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Электромагнитно индуцированные решетки (ЭМИР) атомных населенностей создаются в резонанс-

ных средах при интерференции двух и более монохроматических пучков, перекрывающихся в среде.

Они вызывают значительный интерес в связи с возможностью многочисленных применений в оптике

и спектроскопии. В последние годы достигнут значительный прогресс в генерации предельно коротких

импульсов фемто- и аттосекундной длительности. Для таких коротких импульсов создание интерферен-

ционной картины невозможно, так как область их перекрытия крайне мала, что не позволит создать

даже нескольких интерференционных полос. Но при когерентном взаимодействии со средой (когда дли-

тельность импульсов короче времен релаксации в среде) они способны быстро изменять населенности

атомных уровней за счет когерентных осцилляций Раби (carrier wave Rabi flopping). И в этом случае со-

здание решеток населенностей возможно без одномоментного перекрытия коротких световых импульсов

в среде. Приводится обзор последних результатов по созданию и управлению ЭМИР с помощью после-

довательности одноцикловых и субцикловых световых импульсов. Показана возможность применения

униполярных субцикловых импульсов для более эффективного управления населенностями атомных

систем и ЭМИР, по сравнению с биполярными многоцикловыми импульсами. Обсуждаются различные

применения данных решеток в сверхбыстрой оптике и для голографической записи при использовании

униполярных импульсов.
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Введение. Электромагнитно индуцированные

решетки атомных населенностей (ЭМИР) создаются

в резонансной среде с помощью монохроматического

лазерного излучения при интерференции двух и

более пучков света, перекрывающихся в среде [1–3].

Возникновение интерференционной картины приво-

дит к пространственной модуляции населенностей

энергетических уровней среды, и в среде возника-

ют пространственные решетки населенностей. В

современной литературе за последние десятилетия

активно описывается возможность создания ЭМИР

в трех- и четырехуровневых резонансных средах,

в которых реализуется режим электромагнитно-

индуцированной прозрачности [2, 3]. Интерес к

таким решеткам обусловлен в первую очередь

возможностью их многочисленного применения,

например, в системах полностью оптической связи

[4–7], для создания фотонных запрещенных зон с

помощью света [8], реализации устройств хранения

и переключения света [9–12], дефлекторов лазер-
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ного излучения [13, 14] и др. приложений [15–18].

Процессы формирования и свойства ЭМИР, создан-

ных таким образом и их применения, описаны в

монографии [1].

Не претендуя на полноту полного обзора иссле-

дований в данном направлении и отсылая читателя

к специальной литературе (cм., например, [1–3] и ци-

тируемую литературу), отметим, что ЭМИР исполь-

зовались для наблюдения эффекта Тальбо [19, 20], а

также имеют различные применения в спектроско-

пии, например, для детектирования оптических вос-

приимчивостей [21], исследования динамики кванто-

вых точек [22, 23] и населенностей молекул [24]. Меж-

ду тем активно изучается дифракция пробного излу-

чения на ЭМИР [25–28]. Экспериментально ЭМИР

реализуются, например, в парах рубидия [29, 30].

Наиболее привлекательной является получение ре-

шеток в холодных атомах, в которых эффект До-

пплера является несущественным. Так эксперимен-

тально решетки были получены в холодных парах

натрия [31], цезия [32] и недавно в холодных атомах

рубидия [33].
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В последних работах сообщается об исполь-

зовании ЭМИР для наблюдения так называемых

хиральных краевых токов в атомах [34], а также

сообщается о применении ЭМИР в топологической

фотонике – наблюдение краевых солитонов [35]

и спин-орбитального взаимодействия в фотонно-

индуцированном графене [36]. На момент написания

настоящего обзора появились сообщения о создании

эффективного полностью оптического модулятора

света [37] на основе атомных решеток населенностей

и модификации систем измерения фазы и частоты

УФ импульсов [38].

Таким образом, данная тематика, посвященная

созданию ЭМИР и изучению их свойств, является

активно развивающейся областью современной оп-

тики за последнее время. Однако, как уже отмеча-

лось выше, создание решеток в этом случае происхо-

дит при интерференции монохроматических лазер-

ных пучков, перекрывающихся в среде. В послед-

ние годы был достигнут значительный прогресс в

получении предельно коротких световых импульсов

(ПКИ) с длительностью в фемто- и аттосекундном

дипазоне [39–44]. Характерные времена осцилляций

волновых пакетов в атомах, молекулах и твердых те-

лах могут лежать в аттосекундном диапазоне, поэто-

му такие импульсы активно применяются для изуче-

ния и контроля динамики волновых пакетов в веще-

стве [44–46]. Получаемые на практике импульсы яв-

ляются биполярными, в них вектор напряженности

элекрического поля много раз меняет знак на про-

тивоположный за длительность импульса. И интер-

грал от напряженности поля по времени (электриче-

ская площадь импульса) равен нулю. При дальней-

шем сокращении длительности импульсов возникает

уже переход к униполярным и субцикловым импуль-

сам, содержащим полуволну поля одной полярности,

которые могут обладать уже отличной от нуля элек-

трической площадью [47–50]. Это открывает новые

возможности в оптике – такие импульсы способны

оказывать более быстрое и эффективное воздействие

на атомные системы, по сравнению с обычными би-

полярными импульсами [51–57].

