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Влияние концентрации частиц на динамику микрорезонаторов

при столкновении 2π-подобных униполярных импульсов

самоиндуцированной прозрачности в трехуровневой среде
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На основе численного решения системы материальных уравнений для матрицы плотности совместно

с волновым уравнением для напряжённости электрического поля изучено влияние концентрации частиц

трехуровневой среды на динамику микрорезонаторов при столкновении 2π-подобных униполярных атто-

секундных импульсов самоиндуцированной прозрачности в трехуровневой среде. Также изучено влияние

изменение временной формы импульсов при распространении в плотной среде на форму микрорезонаторов.

Показано, что с ростом концентрации частиц формирование микрорезонаторов сохраняется, но возможно

искажение их формы.
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1. Введение

За последние несколько лет нелинейная оптика уни-

полярных полуцикловых импульсов стала новым, интен-

сивно развивающимся направлением современной физи-

ки и оптики [1]. Этой теме посвящены многочисленные

работы [2–14] и обзоры [15–17] и монография [18].
Униполярные полуцикловые импульсы содержат всего

одну полуволну напряженности электрического поля и

поэтому обладают предельно короткой длительностью

в заданном спектральном интервале. Для них важ-

ной характеристикой является электрическая площадь

импульса, которая определяется, как интеграл от на-

пряженности электрического поля E по времени t в

заданной точке пространства r [19–21]:

SE(r) =

∫

E(r, t)dt. (1)

Интерес к полуцикловым импульсам связан с воз-

можностью быстрой передачи механического момента

электрону в одном направлении, что делает их пер-

спективными для сверхбыстрого управления свойства-

ми квантовых систем [22–26]. На сегодняшний день

доступны импульсы с характерно выраженной полу-

волной поля, имеющими длительность в аттосекунд-

ном диапазоне [2–14], что делает оптику униполярных

импульсов важной частью современной аттосекундной

физики [15–17]. Ввиду малой длительности таких им-

пульсов (менее одного периода поля) на таких малых

временных интервалах возникает много новых явлений,

которые оказываются невозможными с помощью обыч-

ных многоцикловых импульсов из нескольких полуволн

поля [1,15–17].

Одним из таких явлений является предсказанная со-

всем недавно возможность создания и сверхбыстрого

управления динамическими микрорезонаторами (ДМ)
при столкновении униполярных полуцикловых импуль-

сов в резонансной среде [27–32], см. также обзор [33].
Эффект возникает при когерентном взаимодействии им-

пульсов со средой, когда их длительность и задержки

между ними короче времени релаксации поляризации

среды T2. В случае простейшей двухуровневой среды в

области перекрытия импульсов разность населенностей

имеет почти постоянное значение. А вне этой обла-

сти она скачком меняется и имеет другое постоянное

значение или изменяется с координатой по какому-

либо закону, т. е. в среде возникает решетка разности

населенностей [34]. Такая структура представляет собой

ДМ.

В работе [32] представлена аналитическая теория

формирования таких ДМ в многоуровневой среде в

приближениях слабого поля (когда справедлива теория

возмущений) и разреженной среды. Численные расчеты,

проведенные в сильном поле и для плотной двух-

уровневой среды при столкновении в ней 2π-подобных

гауссовых импульсов самоиндуцированной прозрачности

(СИП), выявили ряд новых особенностей, не предска-

занных в рамках простой аналитической модели. К ним

относится локализация ДМ в области столкновения

импульсов, зависимость его формы от начальной поляр-

ности сталкивающихся импульсов и др. Как показывают
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оценки, добротность таких ДМ может достигать 104 при

значительной концентрации атомов среды. Таким обра-

зом, концентрация частиц является важным параметром,

который влияет на характеристики ДМ. Также при

когерентном распространении полуцикловых импульсов

СИП в плотной среде их форма может меняться [35,36].
В частности, может происходить расщепление импульса

на подымпульсы, каждый из которых будет действовать

на среду, как импульс СИП.

В настоящей работе изучается влияние концентрации

частиц среды и влияние изменения формы импульсов

СИП на динамику ДМ при столкновении таких импуль-

сов в трехуровневой среде. Рассмотрен случай столкно-

вения гауссовых импульсов СИП и импульсов в форме

гиперболического секанса. В обоих случаях выявлено

значительное изменение формы ДМ с ростом концентра-

ции частиц среды. Отражение пробных аттосекундных

импульсов от подобных структур может быть использо-

вано для изучения сверхбыстрой динамики электронов в

твердых телах [37] и других материалах [38–40].

