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Сравнение динамики решеток разности населенностей, создаваемых

в двухуровневой и трехуровневой средах полуцикловыми световыми
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На основе численного решения системы уравнений Максвелла-Блоха проведено сравнение динамики реше-

ток разности населенностей и поляризации среды, моделированных в двух- и трехуровневом приближении.

Показано, что решетки также возникают и в трехуровневой среде, однако их динамика качественно не

отличается от двухуровневой среды при выбранных параметрах модели.
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Введение

Прогресс в сокращении длительности электромагнит-

ных импульсов привел к возможности получения струк-

тур излучения, содержащих всего несколько колебаний

поля фемто- и аттосекундной длительности [1–3]. По-

лучение таких импульсов сделало возможным изучение

и управление динамикой электронов в веществе [4–6].
Достижения в этой области были отмечены Нобелевской

премией по физике 2023 г. [7].
Наиболее короткая длительность в фиксированном

спектральном интервале получится, если у обычного

многоциклового импульса убрать все полуволны поля

и оставить только одну полуволну. Получаемый в этом

случае импульс является уже униполярным, полуцикло-

вым импульсом [8–11]. Для таких полуцикловых импуль-

сов важной характеристикой является их электрическая

площадь, определяемая в заданной точке пространства,

как интеграл от напряженности поля E по времени t [12–
17]

SE =

∫
E(t)dt. (1)

Интерес к получению таких импульсов активно раз-

вивается в последнее время. Они способны быстро и

однонаправленно воздействовать на заряды, что делает

их перспективными для различных приложений. По-

казана возможность применения таких импульсов для

сверхбыстрого управления свойствами различных кван-

товых систем — атомов, молекул, наноструктур [18–
24]. Последние результаты исследований в этой области

можно найти в обзорах [12–17] и приведенной там

литературе.

Однако в случае полуцикловых импульсов, ввиду их

малой длительности, стандартные теории взаимодей-

ствия излучения с веществом и традиционные при-

ближения, применяемые для длинных многоцикловых

импульсов, могут быть не применимы. Так, например,

становится не применима теория фотоионизации Келды-

ша, когда длительность импульса короче орбитального

электрона в атоме [25].
Другим традиционным приближением в оптике и

лазерной физике, применяемым при анализе резонанс-

ного когерентного взаимодействия с веществом, явля-

ется двухуровневое приближение, когда считается, что

среда имеет только два уровня энергии, а остальные

уровни не учитываются [26–29]. Полуцикловые импуль-

сы не содержат несущей частоты и обладают широ-

ким спектром, который может накрывать одновремен-

но несколько резонансных переходов среды. В этом

случае актуальным является вопрос об использовании

двухуровневого приближения в задачах когерентного

распространения предельно коротких импульсов (ПКИ)
в резонансных средах. На сегодняшний день когерентное

распространение таких импульсов изучено в основном в

двухуровневом приближении [30–35].
При когерентном взаимодействии ПКИ со средой,

когда длительность импульсов и задержки между ними

короче времени релаксации поляризации среды T2, в ней

возможно создание и сверхбыстрое управление решетка-

ми разности населенностей [36–38]. Обзор последних и

более ранних результатов по данной теме можно найти

в [39,40] и цитируемой литературе. Когда короткий им-

пульс покидает среду, он оставляет после себя бегущие

волны поляризации, существующие в среде в течение
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времени фазовой памяти среды T2. При этом, если в сре-

ду войдет второй импульс после первого, то в результате

взаимодействия с этой волной поляризации в среде воз-

можно создание решетки разности населенностей [36–
38]. В приближении малой амплитуды поля в рамках

теории возмущений формирование решеток может быть

объяснено также на основе
”
интерференции“ площадей

импульсов [41].

Многие ранние исследования динамики таких решеток

под действием полуцикловых импульсов проводились в

двухуровневом приближении [36–38]. В работах [42,43]
изучалась динамика решеток в трехуровневой среде,

параметры которой соответствовали атомам водорода

и рубидия. В настоящей работе проводится сравнение

динамики решеток разности населенностей и динамики

поляризации среды под действием полуцикловых ат-

тосекундных импульсов в двух- и трехуровневой сре-

дах на основе численного решения системы уравне-

ний Максвелла-Блоха. Рассматривается случай, когда

импульсы одномоментно не перекрываются в среде.

Рассматриваемая система и постановка
задачи

Анализ проводится следующим образом. Проводи-

лись численные расчеты динамики поляризации и на-

селенностей в двухуровневой и трехуровневой средах.

Параметры среды и возбуждения указаны в таблице.

Величины времен релаксации лежат в наносекундном

диапазоне, что на порядки превышает длительности им-

пульсов возбуждения и интервалы между ними (фемто-

и аттосекунды). Поэтому их значения не критичны

в рассматриваемых условиях и для простоты взяты

одинаковыми для всех переходов.

