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1. Введение

Генерация электромагнитных импульсов с длитель
ностью в несколько периодов колебаний поля относится 
к актуальным темам современной оптики [1 – 3]. С по
мощью получаемых на практике фемтосекундных и атто-
секундных импульсов удается осуществлять сверхбыст
рое управление динамикой волновых пакетов в веществе 
[4 – 6]. Актуальность данного направления современной 
оптики связана с развитием работ по получению аттосе-
кундых импульсов и их применению [7].

Обычно получаемые на практике импульсы являются 
гармоническими и содержат несколько осцилляций поля 
за время их длительности. В фиксированном спектраль-
ном диапазоне наименьшей длительностью обладает уни
полярный полуцикловый импульс, содержащий всего 
одну полуволну напряженности поля [8]. Для таких им-
пульсов важной характеристикой является электрическая 
площадь, определяемая в заданной точке пространства 
как [9 – 11]

( , ) ,dt tS E rE = y 	 (1) 

где E(r, t) – напряженность электрического поля; t – вре-
мя; r – радиус-вектор.

Возможностям генерации и применения униполярных 
полуцикловых импульсов посвящены обзоры [8, 12 – 14], 

монография [15], а также цитируемая в них литература. 
Такие импульсы ввиду однонаправленного воздействия 
на микрообъекты могут быстро передавать импульс за
ряженной частице и, следовательно, являются привлека-
тельным инструментом для реализации сверхбыстрого 
возбуждения и управления свойствами различных кван-
товых систем и других приложений [16 – 20]. Помимо по-
лучения полуцикловых импульсов, имеющих форму по-
луволны напряженности электрического поля (см., напр., 
[21 – 25]), становится актуальным и активно прорабаты-
вается вопрос управления временной формой таких им-
пульсов. В работах [27 – 31] теоретически показана воз-
можность получения униполярных импульсов необыч-
ной формы, такой как прямоугольная и треугольная, в 
оптическом и терагерцевом (ТГц) диапазонах. Квазиуни
полярные импульсы в ТГц диапазоне в форме предвест-
ников, имеющие форму, близкую к прямоугольной, не-
давно удалось получить экспериментально в работе [32]. 
Отметим, что униполярные импульсы такой необычной 
формы хорошо известны в радиоэлектронике, но вопрос 
их получения в оптическом и прилегающем диапазонах 
не рассматривался.

Другим возможным применением субцикловых пре-
дельно коротких импульсов является создание и сверхбы-
строе управление решетками разности населенностей в 
резонансных средах (см. обзор [33] и цитируемую в нем 
литературу). Такие решетки возникают при когерентном 
взаимодействии импульсов со средой, когда длитель-
ность импульсов и задержки между ними гораздо меньше 
времени релаксации поляризации среды T2. Ранее анало-
гичные решетки изучались при воздействии длинных ква-
зимонохроматических пучков, не перекрывающихся в 
среде [34 – 36], и нашли применение в эхо-голографии [37]. 

Применение предельно коротких импульсов позволя-
ет гораздо быстрее создавать такие решетки и управлять 
ими на временах порядка половины периода колебаний 
поля в случае одно- и полуцикловых импульсов [33]. В ра-

Динамика решеток атомных населенностей  
при столкновении униполярных световых импульсов  
в многоуровневой резонансной среде

Р.М.Архипов

Аналитически и численно исследуется динамика электромагнитно-индуцированных решеток атомных населенностей 
при столкновении последовательности униполярных импульсов необычной временной формы (прямоугольной и тре
угольной) в многоуровневой резонансной среде. Показана возможность наведения динамических микрорезонаторов с 
брэггоподобными зеркалами, форма которых различна на каждом резонансном переходе среды. Предложено простое 
аналитическое описание таких микрорезонаторов на основе приближенного решения временного уравнения Шре
дингера, когда амплитуда возбуждающих импульсов мала. В случае мощных импульсов, когда не применима теория 
возмущений, результаты численных расчетов показали исчезновение микрорезонаторов и возникновение решеток не-
гармонической формы при увеличении числа столкновений между импульсами. Изученные явления показывают воз-
можность применения униполярных импульсов необычной формы для сверхбыстрого управления свойствами среды.

