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Исследованы особенности распространения предельно коротких оптических импульсов в двухуровневой

системе на примере дейтрированного сегнетоэлектрика, содержащего углеродные нанотрубки. На основе

уравнения движения Гейзенберга для средних значений операторов псевдоспина, а также на основе волнового

уравнения для электрического поля проведено численное моделирование динамики электромагнитного

импульса. Продемонстрирована эволюция системы для различных параметров задачи.
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Введение

Интерес исследователей к эффектам, возникающим

в нелинейной среде при взаимодействии с полем ла-

зерного излучения, обусловлен как недавними теоре-

тическими, так и практическими достижениями [1–3].

Эти успехи в первую очередь связаны с получением

устойчивых световых структур, которые локализуются

в ограниченной области пространства [4]. При этом

важным вопросом является исследование устойчивости

световых импульсов [5], в том числе за счет поиска

подходящей среды.

В настоящей работе мы предлагаем использовать

дейтрированную сегнетоэлектрическую среду. Широ-

ко известно, что сегнетоэлектрики являются удоб-

ным средством изучения структурных фазовых пе-

реходов (ФП), испытывая ФП второго рода типа

”
порядок−беспорядок“ [6]. Это позволяет управлять их

свойствами при помощи изменения температуры [7]. От-

метим также, что двухуровневая система представляет

собой простейшую квантовую модель, которая исполь-

зуется при изучении взаимодействия света с веществом.

Она остается привлекательной до сих пор в области

нелинейной оптики, в частности для определения усло-

вий генерации различных оптических солитонов [8].

Отметим, что для обеспечения устойчивого состояния

оптических импульсов мы вводим в среду углеродные

нанотрубки (УНТ) [9], которые хорошо зарекомендовали

себя в этом вопросе [10,11], начиная еще с пионерской

работы [12].

1 XXXIII Всероссийская школа-семинар
”
Волновые явления: физика

и применения“ имени А.П. Сухорукова (
”
Волны-2022“), 5−10 июня

2022 г., Можайск, Московская обл.

Модель и основные уравнения

Считаем, что оси УНТ сонаправлены оси OZ, вол-

новой вектор направлен вдоль оси OY . Динамические
свойства рассматриваемой системы будем изучать в

рамках подхода Глаубера [13]. Кинетическое уравнение

для описания динамики псевдоспина можно записать [14]
в виде

〈Ṡ〉 = −
〈S〉 − 0.5tanh (β(J〈S〉 + 1⊥〈S〉α + γ〈S〉z z + δE))

Timp

,

(1)
где Timp — время релаксации, α, γ — константы, опре-

деляемые величиной обменного взаимодействия, J —

энергия кулоновского взаимодействия, 〈S〉 — среднее

значение псевдоспина, точкой здесь обозначается произ-

водная по времени, 1⊥ — лапласиан в направлении, пер-

пендикулярном оси УНТ, β = 1/kBT , kB — постоянная

Больцмана, T — температура, δ — дипольный момент,

E — электрическое поле вдоль оси УНТ.

Уравнения Максвелла на компоненту электрического

поля, направленную вдоль осей нанотрубок, можно

записать в следующем виде:

1

c2

∂2E
∂t2

−∇2E = −µ〈S̈〉 +
4π

c
∂ j
∂t

, (2)

где c — скорость света, µ — константа, связанная с

поляризацией примесной системы.

