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Ðàçâèòà òåîðèÿ íàñûùåííîãî ìàãíèòîäèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà äèïîëüíî çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ ãàçîâûõ ñðåä. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå êâà-
çèðåçîíàíñà ïîëÿðèçóåìîñòè, êîãäà ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ áëèçêà ê ÷àñòîòå ïåðåõîäà ñ âåðõíåãî óðîâíÿ çàïðå-
ùåííîãî ïåðåõîäà íà âûøåëåæàùåå ñîñòîÿíèå, ñäâèã ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå ìîæåò 
äîñòèãàòü áîëüøèõ âåëè÷èí. Ïðåäñêàçàíà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ èçëó÷åíèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé íà 
çàïðåùåííîì è êâàçèðåçîíàíñíîì ïåðåõîäàõ äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ è ìàëûõ 
îòñòðîåê ÷àñòîòû îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êâàçèðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà. 

 
Ââåäåíèå 

Ìàãíèòîäèïîëüíîå è ýëåêòðè÷åñêîå êâàäðó-
ïîëüíîå ïîãëîùåíèå íà çàïðåùåííûõ ýëåêòðîäè-
ïîëüíûõ ïåðåõîäàõ â àòîìàðíûõ ãàçàõ è ïàðàõ ìå-
òàëëîâ ìîæåò áûòü âïîëíå îùóòèìûì è íàñûùàòüñÿ 
ïðè íåáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ðåçîíàíñíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ñëó÷àå ìàëûõ ïëîòíîñòåé àòîìîâ. Ïðè÷è-
íîé òîìó ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, áîëüøèå âðåìåíà 
æèçíè óðîâíåé çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû áîëüøå âðå-
ìåí æèçíè óðîâíåé äèïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðåõî-
äîâ [1], ÷òî êîìïåíñèðóåò ìàëóþ âåëè÷èíó âçàèìî-
äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ çàïðåùåííûìè ïåðåõîäàìè. 
Íà îñíîâå êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ 
íà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ âîçìîæíî îïðåäåëåíèå 
âåëè÷èí ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî 
êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ àòîìîâ. Èçëó÷åíèå, ðåçî-
íàíñíîå çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó, ìîæåò òàêæå èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå çàìûêàþùåãî ïîëÿ â çàäà-
÷àõ íåëèíåéíîé îïòèêè è íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, îñíîâàííûõ íà êîëüöåâîì ñìåøåíèè ÷àñòîò  
[2, 3]. Îöåíèì ïîðÿäîê âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè 
íàñûùåíèÿ Isat èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïàðàìåòðà 
íàñûùåíèÿ κ åäèíèöå, ñ÷èòàÿ ïîãëîùåíèå ìàãíèòî-
äèïîëüíûì: 
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ãäå I – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; B – ìàãíèòíàÿ 
èíäóêöèÿ ñâåòîâîé âîëíû; γ è Γ – ïðîäîëüíàÿ  
è ïîïåðå÷íàÿ êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè çàïðåùåííîãî 
ïåðåõîäà; m – ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïåðàòîðà ìàã-
íèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà; c – ñêîðîñòü ñâåòà;  

� – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Ïðèíèìàÿ m ∼ μB ∼ 10–20 

ÑÃÑÝ, ãäå μB – ìàãíåòîí Áîðà, γ ∼ Γ ∼ 107 ñ–1, èç 
(1) ïîëó÷àåì Isat ∼ 1 Âò/ñì2. Èíòåíñèâíîñòè èçëó-

÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñïåê-
òðîñêîïèè ãàçîâûõ ñðåä, ÷àñòî ñîñòàâëÿþò 
∼ 1 ÌÂò/ñì2 è áîëåå.  

Òàêèì îáðàçîì, âïîëíå ðåàëüíî îñóùåñòâëåíèå 
íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ 
àòîìîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà 
çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ íà îñíîâå êâàíòîâûõ êèíå-
òè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñðåäû, 
îáû÷íî ïðèìåíÿåìûõ â íåëèíåéíîé ñïåêòðîñêîïèè. 
Âìåñòå ñ òåì â ëèòåðàòóðå òàêîå îïèñàíèå, íàñêîëü-
êî èçâåñòíî àâòîðó, îòñóòñòâóåò. Âåðîÿòíîé ïðè÷è-
íîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûé õàðàêòåð âçàè-
ìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ çàïðåùåííûìè ïåðåõîäà-
ìè, â êîòîðîì ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îäíîâðåìåííî 
ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñâåòîâîé 
âîëíû. Îáû÷íî â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþò âåêòîð-
ïîòåíöèàë ïîëÿ è ïëîòíîñòü òîêà. Îäíàêî äëÿ íå-
ðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåéñòâèé, íàïðèìåð, â ñëó÷àå 
âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, òàêîé 
ñïîñîá îïèñàíèÿ äàåò ðåçóëüòàòû, çàìåòíî îòëè-
÷àþùèåñÿ îò òåõ, ê êîòîðûì ïðèâîäèò îïèñàíèå íà 
îñíîâå íàáëþäàåìûõ íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ìàãíèòíîãî 
äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìî-
ìåíòîâ àòîìà [4–6]. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî 
ðàçëè÷èÿ äî ñèõ ïîð îêîí÷àòåëüíî íå âûÿñíåíà. 
Êðîìå òîãî, â áîëüøèíñòâå ìîíîãðàôèé (íàïðèìåð, 
[7, 8]) ìóëüòèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìà ñ ïî-
ëåì èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ âîëí è âûðàæåíî ÷åðåç âåêòîð-ïîòåíöèàë. 
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îïòèìàëüíî äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííûõ âðåìåí æèçíè ñî-
ñòîÿíèé àòîìîâ [9]. Íî â áîëüøèíñòâå çàäà÷ ëàçåð-
íîé ñïåêòðîñêîïèè íåîáõîäèìî èìåòü ãàìèëüòîíèàí 
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ïëîñêèìè âîëíàìè. Âûâîä 
ãàìèëüòîíèàíà äëÿ ïëîñêîé êëàññè÷åñêîé âîëíû, 
ïðåäñòàâëåííîé â êîìïëåêñíîì âèäå, ïðîèçâåäåí  
â [10]. Íî äëÿ îïèñàíèÿ íåðåçîíàíñíûõ âçàèìîäåé-
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ñòâèé â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå 
âðàùàþùåéñÿ âîëíû (ÏÂÂ), òðåáóåòñÿ äåéñòâè-
òåëüíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ. Âûâîä ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî îïèñàíèÿ äëÿ ãàçîâûõ ñðåä ïðèâîäèòñÿ  
â ðàçä. 1 äàííîé ñòàòüè.  

