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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы

Закономерности распространения и взаимодействия в нелинейных сре-

дах квазимонохроматических сигналов, в том числе солитонных, в настоя-

щее время весьма хорошо изучены в радиофизике, оптике и акустике [1,2].

В гораздо меньшей степени это можно сказать о широкополосных им-

пульсах, содержащих всего несколько колебаний. Такие объекты интен-

сивно исследуются в нелинейной оптике от УФ до терагерцового диапазо-

нов [3,4], пикосекундной акустике [5,6] и физике дискретных полимерных

цепочек [7,8].

Предметом настоящей диссертации служит исследование нелинейного

взаимодействия двух различных по своему спектральному составу сигна-

лов, один из которых является квазимонохроматическим, а другой широ-

кополосным. Такое взаимодействие в нелинейной анизотропной дисперги-

рующей среде осуществимо при выполнении следующего условия синхро-

низма [9,10]:

vph = vg cos θ, (1)

где vg – групповая скорость квазимонохроматического импульса, vph – фа-

зовая скорость широкополосного импульса, θ – угол между векторами ~vph

и ~vg. Впервые данный эффект был открыт в физике плазмы и получил на-

звание длинно-коротковолновый “резонанс Захарова-Бенни” (РЗБ) [9,10].

Отметим, что проведение оптико-акустических аналогий в рассматрива-

емых областях является весьма плодотворным, позволяя получить целый

ряд новых результатов [2, 11] При проведении таких аналогий, прежде

всего необходимо обратить внимание на особенности реализации условия

синхронизма длинных и коротких волн (1) (Рис.1). Так, для коротких элек-

тромагнитных импульсов его выполнение возможно преимущественно за

счет временной дисперсии, а для упругих волн деформации - за счет про-

странственной. С другой стороны, можно поставить вопрос о модификации

(1) за счет нелинейных эффектов, когда групповая скорость vg квазимо-

нохроматического импульса зависит не только от его частоты, но и от

амплитуды. В изотропной среде такая зависимость может возникнуть при

распространении лазерных или гиперзвуковых импульсов в режиме само-

индуцированной прозрачности [12,13] в области резонансного поглощения
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Рис. 1. Влияние различных эффектов на условие синхронизма для взаимодействия

длинных и коротких волн в задачах нелинейной оптики и аналогичных им акустических

моделях, рассматриваемых в работе (Гл.1-4).

Рис. 2. Классификация режимов взаимодействия квазимонохроматических и

широкополосных импульсов с примерами основных физических эффектов, выявленных в

работе (Гл.5,6)
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среды. В полимерных системах подобные эффекты могут иметь место при

структурных переходах, когда скорость переноса деформации зависит от

ее амплитуды [14].

Среди возможных режимов взаимодействия рассматриваемых в работе

типов импульсов естественно выделить генерацию, рассеяние при столк-

новениях и связанное распространение (Рис.2).

Пространственно-одномерные солитоны в интегрируемых системах в

условиях взаимодействия длинных и коротких волн относительно хоро-

шо изучены [15, 16]. Однако, в пространственно-неодномерных системах

возникает вопрос об условиях полной пространственно-временной локали-

зации нелинейных волн в виде так называемых пуль [17], которые весьма

актуальны с точки зрения использования в спектроскопии и системах пе-

редачи информации.

Явление генерации широкополосных терагерцовых сигналов в нелиней-

ных диэлектриках с помощью лазерных квазимонохроматических импуль-

сов в лазерной физике связано с эффектом оптического выпрямления [18].

Существенной проблемой здесь является повышение эффективности гене-

рации, которая в большинстве кристаллов не превышает десятые или сотые

доли процента [19]. Аналог оптического выпрямления в нелинейной аку-

стике кристаллов практически не изучен, хотя это могло бы послужить

новым источником широкополосных волн деформации. В физике полиме-

ров в качестве аналогичного эффекта хорошо известна модель Давыдо-

ва [7], когда электронное возбуждение порождает деформацию. Однако,

обратный эффект, когда деформация порождает электрический импульс не

исследован, хотя модельные эксперименты свидетельствуют о такой воз-

можности [20].

Недавние эксперименты свидетельствуют, что в ходе параметрическо-

го взаимодействия квазимонохроматических и широкополосных импульсов

в процессах генерации [21, 22] или взаимных столкновений может проис-

ходить смещение спектра первых как целого [23, 24]. Подобные эффекты

возникают и в полимерных цепях при рассеянии или захвате возбужде-

ний на деформациях [7,25,26]. Последовательное теоретическое описание

и классификация данных режимов ранее проделаны не были, хотя это

открывает возможности для сверхбыстрого управления параметрами ква-

зимонохроматических световых импульсов в оптических вычислительных

устройствах [27] или сигналами в молекулярной электронике [26,28].
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Цель работы

Основная цель работы состоит в теоретическом исследовании режимов

генерации, распространения и взаимодействия квазимонохроматических и

широкополосных импульсов электромагнитной и акустической природы в

нелинейных анизотропных средах.