2. Теоретическая модель

В численных расчетах использовалась следующая си-

стема уравнений для матрицы плотности трехуровневой

среды вместе с волновым уравнением, описывающим

эволюцию напряженности электрического поля в сре-

де [41]:

∂

∂t
ρ21 = − ρ21/T21 − iω12ρ21 − i

d12

~
E(ρ22 − ρ11)

−i
d13

~
Eρ23 + i

d23

~
Eρ31, (2)

∂

∂t
ρ32 = − ρ32/T32 − iω32ρ32 − i

d23

~
E(ρ33 − ρ22)

−i
d12

~
Eρ31 + i

d13

~
Eρ21, (3)

∂

∂t
ρ31 = − ρ31/T31 − iω31ρ31 − i

d13

~
E(ρ33 − ρ11)

−i
d12

~
Eρ32 + i

d23

~
Eρ21, (4)

∂

∂t
ρ11 =

ρ22

T22

+
ρ33

T33

+ i
d12

~
E(ρ21 − ρ∗

21)

−i
d13

~
E(ρ13 − ρ∗

13), (5)

∂

∂t
ρ22 = − ρ22/T22 − i

d12

~
E(ρ21 − ρ∗

21)

−i
d23

~
E(ρ23 − ρ∗

23), (6)

∂

∂t
ρ33 = − ρ33/T33 + i

d13

~
E(ρ13 − ρ∗

13)

+i
d23

~
E(ρ23 − ρ∗

23), (7)

P(z , t) = 2N0d12Reρ12(z , t) + 2N0d13Reρ13(z , t), (8)

∂2E(z , t)
∂z 2

−

1

c2

∂2E(z , t)
∂t2

=
4π

c2

∂2P(z , t)
∂t2

. (9)

В этой системе уравнений содержатся следующие

параметры: ~ — приведенная постоянная Планка, N0 —

концентрация частиц, P — поляризация среды, ω12,

ω32, ω31 — частоты резонансных переходов, а d12, d13,

d23 — дипольные моменты переходов. Переменные ρ11,

ρ22, ρ33 — населенности 1-го, 2-го и 3-го состояний

среды соответственно, ρ21, ρ32, ρ31 — недиагональные

элементы матрицы плотности, определяющие динамику

поляризации среды, Tik — времена релаксации. Система

(2)−(9) решалась численно. В расчетах ниже времена

релаксации намного больше длительности рассматрива-

емых процессов и не существенны. Одномерное волно-

вое уравнение описывает распространение униполярных

импульсов в коаксиальных волноводах [42].

3. Влияние эффектов
распространения на форму ДМ при
когерентном распространении
импульсов СИП в плотной среде

В работе [43] было найдено аналитическое решение

системы уравнений Максвелла-Блоха для двухуровне-

вой среды в виде униполярного солитона, имеющего

форму гиперболического секанса. Впоследствии данный

солитон был обнаружен в численных и аналитических

расчетах в работах [44–49] для двухуровневых и много-

уровневой сред. В данном разделе исследуется влияние

изменения формы при столкновении пары импульсов

СИП в форме гиперболического секанса, распространя-

ющихся навстречу друг другу из вакуума. Форма этих

встречных импульсов, шедших слева и справа в среду

навстречу друг другу имеет вид:

E(z = 0, t) = E01sech

(

t − 6τ

τ

)

,

E(z = L, t) = E02sech

(

t − 6τ

τ

)

. (10)

Для того, чтобы импульс действовал как 2π импульса

СИП на основной переход 1−2 среды (если среда

двухуровневая), амплитуда импульса должна выражать-

ся следующим соотношением [43]:

E0 =
~

d12τ
. (11)

Численные расчеты, проведенные в двухуровневой [35]
и трехуровневой [36] средах, показали изменение фор-

мы такого импульса при распространении, в частности

возможность его расщепления на подымпульсы.

Длина всей области интегрирования в расчетах, ре-

зультаты которых приведены ниже, была L = 15λ0.
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Рис. 1. Пространственно-временная динамика электрического

поля E(z , t) в трехуровневой среде.