Ïîñêîëüêó â èññëåäîâàíèÿõ íàñûùåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ íà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ  
ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòüþ, íåîáõîäèìî 
âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì è íàñêîëüêî íà ýòî ïî-
ãëîùåíèå âëèÿþò ñìåæíûå ñ ðàññìàòðèâàåìûì ïå-
ðåõîäîì ñ óðîâíÿ 1 íà óðîâåíü 2 íåðåçîíàíñíûå 
ðàçðåøåííûå ïåðåõîäû íà óðîâåíü 3, ò.å. ïîëÿðè-
çóåìîñòü àòîìà. Îñîáåííî çàìåòíûì òàêîå âëèÿíèå 
ìîæåò áûòü â óñëîâèÿõ êâàçèðåçîíàíñîâ  

 ω31 – 2ω ≈ ω32 – ω ∼ Δ,  

ãäå ω ≈ ω21 – ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ; ω21 – ÷àñòîòà çà-
ïðåùåííîãî ïåðåõîäà; ω31 è ω32 – ÷àñòîòû íåðåçî-
íàíñíûõ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ; Δ – íåêîòîðàÿ 
êðèòè÷åñêàÿ îòñòðîéêà ÷àñòîòû, ïîäëåæàùàÿ îïðå-
äåëåíèþ (ðèñóíîê).  
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Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ω  ñ ðåçî-
íàíñíûì äèïîëüíî çàïðåùåííûì ïåðåõîäîì 1–2 è íåðå-
çîíàíñíûì ðàçðåøåííûì ïåðåõîäîì 2–3. ×åòíîñòè óðîâ- 
 íåé 1, 2 è 3 óñëîâíî ïîìå÷åíû çíàêàìè «+» è «–» 
 

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ âåëè÷èíà Δ ìîæåò 
ñóùåñòâîâàòü êàê äëÿ ïåðåõîäîâ ñ îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ 1 íà ïåðâûé ìåòàñòàáèëüíûé óðîâåíü 2 
(íàïðèìåð, äëÿ àòîìà ìåäè [11]), òàê è äëÿ «ãîðÿ-
÷èõ» çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ àòîìîâ ñ âîçáóæäåí-
íûõ ñîñòîÿíèé â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ïðè 
áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ âåëè÷èíà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ äèïîëüíî ðàçðåøåííûìè ïåðå-
õîäàìè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ñ çàïðåùåííûì 
ïåðåõîäîì, òàê ÷òî âïîëíå âîçìîæíî ïðåîäîëåíèå 
îòñòðîéêè Δ. Êàê ñëåäñòâèå, çàïðåùåííûé ïåðåõîä 
ïåðåñòàåò áûòü èçîëèðîâàííîé ñèñòåìîé è äàííîå 
îáñòîÿòåëüñòâî íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ñîïîñòàâëåíè-
ÿõ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòàìè. Îïðåäåëåíèå õàðàêòå-
ðà è ñòåïåíè âëèÿíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè íà ïîãëîùå-
íèå íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå íà îñíîâå ñîîòâåòñò-
âóþùåé òåîðèè ïðîèçâîäèòñÿ â ðàçä. 2. 

1. Ìàãíèòîäèïîëüíîå è ýëåêòðè÷åñêîå 

êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå 

ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíû  

ñ çàïðåùåííûì ïåðåõîäîì 

Âûâîä ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ  
ñ çàïðåùåííûì ïåðåõîäîì ïðîèçâåäåì ïî îáùåïðè-
íÿòîé ñõåìå [7, 8, 10], ïîëîæèâ â îñíîâó ñèëó Ëî-
ðåíòöà [12], ñîäåðæàùóþ íàáëþäàåìûå íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E  è ìàãíèòíóþ èíäóê-
öèþ B ñâåòîâîé âîëíû: 

 [ ],
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= +F vE B   (2) 

ãäå e è v – çàðÿä è ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â àòîìå; 
êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò âåêòîðíîå ïðîèçâå-
äåíèå. Âåêòîðû E è B çàïèøåì â âèäå 
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ãäå k – âîëíîâîé âåêòîð âîëíû. 
Ðàäèóñ-âåêòîð r ïðåäñòàâèì êàê 

 0 1 1 0, ,a= − ≈r r r r   (4) 

ãäå r0 – ðàññòîÿíèå äî öåíòðà àòîìà; r1 çàäàåò ïî-
ëîæåíèå ýëåêòðîíà â àòîìå; a0 – ðàäèóñ Áîðà.  

Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è àíà-
ëèçà ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îò ýíåðãèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìå ñ ïîëåì ñâåòîâîé âîëíû 
U = – r1F [7, 8, 10, 12] (ïðåäïîëàãàåìóþ ñóììó ïî 
ýëåêòðîíàì îïóñòèì). Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî çà îñíî-
âó îïèñàíèÿ âçÿòà ñèëà Ëîðåíòöà, íåîáõîäèìûå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ðàçëîæåíèþ ôàçû Ψ  
è àìïëèòóäû E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðÿä ïî ìàëî-
ìó r1 ñ ñîõðàíåíèåì òîëüêî ïåðâûõ ñòåïåíåé ìàëî-
ñòè. Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêîãî ðàçëîæåíèÿ íå 
òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó îòíîøåíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî 
â (2) ê ïåðâîìó ìàëî, ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé òîíêîé 
ñòðóêòóðû. Ïðèìåíÿÿ (2)–(4), äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå-
ìåíòà îò ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ èìååì 
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(5)

 

Èíäåêñ «0» ó ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí îçíà÷àåò, ÷òî 
â ýòèõ âåëè÷èíàõ ïîëîæåíî r = r0. Äèôôåðåíöè-
àëüíûé ÷ëåí â (5) ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîìó 
êâàäðóïîëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ. 

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî 
êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà [10, 12] òðåì ñëàãàåìûì  
â èíòåãðàëå (5) ñîîòâåòñòâóþò îïåðàòîðû 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 



766 Êî÷àíîâ Â.Ï. 

 

 
1 1 1

1

1

6

1

ˆ ˆ, ( ) ( ),

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, [ ] ,

e e

e

c
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ãäå d̂  è Q̂  − îïåðàòîðû ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëüíîãî 

è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ; ĵ  − îïåðàòîð ïëîòíî-

ñòè òîêà; m̂  − îïåðàòîð îðáèòàëüíîãî ìàãíèòíîãî 
äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ê êîòîðîìó ñëåäóåò äîáàâèòü 
ñïèí ˆ.s  Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ 
èçëó÷åíèÿ ïëîñêîé âîëíû ñ àòîìîì èìååò âèä 

 
1

6

ˆ ˆˆ ˆ ( ) .U = − − + ∇d m QE B E   (7) 

Ïðè çàìåíå ∇ → ik, ïðîâîäèìîé â ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèÿ êîìïëåêñíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ è ðåçî-
íàíñíîãî ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû, ôîð-
ìóëà (7) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ îïåðàòîðà 
âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâåäåííûì â [10]. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðàâèëà îòáîðà ïðè âû÷èñëåíèè 
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îò îïåðàòîðîâ ìàãíèòíîãî 
äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìî-
ìåíòîâ â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷àþòñÿ [13], íî äëÿ 
ìíîãèõ äèïîëüíî çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ îäíîâðå-
ìåííî îòëè÷íû îò íóëÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îáîèõ 
ýòèõ ìîìåíòîâ. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â äàëüíåéøåì. 

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âîëíîâûì óðàâíåíèÿì. 
Áóäåì èñõîäèòü èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé Ìàê-
ñâåëëà, îïèñûâàþùèõ âîëíû â ïîãëîùàþùèõ ñðå-
äàõ áåç ñòîðîííèõ çàðÿäîâ [14, 15]: 

 

1 4
rot 4 rot ,

1
rot 0.
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c t

∂ π ∂
− = + π
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  (8) 

Çäåñü P – ïîëÿðèçàöèÿ; M – íàìàãíè÷åííîñòü ñðåäû. 
Ðàññìîòðèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè ëèíåéíî ïîëÿ-

ðèçîâàííîå èçëó÷åíèå. Îñü z, êàê ýòî ïðèíÿòî â çà-
äà÷àõ ñ êâàíòîâàíèåì ñðåäû, âîçüìåì ïàðàëëåëüíîé 
íàïðàâëåíèþ àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E. 
Òîãäà âîëíîâîé âåêòîð k áóäåò íàïðàâëåí âäîëü îñè 
y, à ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B – âäîëü îñè x. Òàêèì 
îáðàçîì, âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñâåòîâîé âîëíû ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê 
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= Ψ
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Ψ = ω −

E

B   (9) 

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (8) è (9) ïîëó÷àåì òî÷íîå 
âûðàæåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè ÷åðåç àìïëèòóäó 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
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⎛ ⎞
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 (10) 