При когерентном взаимодействии ПКИ с резонас-

ными средами (длительность импульса короче вре-

мен релаксации разности населенностей T1 и поляри-

зации T2 в среде) за счет осцилляций Раби возмож-

но быстрое изменение населенностей атомных уров-

ней, которое может происходить за времена поряд-

ка длительности импульса [58]. А в среде возможно

создание решеток населенностей и фотонного эха с

помощью последовательности импульсов, без одно-

моментного перекрытия последних в среде [59–90]. В

этом существенное отличие от рассмотренного выше

подхода, когда создание ЭМИР происходит при пе-

рекрытии длинных квазимонохроматических лазер-

ных пучков в среде. Этот эффект был продемонстри-

рован уже в первых экспериментах по наблюдению

фотонного эха, в которых использовались длинные

импульсы [59, 61]. Однако в литературе ему уделяет-

ся не столь значительное внимание, как решеткам,

наводимым с помощью перекрывающихся пучков. И

отсутствуют обзорные статьи, в которых были бы

резюмированы последние результаты в данной об-

ласти. Ранние результаты по изучению ЭМИР, на-

веденных с помощью длинных многоцикловых им-

пульсов, и вопросы их применения в эхо-голографии

резюмированы в обзорах Штыркова [68, 69]. Возмож-

ность наведения и сверхбыстрого управления решет-

ками населенностях при когерентном возбуждении

среды ПКИ одноцикловой и субцикловой длительно-

сти активно изучалась только в последние пять лет

[73–90].

Целью настоящего миниобзора является воспол-

нить указанный пробел и резюмировать послед-

ние результаты в области создания и сверхбыстрого

управления ЭМИР с помощью последовательности

одноцикловых и субикловых ПКИ, не встречающих-

ся в среде. Данное явление пока еще не нашло много-

численных применений в физике и не очень хорошо

известно. Это связано, по-видимому, с трудностью в

экспериментальной реализации одноцикловых и уни-

полярных субцикловых импульсов в оптическом диа-

пазоне. Тем не менее в последние годы наблюдается

интерес к получению униполярных и субцикловых

импульсов в оптике, см. предыдущие обзоры автора и

цитируемую литературу [47–50]. Применение послед-

них открывает много новых возможностей в оптике

[51–57], в частности, в голографии [89].

Ниже последовательно разбирается динамика ре-

шеток в двухуровневой, трехуровневой и много-

уровневой среде. Обсуждается применение ЭМИР в

сверхбыстрой оптике и голографии. Показана воз-

можность эффективного и сверхбыстрого воздей-

ствия униполярных субцикловых импульсов на атом-

ные системы, по сравнению с биполярными много-

цикловыми.

Решетки населенностей, создаваемые

длинными лазерными импульсами, не пере-

крывающимися в резонансной среде. Эффект

создания ЭМИР был продемонстрирован уже в пер-

вых экспериментах по наблюдению фотонного эха

Абеллой и соавторами [59], в которых два лазерных

импульса проходили через резонансно поглощаю-

щую среду под разными углами и с задержкой.
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В этом эксперименте излучение фотонного эха

регистрировалось в направлении, не совпадавшем

с направлениями распространения пучков накачки

из-за появления в среде ЭМИР, созданной без

перекрытия пучков. Затем появилась теоретическая

работа Штыркова [60], в которой была показана

возможность наведения решетки населенностей с

помощью пары квазимонохроматических импульсов

с прямоугольной огибающей, но одномоментно не

встречающихся в среде.

Физический механизм создания решеток заклю-

чается в следующем. Пусть короткий лазерный им-

пульс 1 с длительностью короче времен релаксации

среды, распространяется слева направо в двухуров-

невой резонансной среде, см. рис. 1. Концентрацию

частиц считаем малой, чтобы изменением формы

импульсов при распространении можно было прене-

бречь. Этот импульс оставляет после себя систему в

суперпозиционном состоянии и формирует бегущую

волну поляризации среды, осциллирующей на часто-

те резонасного перехода. Когерентность среды будет

существовать в течение времени релаксации поляри-

зации T2. Если теперь в среде в противоположном

направлении распространяется второй такой же им-

пульс, не встречающийся с первым и спустя интервал

времени короче T2, то этот импульс будет взаимодей-

ствовать с данной волной поляризации.

Причем фаза осцилляций атомных диполей будет

существенно зависеть от положения диполя в среде

и от момента времени прихода 2-го импульса в за-

данную точку, т.е. от задержки между импульсами.

Таким образом, в какой-то точке осцилляции атом-

ных диполей будут гаситься вторым импульсом, а в

другой точке наоборот, раскачиваться. Это приведет

к созданию периодической решетки разности насе-

ленностей в среде [73–90].

Затем последовало экспериментальное наблюде-

ние эффекта в охлажденном кристалле рубина, воз-

буждамого парой наносекундных импульсов от руби-

нового лазера [61]. Эта идея создания ЭМИР полу-

чила дальнейшее развитие в последующих работах

[62, 63]. В [62] теоретически изучался вопрос созда-

ния ЭМИР при ненулевой отстройке частоты лазер-

ных импульсов от частоты перехода среды и в сре-

де с неоднородным уширением резонасного перехо-

да. Также в этой работе упоминалась возможность

измерения времен релаксации среды и дипольного

момента перехода при дифракции света на ЭМИР.

В работе [63] была построена теория создания та-

ких решеток с помощью длинных многоцикловых ла-

зерных импульсов и рассматривалась возможность

наведения решеток заселенностей ультрамалого пе-

риода для детального изучения спектроскопических

параметров атомных систем, а также релаксацион-

ных процессов, диффузии возбуждений. В дальней-

шей экспериментальной работе [64] была показана

возможность создания решетки парой пикосекунд-

ных лазерных импульсов, не встречающихся в сре-

де, и измерено ее время релаксации поляризации T2.

