совпадает с ее
”
аналогом“ в случае полуциклового

импульса.

В заключение отметим, что в униполярном импульсе

содержится больше энергии, чем в биполярном при

равенстве их электрической площади и площади огиба-

ющей соответственно согласно (7).
Однако имеется и преимущество в использования

униполярных импульсов для возбуждения переходов

в квантовых системах по сравнению с резонансными

биполярными импульсами. Униполярные импульсы не

содержат несущей частоты и в этом смысле
”
универ-

сальны“. Для них не требуется подгонять несущую

частоту под резонанс объекта (атом, молекулы и т. п.).
Они могут эффективно возбуждать любой квантовый

объект за гораздо меньший временной интерал времени.

Последнее очень важно для применений полупериод-

ных импульсов для сверхбыстрого управления динами-

кой волновых пакетов. Например, возможно наведение

и сверхбыстрое управление решетками атомных насе-

ленностей в резонансной среде [6,27], осуществление

голографической записи со сверхвысоким временным

разрешением [20] и др.
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