Для выполнения поставленной цели решались следующие основные за-

дачи:

– на основе оптико-акустических аналогий сформулировать модели вза-

имодействия квазимонохроматических и широкополосных импульсов при-

менительно к нелинейной оптике световых и терагерцовых лазерных им-

пульсов, гиперзвуковой акустике парамагнитных кристаллов и нелинейной

динамике упругих деформаций и электрических сигналов в полимерных

системах

– провести исследование самосогласованных процессов генерации ши-

рокополосных импульсов путем “выпрямления” квазимонохроматических

импульсов при нерезонансном и резонансном механизмах их взаимодей-

ствия с нелинейной анизотропной средой

– провести анализ спектральной динамики квазимонохроматических и

широкополосных импульсов в процессах генерации и взаимных столкнове-

ний в нелинейной среде

– рассмотреть формирование и режимы распространения

пространственно-временных уединенных волн (пуль), содержащих

квазимонохроматическую и широкополосную компоненты

Научная новизна

– Впервые предложен нелинейный механизм реализации синхронизма

для процесса генерации широкополосного импульса путем “выпрямления”

квазимонохроматического, при замедлении последнего в режиме самоин-

дуцированной прозрачности в резонансной среде

– Впервые описаны структура и динамика формирования устойчивых

пространственно-временных уединенных волн (пуль) в виде связанного со-

стояния квазимонохроматического и широкополосного импульсов в резо-

нансных и нерезонансных анизотропных средах

– Впервые описаны и проклассифицированы режимы рассеяния (тунел-
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лирование, отражение, захват) и саморассеяния квазимонохроматических

импульсов на широкополосных

– Впервые сформулированы акустические аналоги эффекта оптического

выпрямления в парамагнитных кристаллах и полимерных цепях различной

структуры

– Впервые рассмотрен параметрический механизм возбуждения акусти-

ческих диссипативных солитонов в полимерах под действием электромаг-

нитного поля терагерцовых частот

Научная и практическая значимость

Полученные результаты важны как с фундаментальной, так и с практи-

ческой точек зрения. На основе выявленных в работе физических эффектов

взаимодействия длинных и коротких волн различной природы, отраженных

в защищаемых положениях, предложены методы повышения эффективно-

сти генерации широкополосного терагерцового излучения, получения аку-

стического суперконтинуума, контроля возбуждений в полимерах с помо-

щью переменных электрических полей, способы управления спектральны-

ми, временными и пространственными параметрами лазерных импульсов

при их взаимодействии с терагерцовыми сигналами.

Достоверность результатов

Достоверность результатов диссертационной работы обеспечивается

применением хорошо зарекомендовавших себя современных точных и при-

ближенных теоретических методов нелинейной физики в сочетании с про-

веркой и дополнением их численным моделированием, основанным на ис-

пользовании специализированного программного обеспечения. Полученные

результаты находятся в согласии с известными экспериментами в области

нелинейной оптики терагерцовых импульсов, пикосекундной акустики и

наблюдениями переноса сигналов в полимерах.

Личный вклад

Основные результаты, представленные в работе, получены автором лич-

но, либо при его определяющем участии в постановке задачи, выводе урав-
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нений физической модели, обсуждении результатов и написании публи-

каций. Компьютерное моделирование и разработка численных схем про-

водились лично автором. В совместных работах были реализованы идеи,

обсуждавшиеся в разное время с С.В. Сазоновым, А.П. Сухоруковым, М.

Сатаричем и С. Здравковичем.

Апробация основных результатов

Результаты диссертационной работы докладывались на следующих

международных и российских конференциях: всероссийских школах-

семинарах “Волновые явления в неоднородных средах” (Москва, МГУ,

2004-2018), всероссийских школах-семинарах “Физика и применение мик-

роволн” (Москва, МГУ, 2005-2017), международных научных школах

“Когерентная оптика и оптическая спектроскопия” (Казань, 2003-2011,

2014), международных симпозиумах по фотонному эху и когерентной

спектроскопии (Калининград, 2005, 2017; Казань 2009; Йошкар-Ола,

2013), международных чтениях по квантовой оптике (Самара, 2007, Вол-

гоград, 2011, Троицк, 2015), семинарах по квантовой оптике памяти

Д.Н. Клышко (Москва 2005, 2009, 2011, 2013), международной конфе-

ренции “Лазерная физика и оптические технологии” (Гродно, Беларусь,

2006), международной конференции “Фундаментальные проблемы опти-

ки” (Санкт-Петербург, 2006, 2010), международных конференциях мо-

лодых ученых и специалистов “Оптика” (Санкт-Петербург, 2003, 2007,

2009, 2015), Курчатовских молодежных научных школах (Москва, 2006-

2010), конференции по физике конденсированного состояния, сверхпро-

водимости и материаловедению (РНЦ “Курчатовский институт”, Москва,

2007), VI Съезде по радиационным исследованиям (Москва, 2010),

International conferences ICONO/LAT (St.-Petersburg, 2005; Minsk, Belarus,

2007; Kazan, 2010), II International Conference “Terahertz and Microwave

radiation: Generation, Detection and Applications” TERA-2012 (Moscow,

2012), XVI, XVII International conferences “Foundations and Advances

in Nonlinear Science” (Minsk, Belarus, 2012, 2014), II, III International

seminars “Nonlinear Phenomenology Advances” (St.-Petersburg, 2013, 2015),

International Meeting on the Program of Cooperation of Serbia and JINR:

Condensed Matter Physics (Belgrade, Serbia, 2014), VI International School

and Conference on Photonics (Belgrade, Serbia 2017).
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Публикации

Основные результаты диссертации изложены в 50 печатных работах,

в том числе в 45 статьях в рецензируемых научных журналах, удовле-

творяющих Положению о присуждении учёных степеней в МГУ имени

М.В.Ломоносова, и 5 статьях из перечня ВАК РФ. Список работ автора

[A1-A50] приведен в конце автореферата перед списком литературы.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Условие синхронизма для взаимодействия длинных и коротких волн

в нелинейной анизотропной среде удовлетворяется за счет нелинейного

замедления квазимонохроматического импульса при его взаимодействии с

резонансными примесными центрами, внедренными в среду. Наиболее ярко

этот эффект способен проявиться в нелинейной оптике.

