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На основании численного решения системы уравнений Максвелла –Блоха изучается динамика когерент-

ного распространения униполярного, полуциклового, светового импульса аттосекундной длительности

в трехуровневой резонансно-поглощающей среде. Проведено сравнение с распространением такого им-

пульса в двухуровневой среде. Показано, что импульс, который ведет себя подобно 4π-импульсу в двух-

уровневой среде, в трехуровневой среде подобен 6π-импульсу и расщепляется на три подымпульса, рас-

пространяющихся с разной скоростью в среде. Исследованное явление позволяет более детально понять

до сих пор недостаточно изученную динамику когерентного распространения полуцикловых импульсов в

резонансной среде.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последнее время активно изучается вопрос по-
лучения униполярных полуцикловых импульсов, со-
держащих полуволну поля одной полярности и об-
ладающих большой электрической площадью, опре-
деляемой как [1–3]

SE(r) =

+∞∫

−∞

E(r, t) dt. (1)

Здесь E(r, t) — напряженность электрического по-
ля, t — время, r — радиус-вектор. Интерес к таким
импульсам связан с возможностью однонаправлен-
ного воздействия на заряды, что дает возможность
быстро передавать механический импульс заряжен-
ной частице, и, следовательно, такие импульсы мо-
гут быть использованы для сверхбыстрого возбуж-
дения квантовых систем, ускорения зарядов и дру-
гих приложений [4, 5].

Электрическая площадь таких импульсов явля-
ется их важной характеристикой, так как она удо-
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влетворяет правилу сохранения в диссипативных
средах в одномерном случае плосковолнового рас-
пространения вдоль оси z: dSE/dz = 0 [3, 6]. И с
другой стороны, именно она определяет степень воз-
действия на квантовые системы, если длительность
импульса менее характерного времени, связанного с
энергией основного состояния (орбитального перио-
да электрона в атоме) [7–14]. На сегодняшний день
предложено ряд способов получения импульсов, по
форме близких к униполярным, имеющих выражен-
ную полуволну поля одной полярности [15–23]. Об-
зор недавних исследований в области получения та-
ких импульсов и степени их применения можно най-
ти в обзорах [4–6] и цитируемой литературе.

Несмотря на то, что вопрос существования и по-
лучения таких импульсов сравнительно подробно
проанализирован (см. обзоры [4–6] и главу в мо-
нографии [24]), когерентное распространение одно-
цикловых и субцикловых предельно коротких им-
пульсов в резонансных средах недостаточно изуче-
но. Большинство предыдущих исследований данно-
го вопроса были выполнены в двухуровневом при-
ближении [25–33]. Учет большего числа уровней мо-
жет, однако, влиять на динамику импульсов в ря-
де случаев [34] и приводить к формированию слож-
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ной картины фотонного эха [35, 36]. Тем не менее
многие исследования показывают, что двухуровне-
вая модель в ряде случае способна адекватно описы-
вать взаимодействие предельно короткого импульса
с многоуровневыми средами [37,38].

В работе [39] было найдено аналитическое реше-
ние уравнений Максвелла – Блоха в форме унипо-
лярного солитона самоиндуцированной прозрачно-
сти (СИП) в виде гиперболического секанса. Впо-
следствии данный солитон был обнаружен в чис-
ленных расчетах, при когерентном распространении
исходно биполярного импульса в двухуровневой по-
глощающей среде [27] и трехуровневой среде, состо-
ящей из смеси поглощающих и усиливающих час-
тиц [40]. Существование солитонов СИП было пока-
зано в многоуровневой среде в работе [41] при ана-
литическом решении уравнения cинус-Гордона, см.
также обзоры [42–45]. В ряде работ при анализе ко-
герентного распространения униполярных импуль-
сов в среде использовались приближенные аналити-
ческие модели [46–50], приводившие, однако, к фи-
зически некорректным результатам, так как исполь-
зуемые уравнения не удовлетворяли правилу сохра-
нения электрической площади. Подробный анализ
предела применимости этих приближений и их со-
поставление с правилом сохранения площади приве-
дены в обзоре [51].

В работах [52, 53] изучена динамика когерент-
ного распространения униполярного полуциклово-
го импульса в двухуровневой поглощающей среде.
Показано, что динамика напряженности поля суще-
ственно зависит от начальной электрической пло-
щади импульса. Так, если начальная электрическая
площадь импульса такова, что он ведет себя подоб-
но 4π-импульсу, то в процессе распространения та-
кой импульс расщепляется на пару 2π-подобных им-
пульсов СИП — за время действия импульса среда
возбуждается, затем возвращается в исходное состо-
яние. Подобное поведение аналогично длинным им-
пульсам, когда выполняется теорема площадей Мак
Кола и Хана [54–57].

