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Предложен простой теоретический поход, основанный на приближенном решении временного уравнения

Шредингера в первом порядке теории возмущений, показывающий возможность создания динамического

микрорезонатора при столкновении полуцикловых, предельно коротких световых импульсов в много-

уровневой среде. На основе предложенного подхода показана возможность управления параметрами

микрорезонатора при увеличении числа сталкивающихся импульсов.
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Введение

В последние годы достигнут огромный прогресс в

получении сверхкоротких электромагнитных импульсов,

длительность которых составляет несколько осцилляций

электромагнитного поля в аттосекундном временном

диапазоне [1,2]. Это позволяет изучать динамику элек-

тронов в веществе и управлять ею на внутриатомных

временных масштабах, сравнимых с орбитальным пери-

одом электрона в атоме [3–5]. Дальнейшее сокращение

длительности импульса приводит к появлению импуль-

сов уже предельно короткой длительности в половину

периода поля. Такие импульсы называются полуцикло-

выми или униполярными [6]. Они обладают отличной от

нуля электрической площадью, определяемой в заданной

точке пространства, r как интеграл от напряженности

поля E по времени t [7]

SE =

∫

E(r, t)dt. (1)

Полуцикловые световые импульсы перспективны в

использовании для сверхбыстрого управления атомами,

молекулами, квантовыми точками, ускорения зарядов и

др. приложений, см. обзоры [6–9] и цитируемую литера-

туру. Если длительность импульса короче орбитального

периода электрона в атоме, то его воздействие на

микрообъект определяется электрической площадью, а

не его энергией [10]. Тем самым полуцикловые импульсы

способны более быстро и эффективно и управлять

квантовыми системами, чем обычные многоцикловые,

биполярные импульсы.

Одним из возможных применений предельно коротких

импульсов является создание и сверхбыстрое управле-

ние решётками разности населенностей, когда импульсы

одномоментно не перекрываются в среде или сталки-

ваются в центре среды, [11–13], см. также обзор [14]
и приведенную литературу. Данный эффект возникает

в режиме когерентного взаимодействия импульсов со

средой, если длительность и задержки между импульса-

ми меньше времени релаксации поляризации T2 среды.

Возникновение решеток атомных населенностей в этом

случае связано с взаимодействием падающих импульсов

с бегущими волнами поляризации резонансной среды,

наведенных предыдущим импульсом [11–14]. В случае

разреженной среды и когда амплитуда импульсов мала,

можно говорить, что возникновение решеток связано

с интерференцией электрических площадей падающих

импульсов [15].

В работе [16] обнаружено одно интересное явление —

возможность наведения в среде решеток населенностей

в виде динамических
”
микрорезонаторов“, возникающих

при столкновении униполярных импульсов негармони-

ческой формы в двухуровневой среде. В этом случае в

области перекрытия импульсов разность населенностей

имеет почти постоянное значение, а по краям от нее раз-

ность населённости меняется в пространстве или имеет

другое значение, отличное от ее значения в области

перекрытия импульсов. В этом смысле возникает скачок

показателя преломления среды, что позволяет говорить

о возникновении в среде динамического
”
микрорезона-

тора“ c управляемыми параметрами.

В последующих работах [17,18] динамика таких струк-

тур была изучена более детально в двухуровневой

среде. Показано, что эффект создания динамических

микрорезонаторов имеет место быть и в трехуровневой
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Pulse 2Pulse 1

z = 0 z = zc z = L z

Пара полуцикловых импульсов движется по среде навстречу

друг другу и сталкивается в центре среды в точке с координа-

той z = z c .

среде [19,20]. Во всех этих работах анализ проводился

на основании численного решения системы уравнений

Максвелла−Блоха. Между тем приближенное анали-

тическое описание решеток было предложено только

для случая, когда импульсы не перекрываются в сре-

де [11–14] и для перекрывающихся униполярных им-

пульсов необычной формы [20].