С учетом калибровки E = −∂A/c∂t и вида векторно-

го потенциала A = (0, 0, A(x , z , t)), а также плотности

электрического тока j = (0, 0, j(x , z , t)) уравнение (2)
можно переписать следующим образом:

1

c2

∂A
∂t2

−∇2A = −µ · 〈S〉 +
4π

c
j(A). (3)

1856



Динамика предельно коротких импульсов в примесных двухуровневых системах... 1857

–6 –6 –60 0 06 6 6

z z z

0 0 0

6 6 6

3 3 3

9 9 9

x x x

a b c

0 0 06 6 6

z z z

0 0 0

6 6 6

3 3 3

9 9 9

r r r

d e f

0

1

I
I/
m

a
x

Рис. 1. Зависимость интенсивности импульса от координат в 2D(a−c)- и 3D(d− f )-случаях в различные моменты времени: (a, d)
t = 3.5, (b, e) t = 6.5, (c, f) t = 9.5. Временная единица соответствует 3 · 10−13 s, координатная единица (z и r) — 10−3 cm. Imax —

максимальная интенсивность (отдельно для 2D- и 3D-случаев).

Отметим, что в трехмерном случае с учетом

A = (0, 0, A(x , y, z , t)) и перехода в цилиндрическую

систему координат уравнение (3) примет вид

1

c2

∂2A
∂t2

−
1

r
∂

∂r

(

r
∂A
∂r

)

−
∂2A
∂r

∂2A
∂φ2

= −µ
∂〈S〉
∂t

+
4π

c
j(A), (4)

r, z , ϕ — координаты в цилиндрической системе.

Запишем далее закон дисперсии электронов в

УНТ [15], который позволит определить электрический

ток, возникающий в УНТ:

εs (p) = ±γ0

√

1 + 4 cos
(a p

~

)

cos
(πs

m

)

+ 4 cos2
(πs

m

)

,

(5)

где s = 1, 2, . . . , m, нанотрубка имеет тип (m, 0),

γ0 ≈ 2.7 eV, a = 3b/2, b — расстояние между соседними

атомами углерода.

Плотность электрического тока вдоль оси УНТ может

быть вычислена [9] по формуле

j = 2e
m

∑

s=1

π~/a
∫

−π~/a

v(ps) f (p, s)d p, (6)

где e — заряд электрона, p — компонента квазиимпуль-

са электрона, v ps — скорость электронов, f (p, s) —

функция распределения Ферми.

Производную по углу можно положить равной нулю

в силу цилиндрической симметрии и малости величины

накопленного заряда [16]. В этом случае уравнения (3)
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Рис. 2. Зависимость интенсивности электрического поля импульса от координат при разных значениях температуры (продольные
срезы при t = 9.5). (a) 2D-случай, (b, c) 3D-случай, сплошная кривая — T = 123K, точечная кривая — T = 56K . Единица по

координате z 10−3 cm. Im — максимальное значение интенсивности для каждого рисунка в отдельности.

и (4) примут вид

∇2A +
4πeσγ0a

c~

∞
∑

q=1

bq sin

(

q
aeA

c

)

− µ
∂〈S〉
∂t

=
1

c2

∂2A
∂t2

, (7)

1

r
∂

∂r

(

r
∂A
∂r

)

+
∂2A
∂z 2

+
4πeσγ0a

c~

×
∞
∑

q=1

bq sin

(

a
aeA

c

)

− µ
∂〈S〉
∂t

=
1

c2

∂2A
∂t2

, (8)

σ — концентрация электронов,

bq = −
q
γ0

×

∑

s a s ,q

π~a
∫

−π~/a

cos
(

q a p
~

)

(

1+ exp
(

∑

∞

q=1
a s,q

kB T cos
(

q a p
~

)

))−1

d p

∑

s

π~a
∫

−π~/a

(

1 + exp
(

∑

∞

q=1
a s,q

kB T cos
(

q a p
~

)

) )−1

d p

,

(9)
a s ,q — коэффициенты разложения в ряд Фурье закона

дисперсии (5).

Отметим, что при увеличении числа q наблюдается

существенное уменьшение коэффициентов bq, определя-

емых формулой (9). Это позволяет нам рассматривать

только первые 10 слагаемых.