Ключевые слова: униполярные импульсы, прямоугольные импульсы, треугольные импульсы, субцикловые импульсы, ре-
шетки разности населенностей, динамические резонаторы, фемтосекундные импульсы, аттосекундные импульсы, ко-
герентные эффекты.

Р.М.Архипов. Санкт-Петербургский государственный универси-
тет, физический факультет, Россия, 190034 С.-Петербург, Уни
верситетская наб., 7 – 9; Физико-технический институт им. А.Ф. 
Иоффе РАН, Россия, 194021 С.-Петербург, Политехническая ул., 
26; e-mail: arkhipovrostislav@gmail.com	

Поступила в редакцию 6 марта 2024 г., после доработки – 16 апре-
ля 2024 г.



«Квантовая электроника», 54, № 2 (2024)	 Р.М.Архипов78

ботах [38 – 41] изучалась возможность создания и сверх-
быстрого управления решетками населенностей с помо-
щью последовательности предельно коротких импуль-
сов, когда импульсы одномоментно не перекрываются в 
среде.

Предсказанная совсем недавно возможность получе-
ния фемтосекундных униполярных импульсов необыч-
ной формы делает актуальной задачу исследования их 
когерентного взаимодействия с веществом [27 – 32], кото-
рая на сегодняшний день практически не рассматрива-
лась ввиду необычности формы таких импульсов. В рабо-
тах [42, 43] рассматривалась возможность управления со-
стоянием кубитов с помощью прямоугольных импуль-
сов. В работе [44] показана возможность селективного 
управления населенностями связанных состояний eди
ничного атома с помощью прямоугольных импульсов, в 
работе [45] – возможность формирования динамических 
микрорезонаторов, возникающих при столкновении пря-
моугольных униполярных световых импульсов, которые 
действовали как 2p-импульсы самоиндуцированной про-
зрачности в двухуровневой среде. В этом случае в обла-
сти перекрытия импульсов возникал всплеск населенно-
стей, имевший пространственный размер порядка раз
мера импульсов (половина длины волны резонансного 
перехода), а остальная часть среды была практически не 
возбуждена. В среде возникал локальный «квазирезона-
тор», добротность которого могла достигать ~103 в 
плотной среде [45].

В задачах когерентного взаимодействия мощных уни-
полярных импульсов необычной формы со средой ис-
пользование двухуровневого приближения может быть 
недостаточно для полного понимания динамики микро-
резонаторов и решеток населенностей. Задача когерент-
ного взаимодействия таких импульсов с многоуровне
выми средами, когда импульсы сталкиваются в среде, на 
сегодняшний день, по нашим сведениям, не ставилась и 
не рассматривалась.

В настоящей работе, предположительно, впервые ана-
литически и численно изучается динамика решеток раз-
ности населенностей и динамических микрорезонаторов 
при столкновении униполярных импульсов необычной 
формы (прямоугольной и треугольной) в многоуровне-
вой среде. Предложен аналитический подход, показыва-
ющий возможность наведения динамических микрорезо-
наторов с брэггоподобными зеркалами; он основан на 
приближенном решении временного уравнения Шредин
гера в первом порядке теории возмущений, когда ампли-
туда поля возбуждающих импульсов мала. В случае мощ-
ных импульсов проводились численные расчеты с помо-
щью системы уравнений для матрицы плотности треху-
ровневой среды совместно с волновым уравнением. 
Показано, что в многоуровневой среде возникают мик
рорезонаторы с разными характеристиками (формой ре-
шеток и их глубиной модуляции) на каждом резонансном 
переходе среды, что делает динамику системы более об-
ширной по сравнению с ранее изученной автором в двух-
уровневой среде [45] (имеющей только один резонанс
ный переход). Показано также, что с увеличением числа 
столкновений между импульсами возникающий после 
первого столкновения динамический микрорезонатор 
может исчезать. При этом в среде формируются негармо-
нические пространственные решетки разности населен-
ностей и сложные структуры поляризации.