Этот метод создания решеток был также предложен

для так называемой эхо-голографии – методе запи-

си и восстановления волновых фронтов, когда объ-

ектный, опорный и сигнальный лучи проходят че-

рез среду, но не перекрываются в ней, см., напри-

мер, [65–69]. Более подробно результаты этих ранних

исследований резюмированы в обзорах Штыркова и

соавторов [68, 69]. Однако все эти исследования про-

водились в двухуровневой среде при использовании

длинных многоцикловых световых импульсов. Наве-

дение когерентности в многоуровневой среде с помо-

щью широкополосных ПКИ при исследовании фо-

тонного эха обсуждалось в работах Сазонова и соав-

торов [70–72].

Ниже будут рассмотрены последние результаты

по созданию и сверхбыстрому управлению ЭМИР в

резонансных средах с помощью ПКИ одноцикловой

и субцикловой длительности, как в двухуровневой,

так и в многоуровневой среде [73–90].

Создание и сверхбыстрое управление ре-

шетками населенностей с помощью одноцик-

ловых и субцикловых световых импульсов

в двухуровневой резонансной среде. Возмож-

ность создания ЭМИР с помощью ПКИ была изуче-

на теоретически сравнительно недавно в наших ра-

ботах [73–90]. В первой работе [73] Архипова и соав-

торов впервые была показана возможность наведе-

ния решеток с помощью биполярных ПКИ, не пере-

крывающихся в среде. При этом среда моделирова-

лась в двухуровневом приближении, и не использо-

валось приближение медленно-меняющихся ампли-

туд и вращаюшейся волны. Была показана возмож-

ность создания, стирания и деактивации решеток с

помощью пары, трех и четырех импульсов соответ-

ственно. Длительность импульсов в расчетах была

порядка 700 ас, а длина волны резонансного перехо-

да среды составляла 700 нм. Амплитуда импульсов

выбиралась такой, чтобы импульсы действовали, как

π/2-импульсы.

В работах [74–75] была развита детальная тео-

рия наведения, стирания и сверхбыстрого управле-

ния (мультиплицирования пространственной часто-

ты) решетками разности населенностей в двухуров-

невой резонансной среде с помощью последователь-

ности биполярных импульсов фемтосекундной и ат-

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 9 – 10 2021



Электромагнитно индуцированные решетки атомных населенностей. . . 639

Рис. 1. (Цветной онлайн) Cхема формирования решеток населенностей с помощью пары коротких световых импульсов,

не перекрывающихся в среде. В резонансно поглощающей среде навстречу друг другу распространяются два коротких

световых импульса 1 и 2 с длительностью короче времени релаксации разности населенностей T1 и поляризации T2

среды

тосекундной длительности. Взаимодействие таких

импульсов с двухуровневой средой описывается с по-

мощью системы уравнений Максвелла–Блоха, кото-

рая имеет вид [73–79]:

∂ρ12(z, t)

∂t
= −ρ12(z, t)

T2
+

+ iω0ρ12(z, t)−
i

~
d12E(z, t)n(z, t), (1)

∂n(z, t)

∂t
= −n(z, t)− n0(z)

T1
+

+
4

~
d12E(z, t)Imρ12(z, t), (2)

P (z, t) = 2N0d12 Re ρ12(z, t), (3)

∂2E(z, t)

∂z2
− 1

c2
∂2E(z, t)

∂t2
=

4π

c2
∂2P (z, t)

∂t2
. (4)

Система (1)–(4) содержит следующие параметры:

ρ12 – недиагональный элемент матрицы плотности,

n = ρ11 − ρ22 – разность населенностей (инверсия)

среды, P – поляризация среды, N0 – концентрация

двухуровневых атомов, E – напряженность электри-

ческого поля, c – скорость света в вакууме, ~ – при-

веденная постоянная Планка, ω0 – частота резонанс-

ного перехода среды (λ0 = 2πc/ω0 – длина волны

резонансного перехода, k0 = 2π/λ0 – волновое чис-

ло), d12 – дипольный момент резонасного перехода,

n0 – разность населенностей двух рабочих уровней

при отсутствии электрического поля (n0 = 1 для по-

глощающей среды). В среду в разном направлении

посылались ПКИ гауссовой формы:

E(t) = E0e
−

(t−∆i)

τ2 sin[ω0(t−∆ik)], (5)

Здесь ∆ik – задержка между соседними импульсами.

В [74, 75] были получены приближенные анали-

тические решения системы уравнений для матрицы

плотности (1)–(2), когда система вобуждалась по-

следовательностью дельта-образных импульсов c за-

держками между ними:

Ei =
~Θi

d12
δ
(

t± z

c
−∆i

)

, (6)

Θi – площадь i-го импульса. Нетрудно видеть, что

Θi = 1/2 cоответсвует π/2-импульсу. Следуя рабо-

там [74, 75, 77], предположим, что импульс (6) дей-

ствовал от момента времени t0 до момента времени

t. Тогда система уравнений для матрицы плотности

(1)–(2) в пренебрежении релаксационными членами

легко может быть переписана в интегральной форме:

δρ12 = −id12
~
eiω0t

t
∫

t−t0

n(t′)E(t′)e−iω0tdt′, (7)

δn = 4
id12
~

t
∫

t−t0

Imρ12(t
′)E(t′)dt′. (8)

Решая последовательно (7)–(8) для последова-

тельности одинаковых дельта-образных импульсов с

Θ = 1/2, нерудно получить выражение для населен-

ности и недиагонального элемента матрицы плотно-

сти после 2-го и 3-го импульса соответственно (при

ω0∆1 = π
2 + πn, ω0∆2 = π

2 + 2πm, где m, n – целые

числа) [74]:

n2 = − cos(2k0z), ρ12 = −0.5 cos(2k0z)e
i(ω0t+k0z),

n3 = 0, ρ12 = eiω0t+3k0z/2. (9)
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Это соответствует возникновению решетки засе-

