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Рассмотрена динамика взаимодействия электромагнитных импульсов в среде с примесными двухуровневыми

атомами. Используя кинетические уравнения для средних значений операторов псевдоспина, расцепленные в

приближении хаотических фаз, проведено численное исследование условий образования связанных состояний

оптических импульсов и показана эволюция системы для различных параметров задачи. Проведена аналогия

между полученными результатами и общеизвестными солитонными режимами.
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1. Введение

Развитие современной вычислительной техники, связанное с повышением быстро-
действия компьютеров, влечет за собой и развитие оптических систем как таких систем, в
которых обработка информации может происходить с максимально возможной скоростью.
Из этого с необходимостью следует актуальность построения таких полностью оптических
приборов, в которых свет может быть использован для управления светом [1,2]. С другой
стороны рост интереса к оптическим эффектам в нелинейной среде, возникающим при вза-
имодействии уединенных волн, стимулируется и успешными экспериментами, в которых
получены устойчивые световые структуры, локализованные в пространстве (многомер-
ные оптические солитоны). Важным направлением в теории взаимодействия уединенных
оптических волн, особенно с точки зрения практических приложений, является исследо-
вание связанных состояний световых солитонов и изучение их устойчивости. Связанные
состояния обычно появляются при взаимодействии оптических солитонов и представля-
ют различные долгоживущие во времени структуры. В качестве широко известного выше
упоминаемого состояния приведем так называемый бризер — солитонное связанное состоя-
ние, возникающее при взаимодействии оптических 2𝜋–импульсов [3]. Отметим также, что
в последнее время все больше возрастает теоретический и практический интерес к со-
зданию устройств памяти на основе уединенных волн. Существует множество различных
способов записи информации, таких как оптические, электрические, магнитные и т.д. В
последние годы быстро развивается теория записи информации, представляемой в виде
электромагнитных солитонов, которая является достаточно перспективной [4,5]. Особенно
перспективно хранить информацию в виде аналогичном тому, в котором производится ее
обработка. То есть, если для обработки используется оптическое устройство, управляющее
светом при помощи света, то и информацию желательно хранить в виде аналога оптиче-
ского солитона. Одним из способов сохранения параметров электромагнитного солитона,
распространяющегося в среде, является локализация его в некотором пространстве, ограни-
ченном со всех сторон потенциальными барьерами (стенками). В этом случае, если энергия
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солитона меньше некоторого порогового значения (энергии потенциального барьера), то
солитон не может выйти за пределы данного пространства. Такой способ локализации со-
литона в ячейке описан в [6]. Другим перспективным, на наш взгляд, способом сохранения
состояния оптического импульса является получение связанных состояний путем взаимо-
действия двух электромагнитных импульсов в среде. В этом случае требуется найти такие
параметры вещества и сигналов, при которых данный процесс будет возможен. В данной
работе в качестве такого вещества предлагается использовать двулучепреломляющий кри-
сталл с двухуровневыми примесями. Исследованию возможности записи информации в
таких системах и посвящена данная работа. Отметим, что основные физические эффекты в
аналогичных ситуациях исследовались многими авторами. Так эффект самоиндуцирован-
ной прозрачности в анизотропных средах исследовался в работах [7,8]. Эффекты связанные
с учетом диполь-дипольного взаимодействия в работах [9,10], а особенности поведения са-
моиндуцированной прозрачности с учетом состояния поляризации в [11,12]. Вместе с тем,
сразу отметим, что наш подход отличается от использованных в вышеперечисленных ра-
ботах прежде всего отсутствием приближений типа «медленно меняющихся амплитуд и
фаз» и «однонаправленного распространения». Также в работе при получении основных
результатов не предполагалась малой величина диполь-дипольного взаимодействия.