Среда возбуждалась последовательностью встречных

полуцикловых импульсов гауссовой формы, движущихся

на встречу друг другу в форме

E(z = 0, t) = E01e
−

(t−11)2

τ 2 , (2)

E(z = L, t) = E02e
−

(t−12)2

τ 2 . (3)

Здесь 11 = 2.5τ , 12 = 30.5τ — задержки, значение ко-

торых подобрано так, чтобы импульсы не перекрывались

в среде.

Для создания последовательности импульсов выби-

рались нулевые граничные условия на границах обла-

сти интегрирования, имевшей длину L = 12λ0. Среда

располагалась в центре области интегрирования между

точками z 1 = 4λ0 и z 2 = 8λ0. Схема распространения

таких импульсов приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема движения импульсов по среде. Стрелки указы-

вают направления их движения в момент вхождения импульса

в среду. Цифры указывают номер импульса.

Динамика решеток разности
населенностей и структур поляризации
в двухуровневой среде

В данном разделе приводятся изучения динамики

разности населенностей и поляризации двухуровневой

среды. Система уравнений Максвелла-Блоха для двух-

уровневой среды имеет вид [44]

∂ρ12(z , t)
∂t

= −

ρ12(z , t)
T2

+ iω0ρ12(z , t)

−

i
~

d12E(z , t)n(z , t), (4)

∂n(z , t)
∂t

= −

n(z , t) − n0(z )

T1

+
4

~
d12E(z , t) Im ρ12(z , t),

(5)

P(z , t) = 2N0d13Re ρ12(z , t), (6)

∂2E(z , t)
∂z 2

−

1

c2

∂2E(z , t)
∂t2

=
4π

c2

∂2P(z , t)
∂t2

. (7)

Система уравнений (4)−(7) содержит следующие па-

раметры: недиагональный элемент матрицы плотности

двухуровневой среды ρ12, n = ρ11 − ρ22 — разность насе-

ленностей (инверсия) двухуровневой среды, P — поля-

ризация среды, t — время, z — продольная координата,

c — скорость света в вакууме, d12 — дипольный момент

перехода, ω0 — частота перехода, N0 — концентрация

двухуровневых частиц, ~ — приведенная постоянная

Планка, n0 — разность населенностей среды при отсут-

ствии электрического поля (n0 = 1 для поглощающей

среды). Волновое уравнение (7) описывает динами-

ку напряженности электрического поля. Проводилось

численное решение уравнений (4)−(7) с начальными

условиями (2), (3).
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Параметры импульсов возбуждения и среды

Амплитуда импульсов E01 = E02 = 100000 ESU

Длительность импульсов возбуждения τ = 390 as

Частота перехода 12 (длина волны перехода) ω12 = 2.69 · 1015 rad/s (λ12 = λ0 = 700 nm)

Дипольный момент перехода 12 d12 = 20D

Частота перехода 13 ω13 = 4ω12

Дипольный момент перехода 13 d13 = d12

Частота перехода 23 в атоме водорода (длина волны перехода) ω23 = ω13 − ω12

Дипольный момент перехода 23 d23 = 0

Концентрация атомов N0 = 1013 cm−3

Времена релаксации Tik Tik = 1 ns
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Рис. 2. Пространственно-временная динамика разности насе-

ленностей двухуровневой среды n(z , t) = ρ11 − ρ22 .

Рисунки 2,3 иллюстрируют типичную пространстве-

нно-временную динамику разности населенностей и по-

ляризации среды соответственно. Видно формирование

гармонической решетки населенностей после прохожде-

ния второго импульса. Последующие импульсы управля-

ют параметрами данных решеток — меняют их форму

и мультиплицируют их пространственную частоту. Под

действием импульсов происходит формирование как бе-

гущих, так и стоячих волн поляризации. Подобная дина-

мика наблюдалась ранее в двухуровневой среде [36–38].

Динамика решеток разности
населенностей и структур поляризации
в трехуровневой среде

Теперь учтем наличие третьего уровня среды. Остав-

ляя все параметры падающих импульсов и среды, как

и в предыдущем разделе, рассмотрим динамику поляри-

зации и разности населенностей в трехуровневой среде.

Система уравнений для матрицы плотности трехуровне-

вой среды имеет известный вид [44]

∂

∂t
ρ21 = − ρ21/T21 − iω12ρ21 − i

d12

~
E(ρ22 − ρ11)

− i
d13

~
Eρ23 + i

d23

~
Eρ31, (8)

∂

∂t
ρ32 = − ρ32/T32 − iω23ρ32 − i

d23

~
E(ρ33 − ρ22)

− i
d12

~
Eρ31 + i

d13

~
Eρ21, (9)

∂

∂t
ρ31 = − ρ31/T31 − iω13ρ31 − i

d13

~
E(ρ33 − ρ11)

− i
d12

~
Eρ32 + i

d23

~
Eρ21, (10)
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Рис. 3. Пространственно-временная динамика поляризации

двухуровневой среды P(z , t).
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Рис. 4. Пространственно-временная динамика поляризации

трехуровневой среды P(z , t).