ленностей с периодом λ0/2 после 2-го импульса. При

этом третий импульс стирает решетку, обращая ин-

версию в 0, и создает медленную волну поляриза-

ции с периодом λ0/3 и бегущую со скоростью c/3. О

существовании медленных бегущих волн поляриза-

ции упоминалось в работе [74]. Процедуру управле-

ния решетками можно продолжить, пустив в среду

4-ый импульс, который наведет решетку с удвоенной

пространственной частотой 4k0:

n4 = − cos(4k0z), ρ12 = −0.5 sin(4k0z)e
i(ω0t+3k0z).

(10)

Таким образом, используя последовательность

ПКИ, можно не только создавать, но и управлять

решетками населенностей – стирать их, мультипли-

цировать их пространственные периоды.

Данные простые выражения получены в прибли-

жении дельта-образных импульсов. Для учета конеч-

ной длительности импульсов в форме (5) в работе

[75] проводился детальный анализ с помощью ана-

литического решения системы уравнений (1)–(2). Он

велся в двух приближениях – когда импульсы ко-

роче периода резонансного перехода в среде и дли-

нее. Проведенный аналитический анализ является

более горомоздким, чем приведенное выше упрощен-

ное рассмотрение. Однако его результаты также по-

казывают возможность наведения и сверхбыстрого

управления решетками населенностей в двухуровне-

вой резонансной среде.

Наиболее точный анализ динамики ЭМИР, сво-

бодный от указанных выше приближений, может

быть проведен с помощью численного решения си-

стемы уравнений Максвелла–Блоха (1)–(4) с после-

довательностью импульсов в форме (5). Такие расче-

ты проводились в работах [74, 75]. Пример динамики

решеток поляризации и инверсии приведен на рис. 2.

Номера импульсов, их направления распростране-

ния показаны цифрами и стрелками. Данный при-

мер наглядно иллюстрирует описанный выше сцена-

рий, при котором в среде возможно возникновение,

стирание и мультиплицирование пространственного

периода решеток поляризации и разности населенно-

стей.

В приведенном примере на рис. 2 среда возбужда-

лась последовательностью одноцикловых биполяр-

ных импульсов. Очевидно, что униполярные субцик-

ловые импульсы способны более быстро менять со-

стояние среды, чем многоцикловые. Возможность

наведения и управления ЭМИР с помощью последо-

вательности униполярных аттосекундных импульсов

без несущей частоты в двухуровневой среде рассмат-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Пример динамики решеток

инверсии (а) и поляризации (b), полученных в ре-

зультате численного решения системы уравнений (1)–

(4) с последовательностью импульсов (5), показанных

стрелками. Параметры: d12 = 5Д, λ0 = 700 нм, N0 =

1017 см−3, T1 = 1нс, T2 = 5пс, E0 = 90000 ед. СГСЭ,

τ = 2.33фс

ривалась в работах [76, 77]. В них показано, что при

подборе задержки и амплитуды импульсов возможно

возникновение сценария, аналогичного представлен-

ному на рис. 2.

Однако в упомянутых работах [73–77], как вид-

но из рис. 1 и 2, импульсы не встречались в среде. В

работе [78] изучалась динамика ЭМИР, наведенных

униполярными аттосекундными импульсами, кото-

рые встречались в центре среды. В среду слева и

справа одновременно посылались униполярные им-

пульсы гауссовой формы и одинаковой амплитуды.

Поле на левом конце области интегрирования (z = 0)

бралось в виде:

E1(t, 0) = E0 exp

(

− [t− τ1]
2

τ2p

)

. (11)

Поле импульса на правом конце (z = L), распростра-

нявшегося справа налево, также имело гауссов про-

филь:

E2(t, L) = E0 exp

(

− [t− τ2]
2

τ2p

)

. (12)

Здесь τ1,2 – задержки,которые выбирались так, что-

бы импульсы пересекались в центре среды.

Рисунок 3 показывает эволюцию динамики раз-

ности заселенностей и поляризации при распростра-

нении пары униполярных импульсов (11) и (12),
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Динамика разности на-

селенностей n(z, t), (b) – динамика поляризации P (z, t)

под действием униполярных субцикловых импульсов 1 и

2 в форме (11) и (12), сталкивающихся в центре среды

в точке z/λ0 = 2. Длина среды Lm = 4λ0, d12 = 20Д,

λ0 = 700 нм, N0 = 5 · 1014 см−3, T1 = 1нс, T2 = 5 пс, E0 =

9.55·104 ед. СГСЭ, τp = 0.38фс. Задержки τ1 = τ2 = 2.5τp

сталкивающихся в центре среды. Амплитуда импуль-

сов выбиралась такой, чтобы импульс насыщал сре-

ду (π/2-импульс). Оба импульса насыщают среду и

оставляют позади себя бегущие волны поляризации,

осциллирующей на частоте перехода. Затем импуль-

сы сталкиваются в центре среды в точке z/λ0 =

= 2. Столкновение импульсов в этой точке вызывает

всплеск в разности заселенностей вблизи нее. В ре-

зультате столкновения в области пересечения среда

переводилась в основное состояние, красная полоса

на рис. 3a. Длина этой красной полосы составляет

порядка пространственной длины импульсов. Затем

после прохождения центра среды в областях справа и

слева от нее возникла ЭМИР инверсии, см. рис. 3a. А

поляризация имела вид стоячих волн, рис. 3b. Затем

происходило отражение импульсов от краев области

интегрирования, и они снова входили в среду, изме-

няя глубину модуляции решетки. После столкнове-

ния импульсов (в момент времени порядка 0.045 пс)

решетки имели сложную пичковую структуру. Впо-

следствии аналогичные структуры с двумя пиками

наблюдались в численных расчетах, проведенных в

работе [80], в которой среда возбуждалась последо-

вательностью униполярных импульсов, которые не

встречались в среде. Интересно отметить факт воз-

никновения в среде участков, в которых существу-

ют волны поляризации, бегущие в противоположных

направлениях, который отчетливо виден на рис. 3b в

виде зигзагообразных структур во временном интер-

вале 0.04–0.05 пс.