2. Генерация терагерцового излучения как результат взаимодействия

длинных и коротких волн в нелинейной резонансной среде, содержащей

несимметричные молекулы или наноструктуры с постоянным дипольным

моментом, является на порядок более эффективной, чем в недопированной

среде.

3. В нелинейной среде с примесными центрами условие синхрониз-

ма для взаимодействия длинных и коротких волн можно удовлетворить

для двух частот квазимонохроматических импульсов, что в ходе генерации

широкополосных сигналов приводит к формированию низкочастотного су-

перконтинуума. Данный эффект характерен для гиперзвуковой акустики

парамагнитных кристаллов.

4. Рассеяние квазимонохроматического импульса на широкополосном в

нелинейной анизотропной среде приводит к сдвигу его спектра как целого

и сопровождается временной задержкой или захватом, а также спектраль-

ным уширением в момент столкновения.

5. Действие переменного электрического поля на частоте оптической

фононной моды полимера при превышении порога на интенсивность спо-

собно подавить затухание квазимонохроматического импульса деформации

в молекулярной цепи.

6. Внедрение примесных центров в нелинейной анизотропной среде дает

возможность распространения широкополосных оптических или акустиче-
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ских видеоимпульсов как положительной, так и отрицательной полярно-

сти. Их пространственно-временная локализация в виде устойчивых пуль

возможна при создании инверсии населенностей в системе примесных цен-

тров и отсутствии в спектре импульса резонансных компонент.

7. Процесс генерации широкополосного импульса в объемной среде с

резонансными примесными центрами при выполнении условия синхрониз-

ма длинных и коротких волн происходит в режиме филаментации с даль-

нейшим формированием из филамент устойчивых, локализованных во всех

направлениях длинно-коротковолновых пуль.

Структура и объем работы

Диссертация объемом 215 страниц состоит из введения, шести глав и

заключения, включает 58 рисунков, 1 таблицу и список цитируемой лите-

ратуры из 322 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении обоснована актуальность работы, сформулированы цели

исследования, показана научная новизна и практическая значимость по-

лученных научных результатов, а также изложены основные положения,

выносимые на защиту.

Глава 1 посвящена обзору закономерностей распространения и взаимо-

действия в нелинейных анизотропных средах квазимонохроматических и

широкополосных сигналов, в том числе солитонных, в радиофизике, оптике

и акустике. Здесь проводятся взаимные аналогии и приведен литературный

обзор исследований.

Глава 2 посвящена формулировке самосогласованной модели взаимо-

действия квазимонохроматических световых импульсов и широкополосных

терагерцовых сигналов в нелинейных средах с одноосной анизотропией,

содержащих вкрапления из резонансных примесных центров, обладающих

постоянным дипольным моментом (полярных молекул, квантовых точек и

т.д.). Распространение импульсов с поляризацией необыкновенной волны

рассматривается перпендикулярно оси анизотропии (Рис.3). Теоретическая

модель основана на использовании полуклассического описания, когда ди-

намика интенсивных электрических полей все еще рассматривается на ос-
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Рис. 3. Схема взаимодействия квазимонохроматических и широкополосных импульсов в

задачах нелинейной оптики и акустики парамагнитных кристаллов. Прямая ОО’ задает

ось анизотропии кристалла либо направление внешнего магнитного поля. Точки

соответствуют резонансным центрам с характерной частотой перехода ω0

нове классических уравнений Максвелла, а для состояния среды использу-

ется квантовомеханическое описание. Рассмотрены случаи, когда частота

ω лазерного импульса совпадает с частотой перехода ω0 двухуровневой

системы примесных центров, а также когда удалена от нее. В первом слу-

чае взаимодействие с резонансными центрами, обладающими постоянным

дипольным моментом, дает вклад в генерацию широкополосного терагер-

цового излучения за счет возникновения биений на основной частоте пе-

рехода, вызванных нестационарным эффектом Штарка. В нерезонансном

же случае примесные центры вносят дополнительный вклад в величины

нелинейности и дисперсии основной кристаллической матрицы, что может

привести к изменению их знака. В модели учтена также возможность рас-

пространения импульса с наклонным фронтом интенсивности.

Глава 3 посвящена формулировке модели взаимодействия квазимоно-

хроматических импульсов гиперзвуковых частот и широкополосных упру-

гих волн в парамагнитных кристаллах. Здесь развивается аналогия с опти-

ческой задачей, рассмотренной в предыдущей главе. В данном случае роль

электромагнитного поля играют продольные упругие волны в кристалле, а

роль примесей – парамагнитные ионы, обладающие спином S = 1 (ионы

Fe2+, Ni2+). В условиях спин-фононного взаимодействия при распростра-

нения гиперзвуковых импульсов вдоль оси симметрии кристалла перпенди-
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кулярно внешнему магнитному полю разрешенным является только пере-

ход между крайними уровнями зеемановского триплета, что и приводит к

аналогичной двухуровневой системе. Проведенный анализ показывает, что

удовлетворить (1) за счет только пространственной дисперсии кристалла

не представляется возможным, поскольку групповая скорость в этом слу-

чае всегда меньше фазовой. Таким образом, именно наличие примесных

центров способно повлиять на эффективное взаимодействие длинных и

коротких волн деформации. Временная дисперсия, привносимая парамаг-

нитными ионами, дает возможность выполнения (1) на двух различных

частотах входного гиперзвукового импульса, причем их значения, в свою

очередь, зависят от внешнего магнитного поля B0. Варьируя значение B0

можно изменять выполнение условия синхронизма длинных и коротких

волн широких пределах. В соответствующих оптических экспериментах

такая возможность отсутствует. Отдельно рассмотрен случай распростра-

нения широкополосных звуковых импульсов под произвольным углом по

отношению к направлению постоянного внешнего магнитного поля, что

важно для нужд акустической спектроскопии.