В данной работе на основании численного ре-
шения системы уравнений Максвелла – Блоха изуча-
ется динамика когерентного распространения полу-
циклового аттосекундного импульса в трехуровне-
вой резонансно-поглощающей среде. Показано, что
импульс, который для двухуровневой среды дей-
ствует как 4π-импульс, в случае трехуровневой сре-
ды ведет себя подобно 6π-импульсу и расщепляет-
ся на три подымпульса. Каждый подымпульс ведет
себя подобно 2π-импульсу СИП для каждого резо-
нансного перехода.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И
РАССМАТРИВАЕМАЯ СИСТЕМА

Анализ проводился на основе известной систе-
мы уравнений Максвелла – Блоха для трехуровне-
вой среды, которая имеет вид [58]

∂

∂t
ρ21 = −ρ21/T21 − iω12ρ21 − i

d12E

~
(ρ22 − ρ11)−

− id13E
~

ρ23 + i
d23E

~
ρ31, (2)

∂

∂t
ρ32 = −ρ23/T32 − iω23ρ32 − i

d23E

~
(ρ33 − ρ22)−

− id12E
~

ρ31 + i
d13E

~
ρ21, (3)

∂

∂t
ρ31 = −ρ31/T31 − iω13ρ31 − i

d13E

~
(ρ33 − ρ11)−

− id12E
~

ρ32 + i
d23E

~
ρ21, (4)

∂

∂t
ρ11 = (1− ρ11)/T11 + i

d12E

~
(ρ21 − ρ∗21)−

− id13E
~

(ρ13 − ρ∗13), (5)

∂

∂t
ρ22 = −ρ22/T22 − i

d12E

~
(ρ21 − ρ∗21)−

− id23E
~

(ρ23 − ρ∗23), (6)

∂

∂t
ρ33 = −ρ33/T33 + i

d13E

~
(ρ13 − ρ∗13) +

+ i
d23E

~
(ρ23 − ρ∗23), (7)

P (z, t) = 2N0d12 Re ρ12 + 2N0d13 Re ρ13 +

+ 2N0d23 Re ρ32, (8)

∂2E(z, t)

∂z2
− 1

c2
∂2E(z, t)

∂t2
=

4π

c2
∂2P (z, t)

∂t2
. (9)

В этой системе уравнений ρ11, ρ22, ρ33 — диагональ-
ные элементы матрицы плотности, имеющие смысл
населенностей первого, второго и третьего уровней
среды соответственно, ρ21, ρ32, ρ31 — недиагональ-
ные элементы матрицы плотности, определяющие
динамику поляризации среды, ω12, ω23, ω13 — час-
тоты резонансных переходов, d12, d13, d23 — диполь-
ные моменты этих переходов, P (z, t) — поляризация
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Таблица. Параметры импульсов возбуждения и среды

Амплитуда импульса E0 = 2.7 · 105 ESU

Длительность импульсов возбуждения τ = 380 ас

Частота перехода 1–2 (длина волны перехода) ω12 = 2.69 · 1015 рад/с (λ12 = λ0 = 700 нм)

Дипольный момент перехода 1–2 d12 = 20Д

Частота перехода 1–3 ω13 = 1.5ω12

Дипольный момент перехода 1–3 d13 = 1.5d12

Частота перехода 2–3 в атоме водорода
ω23 = ω13 − ω12(длина волны перехода)

Дипольный момент перехода 2–3 d23 = 0

Концентрация атомов N0 = 2 · 1020 см−3

Времена релаксации T1k = 100фс, T2k = 30фс

Рис. 1. Пространственно-временная динамика электриче-

ского поля E(z, t) в трехуровневой среде, границы которой

обозначены штриховыми линиями. Среда располагалась в

центре области интегрирования между точками z1 = 4λ0

и z2 = 12λ0

среды, E(z, t) — электрическое поле, динамика кото-
рого описывается волновым уравнением (9). Урав-
нения также содержат релаксационные члены Tik.