Данные примеры показывают богатую динамику

пространственных структур, которые могут возни-

кать в среде под действием ПКИ. Отметим еще раз,

что указанные выше процессы происходят на време-

нах, много меньших времен релаксации T1 и T2 сре-

ды. Поэтому время жизни решеток ограничено вре-

менем фазовой памяти T2 среды. Это накладывает

ограничения на длительность импульсов и задержку

между ними.

Динамика ЭМИР при столкновении униполяр-

ных субцикловых с биполярными одноцикловыми

импульсами изучалась в работе [79]. В целом, как по-

казали расчеты, динамика системы аналогична слу-

чаю столкновения униполярных импульсов, изобра-

женному на рис. 3. Одним из интересных результатов

этой работы является то, что при столкновении трех

импульсов, по разные стороны от области их пере-

крытия, возможно возникновение волн макроскопи-

ческой поляризации среды, которые имеют трекрат-

но различающуюся пространственную частоту и рас-

пространяются в противоположных направлениях с

фазовыми скоростями c и c/3 соответственно.

Проведенные выше расчеты велись в оптическом

диапазоне. Очевидно, что аналогичные результаты

могут быть получены и в любом другом спектраль-

ном диапазоне. Так, в работе [81] было показано воз-

никновение решеток в ТГц диапазоне, когда двух-

уровневая среда возбуждалась длинными биполяр-

ными ТГц импульсами.

Динамика решеток при взаимодействии

униполярных и субцикловых импульсов с

трехуровневой и многоуровневой резонасной

средой. Выше теоретический анализ динамики

ЭМИР велся на основе решения системы уравнений

Максвелла–Блоха (1)–(4) для двухуровневой среды.

А возбуждающие импульсы имели длительность в

фемто- и аттосекундном диапазоне, что порядка

периода резонасного перехода среды и менее. Од-

нако в этом случае использование двухуровневого

или малоуровневого приближения уже является

недостаточным для корректного описания дина-

мики системы, и возникает вопрос о возможности

наведения и управления ЭМИР в многоуровневых

средах. Для ответа на данный вопрос теоретический

анализ необходимо проводить на основе решения

временного уравнения Шредингера (ВУШ) для вол-

новой функции квантовой системы. Исследования,

проведенные в недавних работах [82–90], показали,
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что описанные выше сценарии динамики ЭМИР

сохраняются и в многоуровневых средах. Разберем

кратко результаты этих работ.

Впервые возможность наведения решеток при

воздействии на многоуровневую среду пары унипо-

лярных импульсов, на основе приближенного реше-

ния ВУШ по теории возмущений (когда амплитуда

импульсов мала), была показана в работе [82]. В по-

следующей работе [83] с помощью данного подхода

анализировалось воздействие пары униполярных им-

пульсов на единичный атом. Остановимся подробнее

на результатах этих работ. Пусть протяженная среда

с малой концентрацией частиц (что позволят прене-

бречь поглощением возбуждающего излучения при

распространении) возбуждается парой ПКИ, как по-

казано на рис. 1. Как упоминалось выше, фаза коле-

баний атомного диполя в заданной точке будет за-

висеть от положения атома. И оно будет определять

задержку между воздействием 1-го и 2-го импульса.

Поэтому, в этом случае задачу о возбуждении протя-

женной среды парой распространяющихся в ней им-

пульсов можно свести к задаче о возбуждении еди-

ничного атома с помощью пары импульсов с изменя-

ющейся задержкой [73–90].

Для теоретического описания воздействия ПКИ

на атом использовалось ВУШ для волновой функ-

ции ψ [91]:

i~
∂ψ

∂t
= [Ĥ0 + V (t)]ψ. (13)

Здесь ~ – приведенная постоянная План-

ка, Ĥ0 – собственный гамильтониан системы и

V (t) = −dE(t) – потенциал ее взаимодействия с

импульсом излучения в дипольном приближении,

d – дипольный момент атома. В предположении сла-

бого поля населенности k-го состояния дискретного

спектра могут быть рассчитаны в первом порядке

теории возмущений [91]:

w0k =
1

~2

∣

∣

∣

∣

∫

V0ke
iω0ktdt

∣

∣

∣

∣

2

. (14)

Здесь V0k = −d0kE(t) – матричный элемент опе-

ратора возмущения, d0k – дипольный момент пере-

хода, ω0k – частота резонансного перехода. Пусть на

систему воздействует пара униполярных импульсов

гауссовой формы:

E(t) = E1 exp[−t2/τ21 ] + E2 exp[−(t−∆)2/τ22 ]. (15)

Здесь ∆ – задержка между импульсами, которая в

случае протяженной среды зависит от координаты z.