Глава 4 посвящена исследованию и формулировке моделей взаимо-

действия длинных и коротких волн в дискретных полимерных цепочках.

В первом параграфе рассмотрена геликоидальная модель двойной спира-

ли [29], описывающая изменение поперечной компрессии и угла круче-

ния спирали. Дисперсия в данной системе является пространственной и

имеет как оптическую, так и акустическую ветви. Оценка параметров вы-

явила возможность удовлетворения условия синхронизма (1) при взаимо-

действии оптических и акустических фононов, были получены редуциро-

ванные волновые уравнения в континуальном пределе, сводящие описание

к рассмотренным в предыдущих главах оптическим и акустическим ана-

логам. Здесь же рассмотрена задача о параметрическом взаимодействии

системы с внешним электромагнитным полем резонансной частоты.

Далее производится рассмотрение ситуации, когда деформация в моле-

кулярной цепи способна породить электрический импульс и провзаимодей-

ствовать с ним. Такие эффекты возможны в сложных полимерных систе-

мах большого размера - микротрубочках (Рис.4). Применяемый модельный

подход использует усредненное описание поверхностной деформации мик-

ротрубочки, когда влияние удаленных соседей учитывается эффективным

потенциалом, формируемым коллективным молекулярным полем субъеди-
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Рис. 4. Полиэлектролитная модель микротрубочки (слева). Полый цилиндр,

составленный из диполей, формирующих коллективное поле EMT , окуружен двойным

электрическим слоем из сконденсированных ионов электролита. Справа приведены

элемент эквивалентной линии электрической передачи для динамики ионов в

продольном сегменте цепи полимера, а также схема угловой деформации.

ниц, обладающих дипольным моментом. Соответствующие угловые дефор-

мации полимера описываются на основе аналогии с жидкими кристаллами

и мембранами. Изменение наклона диполей характеризуется эффективным

углом ϕ в плоскости, параллельной оси z микротрубочки. Модель также

рассматривает распространение токов ионов электролита, сконденсирован-

ных на поверхности микротрубочки. В этом случае использована аналогия

с эквивалентной нелинейной линией электрической передачи (Рис.4). В

итоге редукция полученных волновых уравнений также приводит к си-

стеме, описывающей взаимодействие квазимонохроматических импульсов

деформации и широкополосных электрических сигналов при синхронизме

длинных и коротких волн.

Главы 5, 6 посвящены анализу различных режимов взаимодействия

импульсов (см. Рис.2). Полученную в сформулированных физических моде-

лях обобщенную систему уравнений, описывающую взаимодействие квази-

монохроматических и широкополосных импульсов в условиях синхронизма
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длинных и коротких волн можно записать как:

i
∂ψ

∂z
+

k2

2
∂2ψ

∂τ2
− β2εψ− γ3|ψ|

2ψ− β3ε
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∂x2
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, (2)
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2nT

(

∂2
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)

τ
∫

−∞

εdτ ′, (3)

∂R

∂t
= i

(

∆−
Dε

~

)

R + i
2dψW

~
, (4)

∂W

∂t
= i

d

~
(ψ∗R − ψR∗) . (5)

Для квазимонохроматического импульса (лазерный импульс, гиперзвуко-

вой импульс дефомации) с несущей частотой ω введена медленно меня-

ющаяся огибающая ψ, а уравнение (3) записано для поля широкополос-

ного импульса ε (терагерцовый электромагнитный импульс, волна упру-

гой деформации или ионного потенциала) с использованием приближения

медленно меняющегося профиля [30, 31]. Взаимодействие с резонансной

средой учитывается параметрами α, a, а эволюция соответствующих мате-

риальных переменных R и W подчиняются уравнениям типа Блоха. Для

полимерных систем правые части (2),(3) отсутствуют, также как и вклад

материальных переменных, а соответствующие уравнения записываются с

точностью до инверсии z ↔ t.

Линейная дисперсия и потери задаются коэффициентами k2, Γ, σ, µ,

где δ учитывает отклонение от условия синхронизма (1) в движущейся

системе координат τ = t − z/vg. Отметим, что величина θ, входящая в

(1), здесь соответствует наклону фронта интенсивности квазимонохрома-

тического импульса. В этом случае коэффициент групповой дисперсии k2

испытывает сильную зависимость от θ. Величины β2, β0, βT , b определя-

ют вклады нерезонансной квадратичной нелинейности среды. Влияние же

кубической нелинейности может стать существенным только за счет пе-

ренормировки β3, γ3, γ0, g в режиме квазирезонанса, когда R и W можно
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а) б)

Рис. 5. Эволюция возбуждения в молекулярной цепи двойной спирали в случаях

|ǫ0| < γ (а) и |ǫ0| > γ (б). Приведено изменение радиуса Rn n-го элемента в спирали

относительно равновесного значения R0.

