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УРАВНЕНИЯ ДЛЯ ОПТИЧЕСКИХ СОЛИТОНОВ 
В ПЛОТНЫХ СРЕДАХ С КВАЗИРЕЗОНАНСНОЙ 

ПОЛЯРИЗУЕМОСТЬЮ
Развитие лазерно-оптических технологий в направлении мини

атюризации оптических элементов ведет к необходимости примене
ния и поиска сред с большой концентрацией активньк центров (атомов,
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молекул, ионов, экситонов и т.д.) -  так называемых плотных резонанс
ных сред. В этих средах оказываются значительными эффекты, связан
ные с ближними диполь-дипольными взаимодействиями (при достаточ
но больших оптических плотностях среды в элементе объема с харак
терным размером порядка длины волны света должно содержаться много 
томов). В то же время расстояние между соседними атомами должно 
()ыть достаточно большим во избежание перекрытия их электронных 
орбиталей (тогда можно сохранить традиционное описание взаимодей- 
і' гвия атомарных диполей [1]).

Спектроскопические данные надежно подтверждают влияние ближ- 
исго диполь-дипольного взаимодействия (локального поля в плотной ре
зонансной среде) на контур линии резонансного поглощения. В этих усло
виях не менее важен и фазовый эффект, связанный с наличием квазирезо- 
иансной поляризуемости активных атомов. Обобщение уравнений полу- 
классического подхода при учете ближнего диполь-дипольного взаимодей
ствия содержится, например, в [2]. Эта качественная модификация позво
ляет для плотных сред предсказать кроме чисто спектроскопических неко- 
горые другие эффекты, в  частности, в стационарном режиме взаимодей- 
сгвия эти среды в определенных интервалах интенсивности могут демон
стрировать бистабильный оптический отклик даже в отсутствие внешней 
обратной связи. Квазирезонансная поляризуемость также учтена в [2] в 
рамках обобщенной двухуровневой схемы, хотя значимость этого фактора 
в определении бистабильности и закономерностей импульсного воздей
ствия на среду не анализируется. Ее влияние на диэлектрическую прони
цаемость эффективно при более сложной спектральной структуре (нали
чие переходов, близких к основному) и определяет проявление нелиней
ной рефракции на частоте резонанса и оптического эффекта Штарка.

В связи с выявлением роли фазового эффекта, обусловленного воз
можностью квазирезонансной поляризуемости, интересно изучение 
солитонного распространения ультракоротких импульсов в таких сре
дах. Речь, вообще, идет о возможности распространения импульсов типа 
уединенного волнового пакета, который далее будем именовать солито- 
ном. В литературе эта проблема рассмотрена лишь в связи с влиянием 
ближних полей атомарных диполей на модуляцию огибающей и фазы 
солитонов в плотной резонансной среде. В сообщении дана формули
ровка системы дифференциальных уравнений динамики взаимодействия 
поля и среды, допускающих, в принципе, характерные для данной си
туации солитонные решения.
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Описание взаимодействия излучения с двухуровневой резонансной 
средой проводится в полуклассическом приближении на основе пред
ставлений о матрице плотности. Уравнение движения для матрицы плот
ности сводится к так называемым оптическим уравнениям Блоха для 
разности населенностей Ап нижнего и верхнего энергетических состо
яний (обратная по знаку величина определяет инверсную заселенность) 
и вероятности резонансной поляризованности атомов р  (недиагональ
ный элемент матрицы плотности). Учет ближних диполь-дипольных 
взаимодействий, проводимый путем введения локальной поправки, 
модифицирует эти уравнения, добавляя в них новый нелинейный член. 
В рамках обобщ енной двухуровневой схемы в уравнения для поля и 
поляризованности также вводятся поправки с коэффициентом Да, оп
ределяющие присутствие фазового сдвига поля, вызванного нелиней
ной рефракцией и штарковским уширением линии основного перехо
да (Да -  различие поляризуемостей атомов в основном и возбужден
ном состояниях). Тогда укороченная система уравнений Максвелла- 
Блоха для комплексных амплитуд светового электрического поля 
Ё  = Е  ехр[г((У  ̂-  fcc)] + с.с. и поляризованности р  = р  ехр[/(й)ґ -  Ьс)] + с.с., 
а также для вероятности Ли разности населенностей в системе N  резо
нансных атомов имеет вид (ниже поле с учетом локальной добавки):

дЕ т]дЕ , —  + ——  = кИ 
дх с dt

И-

^ \ - 2 п  Д а #(«0 -  Д«)/3
2яАа (ир -  Ди)

р - і Е

dt h
А а  + - я Е '* - Е '+

1 /jN  An

—  An = —^ {p E '''+ p 'E '),  £ ' =  —  
dt 2 h ^  ^  ’ 1 -

3£-() 1 -  2я- A a  Л̂ (ио -  Ди)/3 
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Р - :

2 л  A a  Nin^ -  Ди)/3
E  + i - — р  

-is.

Здесь ju -  дипольный момент резонансного перехода, ц -  нерезонан
сный показатель преломления среды, к  = rjcolc -  волновое число в среде, 
А с о - с о - с о ^ -  отстройка частоты поля со относительно центра со̂  резо
нансной спектральной линии поглощения (усиления), -  время попе
речной релаксации, -  начальное значение разности населенностей; 
во втором уравнении членом АаЕ'*ЕЧ h учитывается штарковское смеще
ние частоты резонанса. Рассматриваемая ситуация интересна тем, что си
стема допускает также некогерентное взаимодействие, и, тем не менее, 
при определенных условиях формирование солитона считается возмож
ным. Естественно ожидать, что амплитудные и фазовые характеристики
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оптических солитонов, формируемых в условиях данной нелинейнос
ти, должны качественно отличаться от тех, которые присущи солито- 
ііам, открытым в явлении самоиндуцированной прозрачности Макко- 
,1К)м и Ханом.
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