Задачей данного сообщения служит исследование про-

стого подхода, который теоретически предсказывает воз-

никновение динамических микрорезонаторов при столк-

новении полуцикловых световых импульсов в центре

резонансной среды. И он также позволяет аналитически

описывать динамику этих микрорезонаторов и оцени-

вать характеристики возникающих при этом решеток

разности населенностей. Данный подход основан на при-

ближенном решении временного уравнения Шредингера

с помощью теории возмущений, когда амплитуда поля

импульсов возбуждения мала, и применим для разре-

женной многоуровневой среды. Он является логическим

обобщением использованного ранее подхода [11–14] для
расчета динамики решеток населенностей с помощью

последовательности не перекрывающихся в среде им-

пульсов.

Динамика микрорезонаторов

Пусть в многоуровневой среде в некоторый момент

времени сталкивается пара полуцикловых импульсов в

центре среды, в точке с координатой z = z c (рисунок).

Как и в работах [11–15] для приближенного аналити-

ческого описания решеток считаем среду разреженной,

пренебрегая тем самым изменением формой импульсов

при распространении и влиянием частиц друг на друга.

В этом случае нетрудно показать, что задача воздействия

последовательности импульсов на протяженную среду

сводится к задаче о возбуждении единичного атома,

молекулы с помощью последовательности импульсов с

переменной задержкой.

Динамика квантовой системы в поле импульсов опи-

сывается временным уравнением Шредингера для вол-

новой функции электрона [21]:

i~
∂ψ

∂t
=

[

Ĥ0 + V (t)
]

ψ. (2)

Здесь ~ — приведенная постоянная Планка, Ĥ0 —

собственный гамильтониан системы, V — потенциал

взаимодействия атома с внешним полем, который в слу-

чае дипольного приближения имеет вид: V (t) = −dE(t),
d — дипольный момент атома. В приближенни слабого

поля населенность k-го уровня энергии среды вычисля-

ется в первом порядке теории возмущений c помощью

выражения [21]:

w1k =
d2
1k

~2

∣

∣

∣

∣

∫

E(t)eiω1k tdt

∣

∣

∣

∣

2

. (3)

Здесь d1k — дипольный момент перехода, ω1k — частота

перехода среды. Примем временную форму падающих

полуцикловых импульсов 1 и 2 гауссовой формой с

задержкой 1:

E(t) = E01 exp
[

−t2/τ 2
1

]

+ E02 exp
[

−(t − 1)2/τ 2
2

]

. (4)

Очевидно, электрические площади таких импульсов

SE,1,2 = E01,2τ1,2
√
π . Для простоты вычислений населен-

ностей с помощью выражения (3) ниже мы предпо-

ложим, что длительность полуцикловых импульсов (4)
много меньше периода резонансного перехода среды

T1k = 2π/ω1k , τ1,2 ≪ T1k (приближение мгновенных воз-

действий [22–24]). В этом случае показатель в экспонен-

те под интегралом в (3) мал по сравнению с единицей.

При вычислении населенностей w1k экспоненциальный

множитель eiω1k t под знаком интеграла приближенно

равен 1 и не существен.

Как показывают результаты численных эксперимен-

тов [16–20], при столкновении пары униполярных им-

пульсов в центре среды после первого столкновения

в окрестности области перекрытия импульсов разность

населенностей имеет постоянное в пространстве значе-

ние. А по бокам, слева и справа от области перекрытия,

при z ≪ z c и z ≫ z c , где импульсы не перекрываются,

может возникать решетка разности населенностей. При-

меняя выражение (3) находим выражения для населен-

ностей при z ≪ z c и z ≫ z c [14]:

wk =
d2
1kS2

E,1

~2
+

d2
1kS2

E,2

~2
+ 2

d2
1k

~2
SE,1SE,2 cosω1k1. (5)

Таким образом, wk определяется суммой квадратов элек-

трических площадей импульсов и периодически зависит

от задержки между импульсами 1, т.е. определяется

интерференцией площадей импульсов [15].