представить в виде степенного ряда по величинам полей. В материальных

уравнениях ∆ – отстройка от резонанса, ~ – постоянная Планка, парамет-

ры d и D в оптике определяют дипольные моменты перехода и постоянный

дипольный момент, соответственно, а в акустике выражаются через ком-

поненты тензора спин-фононного взаимодействия.

В Главе 5 с помощью приближенных аналитических методов

и численного моделирования исследуются эффекты взаимодействия в

пространственно-одномерном случае (∂/∂x = ∂/∂y = 0).

В §5.1 рассматриваются связанные режимы распространения импуль-

сов в виде одно и двух компонентных солитонов, отмечается значительная

роль примесных центров в появлении новых типов сигналов. Показано, что

дополнительная кубическая нелинейность и дисперсия, возникающие при

квазирезонансном взаимодействии с системой примесных центров приво-

дит к возможности существования солитонных видеоимпульсов как поло-

жительной, так и отрицательной полярности в зависимости от параметров

среды. В случае парамагнитного кристалла режимы распространения таких

широкополосных импульсов зависят от величины внешнего магнитного по-

ля.

Здесь же исследуется распространение импульсов в полимерной цепи,

когда существенна диссипация. В этом случае, чтобы реализовать устойчи-

вый режим распространения импульсов требуется либо постоянный приток

энергии в систему, либо наличие в ней бистабильности. Первый механизм
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реализуется при взаимодействии квазимонохроматического импульса де-

формации в молекулярной цепи с внешним электрическим полем терагер-

цовой частоты.

В таком случае для огибающей деформации получено следующее урав-

нение

i
∂ψ

∂t
−
ω2

2
∂2ψ

∂ζ2
−Q|ψ|2ψ = −

iγ

2
ψ+

ǫ0

2
ψ∗eiδt, (6)

где ω2 и Q определяют групповую дисперсию и нелинейность, γ - коэффи-

циент затухания, ǫ0 пропорционально квадрату амплитуды внешнего элек-

трического поля с частотой Ω, а δ = 2(Ω − ω) характеризует отстройку

частоты. Отметим, что в связи с невыполнением условия синхронизма (1),

широкополосная деформация не является независимой, а адиабатически

следует за квазимонохроматической волной. Индуцированные электриче-

ским полем смещения зарядов вместе с колебаниями полимера в режиме

параметрического резонанса приводят к возможности компенсации затуха-

ния нелинейных колебаний внешним электрическим полем при превыше-

нии порога на интенсивность (Рис.5).

В микротрубочках реализуется механизм, связанный с наличием биста-

бильности. В этом случае реализуется автоволновой режим распростране-

ния структурного перехода (кинк) для угловой деформации, который свя-

зан с импульсом ионного тока. При этом анализируется исходная, а не

редуцированная к (2),(3), система уравнений следующего вида

∂2ϕ

∂t2
+ γ

∂ϕ

∂z
− v2

0
∂2ϕ

∂z2
+ ω2

0ϕ− b2ϕ
2 + a3ϕ

3 = −βu, (7)

∂u

∂t
− d

∂2u

∂z2
= α

∂ϕ

∂z
, (8)

где ϕ – угол деформации, u – разность потенциалов в поверхностном слое

ионов электролита, v0 – линейная скорость звука. Параметры b2, a3 опреде-

ляют эффективный несимметричный двухъямный потенциал для структур-

ной деформации c характерной частотой колебаний ω0 в окрестности ниж-

него минимума. Коэффициенты γ, d определяют диссипативные члены, а

параметры α и β учитывают взаимодействие ионных токов с деформацией

молекулы.

В §5.2 рассмотрен нерезонансный режим генерации широкополосных

импульсов (сигнал) квазимонохроматических импульсов (накачка) в одно-
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Рис. 6. Переходная (а) и асимптотическая стадия (б) генерации терагерцового

излучения в арсениде галлия, где пунктир - огибающая лазерного импульса, сплошная

линия - поле ТГц сигнала. Также приведены соответствующие спектры терагерцового (в)

и лазерного импульсов (г). Штриховой линией обозначены спектры на входе в среду.

частотном и двухчастотном режимах в условиях синхронизма длинных и

коротких волн.

Протекание процесса имеет общие черты для всех режимов генерации,

включая и резонансный. Здесь возможно выделить две стадии – переход-

ную и асимптотическую. На переходной стадии (Рис.6а), в которой по-

ле импульса накачки еще можно считать заданным происходит генерация

широкополосного сигнала. На асимптотической стадии (Рис.6б), проявля-

ющейся на дистанциях распространения порядка десятка длин дисперси-

онного расплывания накачки, происходит разбиение широкополосного им-

пульса на солитоную часть, связанную с квазимонохроматическим импуль-

сом (длинно-коротковолновый солитон), и модулированный несолитонный

сигнал. При переходе к асимптотической стадии спектр входного импульса

испытывает непрерывное смещение в красную область (Рис.6г), что вызва-

но саморассеянием на сгенерированном излучении.

17



а) б)

-20 -10 0 10 20 30
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

τ/τp

|ψ
1
|,

|ψ
2
|,

ℰ
,
о
т
н
.
е
д
.

в) г)

-20 -10 0 10 20

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(ω-ωc)τp

|F
1
(ω

)|
,

|F
2
(ω

)|
,
о
т
н
.
е
д
.

0 2 4 6 8 10

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Ωτp

|F
(Ω
)|
,
о
т
н
.
е
д
.

