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Ðàçâèòà òåîðèÿ âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî è ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèé ñâåòà íà ðåçî-

íàíñíûõ ïåðåõîäàõ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìîâ, ìîäåëèðóåìûõ òðåõóðîâíåâîé êàñêàäíîé êâàíòîâîé ñèñòå-
ìîé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé 
íà âñåõ òðåõ ïåðåõîäàõ â ñõåìå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è íà äâóõ äèïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ  
â ñëó÷àå ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Âûÿâëåíû îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîé ãåíåðàöèè â çàâèñèìî-
ñòè îò èíòåíñèâíîñòåé òðåõ âîëí, ó÷àñòâóþùèõ â êîëüöåâîì ñìåøåíèè ïîëåé, èõ ñóììàðíîé ôàçû è îò-
ñòðîéêè ÷àñòîòû íàêà÷êè îò ÷àñòîòû äèïîëüíî çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòîìàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôåðû, îñíîâàííûé íà ãåíåðàöèè áåç èíâåðñèè çàñå-
ëåííîñòåé è â ïåðñïåêòèâå îáëàäàþùèé íàìíîãî áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì 
ôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ, êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, èíâåðñèÿ çàñåëåííîñòåé, ðåçîíàíñ-
íûå ïåðåõîäû. 

 

Ââåäåíèå 

Âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåí-
íîñòåé áûëà ïðåäñêàçàíà â íà÷àëå ñòàíîâëåíèÿ íå-
ëèíåéíîé ëàçåðíîé ñïåêòðîñêîïèè [1, 2] è ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì íåëèíåéíîé èíòåðôåðåíöèè äâóõ è áî-
ëåå ïîäàâàåìûõ â ñðåäó ïîëåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ïðîèñõîäÿùåé â òðåõ- è ÷åòûðåõóðîâíåâûõ àòîìàõ. 
Ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê ñðåäñòâî ðàñøèðåíèÿ 
ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ.  

Ïðèìåíèòåëüíî ê îïòèêå àòìîñôåðû äàííûé 
ýôôåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì äëÿ 
ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñðåäñòâ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ àòîìàðíûõ ïðèìåñåé, âêëþ-
÷àÿ ìåçîñôåðíûå ñëîè íàòðèÿ, æåëåçà è äðóãèõ 
ýëåìåíòîâ [3]. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå óñèëè-
âàþùåé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ êàíàë ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèÿõ, 
ñîâïàäàþùåì è ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.  

Â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííûõ ïîòåðü â ñðåäå èíòåí-
ñèâíîñòè ñãåíåðèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ âïåðåä è íà-
çàä îäèíàêîâû, à ïðè íàëè÷èè ïîòåðü èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ íàçàä ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ âïåðåä [4]. Ðàñõîäèìîñòü òàêîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàñõîäèìîñòüþ ëàçåð-
íîãî ïó÷êà, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îïðåäåëÿåò áόëü-
øóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî ìåòîäà çîíäèðîâà- 
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íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôëóîðåñöåíòíûìè ìåòîäàìè 
çîíäèðîâàíèÿ [3], â êîòîðûõ ñèãíàëüíîå èçëó÷åíèå 
èçîòðîïíî.  

Äàííûé ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð ïðè óñëîâèè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëåçíûé 
ñèãíàë ñ êîýôôèöèåíòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðÿäêà 
äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê îòíîñèòåëü-
íîìó óâåëè÷åíèþ âîñïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â äåñÿò-
êè ìèëëèîíîâ ðàç. Â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ êîýô-
ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåí-
êàì, íå ïðåâûøàåò äåñÿòûõ è ñîòûõ äîëåé ïðîöåí-
òà, íî è òàêèå ìàëûå çíà÷åíèÿ äàþò óâåëè÷åíèå 
ñèãíàëà çîíäèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ äèñòàí-
öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ãåíåðàöèè 
áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé. 

Íåëèíåéíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ íàâîäèìûõ èçëó-
÷åíèåì â àòîìå ïîëÿðèçàöèé, áëàãîäàðÿ êîòîðîé 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì óñèëåíèå áåç èíâåðñèè çàñå-
ëåííîñòåé, çàâåäîìî ïðîèñõîäèò ïðè êîëüöåâîì 
ñìåøåíèè ÷àñòîò. Ïðèìåíèòåëüíî ê óñèëåíèþ áåç 
èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé ñèñòåìàòèêà è ðàññìîòðå-
íèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîëüöåâîãî ñìåøåíèÿ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñ òðåõóðîâíåâûìè êâàí-
òîâûìè ñèñòåìàìè ïðîâåäåíû â ðàáîòå [5]. Âìåñòå 
ñ òåì â äàííîé ñòàòüå íå ó÷òåíî ñîîòíîøåíèå ôàç 
ó÷àñòâóþùèõ âî âçàèìîäåéñòâèè âîëí, êîòîðîå ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì ôèçè÷åñêèì ôàêòîðîì, ïðèâîäÿùèì 
ê ÿðêî âûðàæåííûì íàáëþäàåìûì ñëåäñòâèÿì. 
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [6, 7] áûëî ïðåäñêàçàíî,  
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à â ðàáîòå [8] íàáëþäàëîñü çàâèñÿùåå îò ñóììàðíîé 
ôàçû èíòåðôåðåíöèîííîå ïðîñâåòëåíèå ñðåäû.  

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [9], êîëüöåâîå ñìåøåíèå 
÷àñòîò ìîæåò èíèöèèðîâàòü óäâîåíèå ÷àñòîòû è ãå-
íåðàöèþ ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêè ïëîòíûõ 
ïàðàõ ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ äâóõôîòîííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ (ÄÔÏ). Â ýêñïåðèìåíòàõ [10] áûëà ïîëó÷å-
íà ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 1,18 ìêì  
â ïàðàõ êàëèÿ, êîãäà êîìáèíàöèîííûìè ïåðåõîäàìè 
âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) 
ÿâëÿëèñü ïåðåõîäû èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ 4s – 4p1/2 
è 4s – 4p3/2, à ÷àñòîòû íàêà÷êè áûëè áëèçêè ê ÷àñ-
òîòàì çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ 4s – 3d3/2 è 4s – 3d5/2.  
 Ãåíåðàöèÿ èçëó÷åíèÿ íà ëèíèÿõ ðàçðåøåííûõ 
ïåðåõîäîâ áàðèÿ ïðè èõ êâàçèðåçîíàíñíîì âîçáóæ-
äåíèè èçëó÷åíèåì XF*-ëàçåðà íàáëþäàëàñü â ðàáî-
òàõ [11, 12]. Âîçáóæäåíèå ïàðîâ íàòðèÿ ëàçåðîì íà 
êðàñèòåëÿõ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå çàïðå-
ùåííîãî ïåðåõîäà, ñîçäàâàëî ãåíåðàöèþ íà æåëòûõ 
ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ [13]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òåîðåòè÷å-
ñêîì èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè è îïðåäåëåíèè 
ñâîéñòâ ãåíåðàöèè áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòè íà 
ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ è ïåðåõîäàõ ìåæäó âîçáó-
æäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ ìåòàëëîâ â ïðîöåññå 
ÂÊÐ íà äèïîëüíî ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ â îñíîâ-
íîå ñîñòîÿíèå ñ íàêà÷êîé, ðåçîíàíñíîé äèïîëüíî 
çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó êàñêàäíîé òðåõóðîâíåâîé 
ñèñòåìû, à òàêæå â èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòè  
è ñâîéñòâ òàêîé ãåíåðàöèè â ïðîöåññå âûíóæäåííî-
ãî ãèïåðêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÂÃÊÐ), â êî-
òîðîì íàêà÷êà áëèçêà ê ðåçîíàíñó ÄÔÏ.  

1. ÂÊÐ íà ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå  

ñ íàêà÷êîé, ðåçîíàíñíîé 

çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó 

Òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî è ìàã-
íèòíîãî äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ äè-
ïîëüíî çàïðåùåííûìè ïåðåõîäàìè ðàçâèòà â ðàáî-
òàõ [9, 14] è äàëåå áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ 
îïðåäåëåííûõ âî ââåäåíèè çàäà÷. Îáîçíà÷èì íèæ-
íåå (îñíîâíîå), ïðîìåæóòî÷íîå è âåðõíåå âîçáóæ-
äåííûå ñîñòîÿíèÿ òðåõóðîâíåâîãî Ξ-àòîìà ñîîòâåò-
ñòâåííî êàê 1, 2 è 3. 