В этой области трехуровневая среда располагалась меж-

ду точками z 1 = 3λ0 и z 2 = 12λ0. Нами проводилось

численное решение системы уравнений (2)−(9) с на-

чальным условием в виде двух распространяющихся

навстречу друг другу полуцикловых импульсов про-

тивоположной полярности E01 = −E02 = 135570 ESU и

удовлетворяла условию (12), что соответствовало 2π-

подобным импульсам СИП. Длительность импульсов

τ = 388 as. Параметры трехуровневой среды: концентра-

ция трехуровневых частиц: N0 = 2 · 1020 cm−3, частота

перехода 1−2: ω12 = 2.69 · 1015 rad/s (соответствующая

длина волны перехода: λ12 = λ0 = 700 nm), дипольный

момент перехода 1−2: d12 = 20D, частота перехода 1−3:

ω13 = 1.5ω12, дипольный момент перехода: d13 = d12/2,

частота перехода: ω23 = ω13 − ω12, дипольный момент

перехода 2−3: d23 = 0. Времена релаксации T1k = 1 ns.

Полуцикловые импульсы (10),(11) при данных парамет-

рах задачи сталкивались в среде в точке с координатой

z = z c = 7.6λ0.

Когерентное распространение таких импульсов в сре-

де не сопровождалось значительным изменением формы

импульса, а происходило лишь уменьшение их амплиту-

ды с сохранением положительной полярности. В данном

примере импульсы испытывали однократное столкнове-

ние в среде. Рисунок 1 показывает пространственно-

временную динамику напряженности поля импульсов 1

и 2 (направления распространения показаны стрелками)
в среде. Временная зависимость электрического поля

E(t) на входе в среду, z = 0, (синяя кривая с) и на

выходе из нее, z = L, (оранжевая линия) показана на

рис. 2. Динамика поляризации и разности населенностей

на каждом переходе среды представлена на рис. 3−6

соответственно.

На рис. 4−6 видно возникновение тонкого канала

на каждом переходе среды. В области столкновения

разность населенностей имеет постоянное значение, а
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Рис. 2. Временная зависимость электрического поля E(t) на

входе в среду, z = 0 (синяя кривая) и на выходе из нее, z = L
(оранжевая линия).
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Рис. 3. Пространственно-временная динамика поляризации

трехуровневой среды P(z,t).

вне нее меняется скачком, в среде возникает локализо-

ванный ДМ в области перекрытия импульсов. Однако

форма данного ДМ меняется со временем и затухает

из-за сложных осцилляций поляризации в плотной среде.

Если увеличить число столкновений импульсов в среде,

то форма ДМ может меняться после каждого столк-

новения [20–24]. Динамика ДМ на каждом переходе

среды для трех столкновений представлена на рис. 7−9.

Для создания последовательности импульсов на границе

области интегрирования в численных расчетах брались

нулевые граничные условия (идеальные зеркала): им-

пульсы, выходя из среды, доходили до границы области

интегрирования, отражались от этих зеркал и снова

возвращались в среду, сталкивались в ней и так далее.

Динамика электрического поля показана на рис. 10.

Видно, что в этих примерах форма микрорезонатора

практически не меняется после каждого столкновения.

Оптика и спектроскопия, 2024, том 132, вып. 11
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Рис. 4. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ11 − ρ22 трехуровневой среды.
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Рис. 5. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ22 − ρ33 трехуровневой среды.

Это связано с тем, что амплитуда импульсов умень-

шалась в процессе распространения в плотной среде с

расстоянием. Это видно на рис. 2.

Для решения данной проблемы (уменьшение ампли-

туды поля при распространении в поглощающей среде)
потери можно компенсировать усилением. Для этой

цели можно использовать полуцикловые диссипативные

солитоны СИП, которые могут формироваться в среде,

в которой присутствует смесь активных (усиливающих)
частиц и пассивных (поглощающих) атомов. Формиро-

вание таких солитонов было теоретически показано в

работах [45–48]. Их столкновительная динамика изуча-

лась в работе [50], в которой была продемонстрирована

возможность формирования решеток населенностей при

столкновении таких солитонов в одномодовом светово-

де.

В предыдущем примере амплитуда импульсов была

такова, что он действовал подобно 2π-импульсу СИП.