Àíàëîãè÷íî (9) ïîëÿðèçàöèþ è íàìàãíè÷åí-
íîñòü îïðåäåëèì êàê 
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= = Ψ + Ψ
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Ïîäñòàâëÿÿ (9)–(11) â (8) è ïðåíåáðåãàÿ âòîðûìè 
ïðîèçâîäíûìè îò ìåäëåííûõ àìïëèòóä ïî êîîðäè-
íàòå, ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ íóëþ êîýôôèöèåíòîâ 
ïðè sinΨ è cosΨ (÷òî ýêâèâàëåíòíî óñðåäíåíèþ ïî 
áûñòðûì îñöèëëÿöèÿì ôàçû) ïîëó÷àåì äâà óðàâíåíèÿ: 
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  (12) 

Ïåðâîå óðàâíåíèå (12) åñòü âîëíîâîå óðàâíå-
íèå äëÿ ìåäëåííîé àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, à âòîðîå – äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, èç êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâîãî ÷èñëà èëè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nd ≡ kc /ω îò ÷àñòîòû. Òàê 
êàê ïðè ïîãëîùåíèè íà ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ  
â ãàçàõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè îòëè÷èå ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nd îò åäèíèöû íåçíà÷èòåëüíî  
è ñîñòàâëÿåò 10–3–10–4 [16], à äëÿ çàïðåùåííûõ 
ïåðåõîäîâ ýòà âåëè÷èíà åùå íà 4–6 ïîðÿäêîâ âåëè-
÷èíû ìåíüøå, òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ 
nd = 1. Òàêèì îáðàçîì, ïðåíåáðåãàÿ äèñïåðñèåé ïðè 
ïîãëîùåíèè íà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ, èìååì 
k = ω/c. Òàêóþ æå ìàëóþ âåëè÷èíó èìåþò ïîïðàâ-
êè â (10), (12), ñâÿçàííûå ñ ïðîèçâîäíûìè àìïëè-
òóä ïî êîîðäèíàòå, ïîñêîëüêó ýòè ïðîèçâîäíûå 
âõîäÿò â óðàâíåíèÿ ñ ìíîæèòåëåì fl = c/ω.  

Ñ÷èòàÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ìàëûìè íà ðàçìå-
ðàõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû fl è îòáðàñûâàÿ ýòè ïðî-
èçâîäíûå, èç (10) èìååì æåñòêóþ ñâÿçü ìàãíèòíîé 
êîìïîíåíòû ñâåòîâîé âîëíû ñ ýëåêòðè÷åñêîé: 

 , 0, cos .
c s

B E B B E≅ ≅ ≅ Ψ   (13) 

Âñëåäñòâèå ýòîé ñâÿçè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ 
íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå äîñòàòî÷íî ðåøåíèÿ 
òîëüêî ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (12) äëÿ àìïëèòóäû 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I îñòàåòñÿ ïðåæíèì: 
I = cE2/(8π). Ïåðâîå óðàâíåíèå (12) â ðåçóëüòàòå 
ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé ïðèîáðåòàåò ïðîñòîé âèä, 
ñîâïàäàþùèé ñ âèäîì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
ìåäëåííîé àìïëèòóäû â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ íà äè-
ïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ. Ðàçëè÷èå çàêëþ÷à-
åòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî â ïðàâóþ ÷àñòü ïåðâîãî óðàâ-
íåíèÿ (12) âìåñòî ÷àñòè ïîëÿðèçàöèè Ps, ñâÿçàííîé 
ñ ñèíóñîì, âõîäèò ñóììà ýòîé ïîëÿðèçàöèè ñ íà-
ìàãíè÷åííîñòüþ Ms: 
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 (14) 

Âåëè÷èíà P = PssinΨ + PccosΨ îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê êâàíòîâîå ñðåäíåå îò îïåðàòîðà ýôôåêòèâíîãî 
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äèïîëüíîãî ìîìåíòà ˆ ,D  êîòîðûé ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåí íà îñíîâàíèè ãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ 
(7) ñ ó÷åòîì (13). Òàêîå îïðåäåëåíèå ïðîèçâåäåì 
ïîñëå àíàëèçà óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè 
äâóõóðîâíåâîé êâàíòîâîé ñèñòåìû.  

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êâàíòîâàÿ ñèñòåìà 
ñîñòîèò èç íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé 1 è 2, ïåðå-
õîä ìåæäó êîòîðûìè çàïðåùåí äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàçðåøåí äëÿ ìàã-
íèòíîãî äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèé. Îòëè÷íûé îò íóëÿ íåäèàãî-
íàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îò ãàìèëüòîíèàíà 
âçàèìîäåéñòâèÿ (7) ïðåäñòàâèì â âèäå 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûìè ïðèáëèæåíèÿìè 
ïðîèçâîäíàÿ ìåäëåííîé àìïëèòóäû ïî êîîðäèíàòå 
çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ è ãðàäèåíò ∇ äåéñòâóåò òîëüêî 
íà ôàçó Ψ.  

Óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ðàññìàòðè-
âàåìîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ìîäåëè ðåëàêñà-
öèîííûõ êîíñòàíò äëÿ îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ èìå-
þò âèä 
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(16)

 

Çäåñü n – ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé óðîâíåé 1 è 2;  
n0 – ðàâíîâåñíàÿ ðàçíîñòü çàñåëåííîñòåé; ρ21 – íå-
äèàãîíàëüíûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïëîòíî-
ñòè èëè, ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, ïîëÿðèçàöèÿ 
çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà.  