Рис. 7. Формирование акустического спектрального суперконтинуума при

двухчастотной генерации в кристалле MgO:Fe2+. Изображены положение частот ω1, ω2

относительно линии поглощения ω0 зеемановского триплета (а), временные профили (б),

спектры квазимонохроматических (в) и широкополосных импульсов (г) на дистанции

распространения в пять длин дисперсионного расплывания. Красные кривые

соответствуют импульсу с несущей частотой ω1, синии кривые - импульсу с несущей

частотой ω2, а черные кривые - низкочастотному сигналу. Пунктиром обозначены

спектры квазимонохроматических импульсов на входе в кристалл.

В двухчастотном режиме генерации, который реализуется для гипер-

звука в парамагнитных кристаллах, спектр широкополосного сигнала на

переходной стадии является суперпозицией вкладов от квазимонохромати-

ческих импульсов с отличающимися частотами (Рис.7а,б). Из-за этого он

является более протяженным, чем в одночастотном режиме, и приобрета-

ет характер акустического суперконтинуума (Рис.7г). С другой стороны,

квазимонохроматические импульсы испытывают множественное саморас-

сеяние на порожденном сигнале, в результате чего, когда их спектр может

испытывать сдвиг как в красную, так и в фиолетовую области (Рис.7в).

Для полимерных систем, обладающих дискретной структурой дополни-
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Рис. 8. Формирование связанного состояния квазимонохроматического (а) и

широкополосного (б) импульсов деформации в дискретной полимерной цепи двойной

спирали. Приведены изменения радиуса n-го элемента Rn, и угла кручения θn

относительно равновесных значений R0 и θ0. Пунктир – огибающая солитонной части

сигнала, рассчитанная по уравнениям (2), (3).
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Рис. 9. Транспорт автоволновых сигналов в микротрубочках. Распространение

структурной деформации порождает сопутствующий импульс тока.

тельно проверялась справедливость континуального приближения и при-

ближения медленно меняющихся огибающих. Характерный пример асимп-

тотической стадии генерации деформаций в двойной спирали приведен

на Рис.8. С помощью численного моделирования в полимерных системах

также проанализировано распространение импульсных волн большой ам-

плитуды, когда уравнения (2),(3) уже не справедливы. В случае двойной

спирали из исходных осциллирующих сигналов при этом инициируется

локализованный структурный переход, где обе связанные компоненты де-

формации приобретают колоколообразную форму. В микротрубочках кинк

угловой деформации порождает кинк ионного потенциала, что соответству-

ет колоколообразному импульсу ионного тока (см. Рис.9). Отметим, что

скорость распространения образующихся структурных переходов начинает

19



0.5 1.0 1.5 2.0

10-6

10-5

10-4

10-3

z, мм

Э
ф
ф
е
кт
и
в
н
о
с
ть

Рис. 10. Сравнение энергетических эффективностей генерации терагерцового

излучения по резонансному (сплошная кривая) и нерезонансному (штрихованная кривая)

механизмам в арсениде галлия, содержащим примесные центры с D/d = 6.

зависеть от амплитуды деформаций, что в некотором смысле имеет ана-

логию с резонансным режимом взаимодействия импульсов с примесными

центрами в объемных средах, рассматриваемых в следующем параграфе.

В §5.3 исследуются особенности режима генерации в случае резонанса

с системой примесей. Показано, что помимо дисперсионных характеристик

среды для реализации условия (1) может быть использован чисто нелиней-

ный эффект – сильное уменьшение линейной групповой скорости импуль-

са vg, когда квазимонохроматический импульс накачки распространяется в

режиме самоиндуцированной прозрачности [12]:

1
vph

=
1
vg

(

1 −
2πd2NW∞

n0ng~ω0

(ω0τp)2

(1 + (∆τp)2)

)

. (9)

где N – концентрация примесных центров, W∞ – инверсия населенностей

до подачи импульса, длительность которого τp обратно пропорциональна

его амплитуде. Таким образом, предложен новый механизм выполнения

условия синхронизма длинных и коротких волн, когда групповая скорость

зависит и от частоты, и от амплитуды (длительности) импульса.

Кроме того, с помощью численного моделирования продемонстрировано,

что когда несимметричные примесные центры обладают достаточно боль-

шими величинами дипольных моментов переходов и степень анизотропии

достаточно высока (D/d ≫ 1), вклад резонансного отклика в генериру-

емый сигнал приводит к существенному повышению его интенсивности.

При этом вклады резонансного (примеси) и нерезонансного (квадратич-

ная нелинейность среды) механизмов в интенсивность сигнала носят неад-
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Рис. 11. Эффект полного отражения (a) слабого квазимонохроматического импульса

(красный) с несущей частотой ωc при столкновении с интенсивным видеоимпульсом

(зеленый) в системе координат, движущейся с его групповой скоростью vs, и

соответствующее преобразование спектра (б). Дистанция распространения задана в

характерных длинах дисперсионного расплывания, временной масштаб - в единицах

длительности импульса.

дитивный характер. Как видно из Рис.10 энергетическая эффективность

генерации может на порядок превышать соответствующую величину для

недопированного материала при тех же интенсивностях.