Тогда из (14) для населенности k-го состояния после

импульсов имеем [82–84]:

w0k =
d20k
~2

S2
E1 exp

[

−ω
2
0kτ

2
1

2

]

+
d20k
~2

S2
E2 exp

[

−ω
2
0kτ

2
2

2

]

+

+ 2
d20k
~2

SE1SE2 exp[−ω2
0k(τ

2
1 + τ22 )/4] cos(ω0k∆) (16)

(SE1 и SE2 – площади импульсов, см. формулу (17)).

Из формулы (16) видна периодическая зависимость

заселенностей от задержки между импульсами и от

длительности импульсов. Таким образом, возмож-

ность наведения ЭМИР сохраняется и в многоуров-

невой среде.

Формула (16) позволила сделать и другой инте-

ресный вывод. Она также справедлива при когерент-

ном возбуждении единичного атома (тонкого слоя

среды). Из нее следует, что униполярные импуль-

сы способны оказывать селективное воздействие на

атомные системы при изменении задержки между

импульсами, несмотря на нерезонансный характер

взаимодействия и широкий спектр [83, 84]. Обычно

для заселения какого-либо уровня среды используют

длинные резонансные импульсы электромагнитного

излучения. И чем длиннее импульс, тем эффективнее

его воздействие. А с помощью униполярных субцик-

ловых импульсов можно также эффективно и быст-

рее изменять состояние среды и за меньшее время,

равное длительности импульса [49, 52–57, 83–85].

Возможность селективного воздействия на кван-

товые состояния водородоподобного атома с помо-

щью униполярных импульсов различной формы изу-

чалась в работе [84]. Была продемонстрирована воз-

можность селективного заселения одиночным им-

пульсом прямоугольной формы и парой импульсов

различной формы при изменении задержки меж-

ду ними. Отметим другой важный результат работ

[83, 84]. На практике получаются квазиуниполярные

импульсы, содержащие полуволну поля и слабый

хвост противоположной полярности [42–44, 49]. Для

таких коротких импульсов важной характеристикой

является их электрическая площадь, которая опре-

деляется соотношением [92]

SE =

+∞
∫

t=−∞

E(t)dt, (17)

где E – напряженность электрического поля и t –

время. Как показывают результаты теоретических

исследований, именно электрическая площадь опре-

деляет характер взаимодействия субцикловых им-

пульсов с микрообъектами [53–58]. Возникает во-
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прос, насколько существенно влияние данного хво-

ста при взаимодействии такого импульса с кванто-

выми объектами [49, 52–57]. Действительно, формула

(16) применима и к квазиуниполярному импульсу с

нулевой электрической площадью. Пусть в импуль-

се есть полуволна поля положительной полярности

с большой амплитудой и отрицательная компонента.

Ее амплитуда меньше, а длительность больше, чем

у компоненты положительной полярности. Тогда, в

уравнении (16) существенным является только пер-

вое слагаемое, а вторым и третьим слагаемым мож-

но пренебречь. Поэтому действие такого одиночного

субциклового импульса с нулевой площадью совпа-

дает с действием одиночного униполярного импуль-

са, который не имеет “хвост” противоположной по-

лярности и обладает ненулевой электрической пло-

щадью [83, 84]. Экспериментальные результаты ра-

боты [44] качественно подтверждают данный вывод.

Эти идеи получили дальнейшее развитие в ра-

ботах [85, 86]. В [86] изучалось взаимодействие па-

ры униполярных аттосекундных и фемтосекундных

ТГц гауссовых импульсов с трехуровневой резонанс-

ной средой. Была показана возможность наведения

решеток в трехуровневой среде и селективного за-

селения уровней одиночного атома при изменении

задержки между импульсами. Результаты численно-

го моделирования показали возможность создания

инверсии населенностей в трехуровневой среде при

определенной задержке. Последнее обстоятельство

может быть использовано для лазерной генерации,

как упоминалось в [86].

Возможность наведения решеток в трехуровне-

вой среде с параметрами, соответсвующими резонас-

ным переходам D-линий рубидия, изучалась в работе

[85]. В этой работе среда возбуждалась парой одина-

ковых униполярных гауссовых импульсов длитель-

ностью 500 ас и амплитудой E0 = 107 В/см. Насе-

ленности уровней рассчитывались по формуле (14),

которая в случае одинаковых гауссовых импульсов

заметно упрощается [85]:

w1k = 2
d21k
~2

S2
E exp

[

−ω
2
1kτ

2

2

]

(1 + cos(ω1k∆)). (18)

Параллельно населенности уровней вычислялись

численно с помощью решения уравнений для матри-

цы плотности трехуровневой среды. Исследования,

проведенные в [85] показали, что результаты числен-

ного расчета хорошо согласуются с результами, по-

лученными по теории возмущений с помощью фор-

мулы (18).

Таким образом, приведенный выше анализ по-

казывает возможность применений униполярных и

квазиуниполярных импульсов для эффективного и

сверхбыстрого контроля атомными населенностями,

наведения и управления ЭМИР, селективного воз-

буждения уровней, создания инверсой населенности.

Но эти исследования проводились в оптическом диа-

пазоне с помощью аттосекундных импульсов боль-

шой амплитуды порядка 106−107 B/см [73–79, 80-85].

В недавней работе [88] проводился более деталь-

ный анализ динамики решеток в многоуровневой

среде. Эта возможность иллюстрировалась на при-

мере колебательных переходов в молекулярной сре-

де, которая моделировалась квантовым гармониче-

ским осциллятором, резонансная частота которого

лежала в ТГц диапазоне частот. Система возбужда-

лась субцикловыми ТГц импульсами. В этой работе

было показано, что использование сред с резонанса-

ми в ТГц диапазоне частот и имеющими большие ди-

польные моменты перехода (десятки-сотни Дебай),

позволяет использовать ТГц импульсы с амплитудой

порядка ∼кВ/см, что легко достичь эксперименталь-

но. И это значение на порядки ниже, чем требуется в

оптическом диапазоне. Данное обстоятельство дела-

ет привлекательным использование ТГц импульсов

для создания решеток в ТГц диапазоне частот.