2. Постановка задачи и основные уравнения

Рассмотрим примесную двухуровневую систему, находящуюся в двулучепреломля-
ющем кристалле. Пусть расстояние между уровнями системы —Ω, энергия кулоновского
взаимодействия между 𝑖–й и 𝑗–й примесными системами — 𝐽𝑖𝑗 . Воспользуемся псевдоспи-
новым формализмом, в котором оператор дипольного момента системы есть 𝑆𝑧, а оператор
энергии — 𝑆𝑥 (такой выбор связан с простотой учета диполь-дипольного взаимодействия).
Тогда уравнения движения Гейзенберга для средних значений операторов псевдоспина,
расцепленные в приближении хаотических фаз есть [7,8]:

〈
𝑆̇𝑥

〉
= (𝐽 ⟨𝑆𝑧⟩+ 𝛼𝐸1 + 𝛽𝐸2) ⟨𝑆𝑦⟩ ,〈

𝑆̇𝑦
〉
= Ω ⟨𝑆𝑧⟩ − (𝐽 ⟨𝑆𝑧⟩+ 𝛼𝐸1 + 𝛽𝐸2) ⟨𝑆𝑥⟩ ,〈

𝑆̇𝑧
〉
= −Ω ⟨𝑆𝑦⟩ ,

(1)

где 𝐽 =
∑

𝑗 𝐽𝑖𝑗 , 𝐸1, 𝐸2 — электрические поля электромагнитной волны, отличающиеся вза-
имно ортогональной поляризацией, 𝛼, 𝛽 — удвоенные дипольные моменты нашей систе-
мы, возникающие в направлениях, совпадающих с направлениями 𝐸1, 𝐸2. Учет диполь-
дипольного взаимодействия [9,10] произведен здесь для полноты, и в случае малых кон-
центраций примесных атомов его можно не учитывать. Взаимодействие электрического
поля с примесной подсистемой выбрано в стандартном виде. Здесь необходимо отметить,
как одна компонента псевдоспина может давать вклад в разнонаправленные (вплоть до вза-
имной ортогональности) компоненты поляризации. Простейшим примером таких систем
могут служить сегнетоэлектрики с водородными связями, в которых положение протонов
на водородных связях (которые и описываются эффективным псевдоспином 1/2) однознач-
но связано со смещением тяжелых ионов. Вклад в поляризацию дают именно тяжелые
ионы, которые могут смещаться в общем случае в направлении никак не связанном с по-
ложением протонов на водородных связях, описываемых псевдоспиновыми операторами.
Отметим, что псевдоспиновый формализм является лишь эффективным и говорит только
том, что у системы надо рассматривать два уровня энергии, ничего не говоря о конкре-
тизации направления поляризации. Так, в частности, система уравнений (1) может быть
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применена для рассмотрения примесей в сегнетоэлектрической матрице аналогичной по
строению дигидрофосфату калия.

Данную систему необходимо решать совместно с уравнениями на компоненты элек-
трического поля [11]:

(𝐸1)𝑡𝑡 − 𝑐21 (𝐸1)𝜉𝜉 + 4𝜋𝛼 ⟨𝑆𝑧⟩𝑡𝑡 = 0,
(𝐸2)𝑡𝑡 − 𝑐22 (𝐸2)𝜉𝜉 + 4𝜋𝛽 ⟨𝑆𝑧⟩𝑡𝑡 = 0,

(2)

где 𝑐1, 𝑐2 — скорости электромагнитных волн с поляризацией 𝐸1, 𝐸2. Скорости 𝑐1, 𝑐2 учи-
тывают свойства самого кристалла, в который помещены примеси, а последние слагаемые
учитывают вклад поляризации от примесных подсистем. Отметим здесь, что наша модель
имеет существенное ограничение, связанное с тем, что мы рассматриваем связь различных
поляризационных компонент с одним и тем же переходом в примесном атоме. Понимая
необходимость обобщения, мы не включаем более общий случай в нашу работу, считая,
что он выходит за ее рамки.

Заметим, что решение системы уравнений (1,2) для волн одной поляризации неод-
нократно исследовалось в работах [12-15], где в различных приближениях были получены
решения солитонного типа, как для огибающих волн, так и для случая ультракоротких опти-
ческих импульсов. Важное отличие данной работы состоит в том, что здесь рассматривают-
ся волны имеющие поляризацию не одной компоненты, причем, в силу того, что кристалл
двулучепреломляющий, компоненты поляризации распространяются с разной скоростью.

3. Основные результаты численных расчетов

Система уравнений (1,2) решалась численно с использованием явной численной
схемы. Типичный результат приведен на рисунке 1. Контроль правильности вычислений
проводился с учетом того, что система уравнений (1) допускает интеграл движения ⟨𝑆𝑥⟩2+
⟨𝑆𝑦⟩2 + ⟨𝑆𝑧⟩2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

Начальные условия задаются в виде гауссова импульса для одной из компонент
поляризации электрического поля. Другая компонента — нулевая. Примесная система на-
ходится в равновесном состоянии. Граничные условия выбраны «прозрачными», т.е. про-
пускающими импульс электрического поля без отражения. Помимо контроля правильности
численных расчетов при помощи существующих точных интегралов движения системы,
дополнительный контроль правильности проводился путем сравнения с аналитическими и
численными результатами авторов, отраженных, к примеру, в [18,19,26].