Ïåðåéäåì îò (16) ê ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèÿì 
ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ áûñòðûõ îñöèëëÿöèé ïîëÿ-
ðèçàöèè ïåðåõîäà ρ21: 

 21 e , .
i

r r r ir
− Ψ ′ ′′ρ = = +   (17) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (17) â (16) è ïðèìåíåíèÿ ÏÂÂ 
ïîëó÷èì 
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(18)

 

Ñðàâíèì (18) ñ àíàëîãè÷íûìè ñòàöèîíàðíûìè 
óðàâíåíèÿìè äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ñëó÷àå, 
êîãäà ïåðåõîä 1–2 äèïîëüíî ðàçðåøåí: 
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Èç ñðàâíåíèÿ (18) è (19) ñëåäóåò, ÷òî âèä ýòèõ 
äâóõ ñèñòåì óðàâíåíèé ñîâïàäàåò, åñëè ìàòðè÷íûå 
ýëåìåíòû îò îïåðàòîðà ýôôåêòèâíîãî äèïîëüíîãî 

ìîìåíòà D̂  îïðåäåëèòü êàê êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû 
 

 21 12, .D m iq D m iq= − = +   (20) 

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ âåëè÷èíû Re(iD12 

r), ïðîïîð-
öèîíàëüíîé ðàáîòå ïîëÿ [17] èëè âåëè÷èíå P

s, èç 
(20) èìååì 

( ) ( )( )12Re Re ,iD r i m iq r ir mr qr′ ′′ ′′ ′− = − + + = +⎡ ⎤⎣ ⎦  (21) 

÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì â ñêîáêàõ â ïåðâîì 
óðàâíåíèè (18). Ñîîòâåòñòâåííî êâàíòîâîå ñðåäíåå 
îò îïåðàòîðà ýôôåêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà 
èëè îáîáùåííàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ 
ñðåäû ïðèìåíèòåëüíî ê ïîãëîùåíèþ íà çàïðåùåí-
íîì ïåðåõîäå ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå 
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(22)

 

Çäåñü N – ïëîòíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçëó÷å-
íèåì àòîìîâ. 

Ðåøåíèå (18) åñòü 
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Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ κ (23) 
âèäíî, ÷òî îí òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå ïîãëîùåíèÿ 
íà ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå, íî ðîëü êâàäðàòà äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà â íåì âûïîëíÿåò êâàäðàò ìîäóëÿ 
ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýôôåêòèâíîãî äèïîëüíîãî 
ìîìåíòà (20), |D12|

2 = m2 + q2. Ïîäñòàíîâêà (22)  
è (23) â (14) äàåò âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà 
íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà äèïîëüíî çàïðåùåí-
íîì ïåðåõîäå 
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Äàííàÿ ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé Êàðï- 
ëóñà–Øâèíãåðà äëÿ êîýôôèöèåíòà íàñûùåííîãî  

(15)

(23)

2.* 
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ïîãëîùåíèÿ íà ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå [18] ïðè çà-
ìåíå â ïîñëåäíåé d2 → m2 + q2. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó-
÷àå ëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå ëèíèè èç (24) 
èìååì α ∝ (m2 + q2)/Γ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ äèïîëü-
íî ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà α ∝ d2/Γa, ãäå Γa − ïî-
ïåðå÷íàÿ êîíñòàíòà ðåëàêñàöèè ðàçðåøåííîãî ïåðå-
õîäà. Îòíîøåíèå (m2 + q2)/d 

2 ∼ 10–4, â òî âðåìÿ 
êàê Γ /Γa ≤ 10–2. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ëè-
íåéíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà íà 
2–3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ íà ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå. Íî îòíîøåíèå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ íàñûùåíèÿ  

 κ/κa ∝ [(m2 + q2)/d 

2](Γaγa/Γγ)  

ïðè γa ∼ Γa, γ ∼ Γ è Γ/Γa ≤ 10–2 ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 
åäèíèöû. Îá ýòîì æå ãîâîðÿò è ïðîèçâåäåííûå âî 
ââåäåíèè íà îñíîâàíèè (1) ÷èñëåííûå îöåíêè. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ïîãëîùåíèå íà çàïðåùåííîì ïåðåõî-
äå çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì íà ðàçðåøåííîì, íî åãî 
íàñûùåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè òàêèõ æå èëè íåíàìíî-
ãî áóëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè.  

Èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà 
çàïðåùåííîì ïåðåõîäå ÿâñòâóåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà 
ðàçëè÷èå ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ  
ñ àòîìîì, îáùàÿ ñõåìà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ îñòàþòñÿ òàêè-
ìè æå, êàê è äëÿ ïîãëîùåíèÿ íà äèïîëüíî ðàçðå-
øåííîì ïåðåõîäå. Âûÿâëåíèå ýòîãî ïîäîáèÿ îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèÿ ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè ÷åðåç íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ (13) è ââåäåíèÿ îáîáùåííîé ïîëÿðèçàöèè ñðå-
äû, P → P + M ≡ P (14), (22), è îáîáùåííîãî äè-
ïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà, d → D (20). Ïðîèçâå-
äåì òåïåðü íåêîòîðûå äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ââåäåííûõ âåëè÷èí, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïðèâåñòè 
óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (18) ê íàèáîëåå 
êîìïàêòíîìó âèäó, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùåìó ñ (19). 
À èìåííî: ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ãàìèëüòîíèàíà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (15) çàïèøåì êàê 
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  (25) 