∂

∂t
ρ11 = −

ρ22

T22

+
ρ33

T33

+ i
d12

~
E(ρ21 − ρ∗

21)

− i
d13

~
E(ρ13 − ρ∗

13), (11)

∂

∂t
ρ22 = −

ρ22

T22

− i
d12

~
E(ρ21 − ρ∗

21) − i
d23

~
E(ρ23 − ρ∗

23),

(12)
∂

∂t
ρ33 = −

ρ33

T33

− i
d13

~
E(ρ13 − ρ∗

13) + i
d23

~
E(ρ23 − ρ∗

23),

(13)
P(z , t) = 2N0d12Re ρ12(z , t) + 2N0d13 Re ρ13(z , t)

+ 2N0d23Re ρ32(z , t). (14)

В этой системе уравнений ρ21, ρ32, ρ31 — недиаго-

нальные элементы матрицы плотности, ρ11, ρ22, ρ33 —

населенности 1-го, 2-го и 3-го состояний среды соответ-

ственно, определяющие динамику поляризации среды,

ω12, ω23, ω13 — частоты резонансных переходов, а

d12, d13, d23 — дипольные моменты этих переходов.

Уравнения также содержат релаксационные члены Tik .

Рисунки 4−7 иллюстрируют пространственно-времен-

ную динамику поляризации среды и разности населен-

ностей на разных резонансных переходах трехуровневой

среды. Видно, что эта динамика качественно совпадает с

той, что наблюдалась в двухуровневой среде (рис. 2,3).
Таким образом, введение дополнительного уровня не

приводит к исчезновению эффекта создания решеток

разности населенностей, несмотря на распространенное

мнение.

Таким образом, результаты, полученные в рамках

двухуровневой модели, остаются справедливыми при

учете дополнительных уровней, что говорит в пользу

двухуровневого приближения. Данный результат каче-

ственно согласуется с другими результатами когерент-

ного взаимодействия предельно коротких импульсов с

резонансными средами, в которых показано, что форми-

рование диссипативных солитонов самоиндуцированной
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Рис. 5. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ11 − ρ22 трехуровневой среды.
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Рис. 6. Пространственно-временная динамика разности наcе-

ленностей ρ22 − ρ33 трехуровневой среды.

прозрачности, изначально предсказанное в двухуровне-

вых средах, сохраняется и в трехуровневой среде [45,46].

Заключение

В настоящей работе на основании численного ре-

шения системы уравнений Максвелла-Блоха проведено

сравнение динамики решеток разности населенностей и

поведения поляризации двухуровневой и трехуровневой

резонансных сред, возбуждаемых последовательностью

полуцикловых импульсов, одномоментно не перекры-

вающихся в среде. Показано, что динамика решеток

разности населенностей и поляризации трехуровневой

среды имеет качественно аналогичное поведение, что

и в двухуровневой среде при выбранных параметрах

расчета.

Представленные выше результаты для трехуровневой

среды подтверждают полученные ранее результаты с

использованием двухуровневой модели среды и тем

Оптика и спектроскопия, 2024, том 132, вып. 4
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Рис. 7. Пространственно-временная динамика разности наcе-

ленностей ρ11 − ρ33 трехуровневой среды.

самым расширяют область применимости последней.

Таким образом, формирование решеток разности насе-

ленностей с помощью ПКИ, изначально предсказанное

в двухуровневой среде, по-видимому, является общим

свойством, присущим и многоуровневым средам. В

пользу данного утверждения следует также экспери-

ментальное наблюдение осцилляций Раби (carrier wave

Rabi flopping) под действием одноциклового импульса

в полупроводниках [47], изначально предсказанных в

двухуровневой среде [31]. Отметим, что приведенный

выше пример аналогичности динамики системы в двух-

уровневом и многоуровневом приближениях отнюдь не

единственный, результаты других работ также подтвер-

ждают данный вывод [48–51].

Физически сохранение решеток в многоуровневой

среде легко понять из следующих простых соображе-

ний. Короткий полуцикловый импульс, пройдя сквозь

среду, оставляет ее после себя в так называемом су-

перпозиционном состоянии. При этом недиагональные

элементы матрицы плотности (когерентность среды)
осциллируют на каждом резонансном переходе среды

на частоте перехода в течение времени релаксации

поляризации T2. Эти осцилляции будут всегда на каждом

резонансном переходе среды в независимости от того,

сколько уровней среды включено в рассмотрение в

данной задаче. Каждый последующий импульс будет

взаимодействовать с этими осцилляциями когерентно-

сти, что будет приводить к возникновению решеток

населенностей на каждом резонансном переходе среды.

Данный вывод согласуется с результатами численного

решения уравнения Шредингера с учетом ионизации

среды [52].
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