Отметим квазипериодический характер изменения поляризации примесной подси-
стемы и связанный с ним квазипериодический характер изменения компоненты поля 𝐸1,
которое вследствие величины дипольного момента наиболее сильно связано с поляризаци-
ей. Часть энергии уходит в сопутствующее излучение. Компонента же поля 𝐸2 распадается
на два бегущих локализованных состояния (что и следует из симметрии задачи и началь-
ных условий). Также имеются и изменения компоненты 𝐸2, но гораздо менее выраженные,
обязанные своему существованию локализации поляризации. Если связь между полями
𝐸1, 𝐸2 и поляризацией положить одинаковой, то получим результат, представленный на
рисунке 2.

Обратим внимание на то, что характерным масштабом времени в данной задаче
выступает величина ℏ/Ω, которая соответствует временам примерно 10−13с. На рисунках
за единицу времени принята величина 10−12с. Таким образом, теоретически обнаружен-
ные нами состояния могут существовать на временах более чем в 100 раз превышающих
характерное время задачи, а, следовательно, могут быть названы долгоживущими.
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РИС. 1. Эволюция первоначального состояния поляризации. a) поляризация
примесной подсистемы; b) компонента поля 𝐸1(𝑐1 > 𝑐2); c) компонента поля
𝐸2. Ω = 0.4 ⋅ 10−22Дж; 𝐽 = 0.4 ⋅ 10−22Дж; 𝛼 = 4.0 ⋅ 10−29Кл⋅м; 𝛽 = 0.8 ⋅
10−30Кл⋅м. В шкале яркости — поляризация, нормированная на поляризацию
насыщения.

РИС. 2. Эволюция первоначального состояния поляризации. a) поляризация
примесной подсистемы; b) компонента поля 𝐸1(𝑐1 > 𝑐2); c) компонента поля
𝐸2. Ω = 0.4 ⋅ 10−22Дж; 𝐽 = 0.4 ⋅ 10−22Дж; 𝛼 = 0.8 ⋅ 10−29 Кл⋅м; 𝛽 = 0.8 ⋅ 10−29

Кл⋅м. В шкале яркости — поляризация, нормированная на поляризацию насы-
щения.

Отметим, что при этом, помимо образования связанного состояния, значительно
большая часть энергии уходит в излучение. В данном случае излучение при распаде «за-
хватывает» часть поляризации и, помимо осциллирующего локализованного состояния,
имеются бегущие локализованные состояния, скорости которых определяются скоростя-
ми электромагнитных волн различной поляризации. Отметим, что локализованное состоя-
ние резко стабилизируется при уменьшении константы диполь-дипольного взаимодействия
между примесными подсистемами (рис. 3).

В противоположность этому увеличение величины Ω разрушает локализованное
состояние и приводит к крайне нерегулярному отклику, в том числе и для поляризации.
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РИС. 3. Эволюция первоначального состояния поляризации. а) поляризация
примесной подсистемы; b) компонента поля 𝐸1(𝑐1 > 𝑐2); c) компонента поля
𝐸2. Ω = 0.4 ⋅ 10−22Дж; 𝐽 = 0.4 ⋅ 10−25Дж; 𝛼 = 4.0 ⋅ 10−29 Кл⋅м; 𝛽 = 4.0 ⋅ 10−29

Кл⋅м. В шкале яркости — поляризация, нормированная на поляризацию насы-
щения.

РИС. 4. Эволюция первоначального состояния поляризации. а) поляризация
примесной подсистемы; b) компонента поля 𝐸1(𝑐1 > 𝑐2); c) компонента поля
𝐸2. Ω = 0.4 ⋅ 10−22Дж; 𝐽 = 0.4 ⋅ 10−22Дж; 𝛼 = 8.0 ⋅ 10−29 Кл⋅м; 𝛽 = 0.8 ⋅ 10−29

Кл⋅м. В шкале яркости — поляризация, нормированная на поляризацию насы-
щения.
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РИС. 5. Эволюция первоначального состояния поляризации. а) поляризация
примесной подсистемы; b) компонента поля 𝐸1(𝑐1 > 𝑐2); c) компонента поля
𝐸2. Ω = 0.4 ⋅ 10−22Дж; 𝐽 = 0.4 ⋅ 10−22Дж; 𝛼 = 8.0 ⋅ 10−30 Кл⋅м;𝛽 = 4.0 ⋅ 10−29

Кл⋅м. В шкале яркости – поляризация, нормированная на поляризацию насы-
щения.