Äàííàÿ ôîðìà çàïèñè âûÿâëÿåò òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò  
ê ñäâèãó ôàçû âîëíû ïîëÿðèçàöèè íà âåëè÷èíó χ. 
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî õà-
ðàêòåðà îïåðàòîðà êâàäðóïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
(7), (15) è â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
(ïðèìåíèìîñòè ÏÂÂ) ïðèâîäèò ê êîìïëåêñíûì 
ìàòðè÷íûì ýëåìåíòàì îò îïåðàòîðà ýôôåêòèâíîãî 
äèïîëüíîãî ìîìåíòà (20). Ìàêñèìàëüíûé ñäâèã 
ôàçû χ ðàâåí π/2, è îí äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàâåíñòâå 
íóëþ ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. 

Â àíàëîãè÷íîé ôîðìå çàïèøåì òàêæå ìàòðè÷-
íûå ýëåìåíòû ýôôåêòèâíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà (20): 
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  (26) 

Ïîñëå ýòîãî äëÿ ïåðåõîäà îò çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè 
óðàâíåíèé äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè (16) ê ñòàöèî-
íàðíûì óðàâíåíèÿì âçàìåí (17) ïîëàãàåì 

 ( )
21 e ,

i
r

− Ψ+χ
ρ =   (27) 

â ðåçóëüòàòå ÷åãî âìåñòî (18) ïîëó÷àåì ñòàöèîíàð-
íûå óðàâíåíèÿ, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèå ñ óðàâíå-
íèÿìè (19) äëÿ äèïîëüíî ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà: 
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  (28) 

ðåøåíèå êîòîðûõ åñòü 
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Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿðèçàöèè (22) â ðåçóëüòàòå 
òàêæå óïðîùàåòñÿ: 
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(30)

 

Ïîäñòàíîâêà (29) è (30) â âûðàæåíèå äëÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ (24) ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ μ 
(25), åñòåñòâåííî, äàåò òîò æå ñàìûé ðåçóëüòàò. 

2. Âëèÿíèå ïîëÿðèçóåìîñòè 

Õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïîëÿðèçóåìîñòè 
íà êîýôôèöèåíò íàñûùåííîãî ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå (24) îïðåäåëèì íà 
îñíîâå òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà (ñì. ðèñóíîê). 
Óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè òðåõóðîâíåâîé 
Λ-ñèñòåìû ïðèìåíÿëèñü â [2] äëÿ îïèñàíèÿ äâóõ-
âîëíîâîãî âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ, çàìêíóòîãî èçëó÷åíèåì, âçàèìîäåéñòâóþùèì  



 Âëèÿíèå ïîëÿðèçóåìîñòè íà íàñûùåííîå ïîãëîùåíèå íà çàïðåùåííûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ 769 
 

ñ ðåçîíàíñíûì çàïðåùåííûì ïåðåõîäîì ïîñðåäñò-
âîì ìàãíèòîäèïîëüíîãî ìåõàíèçìà. Îáîáùåíèå 
ýòèõ óðàâíåíèé íà ñëó÷àé îäíîâðåìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ñ ìàãíèòíûì äèïîëü-
íûì è ýëåêòðè÷åñêèì êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòàìè 
àòîìà, ïðîèçâåäåííîå íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
ðàçä. 1, äàåò 
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  (31) 
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Çäåñü ρj, j = 1, 2, 3, – çàñåëåííîñòè óðîâíåé; 0

jρ  – 

ðàâíîâåñíûå çàñåëåííîñòè óðîâíåé â îòñóòñòâèå 
èçëó÷åíèÿ; ρ31 è ρ32 – ïîëÿðèçàöèè íåðåçîíàíñíûõ 
ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ; ρ21 – ïîëÿðèçàöèÿ ðåçî-
íàíñíîãî çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà; d1 è d2 – ìàò-
ðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðîâ ýëåêòðè÷åñêèõ äè-
ïîëüíûõ ìîìåíòîâ íà ïåðåõîäàõ 1–3 è 2–3 ñîîò-
âåòñòâåííî; ωij è nij – ÷àñòîòû è ðàçíîñòè çàñåëåí-
íîñòåé óðîâíåé ïåðåõîäîâ i–j; âåëè÷èíû U, μ è χ 
îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè (25); Γ – ïîïåðå÷íàÿ 
êîíñòàíòà ðåëàêñàöèè ïîëÿðèçàöèè çàïðåùåííîãî 
ïåðåõîäà. Ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì èç 
(31) ñ ïîìîùüþ ÏÂÂ è âûäåëåíèÿ áûñòðûõ îñöèë-
ëÿöèé ïîëÿðèçàöèé: 
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Ïîäñòàíîâêà (32) â (31) äàåò 

 ( )

( )

( ) ( )