Система уравнений (1) и (7) (или (8) в трехмер-

ном случае) приводилась к безразмерному виду и

решена численно. Начальные условия на псевдоспин

(10), а также на векторный потенциал для двумер-

ной (11) и трехмерной задач (12) имеют следующий

вид:

S = S0, β =
arth(2S0)

JS0

, (10)

A = Q exp

(

−
z 2

l2z

)

exp

(

−
x2

l2x

)

,

dA
dt

=
2uQ

l2z
exp

(

−
z 2

l2z

)

exp

(

−
x2

l2x

)

, (11)

A = Q exp

(

−
z 2

l2z

)

exp

(

−
r2

l2r

)

,

dA
dt

=
2uQ

l2z
exp

(

−
z 2

l2z

)

exp

(

−
r2

l2r

)

, (12)

где Q — амплитуда электромагнитного импульса на

входе в среду с УНТ, li (i = x , y, z , r) определяют
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Рис. 3. Зависимость интенсивности электрического поля импульса от координат при разных значениях параметра µ (продольные
срезы при t = 9.5). (a, b) 2D-случай, (c, d) 3D-случай, сплошная кривая — µ = 0.0125, пунктирная кривая — µ = 0.025, штриховая

кривая — µ = 0.05. Рисунки (a, c) соответствуют T = 123K; (b, d) T = 56K. Единица по координате z 10−3 cm. Im — максимальное

значение интенсивности для каждого рисунка в отдельности.

ширину импульса вдоль i-го направления, u — начальная

скорость импульса вдоль оси распространения, S0 —

значение псевдоспина в начальный момент времени,

которое позволяет определить температуру при t = 0.

Результаты моделирования

Как показали результаты выполненных расчетов, вто-

рое и третье слагаемые в аргументе гиперболическо-

го тангенса из уравнения (1) не оказывают влияния

на динамику импульса, поэтому в дальнейшем мы их

не учитываем. Возникающая эволюция электрического

поля импульса для двумерного и трехмерного случаев

представлена на рис. 1. Отметим, что интенсивность

определяется по формуле I = c−2(∂A/∂t)2.
Рисунок 1 демонстрирует устойчивое распростране-

ние импульса в обоих случаях.

Влияние температуры на оптический импульс в сегне-

тоэлектрической среде с УНТ представлено на рис. 2.

На рис. 2, b представлен диапазон от −12 до 12

единиц, чтобы продемонстрировать образование
”
хво-

ста“, следующего за основным импульсом при T = 56K.

Рисунок 2, c построен в том же интервале, что и рис. 2, a,

для наглядного отображения влияния температуры. Вид-

но, что в трехмерном случае фазовый переход сильнее

влияет на форму и амплитуду импульса.

Влияние параметра µ на форму предельно короткого

оптического импульса показано на рис. 3.

Параметр µ позволяет контролировать амплитуду

импульса в двумерном случае при температуре, со-

ответствующей двум фазовым состояниям. В трехмер-

ном случае при T = 56K поведение аналогичное, при

T = 123K никаких изменений для разных значений µ не

наблюдается.

Также нами изучено поведение импульса в зависимо-

сти от дипольного момента δ . Выявлено, что в 2D-случае

увеличение параметра δ приводит к усилению импульса,

в 3D-случае его влияние крайне мало и проявляется в

основном в увеличении
”
хвоста“.

Заключение

В результате проведенного исследования можно сде-

лать следующие выводы.

1. Получена система эффективных уравнений, опи-

сывающая эволюцию предельно короткого импульса в
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сегнетоэлектрической среде с УНТ в рамках подхода

Глаубера.

2. Проведено моделирование динамики импульса в

примесной двухуровневой системе в двумерном и трех-

мерном случаях.

3. Показана возможность управления пространствен-

ными характеристиками импульса (формой и амплиту-

дой) за счет изменения температуры.

4. Форма импульса также зависит от дипольного

момента примесной псевдоспиновой системы.

5. Полученные результаты позволяют использовать

спектроскопию при помощи предельно коротких импуль-

сов для выявлений фазовых переходов, обусловленных

примесями.
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