2. Приближение слабых полей

В данном разделе рассматривается приближенное 
аналитическое описание микрорезонаторов под дейст
вием сталкивающихся импульсов прямоугольной формы 
в многоуровневой разреженной среде, когда импульсы 
имеют малую амплитуду и справедлива теория возмуще-
ний. В этом случае используются следующие допущения 
(аналогичные допущения использовались при изучении 
динамики решеток под действием не перекрывающихся в 
среде импульсов [41]). Среда считается разреженной, что 
позволяет пренебречь изменением формы падающих им-
пульсов при распространении и влиянием соседних ато-
мов среды друг на друга. Поведение атома в поле падаю-
щих импульсов описывается нестационарным уравнени-
ем Шредингера для волновой функции. Падающее поле 
считается слабым, что позволяет использовать первый 
порядок теории возмущений для расчета населенностей 
под действием падающих импульсов. При этих допуще-
ниях задача о возбуждении протяженной среды встреч-
ными импульсами может быть сведена к задаче о возбуж-
дении одиночного атома (тонкого слоя) последователь-
ностью импульсов с переменной задержкой [41].

Пусть среда возбуждается парой одинаковых унипо-
лярных импульсов, имеющих прямоугольную форму и 
действующих с задержкой D. Выражение для напряжен-
ности поля обоих импульсов записывается в виде
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Для простоты считаем изменение напряженности поля 
ступенчатым. Конечная длительность фронтов будет 
учтена в численном моделировании (разд.3 – 5). В случае 
протяженной среды задержка между импульсами D ~ z/c, 
т. е. равна времени прихода импульсов в точку среды с ко-
ординатой z (c – скорость света). В случае малой амплиту-
ды импульса населенность k-го уровня энергии может 
быть вычислена в первом порядке теории возмущений с 
помощью выражения [46]
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Здесь d1k – дипольный момент перехода, w1k – частота ре-
зонансного перехода. Используя формулу (4), нетрудно 
найти выражение для населенностей при воздействии 
пары прямоугольных импульсов (2) и (3) [40, 44]: 
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Предположим, что рассматриваемая среда располо-
жена вдоль оси z между точками z = z1 и z = z2, а прямо
угольные импульсы (2) и (3) распространяются навстречу 
друг другу и сталкиваются в центре среды в точке с коор-
динатой z = zcol. Для расчета значения населенностей в 
этой точке (и в малой пространственной области вблизи 
нее) необходимо положить в (5) нулевое значение задерж-
ки между импульсами, D = 0. Тогда получаем следующее 
выражение:
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Вне области перекрытия импульсов, при z < zcol и z > zcol, 
импульсы не перекрываются, и для расчета значения на-
селенностей в этой области справедливо выражение (5), в 
котором в случае протяженной среды время прихода им-
пульсов в точку среды с координатой z равно D ~ z/c. 
Выражение (5) показывает возникновение гармониче-
ской решетки населенностей по обе стороны от области 
перекрытия импульсов на заданном резонансном перехо-
де среды. Таким образом, в области перекрытия импуль-
сов (вблизи точки z = zcol и малой окрестности слева и 
справа от нее) населенность имеет практически постоян-
ное значение, определяемое выражением (6), в которое 
входят параметры импульса и резонансного перехода – 
его частота и дипольный момент, а по обе стороны от об-
ласти перекрытия возникает периодическая решетка на-
селенностей (аналогична брэгговскому зеркалу). В этом 
смысле можно говорить о появлении микрорезонатора в 
среде с управляемыми параметрами. Очевидно, если им-
пульсы столкнутся еще раз, параметры данных микроре-
зонаторов изменятся в зависимости от того, спустя какой 
интервал во времени после первого столкновения про
изойдет второе столкновение. Аналогичные, но более 
громоздкие выражения для населенностей можно полу-
чить и для импульса треугольной формы.