0

1 1

02

2 2 2

1 2 2

2 2 23 1

12 2 1

,

,

e ,
2

e ,
2

e ,
2

i

i

i

E
r

d E E
R r

E
R d r R

E
R d n R

iE
i r n d R

− χ

χ

χ

μ⎧ ′′ρ + = ρ⎪ γ⎪
⎪ μ⎪ ′′ ′′ρ + − = ρ
⎪ γ γ
⎪
⎪

= − μ⎨
Δ⎪

⎪
⎪ = − μ
⎪ Δ
⎪
⎪ Γ − δ = μ +⎪
⎩

�

� �

�

�

�

  (33)
 

31 32 212 , .Δ ≡ ω − ω ≅ ω − ω δ ≡ ω − ω  

Èñêîìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùàÿ êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÷àñòü Ps îáîáùåííîé ïîëÿðè-
çàöèè P (14), êîòîðàÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
òðåõóðîâíåâîãî àòîìà èìååò âèä: 

 

( )

( ) ( )

( )

1 31 2 32 21

2 2 2 2

2 2

2 Re e

2 cos sin ;

2 .

i

s

N d d

N d R r d R r

N r d R

χ= ρ + ρ + μ ρ =

′ ′ ′′ ′′⎡ ⎤= + μ Ψ + + μ Ψ⎣ ⎦

′′ ′′= μ +

P

P

  (34) 

Â (34) îïóùåíû ÷ëåíû, îñöèëëèðóþùèå ñ äâîéíîé 
÷àñòîòîé 2ω.  

Èç âòîðîãî è òðåòüåãî óðàâíåíèé (33) â ïðè-

áëèæåíèè κµ ≡ 

2

2

Eμ⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ⎝ ⎠�

<< 1, êîòîðîå ïðè èíòåíñèâíî-

ñòè èçëó÷åíèÿ 100 ÌÂò/ñì2, âåëè÷èíå μ ∼ 10–20 
ÑÃÑÝ è âåëè÷èíå Δ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 103 ñì–1 
ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì (κµ ∼ 10–2–
10–8), èìååì 
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  (35) 

Ïîäñòàíîâêà (35) â (33) è ïåðåõîä îò çàñåëåííîñòåé 
óðîâíåé ê ðàçíîñòÿì çàñåëåííîñòåé â ñîîòâåòñòâèè  
ñ (31) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì: 
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  (36) 

Ïðè w → 0 óðàâíåíèÿ (36) ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà-
÷åíèé ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè (28) äëÿ èçîëèðî-
âàííîãî çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà 1–2. Ðåøåíèå (36) 
åñòü 
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Èç (35) èìååì 
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Ïîäñòàíîâêà (37), (38) è (34) â ñëåäóþùåå èç óêî-
ðî÷åííûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé (14) âûðàæåíèå äëÿ 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ  
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  (39) 

äàåò îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ: 
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Ïðè w → 0 (40) ñîâïàäàåò ñ (24), è, òàêèì îáðàçîì, 
âëèÿíèå ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìà íà íàñûùåííîå ïî-
ãëîùåíèå íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå ïîëíîñòüþ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì w. Îöåíêè âåëè-
÷èíû ïàðàìåòðà íàñûùåíèÿ íåðåçîíàíñíîãî ðàçðå-
øåííîãî ïåðåõîäà w (36) äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ I = 100 ÌÂò/ñì2, d2 = 1 Ä è îòñòðîéêè ÷àñ-
òîòû Δ = 10 ñì–1 äàþò w ≈ 0,05. Äëÿ ìåíüøåé  
îòñòðîéêè ÷àñòîòû Δ = 1 ñì–1 ïàðàìåòð w ∝ 1/Δ2 
áîëüøå åäèíèöû: w ≈ 5. Ôàêòîð 1 − w â ÷èñëèòåëå 
(40) ïðè ýòîì ìåíÿåò çíàê, è êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ α ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì (ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ðàâíîâåñíûå ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé äëÿ ïåðå-
õîäîâ 1–2 è 2–3 ñîîòâåòñòâóþò áîëüöìàíîâñêîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ è ïîëîæèòåëüíûå, òàê æå êàê è ðàç-

íîñòü 0 0

12 23).n wn−  Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ äîñòàòî÷íî 

áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ ∼ 100 ÌÂò/ñì2 
è ìàëûõ îòñòðîåê ÷àñòîò |Δ | = |2ω – ω31| ≈ |ω – ω32| 
∼ 1 ñì–1 â óñëîâèÿõ êâàçèðåçîíàíñà ïîëÿðèçóåìîñòè 
âìåñòî ïîãëîùåíèÿ íà äèïîëüíî çàïðåùåííîì ïåðå-
õîäå âîçìîæíî óñèëåíèå èçëó÷åíèÿ.  

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè w ∼ 2 îïðåäåëÿåòñÿ 
ìàëîé âåëè÷èíîé α0 (40) è áóäåò òàêæå ìàëûì. Íà-
ïðèìåð, äëÿ N ∼ 1017

 ñì–3, μ ∼ 10–20
 ÑÃÑÝ, Γ ∼ 0,6 · 109

 c–1 
è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ ∼ 0,5 · 10–4 ñì îí ñîñòàâ-
ëÿåò α ∼ 2 · 10–6 ñì–1.  