В качестве начальных условий в среду слева
направо из вакуума запускался импульс, имевший
форму гиперболического секанса:

E(z = 0, t) = E0 sech

(
t− 6τ

τ

)
. (10)

Чтобы импульс вел себя подобно 2π-импульсу СИП
на основном переходе 1–2 (если среда двухуровне-
вая), его амплитуда должна удовлетворять соотно-
шению [39]

E02 = ~/(d12τ). (11)

Рис. 2. Пространственно-временная динамика поляриза-

ции трехуровневой среды P (z, t). Среда располагалась в

центре области интегрирования между точками z1 = 4λ0

и z2 = 12λ0

Область интегрирования имела длину L = 15λ0.
Среда располагалась в центре области интегрирова-
ния между точками z1 = 4λ0 и z2 = 12λ0. Проводи-
лось численное решение системы уравнений (2)–(9) с
начальным условием (10). Параметры среды и поля
импульса указаны в таблице. Отметим, что в рас-
сматриваемом примере трехуровневая среда имеет
так называемую V -схему энергетических уровней,
т. е. разрешенными в дипольном приближении яв-
ляются резонансные переходы 1 → 2 и 1 → 3, в
то время как переход 2 → 3 является дипольно-за-
прещенным. Значение амплитуды поля выбрано так,
чтобы импульс действовал, как 4π-импульс для пе-
рехода 1–2 двухуровневой среды, E0 = 2E02.
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Рис. 3. Временная зависимость электрического поля E(t)

в левой части области интегрирования z = 0 (синяя кривая

слева) и в правой части z = L (оранжевая линия справа)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рисунки 1 и 2 иллюстрируют пространственно-
временную динамику электрического поля им-
пульса E(z, t) и поляризации трехуровневой среды
P (z, t) соответственно. Границы среды обозначе-
ны штриховыми линиями на рис. 1. Видно, что
исходный импульс расщепляется на три подым-
пульса, каждый из которых распространяется с
разной скоростью, так что подымпульсы посте-
пенно удаляются друг от друга. Таким образом,
исходный импульс, который для двухуровневой
среды действовал бы как 4π-импульс, при добавле-
нии третьего уровня начинает веcти себя подобно
6π-импульсу. После прохождения импульсов в среде
остается волна поляризации, которая излучает
вдогонку прошедшим импульсам в течение времени
релаксации T2, см. рис. 2.

Временная зависимость электрического поля в
точках z = 0 и z = L для случая рис. 1 приведе-
на на рис. 3. Рисунок 4 иллюстрирует зависимость
населенностей трех уровней среды от времени в на-
чале и в конце среды. Видно, что напряженность
поля на выходе из среды представляет собой три
подымпульса. Также из рис. 4 видно, что населен-
ности каждого из состояний возвращаются практи-
чески к исходному значению после каждого подым-
пульса, т. е. каждый подымпульс действует подобно
2π-импульсу СИП.

Как показывают расчеты для случая на рис. 3,
электрическая площадь (1) каждого из трех образо-
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Рис. 4. Временные зависимости населенностей среды, си-

ние линии — в начале среды (левые кривые), оранжевые

линии — в конце среды (правые кривые)

вавшихся подымпульсов, рассчитанная с безразмер-
ным коэффициентом 2d12/~, оказывается приблизи-
тельно одинаковой и равной ≈ 1.3π. Таким образом,
исходный 4π-импульс распадается на подымпульсы
таким образом, что, с учетом прочих остаточных ос-
цилляций поля после трех основных подымпульсов
на выходе из среды, обеспечивается точное выпол-
нение правила сохранения электрической площади.

Интересно отметить, что похожая картина с рас-
щеплением исходного импульса на подымпульсы и
близкими значениями электрической площади каж-
дого их них наблюдается и при других значениях
электрической площади исходного падающего им-
пульса. Так, например, если исходный импульс име-
ет площадь 6π (вновь рассчитанную с безразмерным
коэффициентом 2d12/~), то после прохождения слоя
среды он расщепляется на пять полуцикловых по-
дымпульсов разной амплитуды и длительности, но
с приблизительно одинаковой электрической площа-
дью ≈ 1.2π. Если же исходный импульс имеет пло-
щадь 2π, то на выходе из среды образуется один
подымпульс с электрической площадью ≈ 1.3π, за
которым следуют сильно выраженные медленно за-
тухающие знакопеременные осцилляции поля, кото-
рые в то же время имеют суммарную электрическую
площадь ≈ 0.7π.