В §5.4 исследуются нелинейные режимы рассеяния квазимонохрома-

тических импульсов при их столкновениях с широкополосными импуль-

сами в нерезонансной среде. При этом последний считается интенсивным

(опорный импульс), а первый слабым (пробный импульс). Аналитическое

решение задачи возможно в рамках приближения заданного поля опор-

ного импульса, в результате чего (2) сводится к уравнению типа Гросса-

Питаевского, в котором эффективный потенциал формируется полем ε. Это

позволяет опереться на формальную аналогию с квантово-механическим

рассеянием волнового пакета на некотором потенциале. На языке же тео-

рии волн речь идет о динамической модуляции нелинейного показателя

преломления [32]. В эйкональном приближении возможно получить про-

стое выражение для временной задержки пробного импульса относительно

опорного и соответствующего сдвига частоты:

∆ω(z) = −
δ

k2
±

1
|k2|

√

δ2 − 2k2β2(ε(z, τ) − ε(z,∆τ)), (10)

где ∆τ – временная задержка между пробным и опорным импульсами.
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Рис. 12. Эффекты туннелирования с задержкой (а) и захвата (б) слабого

квазимонохроматического импульса (красный) при его столкновении с интенсивным

видеоимпульсом (зеленый). В случае (а) часть энергии импульса идет на возбуждение

внутренней моды динамического импульсного волновода.

Данные выражения позволяют с достаточно хорошей точностью опи-

сать такие эффекты как отражение или туннелирование пробного импуль-

са при столкновении с опорным. Из примера на Рис.11 видно, что при

таком нелинейном взаимодействии происходит скачкообразное изменение

несущей частоты квазимонохроматического импульса, что сопровождается

соответствующим изменением его групповой скорости. В литературе по-

добный эффект получил название спектрального туннелирования [33]. В

момент сдвига частоты импульса его спектр сильно уширяется, что может

быть использовано для генерации спектрального континуума.

Также выявлен эффект захвата пробного импульса на опорном, когда

последний играет роль эффективной потенциальной ямы. В этом режи-

ме частота и групповая скорость квазимонохроматического импульса бу-

дут испытывать осцилляции, а часть его энергии может быть передана

на возбуждение импульса, движущегося вместе с опорным, как показано

в примерах на Рис.12. Возникающий импульс представляет собой аналог

волновой функции частицы в связанном состоянии, соответствующем эф-

фективному потенциалу, и также испытывает квантование по некоторому

числу (”энергии уровня” или порядку моды динамического импульсного

волновода). Аналитически задача в этом случае решалась с помощью мето-

да усредненного лагранжиана. Все расчеты проверялись непосредственным

численным моделированием уравнений (2),(3). Подобные эффекты захвата
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Рис. 13. Формирование устойчивых широкополосных пуль в квадратично-нелинейной

среде с инверсией населенностей: а) импульс на входе в среду, б) при пробеге 10 длин

дисперсионного расплывания. Приведены поверхности, соотвествующие половине

пиковой интенсивности, и распределения поля в плоскостях xy, xz, yz.

ранее были известны в полимерных системах только для точечных дефек-

тов [25]. Здесь же решена более общая задача для произвольной ширины

эффективного потенциала.

В Главе 6 исследуется пространственно-временная динамика в несколь-

ких пространственных измерениях при распространении и взаимодействии

квазимонохроматических и широкополосных импульсов.

В §6.1 В общем виде описано применение метода усредненного лагран-

жиана для анализа динамики квазиодномерных импульсов, когда известны

одномерные импульсные решения волновых уравнений в аналитической

форме. При этом уравнения для параметров импульса сводятся к квази-

гидродинамическим [34, 35] либо эквивалетному нелинейному уравнению

для комплексного пучка или Бозе-конденсата [36].

В §6.2 данный подход применяется для анализа поперечной динамики

униполярных широкополосных импульсов, не связанных с квазимонохро-

матической компонентой. Аналитические результаты дополнены числен-

ным моделированием. Показано, что в спектральной области нормальной

дисперсии полностью локализованные в пространстве волны неустойчи-

вы. Режим типа электромагнитных или акустических пуль (Рис.13) мож-

но реализовать в области аномальной дисперсии, возникающей лишь при

условии создания инверсии населенностей в системе примесных центров.

При этом взаимодействие с такой средой должно быть нерезонансным. При

этом подразумевается, что длительность импульсов много меньше времени

энергетической релаксации в системе примесных центров, находящейся в
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Рис. 14. Типы пространственно-временной структуры двухкомпонентных солитонов при

нерезонансном взаимодействии со средой. Изображены изоповерхности половинной

интенсивности. Случай (а) соответствует “темным” дырочно-вихревым солитонам

(дефекту), (б) - оптическим “пулям”, (в) - “светлым” дырочно-вихревым солитонам.

неравновесном состоянии.

В §6.3 проводится анализ поперечной структуры солитонов, образую-

щихся в ходе нерезонансного режима генерации. Когда дисперсия груп-

повой скорости квазимонохроматической составляющей является положи-

тельной (k2 > 0), локализованные во всех измерениях решения невоз-

можны - допустимо существование одномерных солитонов (с локализа-

цией только по одной координате). В случае трех пространственных пе-

ременных они могут нести поперечные дефекты типа темных вихрей и

дырок (Рис.14а). Аналоги данных решений известны для трехмерного

пространственно-временного нелинейного уравнения Шредингера [37]. Ес-

ли же дисперсия групповой скорости является отрицательной (k2 < 0),

то возможна локализация во всех измерениях. Соответствующие решения

имеют вид двухкомпонентных пространственно-временных пуль(Рис.14б)

либо связанных состояний типа светлый вихрь - “дырка” (пуля с торои-

дальной симметрией) (Рис.14в).