В области перекрытия импульсов пара импульсов (4)
действует как один импульс, имеющий электрическую

площадь, равную сумме площадей исходных импульсов,

SE = SE,1 + SE,2. И для расчета населенности в области
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перекрытия надо в (5) положить нулевую задержку

между импульсами, 1 = 0

w1k =
d2
1k

~2
S2

E . (6)

Таким образом, в окрестности точки с координатой

z = z c , в области столкновения импульсов значение на-

селенности определяется квадратом суммарной электри-

ческой площали импульсов. А вне области перекрытия

импульсов, z ≪ z c и z ≫ z c , населенности описыва-

ются выражением (5). Данное выражение показывает

возможность создания периодической решетки населен-

ностей по краям от области перекрытия импульсов.

Зависимость населенностей от пространственной ко-

ординаты содержится в задержке 1 ∼ z/c , которая в

случае протяженной среды пропорциональна моменту

времени прихода второго импульса в точку среды с

координатой z [13,14].
Очевидно, что данный подход позволяет предска-

зать появление в среде микрорезонатора с зеркалами

брэгговского типа — в области перекрытия импульсов

населенность постоянна и определяется выражением (6).
А по бокам от области перекрытия населенности сре-

ды и, следовательно, показатель преломления перио-

дически меняются в пространстве согласно выраже-

нию (5). Результаты данного предсказания согласуются

с численными расчетами на основе системы уравнений

Максвелла−Блоха, которые предсказывают появление

микрорезонатора такого типа [16–20].
Очевидно, что если импульсы снова столкнутся в

среде спустя некоторое время, то описанную выше

процедуру также можно применить для расчета пара-

метров модифицированного микрорезонатора. В случае

воздействия 4 одинаковых импульсов напряженность

поля запишется в виде

E(t) = E0 exp
[

−t2/τ 2
]

+ E0 exp
[

−(t − 1)2/τ 2
]

+ +E0 exp
[

−(t − 1− 123)
2/τ2

]

+ E0 exp
[

−(t − 1− 123 − 134)
2/τ 2

]

, (7)

где 123 и 134 — задержка между вторым и тре-

тьим, третьим и четвертым импульсами соответственно.

SE0 = E0τ
√
π — их электрическая площадь. А для насе-

ленностей связанных состояний вне области перекрытия

импульсов при z ≪ z c и z ≫ z c имеем [13]:

w1k = 2
d2
1kS2

E0

~2

∣

∣1 + eiω1k1

+ eiω1kτ eiω1k123 + eiω1k1eiω1k123eiω1k134
∣

∣

2
. (8)

Данное выражение позволяет рассчитать параметры

модифицированного в результате второго столкновения

импульсов динамического микрорезонатора. Аналогично

можно рассчитать изменение параметров такого резона-

тора после третьего столкновения и т. д.

Заключение

Предложен простой аналитический подход, основан-

ный на приближенном решении временного уравнения

Шредингера в первом порядке теории возмущений, на

основании анализа которого предсказана возможность

создания и сверхбыстрого управления динамических

микрорезонаторов, возникающих при столкновении по-

луцикловых световых импульсов в резонансной среде.

Данный подход применим, когда амплитуда падающих

импульсов мала и среда разрежена. Результаты анализа

с применением данного подхода предсказывают возник-

новение динамического микрорезонатора после столкно-

вения импульсов — в области перекрытия населенность

имеет практически постоянное значение, а по бокам воз-

никает гармоническая решетка разности населенностей

(зеркало брэгговского типа). Эти результаты качествен-

но согласуются с результатами численного решения

системы уравнений Максвелла-Блоха для протяженной

среды при малых значениях амплитуды возбуждающего

поля [16–20]. Отметим также, что на основе предло-

женного подхода можно рассчитывать динамику таких

резонаторов при использовании последовательности из

большего числа сталкивающихся импульсов. Исследо-

ванные микрорезонаторы могут быть интересны для

кратковременных систем хранения света, сверхбыстрых

оптических переключателей и других интересных при-

ложений в сверхбыстрой оптике.
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