Áîëåå èíòåðåñíà ñàìà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé âñëåäñòâèå 
èíòåðôåðåíöèè ïîëÿðèçàöèé çàïðåùåííîãî (r″)  
è êâàçèðåçîíàíñíîãî ðàçðåøåííîãî ( 2R′′ ) ïåðåõîäîâ, 
êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ôîðìóëû (34) äëÿ ïîëÿðèçàöèè 
ñðåäû P

s. Â îòëè÷èå îò íåëèíåéíîé èíòåðôåðåíöèè 
ïîëÿðèçàöèé Λ-àòîìà â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ [19, 20], êîãäà èíòåðôåðèðóþò ïîëÿðè-
çàöèè ðåçîíàíñíûõ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ, â äàí-
íîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ ïîëÿðè-
çàöèé ðåçîíàíñíîãî çàïðåùåííîãî è êâàçèðåçîíàíñ-
íîãî ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäîâ.  

Ðàíåå èíòåðôåðåíöèÿ ïîëÿðèçàöèé íà ðàçðå-
øåííîì è çàïðåùåííîì ïåðåõîäàõ â ëèòåðàòóðå íå 
ðàññìàòðèâàëàñü. Ïðåäñêàçàííîå óñèëåíèå èçëó÷å-
íèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå â êîëè÷åñòâåí-
íûõ èçìåðåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ è ñèë 
îñöèëëÿòîðîâ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ. 

Âëèÿíèå êâàçèðåçîíàíñíîé ïîëÿðèçóåìîñòè íà 
ïîëåâîå óøèðåíèå ñâîäèòñÿ ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåò-
ðà íàñûùåíèÿ κ (29). À èìåííî, êàê âèäíî èç ñðàâ-
íåíèÿ (40) è (29), ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ óìíîæàåòñÿ 
íà ôàêòîð 1 + w + w2, κ → (1 + w + w2)κ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ øèðèíû ëè-
íèè ïðè íåáîëüøîé ñòåïåíè íàñûùåíèÿ íåðåçî-
íàíñíîãî ðàçðåøåííîãî ïåðåõîäà, êîãäà w < 1. 
Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ïîëÿðèçóåìîñòü îêàçûâàåò íà 
ñäâèã ëèíèè.  

Èç (40) ñëåäóåò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé ïîëåâîé 
(èíòåðôåðåíöèîííûé) ñäâèã ëèíèè åñòü Δw. Åãî 
çíàê îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì îòñòðîéêè ÷àñòîòû Δ. 
Ïîëåâîé ñäâèã ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì îäíîðîäíîé ïî-
ëóøèðèíå ëèíèè Γ ïðè çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâíîñòè Is, 
â Δ/Γ ðàç ìåíüøèõ, ÷åì èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ 
íåðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøå-
íèåì w = 1. Äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå çíà÷åíèé 
Δ = 1 ñì–1 è Γ = 100 ÌÃö = 0,0033 ñì–1 âåëè÷èíà 

2

22/( )
s
I c d= ΓΔ π�  ñîñòàâëÿåò 67 êÂò/ñì2.  

Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåííàÿ èç óñëîâèÿ 
Δw/Γ = 1 èíòåíñèâíîñòü I

s ñîâïàäàåò ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ íàñûùåíèÿ äâóõâîëíîâîãî âûíóæäåííîãî 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [2] ïðè çàìåíå â ïî-

ñëåäíåé ïðîèçâåäåíèÿ d1d2 íà 2

2 .d  Åñëè èíòåíñèâ-

íîñòü èçëó÷åíèÿ I = 100 ÌÂò/ñì2, òî äëÿ Δ = 1 ñì–1 
ïîëåâîé ñäâèã Δw áóäåò ðàâåí 5 ñì–1 = 150 ÃÃö, ÷òî 
íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû áîëüøå îäíîðîäíîé ïî-
ëóøèðèíû ëèíèè Γ = 100 ÌÃö. Ïðè òàêîé èíòåí-
ñèâíîñòè âåëè÷èíà ïîëåâîãî ñäâèãà ñðàâíèâàåòñÿ ñ Γ, 
ò.å. ïîëåâîé ñäâèã áóäåò âïîëíå îùóòèìûì, äëÿ âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíûõ îòñòðîåê ÷àñòîòû Δ ∼ 103–104 ñì–1.  
 Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîå âëèÿíèå ïîëÿðèçóå-
ìîñòè àòîìà íà êîíòóð ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà çà-
ïðåùåííîì ïåðåõîäå â óñëîâèÿõ êâàçèðåçîíàíñà 
|ω – ω32| ∼ 10–1000 Γ çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè 
áîëüøîãî (ãèãàíòñêîãî) ïîëåâîãî ñäâèãà ëèíèè. 
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V.P. Kochanov. The influence of polarizability on saturated absorption at forbidden atomic transitions. 
The theory for saturated magnetic dipole and electric quadrupole absorption of monochromatic radiation at 

dipole-forbidden transitions of gas media is developed. It is shown that in the case of a quasi-resonant polariza-
bility, when the radiation frequency is close to the frequency of the transition from the upper level of a forbid-
den transition to the inner upper state, the line shift for the absorption at dipole-forbidden transition can reach 
a large magnitude. The possibility of a radiation amplification without population inversion for dipole-
forbidden and quasi-resonant transitions is predicted for sufficiently high intensities and small frequency offsets 
off the quasi-resonant transition eigenfrequency. 