В §6.4 с помощью численного моделирования исследуется

пространственно-временная динамика генерации широкополосных им-

пульсов в нерезонансных объемных средах. Показано, что в ходе процесса

генерации с использованием техники наклонных фронтов принципиален

учет изменения поперечной структуры импульса. Процесс саморассеяния

его на порождаемом широкополосном излучении имеет неколлинеарный

характер, т.е. сдвиг спектра импульса начинает зависеть от поперечных

координат.

В §6.5 продемонстрировано, что генерация широкополосного излучения
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Рис. 15. Пространственное распределение интенсивности полей лазерного (а) и

терагерцового импульсов (б) в массиве сформировавшихся при филаментации

оптико-терагерцовых пуль. Приведены контуры интенсивности в 1/4 от максимума при

пробеге 0.65 мм вглубь резонансной среды (арсенид галлия).

по резонансному механизму на системе примесных центров приводит к

возможности получения различных пространственно-временных структур.

Наиболее ярко этот эффект проявляется для оптических и терагерцовых

лазерных импульсов. Помимо генерации импульса с широкой апертурой из

нескольких колебаний поля, который постепенно выходит из синхронизма с

породившим его квазимонохроматическим импульсом, возможно образова-

ние локализованных связанных состояний – длинно-коротковолновых пуль

(Рис.15). Их образование проходит в режиме филаментации. Вследствие

нелинейной саморефракции импульсный фронт искажается, в результате

чего из начинается развитие поперечной модуляционной неустойчивости.

Далее происходит отрыв впереди идущих центральных участков импульса

от отстающих периферийных участков и развивается мелкомасштабная са-

мофокусировка. Такая динамика сопровождается образованием множества

филаментов в поперечном сечении импульса накачки, все более замед-

ляющихся по мере своей удаленности от поперечного центра симметрии.

Разность населенностей квантовых уровней в резонансной среде в области

пули близка к максимальной.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Выявлены акустические аналоги эффекта оптического выпрямления

в парамагнитных кристаллах в условиях спин-фононного взаимодействия

и полимерных системах с несколькими степенями свободы.

2. Предложена самосогласованная модель генерации терагерцового из-

лучения в нелинейных диэлектриках, включающая возможность наклона

фронта интенсивности входного импульса. На ее основе объяснен спек-

тральный сдвиг лазерного импульса в красную область в ходе генерации,

наблюдавшийся в экспериментах.

3. Предложен механизм формирования акустического спектрального су-

перконтинуума при “выпрямлении” одно и двухчастотных квазимонохрома-

тических импульсов гиперзвука в парамагнитных кристаллах. Также вы-

явлен эффект перекрестного саморассеяния гиперзвуковых импульсов на

данном суперконтинууме, приводящий к сдвигу их спектра как в красную,

так и в синюю область спектра.

4. Предложен новый способ реализации синхронизма для генерации те-

рагерцовых импульсов методом оптического выпрямления на основе нели-

нейного механизма. Данный эффект связан с уменьшением групповой ско-

рости импульса накачки в режиме самоиндуцированной прозрачности в

квадратично-нелинейной среде с резонансными центрами.

5. Рассмотрен резонансный механизм генерации широкополосных им-

пульсов в условиях распространения квазимонохроматических импульсов в

режиме самоиндуцированной прозрачности в нелинейной среде с асиммет-

ричными резонансными центрами, обладающими постоянным дипольным

моментом. За счет данного механизма предсказана возможность повыше-

ния энергетической эффективности генерации на порядок по сравнению с

нерезонансной средой при заданной интенсивности.

6. Описан параметрический механизм возбуждения акустических дис-

сипативных солитонов в полимерах под действием электромагнитного поля

с частотой, совпадающей с оптической модой двойной спирали. Данный

эффект имеет пороговый характер по интенсивности внешнего поля.

7. Исследован процесс переноса связанных импульсов деформации и

тока ионов электролита в бистабильных полимерных системах. Показано,

что как квазимонохроматический импульс, так и кинк угловой деформации

способны породить импульс тока и распространяться с ним в связанном
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режиме.

8. Выявлены режимы туннелирования, пленения, захвата и отражения

пробного квазимонохроматического импульса в ходе его рассеяния на ин-

тенсивном широкополосном солитонном сигнале при их попутном столк-

новении в нелинейной анизотропной среде. Данные эффекты во многом

аналогичны рассеянию волнового пакета на некотором потенциале в кван-

товой механике, только в рассматриваемой задаче эффективный потенциал

является динамическим и создается низкочастотным сигналом.

9. Предсказана возможность реализации двух типов солитонных режи-

мов распространения широкополосных импульсов продольной деформации

(волн растяжения и сжатия) в низкотемпературных парамагнетиках за счет

спин-фононного взаимодействия при отличном от нуля внешнем магнитном

поле.

10. Показано, что устойчивый режим пространственно-временной ло-

кализации в виде пуль данных широкополосных импульсов деформации и

их оптических аналогов в среде с примесными центрами возможен только

при создании инверсии населенностей в среде, причем спектр импульса не

должен захватывать резонансный переход.

11. Исследована пространственно-временная структура длинно-

коротковолновых уединенных волн в объемных квадратично-нелинейных

средах. Предсказаны образования типа темных вихрей (вортексов) и “ды-

рок” на поперечном фоне квазиодномерных импульсов, а также режима

связанного распространения локализованных светлых вихрей и пуль торо-

идальной симметрии.

12. Предсказано формирование оптико-терагерцовых пуль в ходе фила-

ментации лазерного импульса, сопровождающей генерацию широкополос-

ного импульса терагерцового излучения в резонансной среде из анизотроп-

ных частиц.
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