В следующем примере мы увеличим амплитуду обоих

импульсов в 2 раза так, что импульс будет действовать

подобно 4π-импульсу СИП. При распространении в

трехуровневой среде такой импульс испытывает рас-

щепление на пару униполярных импульсов, каждый из

которых ведет себя, как 2π-подобный импульс СИП [27].
Это расщепление видно из рис. 11, 12. А значение

концентрации в этом примере было уменьшено в 2 раза,

N0 = 1020 cm−3. В этих расчетах амплитуда импульса

была увеличена в 2 раза. Остальные параметры те же,

что и на рис. 1−6.

Пространственно-временная динамика разности на-

селенностей при однократном прохождении импульсов

через среду представлена на рис. 13−15.

Из этих рисунков следует, что микрорезонатор обра-

зуется в центре среды. Но его форма немного смазана.
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Рис. 6. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ11 − ρ33 трехуровневой среды.
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Рис. 7. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ11 − ρ22 трехуровневой среды.
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В следующем разделе рассмотрена динамика ДМ при

столкновении гауссовых импульсов в среде.

Из представленных рисунков видно, что наведенные

структуры быстро меняются со временем, значитель-

ные изменения происходят за времена порядка 10 fs.

Поэтому для изучения сверхбыстрых процессов в ве-

ществе предпочтительным является отражение (дифрак-
ция) пробного импульса аттосекундной длительности от

таких структур. Динамика носителей в твердом теле за

счет дифракции аттосекундного импульса на решетках

атомных населенностей экспериментально изучалась в

работе [28].

4. Динамика ДМ при столкновении
гауссовых импульсов в среде с
ростом концентрации среды

В численных расчетах, результаты которых представ-

лены в данном разделе, среда возбуждалась последова-
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Рис. 8. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ22 − ρ33 трехуровневой среды.
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Рис. 9. Пространственно-временная динамика разности насе-

лённостей ρ11 − ρ33 трехуровневой среды.
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Рис. 10. Пространственно-временная динамика электрическо-

го поля E(z , t).
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Рис. 11. Пространственно-временная динамика электрическо-

го поля E(z , t) в трехуровневой среде.

тельностью встречных полуцикловых импульсов, имев-

ших гауссову форму. В начальный момент времени в

среды навстречу друг другу слева и сперва посылалась

пара гауссовых импульсов

E1(z = 0, t) = E01e
−

(t−11)2

τ 2 , (12)

E2(z = L, t) = E02e
−

(t−12)2

τ 2 . (13)

Здесь 11 = 12 = 2.5τ . Проводилась серия числен-

ных расчетов пространственно-временной динамики раз-

ности населенностей при разных значениях концен-

трации частиц среды. Амплитуда импульсов была

E01 = −E01 = 175000 ESU. Амплитуда импульсов подо-

брана так, что импульсы действуют, как импульсы

СИП для перехода 1−2 среды. Длительность импульсов:

τ = 777 as. Параметры трехуровневой среды: частота
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Рис. 12. Временная зависимость электрического поля E(t) на

входе в среду, z = 0 (синяя кривая) и на выходе из нее, z = L
(оранжевая линия).
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Рис. 13. Пространственно-временная динамика разности на-

селённостей ρ11 − ρ22 трехуровневой среды.

перехода 1−2: ω12 = 2.69 · 1015 rad/s (соответствующая

длина волны перехода: λ12 = λ0 = 700 nm), дипольный

момент перехода 1−2: d12 = 20D, частота перехода 1−3:

ω13 = 1.7ω12, дипольный момент перехода: d13 = 0, ча-

стота перехода: ω23 = ω13 − ω12, дипольный момент пе-

рехода 2−3: d23 = 1.5d12. Времена релаксации T1k = 1 ns.

Различие времен релаксации для разных уровней не

принципиально в виду того, что длительность рассмат-

риваемых процессов значительно короче времен релак-

сации. Концентрация трехуровневых частиц среды была

варьируемым параметром.