Также в работе [88] были получены общие вы-

ражения для населенностей уровней при возбужде-

нии системы импульсами, форма которых отлична от

униполярной. Пусть система возбуждается парой им-

пульсов, распространяющихся навстречу друг другу,

как на рис. 1 и имеющих форму:

Ee(t) = E0e
−t2

τ2 cos(Ωt+φ)+E0e
−(t−∆)2

2 cos(Ω[t−∆]+φ).

(19)

Здесь Ω – частота, φ – фаза (carrier envelope phase,

CEP), ∆ – задержка между импульсами. Пусть си-

стема до прихода импульсов находилась в основном

состоянии. В [88] c помощью формулы (14) было по-

лучено выражение для населенности n-го состояния

системы после окончания импульсов:

wn =
d21n
~
E2

0τ
2 exp

[

− (ω2
1n +Ω2)

2

]

×

× [cosh(ω1nΩτ
2) + cos(2φ)][1 + cos(ω1n∆)]. (20)

Из (20) видна возможность создания гармониче-

ской ЭМИР, глубина модуляции которой зависит от

СЕР импульса φ и частоты Ω. А в случае единич-

ного атома (тонкого слоя) данное выражение иллю-

стрирует возможность селективного воздействия на

резонансные переходы среды с помощью пары ПКИ

при изменении задержки между ними.

Как показано в работе [88], при использовании

трех,четырех и более импульсов в выражении для на-
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селенности (20) в последней скобке будут появлять-

ся дополнительные гармонические слагаемые типа

cos(ω1n∆ik), зависящие от задержки между соседни-

ми импульсами ∆ik. Данные выражения являются

более громоздкими и здесь не приводятся. Однако

очевидно, что путем изменения задержки между со-

седними импульсами, можно добиться эффекта сти-

рания и мультиплицирования пространственной час-

тоты ЭМИР, что было выше проиллюстрировано в

двухуровневой среде.

Формулы (18) и (20) получены в приближении

слабого поля. Они показывают гармоническую фор-

му решеток населенностей. Для проверки аналитиче-

ских результатов в работе [88] проводилось числен-

ное интегрирование системы уравнений для матрицы

плотности трехуровневой среды. Результаты числен-

ных расчетов показали хорошее совпадение с ана-

литическими, полученными по теории возмущений

в слабых полях. А в сильных полях решетки так-

же возникали, но из-за нелинейности среды имели

более сложную форму, отличную от простой гармо-

нической, получаемой в слабых полях.

Динамика решеток в многоуровневой среде изу-

чалась не только в ТГц диапазоне частот. В работе

[90] с помощью подходов, развитых в [88], была ис-

следована возможность создания ЭМИР с помощью

УФ аттосекундных импульсов в газе атомов водо-

рода. Данная задача представляет интерес в связи

с активным исследованием cверхбыстрых процессов

в веществе с помощью аттосекундных импульсов в

последние годы [39, 40, 44–46, 93–98]. В связи с этим

остановимся подробнее на задаче о взаимодействии

аттосекундных ПКИ с резонасными средами.

Рассмотрим трехуровневую среду, параметры ко-

торой соответствуют переходам в атоме водорода.

Взаимодействие трехуровневой среды с полем ПКИ

описывается системой уравнений для матрицы плот-

ности, которая имеет вид [99]:

∂

∂t
ρ21 = −iω21ρ21 − i

d12
~
E(ρ22 − ρ11)−

− i
d13
~
Eρ23 + i

d23
~
Eρ31, (21)

∂

∂t
ρ32 = −iω32ρ32 − i

d23
~
E(ρ33 − ρ22)−

− i
d12
~
Eρ31 + i

d13
~
Eρ21, (22)

∂

∂t
ρ31 = −iω31ρ31 − i

d13
~
E(ρ33 − ρ11)−

− i
d12
~
Eρ32 + i

d23
~
Eρ21, (23)

∂

∂t
ρ11 = i

d12
~
E(ρ21 − ρ∗21)− i

d13
~
E(ρ13 − ρ∗13), (24)

∂

∂t
ρ22 = −id12

~
E(ρ21 − ρ∗21)− i

d23
~
E(ρ23 − ρ∗23), (25)

∂

∂t
ρ33 = i

d13
~
E(ρ13 − ρ∗13) + i

d23
~
E(ρ23 − ρ∗23). (26)

Здесь ρ21, ρ32, ρ31 – недиагональные элементов мат-

рицы плотности, определяющие динамику поляриза-

ции среды, ρ11, ρ22, ρ33, – населенностей 1-го, 2-го и

3-го состояний атома соответственно, d12, d13, d23 –

дипольные моменты переходов, ω21, ω32, ω31 – часто-

ты переходов, ~ – приведенная постоянная Планка.

Релаксационными членами пренебрегается из-за ма-

лой длительности импульсов.

Параметры трехуровневой среды (частоты пере-

ходов и дипольные моменты переходов) были взяты,

как в атоме водорода, см. [90]. Среда возбуждалась

парой УФ аттосекундных импульсов (19), для кото-

рых частота Ω = ω21

2 = 7.75 ·1015 рад/с (длина волны

λa = 243.2 нм, период Tp = 2π
Ω = 810.6 ас), амплиту-

да E0 = 5 · 107 В/см и длительность τ = 300 ас, CEP

φ = 0.

