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Аннотация. На основе численного решения уравнений Максвелла–Блоха исследовано взаимодействие корот-
ких импульсов света с резонансными усиливающими средами. Рассмотрены импульсы различной формы – с огиба-
ющими гауссова, прямоугольного и экспоненциального вида, последний из которых привлекает повышенное внимание 
благодаря возможности реализации с его помощью таких новых эффектов, как виртуальное поглощение. Показано, 
что выбор формы и длительности падающих импульсов позволяет управлять интенсивностью и временем генера-
ции усиленного излучения, а также динамикой населенностей уровней среды.
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Abstract. Using the numerical solution of the Maxwell–Bloch equations, we study the interaction of short light pulses 
with resonant amplifying media. We consider pulses of various shapes – with Gaussian, rectangular, and exponential enve
lopes, the latter of which has recently attracted increased attention due to its potential for implementing new effects such as 
virtual absorption. We show that by choosing the shape and duration of the incident pulses, we can control the intensity and 
time of the amplified radiation generation, as well as the population dynamics of the medium levels.
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Введение. В последние годы большое внимание специалистов привлекают эффекты распро-
странения и воздействия на вещество излучения с комплексной частотой [1]. Наличие у частоты 
мнимой части означает экспоненциальное изменение (возрастание или затухание) амплитуды 
излучения, что в некоторых случаях эквивалентно распространению «обычного» излучения 
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с действительной частотой через поглощающие или усиливающие среды. Такая эквивалентность 
стала основой ряда «виртуальных» явлений, прежде всего эффекта виртуального идеального по-
глощения излучения [2].

Виртуальное идеальное поглощение можно рассматривать как обобщение на случай ком-
плексных частот эффекта когерентного идеального поглощения, идея которого была впервые 
высказана в 1962 г. белорусским физиком А. П. Хапалюком [3] и независимо открыта много лет 
спустя за рубежом [4]. Суть его в том, что когерентное излучение, падающее с двух сторон на слой 
поглощающей среды, может полностью поглотиться при выполнении определенного соотноше-
ния между толщиной слоя и его показателем преломления. Это условие соответствует нулю рассе-
яния на частоте излучения. В общем случае, однако, нуль рассеяния находится на комплексной 
частоте, так что «обычные» волны будут поглощаться лишь частично или вовсе не поглощаться 
[5]. Виртуальное идеальное поглощение основано на использовании двух встречных волн с ком-
плексной частотой, так что скорость возрастания их амплитуды в точности равна мнимой части 
частоты, соответствующей нулю рассеяния. При таких условиях даже непоглощающая среда 
способна имитировать полное поглощение, накапливая излучение внутри себя и освобождая его 
по окончании экспоненциального роста амплитуды. Виртуальное поглощение носит весьма общий 
характер и может наблюдаться для различных типов волн – электромагнитных [6], упругих [7] 
и звуковых [8]. По аналогии с виртуальным поглощением может быть введено и виртуальное уси
ление при взаимодействии экспоненциально затухающего излучения с поглощающей средой [9]. 
Эффекты взаимодействия волн с комплексной частотой постепенно находят разнообразные при-
менения для управления эффективностью рассеяния [10], компенсации потерь и увеличения раз-
решения в системах построения изображений [11], хранения энергии в высокодобротных резона-
торах [12], реализации тянущих сил светового давления [13], усиления сигнала в поверхностно- 
усиленной спектроскопии [14] и даже эффективного зажигания газоразрядной плазмы [15].

Недавно были теоретически проанализированы особенности виртуального поглощения и вир- 
туального усиления в резонансно поглощающих средах [16; 17]. Здесь рассматривается случай 
резонансно усиливающей среды. Ранее было отмечено влияние скорости экспоненциального воз- 
растания амплитуды на время генерации усиленного сигнала в такой среде [17], однако не было 
проведено никакого сравнения с импульсами других форм. Такое сравнение позволяет понять, 
можно ли использовать излучение с комплексной частотой для эффективного извлечения энер-
гии из усиливающей среды и управления параметрами этого процесса. В настоящей работе да-
ется ответ на этот вопрос.