Таким образом, данный простой подход предсказы
вает, что при столкновении прямоугольных импульсов 
малой амплитуды в многоуровневой среде возможно по-
явление микрорезонатора, имеющего «зеркала» брэггов-
ского типа на краях (гармоническое распределение насе-
ленностей (5) на каждом резонансном переходе среды, 
разрешенном в дипольном приближении). Согласно вы-
ражению (5) глубина модуляции наводимых решеток на-
селенностей определяется квадратом дипольного момен-
та перехода и амплитуды возбуждающего поля и обратно 
пропорциональна квадрату частоты перехода. Из этого 
следует, что при малой амплитуде возбуждающих им-
пульсов микрорезонатор со значительной глубиной мо-
дуляции решеток будет возникать для низкочастотных 
(низколежащих) переходов, а высокочастотные переходы 
будут возбуждены слабее.

Данный аналитический подход ввиду принятых выше 
допущений, разумеется, имеет недостатки. Он предсказы-
вает появление только решеток гармонического типа в 
слабом поле. Такой подход также не учитывает динамику 
наведенной поляризации (когерентности) среды. В мно-
гоуровневой среде под действием мощного излучения 
именно динамика поляризации определяет поведение ре-
шеток населенностей.

Для изучения динамики разности населенностей и по-
ляризации среды необходимо проводить численные рас-
четы на основе самосогласованной системы материаль-
ных уравнений для матрицы плотности многоуровневой 
среды совместно с волновым уравнением для напряжен-
ности электрического поля, что будет сделано в последу-
ющих разделах.

3. Уравнения модели

Рассмотрим взаимодействие прямоугольных и тре
угольных световых импульсов со средой, используя из-
вестную систему модельных уравнений. Среда описыва-
ется в трехуровневом приближении с помощью системы 
материальных уравнений для элементов матрицы плот-
ности, которые имеют вид [47]
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Здесь r21, r32, r31 – недиагональные элементов матрицы 
плотности, определяющие динамику поляризации среды 
P(z, t); r11, r22, r33 – диагональные элементы матрицы 
плотности, имеющие смысл населенностей 1-го, 2-го и 
3-го уровней среды соответственно; w12, w32, w31 опреде-
ляют частоты резонансных переходов среды; d12, d13 – ди-
польные моменты этих резонансных переходов. Диполь
ный момент перехода d23 = 0.

С помощью недиагональных элементов матрицы 
плотности вычисляется поляризация среды в форме 

( , ) 2 ( , ) 2 ( , ) .Re ReP z t N d z t N d z t0 12 12 0 13 13r r= + 	 (13)

Эта поляризация является источником электрического 
поля, динамика которого описывается одномерным вол-
новым уравнением для электрического поля E(z, t): 

¶
¶

¶
¶

¶
¶( , ) ( , ) 4 ( , )

.
z
E z t

c t
E z t

c t
P z t1

2

2

2 2

2

2 2

2p- = 	 (14)

Уравнения (7) – (12) содержат времена релаксации Tik. 
Самосогласованная система уравнений (7) – (14) реша-
лась численно методом конечных разностей для волново-
го уравнения (14) [48] и с помощью метода Рунге – Кутты 
4-го порядка для уравнений (2) – (13). Область интегриро-
вания располагалась между точками z = 0 и z = L = 12l0 
(l0 – длина волны основного перехода). Шаг по про-
странству составлял Dz = l0 /100, шаг по времени – Dt = 
Dz/c. Использование одномерной модели оправдано в ко-
аксиальных волноводах [49], в которых отсутствует ча-
стота отсечки.