На рисунке 4 представлены зависимости населен-

ности уровней ρ11, ρ22, ρ33 после импульсов от за-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости населенности

уровней ρ11 (a), ρ22 (b), ρ33 (c) от задержки между

импульсами ∆. Парамеры среды (частоты переходов,

дипольные моменты переходов) были взяты, как в ато-

ме водорода) – ω21 = 1.55 · 1016 рад/c (λ12 = 121.6 нм),

d12 = 3.27Д, ω13 = 1.837 · 1016 рад/c (λ13 = 102.6 нм),

d13 = 1.31Д и т.д.

держки между импульсами ∆. Видно, что населен-

ность второго уровня ρ22 гармонически зависит от

задержки, см. рис. 4b, в соответствии с формулой

(20). А населенность второго возбужденного состо-

яния ρ33 имеет пичковую структуру, что приведет
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость разности насе-

ленности ρ11 − ρ33 от задержки между импульсами ∆

и времени t

к формированию решетки с пичкообразной структу-

рой, cм. рис. 5.

Полезно проанализировать зависимость глубины

модуляции решеток от параметров импульсов воз-

буждения – их длительности и CEP. Зависимость

населенности первого возбужденного состояния ато-

ма водорода от длительности и CEP, расчитанная по

формуле (20), показана на рис. 6.

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость населенности

первого возбужденного состояния w2 атома водоро-

деа от длительности UV возбуждающих аттосекунд-

ных импульсов τ и фазы CEP φ при величине задерж-

ки ∆ = 4фс. Амплитуда E0a = 8 · 107 В/см. Остальные

парамеры, как на рис. 4

Из рисунка 6 видно, что теперь населенность

сильно зависит от φ и τ . Результат показывает, что

субцикловые импульсы, длительность которых коро-

че периода резонанcного перехода (для водорода зна-

чение периода резонансного перехода 12 составляет

405 ас), эффективнее возбуждают среду, чем длин-

ные. Более того, населенность w2 принимает наи-

большие значения не только при малой длительно-

сти, Ωτ ≪ 1, но и когда электрическая площадь им-

пульса SE = E0τ
√
π exp(−Ω2τ2/4) cosφ максималь-

на по абсолютной величине при φ = 0, π. Длин-

ные же импульсы, для которых Ωτ ≫ 1, и которые

длинее периода перехода, уже не возбуждают среду.

Данный результат показывает возможность эффек-

тивного воздействия униполярных субцикловых им-

пульсов на квантовые объекты, по сравнению с би-

полярными импульсами, о чем сообщалось ранее в

[49, 52–57, 82–84, 88, 90].

Изученные выше решетки, созданные униполяр-

ными субцикловыми импульсами, могут найти при-

менение для голографической записи информации со

сверхвысоким временным разрешением, как показа-

но в [89]. В этом случае при использовании униполяр-

ных импульсов не требуется взаимная когерентность

между опорным и предметным пучком, которая су-

щественна в обычной голографии, в которой приме-

няется монохроматическое лазерное излучение.

В заключении отметим, что выше предполага-

лось, что концентрация частиц настолько мала, что

позволяло пренебречь изменением формы импульсов

при распространении (см. выше). В плотной среде са-

мовоздействие ПКИ будет приводить к изменению их

формы, компрессии и сдвигу частоты при когерент-

ном распространении в резонансной среде [100]. Это

может существенно изменить динамику решеток. Но

вопросы создания решеток в плотных средах выхо-

дят за рамки настоящего обзора.

Обсуждение результатов. Заключение.

Приведен обзор последних результатов в области

создания ЭМИР, получаемых как с помощью длин-

ных квазимонохроматических пучков лазерного

излучения, так и с помощью коротких и предельно

коротких (одноцикловых и субцикловых) световых

импульсов, не перекрывающихся в среде. Последнее

является особо актуальным в связи с прогрес-

сом в оптике получения сверхкоротких импульсов

аттосекундной длительности, которые активно

используются для изучения динамики волновых

пакетов в веществе [39, 40, 44–46, 93–98].

Представленные результаты наглядно показыва-

ют возможность наведения и сверхбыстрого управ-

ления решетками населенностей в двухуровневых и
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многоуровневых средах с помощью предельно корот-

ких импульсов, когерентно взаимодействующих со

средой. Это открывает новые возможности в при-

менении сверхкоротких импульсов для сверхбыст-

рого управления состоянием квантовых систем и, в

частности, в голографии [89]. Для эксперименталь-

ного наблюдения ЭМИР необходимо использовать

импульсы с длительностью короче времени фазовой

памяти среды T2. Большие значения времен релак-

сации T2, лежащие в наносекундном диапазоне, име-

ют газы и охлажденные твердотельные материалы,

в частности квантовые точки [101]. Возможно так-

же использовать кристаллы с примесными редкозе-

мельными ионами, в которых время T2 при низких

температурах может иметь значения от нескольких

секунд до нескольких часов [102].

Приведенные результаты также показывают воз-

можность применения униполярных субцикловых

импульсов для эффективного управления свойства-

ми квантовых систем, по сравнению с биполярными.

Субцикловые и униполярные импульсы в настоящее

время не имеют значимых применений. По-мнению,

автора данного обзора, такие импульсы могут иметь

большое число значимых применений в фундамен-

тальных и прикладных исследованиях. Поэтому, на

изучение методов их генерации и особенности их вза-

имодействия с веществом следует обратить внима-

ние исследователям, работающим в области физики

сверхбыстрых процессов.
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