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В последнее десятилетие значительно возрос интерес к физическим явлениям, возникающим в гетерогенных средах, обладающих пространственно-временной симметрией (PT-симметрией) [1]. Первоначально Бендером и Боттчером [2] было показано, что квантовые системы с псевдо-эрмитовыми гамильтонианами могут обладать набором состояний с действительными собственными значениями энергии. В дальнейшем была продемонстрирована аналогия между уравнениями Шредингера для подобных одномерных квантово-механических систем и двумерными уравнениями Гельмгольца для оптических РТ-симметричных сред с поглощением и усилением. Оптические среды, в которых PT-симметричность достигается за счет специальным образом модулированной диэлектрической проницаемости, позволили наблюдать ряд новых оптических эффектов, обусловленных РТ-симметричностью среды [3]. Однако задача о распространении излучения в таких структурах решалась, главным образом, в брэгговской геометрии дифракции (на отражение) и в параксиальном приближении.
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 В настоящем докладе представлено решение граничной задачи распространения гауссовских импульсов внутри одномерного PT-симметричного фотонного кристалла (ФК) в условиях динамической брэгговской дифракции в геометрии Лауэ вне параксиального приближения. Для среды с усилением/поглощением с диэлектрической проницаемостью, модулированной по гармоническому закону ([image: image2.png]£(x) = g, + ¢, cos(hx) + ig;sin(hx))



, с помощью спектрального метода [4] получено аналитическое решение, описывающее пространственно-временную динамику волнового пакета вблизи особой точки (ОТ) нарушения РТ-симметрии решения. Показано, что в зависимости от параметров среды и знака угла падения оптического импульса на структуру наблюдаются различные режимы его распространения в кристалле: временное и пространственное дифракционно-индуцированное деление импульса, его усиление или поглощение, а также распространение без существенных изменений параметров импульса подобно распространению в консервативной однородной среде. Получены зависимости значений амплитуд бормановской и антибормановской мод от отстройки от точного угла Брэгга, а также аналитические значения групповых скоростей этих мод. Показано, что динамика импульсов существенно изменяется при изменении знака малой отстройки от угла Брэгга. Особое внимание уделено поведению импульсов в ОТ, когда [image: image4.png]g, = &,



. Численное моделирование распространения гауссовского импульса внутри подобного PT-симметричного ФК хорошо согласуется с аналитическими результатами для монохроматической плоской волны. При положительных углах падения вблизи ОТ, в ФК не наблюдается динамической дифракции импульса, а также увеличения его интенсивности (Рис.1(а)). При изменении знака угла падения на противоположный картина кардинально меняется. Вдали от ОТ динамика импульса схожа с динамикой в обычном консервативном одномерном ФК, имеет место временное дифракционно-индуцированное деление импульса (Рис.1(б)), а при приближении к ОТ наблюдается насыщение и значительное увеличение интенсивности импульса (Рис.1(в)). На Рис.2(б) видно, что при угле падения [image: image6.png]8 <6, <0
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) антибормановская прямая волна отсутствует (нет осцилляций поля), а при [image: image10.png]6 >6,
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) отсутствует бормановская прямая волна (Рис.2(а)), то есть малые отклонения угла падения в различные стороны от точного угла Брэгга значительно изменяют амплитуды прямых волн. Также можно отметить, что в отличие от консервативных ФК z-проекция групповой скорости бормановской моды импульса в PT-симметричном кристалле всегда меньше, чем у антибормановской моды (лишь при точном выполнении условия Брэгга [image: image14.png]


 скорости равны (Рис.1(в)). 
Описанные эффекты могут быть использованы для эффективного управления параметрами и динамикой фемтосекундных лазерных импульсов за счет малых изменений параметров PT-симметричных ФК, например, величины усиления/поглощения.
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Рис.1. Распространение гауссовского импульса (величина модуля напряженности электрического поля), длительностью 0.1 фмс и шириной 30 мкм, θБ = –30о. Стрелкой указано направления его падения на кристалл. (а)Угол падения � QUOTE � ���. (б) Угол падения � QUOTE � ���, вне особой точки. (в) Угол падения � QUOTE � ���, особая точка.








Рис.2. Распространение гауссовского импульса (величина модуля поля), длительностью 0.1 фмс и шириной 30 мкм. Точный угол Брэгга � QUOTE � ���. (а) Угол падения � QUOTE � ���. «Б» и «а-Б» - бормановская и анти-бормановская моды.  соответственно.
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