Среда располагалась в центре области интегрирова-
ния между точками z = 4l0 и z = 8l0. По обоим краям сре-
ды был вакуум. На концах области интегрирования ис-
пользовались нулевые граничные условия (идеальные 
зеркала). Когда импульсы достигали краев области, они 
отражались и затем вновь возвращались в среду. В каче-
стве начальных условий в среду из вакуума – из крайней 
левой точки z = 0 и крайней правой точки z = L рассма-
триваемой области – навстречу друг другу запускалась 
пара одинаковых прямоугольных импульсов, описывае-
мых гипергауссой функцией:
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( 0, ) .expE z t E t 2 5
0

20

t
t= = -

-` j8 B ,

( , ) . .expE z L t E t 2 5
0

20

t
t= = -

-` j8 B

Амплитуда импульса E0 = 50000 СГСЭ, t = 700 aс.
Для придания общности полученным результатам па-

раметры среды носили в основном модельный характер и 
выбирались следующим образом: w12 = 2.69 ´ 1015 рад/с 
(l12 = l0 = 700 нм), d12 = 20 Д, w13 = 2w12, d23 = 2d12, w23 = 
w13 – w12, d13 = 0, N0 = 1015 см–3; времена релаксации T1k 
выбирались одинаковыми и составляли 1 нс. В рассма-
триваемой геометрии импульсы распространялись на-
встречу друг другу и сталкивались в центре среды в точке 
zcol = 6l0. Затем импульсы выходили из среды, отража-
лись от границ области интегрирования, на которых раз-
мещались идеальные зеркала, распространялись в среде, 
снова сталкивались в ней и так далее. Результаты числен-
ного расчета приведены ниже. При выбранных значениях 
концентрации атомов форма импульсов при распростра-
нении не изменялась.

4. Результаты моделирования в случае 
импульсов прямоугольной формы

На рис.1,a – в показана динамика разности населенно-
стей на каждом резонансном переходе трехуровневой 
среды в зависимости от координаты и времени; рис.1,г 
иллюстрирует динамику поляризации среды. Направле
ние распространения первых двух импульсов 1 и 2 в мо-
менты их входа в среду показаны стрелками на рис.1,a. 

Видно, что система имеет динамику, отличную от дина-
мики в случае двухуровневой среды [45]. Рассмотрим по-
лученные результаты подробнее.

Первое столкновение импульсов происходит в точке 
zcol = 6l0 в момент времени tc1 » 15 фс. В этой области, в 
окрестности точки zcol, разность населенностей имеет 
практически постоянное значение на каждом резонанс-
ном переходе среды. Однако форма микрорезонаторов, 
как следует из рис.1,a, б, разная на каждом переходе сре-
ды. Так, на основном переходе 1 – 2 (рис.1,a) разность на-
селенностей в области столкновения практически посто-
янна, а по краям от нее отчетливо видно возникновение 
квазигармонических решеток населенностей, т. е. возни
кает микрорезонатор с брэггоподобными зеркалами. 
Данный результат качественно согласуется с предска
заниями, полученными в рамках теории возмущений в 
разд.2.

На переходе 2 – 3 (рис.1,б) возникает аналогичный 
микрорезонатор, но возникающие при этом слева и спра-
ва от области перекрытия импульсов решетки населенно-
стей имеют меньшую глубину модуляции; на переходе 
1 – 3 (рис.1,в) после первого столкновения возникает пе-
риодическая решетка населенностей, и формирования 
микрорезонатора не происходит.

После второго столкновения, которое происходит в 
момент времени tc2 » 44 фс, форма наводимых решеток 
становится все более сложной – отличной от простой гар-
монической, предсказываемой в рамках теории возмуще-
ний. Так, на переходах 1 – 2 и 2 – 3 (рис.1,a и б) наведенный 
ранее микрорезонатор все еще сохраняется, но «размыва-
ется»: в области перекрытия импульсов разность населен-
ностей по-прежнему практически постоянна, но возника-
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Рис.1.  Пространственно-временная динамика разностей населенностей  r11 –  r22 (а), r22 –  r33 (б) и r11 –  r33 (в), а также пространственно-
временная динамика поляризации P(z, t) (г) трехуровневой среды в случае прямоугольных импульсов.
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ющая по бокам брэгговская решетка имеет иную форму, 
по сравнению c формой после первого столкновения. 