Рисунки 16, a−18, a иллюстрируют динамику разно-

сти населенностей на каждом переходе среды при

N0 = 1019 cm−3 в результате пяти столкновений импуль-

сов в среде. Мгновенное распределение разности насе-

ленностей в пространстве после первого столкновения

показана на рис. 16, b−18, b. Импульсы в этих примерах

сталкиваются в точке z c = 6λ0. Так как импульсы име-

ют противоположную полярность, в окрестности точки

столкновения напряженность поля близка к нулю и

среда не возбуждена. А по краям от этой области

возникает решетка населенностей из нескольких пери-

одов. Таким образом, возникает ДМ, локализованный в

области перекрытия импульсов. Аналогичные структуры

наблюдались при столкновении импульсов СИП в двух-

уровневой среде [35].

Пространственно-временная динамика разности на-

селенностей на основном переходе 1−2 показана на

рис. 19, a при N0 = 5 · 1019 cm−3 и на рис. 19, b при

N0 = 1020 cm−3.

Аналогичная динамика наблюдается и на других ре-

зонансных переходах среды. Из этих рисунков видно,

что ДМ сохраняется и в плотной среде. С ростом числа

столкновений число периодов в решетке увеличивается,

как и в двухуровневой среде [26]. Из рис. 19, b следует

важный результат сохранения ДМ при концентрации
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Рис. 14. Пространственно-временная динамика разности на-

селённостей ρ22 − ρ33 трехуровневой среды.
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Рис. 15. Пространственно-временная динамика разности на-

селённостей ρ11 − ρ33 трехуровневой среды.
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Рис. 16. Пространственно-временная динамика разности населённостей ρ11 − ρ22 трехуровневой среды (a) и сечение этой

зависимости при t = 30 fs (b), N0 = 1019 cm−3 .
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Рис. 17. Пространственно-временная динамика разности населённостей ρ11 − ρ33 трехуровневой среды (a) и сечение этой

зависимости при t = 30 fs (b), N0 = 1019 cm−3 .

N0 = 1020 cm−3. Как показано в работе [26], добротность
ДМ при таких больших концентрациях может достигать

10−1000 в плотной среде. Однако добротность в этой

работе была оценена в приближении стационарной ре-

шетке. В нашем случае структуры являются динамиче-

скими — они меняются со временем и существуют на

временах порядка времени фазовой памяти среды T2. По-

этому приведенные оценки справедливы на временных

интервалах, меньших данного времени.

Заключение

В настоящей работе на основании численных расчетов

изучено формирование и управление динамическими

микрорезонаторами при столкновении униполярных им-

пульсов двух типов: гауссовых и в форме гиперболи-

ческого секанса в трехуровневой плотной среде при

варьировании плотности среды. Начальные импульсы

имели противоположную полярность. Параметры им-

пульсов подобраны так, что импульсы действовали по-

добно 2π- и 4π-импульсам СИП на основной переход

среды.

Показано, что в случае столкновения 2π-подобных

импульсов в форме гиперболического секанса проис-

ходит формирование ДМ, форма которого практически

не изменяется с ростом числа столкновений между

импульсами. Происходит только затухание амплитуды

равности населенностей. Это происходит за счет умень-

шения амплитуды импульса при распространении. Для
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Рис. 18. Пространственно-временная динамика разности населённостей ρ22 − ρ33 трехуровневой среды (a) и сечение этой

зависимости при t = 30 fs (b), N0 = 1019 cm−3 .
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Рис. 19. Пространственно-временная динамика разности населённостей ρ11−ρ22 трехуровневой среды, N0 = 5 · 1019 cm−3 (a),
N0 = 1020 cm−3 (b).

решения данной проблемы возможно использование дис-

сипативных солитонов СИП для создания ДМ [45–48].
В случае столкновения 4π-подобных импульсов в фор-

ме гиперболического секанса при распространении им-

пульса в плотной среде происходит его расщепление

на пару 2π- подобных полуцикловых импульсов СИП.

Однако при этом также происходит формирование ДМ с

размытыми границами. Также исследовалось поведение

ДМ при столкновении гауссовых 2π-подобных полу-

цикловых импульсов СИП в трехуровневой среде при

разных значениях концентрации частиц. Результаты этих

расчетов показали возможность формирования ДМ в

плотной среде.

Рассмотренные в настоящей работе структуры откры-

вают новые направления исследований в изучении сверх-

быстрых процессов в веществе при отражении аттосе-

кундных импульсов от таких структур [37–40], в физике

пространственно-временных фотонных кристаллов [51]

и сверхбыстрой оптике для создания аттосекундного

переключения состояния среды [52].
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