Основные соотношения. Взаимодействие электромагнитного излучения с двухуровневой 
резонансной средой будем описывать уравнениями Максвелла–Блоха следующего вида [18]:
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Уравнение (1) описывает изменение разности населенностей между возбужденным и основ-
ным уровнями резонансной среды w = ρ22 – ρ11 (эту величину также можно назвать инверсией). 
Уравнение (2) определяет динамику микроскопической поляризации ρ12 («когерентности»), зада-
ваемой недиагональным элементом матрицы плотности среды. Уравнение (3) – это волновое 
уравнение для напряженности электрического поля E. Здесь μ – матричный элемент дипольного 
момента перехода между основным и возбужденным состояниями; ω0 – резонансная частота, 
соответствующая переходу между уровнями; T1 и T2 – продольное и поперечное время релакса-
ции соответственно; we – равновесная разность населенностей; P = 2μCReρ12 – макроскопическая 
поляризация среды; C – концентрация резонансных частиц; n – показатель преломления диэлек-
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трической матрицы, в которой находятся двухуровневые атомы; c – скорость света в вакууме;  
ℏ – постоянная Планка. Уравнения (1)–(3) будем решать численно по методике, описанной в [18], 
при следующих значениях параметров: g = 4πμ2C / 3ℏ = 0,1 пс–1, T1 = 1 нс, T2 = 1 пс, n = 3, толщина 
слоя среды L = 1 мкм.

Виртуальное идеальное поглощение наблюдается при падении на среду двух встречных волн 
с частотой ωz, соответствующих нулю рассеяния. Для плоскопараллельного слоя такие частоты 
легко найти из выражения [17]:
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где l – целое число. В общем случае частоты ωz являются комплексными числами, а значит, ча-
стота волн также должна быть комплексной. Действительная часть частоты предполагается да-
лее равной резонансной частоте среды (нулевая отстройка от резонанса) и соответствует длине 
волны λ = 1 мкм. Наличие же у частоты мнимой части означает, что амплитуда волн возрастает 
экспоненциально E ~ exp(t / t) с характерным временем, обратно пропорциональным мнимой ча-
сти частоты и равным при используемых нами параметрах τ ≈ 1/70 пс. Естественно, экспоненци-
альный рост не может продолжаться неограниченно и по достижении некоторого максимально-
го значения амплитуды резко (почти мгновенно) прекращается.

Результаты и их обсуждение. Будем считать, что первоначально резонансная среда полно-
стью инвертирована, т. е. все резонансные частицы находятся на возбужденном уровне энергии. 
На слой такой усиливающей среды падают с обеих сторон достаточно короткие импульсы света, 
которые будут вызывать вынужденное испускание излучения и возвращение среды в основное 
состояние. Рассмотрим несколько характерных профилей начальных импульсов: 1) профиль вида 
E ~ exp(t / t) с экспоненциально растущей амплитудой, характеризуемой временем t, и последу-
ющим быстрым ее затуханием; 2) гауссов импульс вида E  ~  exp(–t2  /  2t2) с длительностью τ;  
3) прямоугольный импульс длительностью t. Вид этих профилей для τ = 1/70 пс приведен на 
рис. 1. Максимальная амплитуда всех импульсов одинакова и соответствует условию для часто-
ты Раби μE0 / ℏ = 1 / T2. Далее будем варьировать длительность импульса τ и его форму и анали-
зировать их влияние на эффективность высвечивания энергии, запасенной в среде.

Результаты расчета профилей импульсов на выходе из среды для различных длитель- 
ностей импульса приведены на рис.  2. В силу симметрии задачи одни и те же импульсы на- 

блюдаются на обоих выходах из среды. Для достаточно 
длинных падающих импульсов с τ  =  1/10 пс имеет место 
сильное различие между случаями экспоненциальной 
и гауссовой огибающей. Как видно из рис.  2,  а, гауссова 
огибающая порождает широкий импульс усиленного излу-
чения с плавно затухающим задним фронтом. Напротив, 
падающие импульсы с экспоненциальной и прямоугольной 
огибающими генерируют усиленное излучение с двумя 
четко выраженными максимумами: высокий и узкий пик 
на переднем фронте и широкое «крыло» уже после оконча-
ния падающего импульса. Небольшой временной сдвиг 
между этими случаями здесь обусловлен разностью между 
моментами времени, когда импульс падает на среду: в слу-
чае экспоненциальной огибающей высвечивание энергии 
начинается до достижения максимальной амплитуды им-
пульса (в момент времени t = 0), тогда как в случае прямо- 
угольной огибающей высвечивание начинается только с па-
дения на среду переднего фронта импульса (в тот же мо-
мент времени t  =  0). С уменьшением длительности па- 
дающих импульсов величина этого временного сдвига со-
кращается.