Отметим, что все вышеперечисленные зависимости и выводы сохраняются и в случае, когда
компоненты поля 𝐸1,𝐸2 действуют на поляризацию примесной системы противоположным
образом. Например, типичный случай динамики в случае противоположной полярности
импульсов 𝐸1,𝐸2 представлен на рисунке 4.

Также сохраняется и вывод о том, что происходит распад на два локализованных
образования у той компоненты поля, которая наиболее слабо связана с примесной системой
(рис. 5). Все это позволяет сделать вывод о том, что связанное состояние обязано своим
существованием «сильной» примесной системе и одной из компонент электромагнитного
поля.

Отметим, что само существование рассмотренных выше локализованных состоя-
ний не является удивительным фактом, если принять в рассмотрение то обстоятельство,
что динамика примесной системы и одной компоненты электрического поля описывается в
некоторых приближениях при помощи эффективного уравнения sin-Gordon [16], решения
которого в виде бризеров и будут аналогами полученных нами численных решений. Под-
тверждением того факта, что полученные решения являются аналогами бризеров являются
результаты, касающиеся изменения постоянных связи примесной системы и какой либо
компоненты электрического поля (𝛼, 𝛽). Здесь термин «бризер» используется для обозна-
чения локализованных «осциллирующих» решений в системах, неинтегрируемых методом
обратной задачи, существование которых, как и в нашем случае, вызвано взаимодействи-
ем с так называемыми «внутренними» модами. В нашем случае роль «внутренних мод
играют процессы в примесной подсистеме. Вместе с тем отметим, что полученные нами
решения носят более нерегулярный характер, а та часть решения, что соответствует бо-
лее слабо связанной компоненте, распространяется с периодическим изменением скорости
(см. например рис. 4c). Подобное периодическое изменение скорости можно связать с обме-
ном энергией между локализованным состоянием и нелокализованными модами. Отметим,
что полностью аналогичный эффект был уже исследован в случае брэгговских солитонов
самоиндуцированной прозрачности [16]. Такое поведение солитона самоиндуцированной
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прозрачности, аналогичное поведению зумерона [17], связывается в [16] также с обме-
ном энергией между солитоном и модами несолитонной части спектра. Зумерон, как и
солитон, обладает устойчивостью при распространении и взаимодействии, но его скорость
и амплитуда в процессе движения испытывают осцилляции. В данном случае мы связы-
ваем периодические изменения скорости нашего состояния с перекачкой энергии между
импульсом, энергия которого сосредоточена в основном в электрическом поле, и примес-
ной подсистемой. Данное поведение наблюдалось в широком диапазоне параметров, что
свидетельствует о том, что данный режим является достаточно устойчивым.

4. Выводы

(1) Установлено, что при взаимодействии электромагнитного импульса имеющего про-
извольную поляризацию в двулучепреломляющем кристалле с примесной подсисте-
мой образуется связанное долгоживущее состояние солитонного типа. Данная ди-
намика наблюдается в широком диапазоне начальных условий и параметров задачи,
что делает возможным создание устройств памяти на основе оптических импульсов.

(2) Выявлено, что существуют такие параметры задачи, при которых один из импуль-
сов после взаимодействия испытывает периодические изменения скорости и шири-
ны. Такой импульс напоминает широко исследуемый в последнее время зумерон
[16,18,19]. Данное поведение возникает вследствие перекачки энергии между лока-
лизованным состоянием электромагнитного поля и примесной подсистемой.

(3) Полученное связанное состояние напоминает хорошо известный бризер, возникаю-
щий в задачах самоиндуцированной прозрачности, которые, в свою очередь, могут
быть получены из предельного случая рассматриваемой в работе системы [20].

(4) Установлено, что увеличение диполь — дипольного взаимодействия в примесной
подсистеме уменьшает время жизни локализованного состояния.
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