C увеличением числа столкновений форма решеток 
становится все более сложной, что приводит к еще более 
сильному размыванию динамического микрорезонатора 
и его полному исчезновению. Таким образом, динамика 
наводимых структур в многоуровневой среде является 
более сложной, чем в двухуровневой среде, в которой 
имеется всего один резонансный переход. Зависимости 
разности населенностей от координаты вне области пере-
крытия импульсов отличаются от простой гармониче-
ской зависимости, которая получается в слабом поле в 
первом порядке теории возмущений.

Физическая причина такого сложного поведения раз-
ности наcеленностей связана с динамикой поляризации 
среды (рис.1,г), которая не учитывалась в рамках просто-
го аналитического рассмотрения, приведенного в разд.2. 
Проходящие импульсы оставляют после себя колебания 
недиагональных элементов матрицы плотности (коге-
рентности среды) на частоте каждого резонансного пере-
хода. Эти колебания вызывают появление волн поляри-
зации, которые движутся навстречу друг другу до момен-
та столкновения импульсов (tc1 » 15 фс на рис.1,г). Затем 
проходящие импульсы после столкновения в точке zcol 
распространяются в областях среды слева и справа от 
этой точки и когерентно управляют колебаниями поля-
ризации на частоте каждого резонансного перехода в 
каждой точке среды. На каком-то переходе эти колеба-
ния усиливаются, на каком-то – ослабляются, что приво-
дит к возникновению гармонических решеток населенно-
стей на каждом переходе после первого столкновения. 
Однако после последующих столкновений, как видно из 
рис.1,г, поведение поляризации становится все более 
сложным. Это приводит к размытию микрорезонаторов 
и их последующему полному исчезновению.

Отметим, что описанные микрорезонаторы анало-
гичны резонаторам с брэгговскими зеркалами, которые 
записывают в оптических волокнах при интерференции 
перекрывающихся квазимонохроматических лазерных пуч
ков [50,  51]. Однако рассматриваемые нами структуры 
существенно отличаются от вышеупомянутых, т.  к. явля-
ются нестационарными и существуют в течение ограни-
ченного промежутка времени, определяемого временами 
релаксации среды.

5. Результаты моделирования в случае 
импульсов треугольной формы

Рассмотрим теперь динамику решеток населенностей 
и поляризации трехуровневой среды при столкновении 
униполярных импульсов треугольной формы. Возмож
ность получения таких импульсов в оптическом и ТГц 
диапазонах за счет сверхизлучения так называемого им-
пульса остановленной поляризации в нелинейной среде 
была показана недавно в работах [27, 29]. В работе [30] 
показана возможность взаимного преобразования уни-
полярных импульсов необычной формы – из прямоуголь-
ной в треугольную и наоборот – за счет их временного 
интегрирования и дифференцирования в тонких металли-
ческих пленках.

Как и в разд.4, будем считать, что в среду в начальный 
момент времени навстречу друг другу запускается пара 
идентичных симметричных импульсов, но имеющих тре-
угольную форму:

( 0, ) [ 2.5 , ],triagE z t E t0 t t= = -

( , ) [ 2.5 , ] .triagE z L t E t0 t t= = -

Амплитуда импульсов E0 = 105 СГСЭ, их длительность 
t = 1 фс. Во временной области импульс представляет со-
бой симметричный равнобедренный треугольник с 
острой вершиной. Остальные параметры были такими же, 
как и в случае прямоугольных импульсов.