Описанная картина качественно сохраняется и
при других значениях дипольных моментов разре-
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центре области интегрирования между точками z1 = 4λ0

и z2 = 12λ0; параметры те же, что и в таблице, за исклю-

чением дипольного момента d13 = d12/1.5

шенных переходов в трехуровневой среде. Напри-
мер, для тех же значений параметров среды из таб-
лицы, но при условии d12 = 1.5d13, при числен-
ном моделировании наблюдалось расщепление ис-
ходного 4π-импульса уже на два полуцикловых по-
дымпульса с разными амплитудой и длительностью,
но примерно одинаковыми значениями электриче-
ской площади ≈ 1.8π (остаточные затухающие ос-
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Рис. 7. Временные зависимости населенностей среды, си-

ние линии — в начале среды (левые кривые), оранжевые

линии — в конце среды (правые кривые); параметры те

же, что и в таблице, за исключением дипольного момента

d13 = d12/1.5

цилляции поля, следующие после второго подым-
пульса, имели суммарную электрическую площадь
≈ 0.4π). Соответствующие пространственные и вре-
менные зависимости электрического поля и населен-
ностей уровней среды показаны на рис. 5–7.

Нетрудно установить физическую причину на-
блюдаемого расщепления исходного полуциклового
импульса. Оно аналогично расщеплению многоцик-
ловых импульсов СИП в двухуровневой среде. При
добавлении третьего уровня исходный импульс, ко-
торый являлся 4π-импульсом для основного пере-
хода 1–2 двухуровневой среды, для перехода 1–3
начинает действовать подобно 2π-импульсу. В ито-
ге для «всей» среды импульс ведет себя подобно
6π-импульсу. При распространении такого импуль-
са в среде, как только разность населенностей для
каждого перехода возвращается в основное состоя-
ние, происходит полное поглощение соответствую-
щей части импульса, что ведет к его расщеплению.
Подобный механизм приводит к расщеплению длин-
ных многоцикловых импульсов СИП в двухуровне-
вой среде [54–57].

4. СРАВНЕНИЕ С ДИНАМИКОЙ В
ДВУХУРОВНЕВОЙ СРЕДЕ

Для сравнения аналогичные зависимости элек-
трического поля и населенности состояний, получен-
ные в результате численного решения системы урав-
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Рис. 8. Пространственно-временная динамика электриче-

ского поля E(z, t) в двухуровневой среде, границы которой

обозначены штриховыми линиями. Среда располагалась в

центре области интегрирования между точками z1 = 4λ0

и z2 = 12λ0
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Рис. 9. Временная зависимость электрического поля E(t)

в левой части области интегрирования z = 0 (синяя кривая

слева) и в правой части z = L (оранжевая линия справа)

нений Максвелла – Блоха для двухуровневой сре-
ды [58], приведены на рис. 8–10. В этом случае ис-
ходный импульс ведет себя, как 4π-импульс, и рас-
щепляется на пару 2π-подобных импульсов СИП
(см. рис. 8, 9). Остальные параметры такие же, как
в таблице.

Таким образом, на основании представленных
результатов численных расчетов можно сделать вы-
вод, что добавление третьего уровня приводит к до-
полнительному расщеплению импульса. Однако сам
эффект расщепления исходного импульса на подым-
пульсы, наблюдавшийся ранее в расчетах для двух-
уровневой среды [52,53], сохраняется и в многоуров-
невой среде.
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Рис. 10. Временные зависимости населенностей двухуров-

невой среды, синие линии слева — в начале среды, оран-

жевые линии справа — в конце среды

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе на основании численного решения си-
стемы уравнений Максвелла – Блоха для трехуров-
невой среды изучена динамика когерентного рас-
пространения полуциклового аттосекундного им-
пульса. Амплитуда и длительность исходного им-
пульса подобраны таким образом, чтобы импульс
действовал подобно 4π-импульсу для основного пе-
рехода 1–2 двухуровневой среды. Показано, что в
трехуровневой среде импульс ведет себя подобно 6π-
импульсу и расщепляется на три 2π-подобных им-
пульсов СИП, каждый из которых распространяет-
ся с разной скоростью в среде. Таким образом, рас-
щепление полуциклового импульса, исходно обнару-
женное в двухуровневой среде, сохраняется и в трех-
уровневой среде, однако имеет более сложную дина-
мику — вместо расщепления на пару подымпульсов,
возникает три подымпульса. Приведенные резуль-
таты позволяют прояснить динамику когерентного
распространения униполярных предельно коротких
импульсов в многоуровневых резонансных средах,
которая еще недостаточно изучена на сегодняшний
день. Исследованный эффект может применяться
для компрессии полуцикловых импульсов.

Финансирование. Исследования выполнены
при финансовой поддержке Российского научного
фонда в рамках научных проектов 21-72-10028
(динамика импульса в трехуровневой среде) и
23-12-00012 (динамика импульса в двухуровневой
среде).
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