Рис. 1. Профили импульсов разной 
формы (длительность τ = 1 / 70 пс), 

используемые в расчетах: 
с экспоненциально растущей амплитудой 

(сплошная линия), гауссов (штриховая 
линия), прямоугольный (пунктирная 

линия)

Fig. 1. Pulse profiles of different shapes 
(duration τ = 1/70 ps) used in calculations: 
with exponentially increasing amplitude 

(solid line), Gaussian (dashed line), 
rectangular (dotted line)
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Рис. 2. Профили импульсов на выходе из резонансной среды для различных значений параметра длительности:  
a – τ = 1/10 пс, b – τ = 1/70 пс, c – τ = 1/100 пс

Fig. 2. Pulse profiles at the output of the resonant medium for different values of the duration parameter:  
a – τ = 1/10 ps, b – τ = 1/70 ps, c – τ = 1/100 ps

Расчеты для более коротких импульсов, результаты которых приведены на рис. 2, b и c, сви-
детельствуют об уменьшении пиковой интенсивности генерируемых импульсов при примерно 
той же полной высвечиваемой средой энергии. Особенно сильно падает интенсивность первого 
импульса, возникающего как непосредственный отклик на падающее излучение, а «крыло» зна-
чительно удлиняется. Основная часть энергии возбуждения испускается спустя некоторое время 
после прихода падающих импульсов, причем с  сокращением их длительности этот интервал 
возрастает. Отметим, что для достаточно короткого гауссова импульса излучение на выходе из 
среды также разбивается на короткий первый импульс и широкое «крыло», хотя временной ин-
тервал между ними значительно короче, чем для других типов огибающих. Таким образом, ма-
нипулируя длительностью исходных импульсов, можно управлять моментом высвечивания 
энергии, запасенной средой.

Обращает на себя внимание то, что результаты для экспоненциального профиля в целом хо-
рошо соответствуют расчетам для прямоугольного импульса, особенно это касается формы 
и момента появления «крыла». По-видимому, это связано с резким изменением амплитуды 
в обоих случаях: экспоненциальный рост амплитуды на переднем фронте оказывает на усилива-
ющую среду примерно то же воздействие, что и просто резкий скачок, тогда как сильное разли-
чие на заднем фронте между экспоненциальной и прямоугольной огибающими уже оказывается 
не важным.

Особенность экспоненциального профиля в том, что он дает минимальную интенсивность 
первого импульса на выходе из среды. В условиях виртуального поглощения (τ = 1/70 пс, рис. 2, b) 
энергия высвечивается только после отключения экспоненциально растущего поля; профиль вы-
ходящего импульса практически идентичен профилю, который имеет место в поглощающей сре-
де, т. е. наличие возбуждения среды на нем практически не сказывается. Только спустя некото-
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рое время в среде генерируется широкое «крыло» 
усиленного излучения, причем полная энергия в нем 
практически не зависит от формы падающих им-
пульсов.

Дополнительную информацию о различиях меж
ду воздействиями импульсов разной формы предо-
ставляют расчеты динамики разности населенно-
стей, приведенные на рис.  3. Первоначально среда 
полностью инвертирована, т. е. w(0) = 1. Видно, что 
для импульса меньшей длительности девозбужде-
ние среды происходит медленнее и становится за-
метным только после окончания импульса. Особен-
но это заметно для импульсов с экспоненциальной 
и прямоугольной огибающими, которые сами по 
себе почти не влияют на величину разности насе-
ленностей; существенное уменьшение последней 
связано исключительно с генерацией «крыла» уси-
ленного излучения. Импульсы гауссовой формы 
обеспечивают более быстрое высвечивание энергии 
средой, причем наиболее глубокое падение инвер-

сии имеет место для более длинных импульсов. Приведенные результаты говорят о возможно-
сти управления динамикой состояния среды за счет подбора параметров импульса.

Заключение. Теоретический анализ, проведенный в настоящей работе, позволил выявить 
особенности взаимодействия импульсов света с резонансно усиливающей средой. В частности, 
следует отметить влияние формы и длительности падающего импульса на эффективность из-
влечения энергии, запасенной в среде, и на длительность и время появления на выходе импульса 
усиленного излучения. Использование волн комплексной частоты (экспоненциальной огибаю-
щей) позволяет минимизировать (или даже полностью исключить) интенсивность света на выхо-
де из среды до полного окончания воздействия падающего импульса, что может быть полезно 
для однозначного разделения входного и выходного излучения.

Рис. 3. Динамика инверсии населенности на входе 
в среду для падающих импульсов разной формы 

и длительности

Fig. 3. Dynamics of population inversion  
at the entrance of the medium for incident pulses  

of different shapes and durations
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