На рис.2,а – в показана динамика разности населенно-
стей на каждом резонансном переходе среды в зависимо-
сти от координаты и времени. Рис.2,г иллюстрирует ди-
намику поляризации среды. Поведение системы имеет 
как сходства, так и существенные различия со случаем 
прямоугольных импульсов, рассмотренным выше. Тре
угольные импульсы, как и прямоугольные, сталкиваются 
в момент времени tc1 » 15 фс в центре среды, в точке zcol = 
6l0. На основном переходе (рис.2,a), как и в предыдущем 
случае, после первого столкновения возникает микроре-
зонатор с брэггоподобными зеркалами. Он также возни-
кает и на других резонансных переходах (см. рис.2,б, в), 
что связано с взаимодействием падающих импульсов со 
встречными волнами поляризации среды (рис.2,г). Од
нако после 2-го и последующих столкновений ситуация 
кардинальным образом меняется на всех рассматривае-
мых переходах (рис.2,a – в): возникновение микрорезона-
тора не происходит, вместо него в среде возникает слож-
ная решетка разности населенностей, форма которой 
отлична от гармонической и от формы в случае прямо
угольных импульсов. Сложное поведение системы и про-
странственная форма решеток, отличная от простой 
гармонической, которая получается в рамках теории 
возмущений, также связаны с формированием сложных 
структур поляризации среды под действием поля мощ-
ных импульсов (рис.2,г). 

Таким образом, динамика решеток населенностей в 
многоуровневой среде под действием мощных униполяр-
ных импульсов необычной формы может иметь сложную 
форму, отличную от гармонической, получаемой в рам-
ках теории возмущений, когда амплитуда импульсов воз-
буждения мала и среда слабо возбуждена.

6. Заключение

В данной работе, по имеющимся у нас сведениям, 
впервые аналитически и численно изучена динамика ре-
шеток населенностей при столкновении прямоугольных 
и треугольных фемтосекундных униполярных импульсов 
в многоуровневой среде. Предложен простой аналитиче-
ский подход, основанный на приближенном решении 
временного уравнения Шредингера в приближении сла-
бого поля (по теории возмущений), показывающий воз-
можность создания и управления динамических микро
резонаторов, создаваемых на каждом резонансном пере-
ходе среды и имеющих разные параметры. При этом в об-
ласти перекрытия импульсов разность населенностей 
имеет практически постоянное значение, а слева и справа 
от нее возникает гармоническая решетка разности насе-
ленностей (брэггоподобные зеркала).

В случае сильного поля, когда теория возмущений не 
применима и среда сильно возбуждена, проведено чис-
ленное решение системы материальных уравнений для 
элементов матрицы плотности трехуровневой среды сов
местно с волновым уравнением. При этом наблюдались 



«Квантовая электроника», 54, № 2 (2024)	 Р.М.Архипов82

существенные отличия от результатов, полученных в 
приближении слабого поля. Микрорезонатор с брэггопо-
добными зеркалами возникал после первого столкнове-
ния между импульсами (прямоугольными и треугольны-
ми). В случае прямоугольных импульсов форма импульса 
размывалась после 2-го столкновения. Результаты чис-
ленных расчетов показали исчезновение микрорезона
тора после последующих столкновений прямоугольных 
импульсов и формирование сложных решеток населенно-
стей негармонической формы. В случае треугольных им-
пульсов при выбранных параметрах модели микроре
зонатор возникал только после первого столкновения 
импульсов и полностью исчезал при последующих стол-
кновениях, после которых в среде также возникали негар-
монические решетки населенностей сложной формы.

Важно отметить, что в приведенном исследовании для 
создания решеток использовались униполярные импуль-
сы негармонической формы – прямоугольной и треуголь-
ной. Негармоничность временной формы возбуждающих 
импульсов приводит к тому, что форма наводимых ими 
решеток разности населенностей, наблюдаемая в числен-
ных расчетах, является негармонической, в отличие от 
случая, когда для создания решеток использовались би-
полярные импульсы, имеющие гармоническую форму 
[38, 39]. Полученные результаты открывают новые на-
правления исследований в оптике униполярных импуль-
сов с использованием импульсов необычной формы для 
сверхбыстрого управления состоянием среды.

Результаты данной работы показывают возможность 
сверхбыстрого изменения оптических свойств среды как 
в пространстве, так и во времени, поэтому представляют 
интерес в физике временных и пространственно-времен

ных фотонных кристаллов [52, 53], а также дают возмож-
ность реализовать аттосекундные оптические переключа-
тели с помощью униполярных импульсов [54]. 
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