Ñïîíòàííîå èñïóñêàíèå íà ðåçîíàíñíîì êîì-
áèíàöèîííîì ïåðåõîäå, óñèëèâàÿñü â àêòèâíîé ñðå-
äå, âûïîëíÿåò ôóíêöèþ çàìûêàþùåãî ïîëÿ, è òåì 
ñàìûì â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà 
ðåàëèçóåòñÿ êîëüöåâîå ñìåøåíèå ÷àñòîò â ëåñòíè÷-
íîé (êàñêàäíîé) Ξ-ñèñòåìå. Äëÿ ïðîñòîòû îïèñàíèÿ 
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçîíàíñíîå êîìáèíàöèîííîìó 
ïåðåõîäó èçëó÷åíèå ïîäàåòñÿ íà âõîä â ñðåäó â êà-
÷åñòâå çàòðàâêè íàðÿäó ñ ïîëÿìè íàêà÷êè è Ñòîêñà. 
Ïîñêîëüêó ìàãíèòîäèïîëüíîå è ýëåêòðè÷åñêîå 
êâàäðóïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëû, íàêà÷êà áó-
äåò ýôôåêòèâíîé òîëüêî â óñëîâèÿõ åå ðåçîíàíñà  
ñ çàïðåùåííûì ïåðåõîäîì. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à 
ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïîâåäåíèÿ (óñèëåíèÿ èëè 
ïîãëîùåíèÿ) òðåõ ïîëåé, ðåçîíàíñíûõ âñåì âîç-
ìîæíûì ïåðåõîäàì òðåõóðîâíåâîé ëåñòíè÷íîé ñèñ-

òåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäñòàâèì ïîëå â ñðå-
äå êàê 
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Çäåñü ρj – çàñåëåííîñòè óðîâíåé; ρjk – íåäèàãî-
íàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè èëè, ñ òî÷-
íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ, ïîëÿðèçàöèè ïåðåõîäîâ;  
d1,2 – ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ íà 
ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ 1 – 2 è 2 – 3 ñîîòâåòñòâåí-
íî; m è Q – ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàãíèòíîãî äè-
ïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåí-
òîâ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå 1 – 3. Ïåðåõîä ìåæäó 
óðîâíÿìè 1 è 2 ÿâëÿåòñÿ äèïîëüíî ðàçðåøåííûì 
êîìáèíàöèîííûì ïåðåõîäîì, à èçëó÷åíèå íàêà÷êè  
è Ñòîêñà ðåçîíàíñíî çàïðåùåííîìó ïåðåõîäó 1 – 3 
è ðàçðåøåííîìó ïåðåõîäó 2 – 3 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ 
óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ âñå êîíñòàíòû ðåëàêñàöèè  
â (2) ïîëîæåíû ðàâíûìè. Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 
ñïîíòàííîé ðåëàêñàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàññìàòðèâàåìûìè âûíóæäåííûìè 
ïðîöåññàìè.  

Ïåðåõîä îò óðàâíåíèé (2) ê ñòàöèîíàðíûì 
óðàâíåíèÿì îñóùåñòâèì, ïîëàãàÿ  

 
( ) ( )

( )

21 1 1 32 2 2

31 3 3

exp , exp ,

exp ,

R i R i

R i

ρ = − Ψ ρ = − Ψ

ρ = − Ψ + χ⎡ ⎤⎣ ⎦
  (3) 

è îïðåäåëèì ñóììàðíóþ ôàçó âîëí êàê Φ = 
=  Ψ3 – Ψ1 – Ψ2 + χ. Ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé (3) è ïðèìåíåíèÿ ïðè-
áëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû ñòàöèîíàðíûå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ Ξ-ñèñòåìû åñòü 

2*. 
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e ;
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1 e ;

i

i

i

n n VR VR VR

n n VR VR VR

R i V R VR iVn

i R i V R VR iVn

i R i VR VR iV n n

− Φ ∗

− Φ ∗

Φ

′′ ′′ ′′= − + −

′′ ′′ ′′= + − −

+ − =

− δ − − =

− δ − − = +

 

(4)

 

( )

12 1 2 13 1 2 23 13 12, 2 1, ,

cos , cos ;

n n n n n

E W E

= ρ − ρ = ρ + ρ − = −

= Ψ = μ Ψ + χE

 

 = = δΓ = ω − ω = ω − ω
Γ�

3 31 2 32, 1,2,3; .
2

j j
j

d E
V j  

Îáîáùåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçâèòèå ÂÊÐ, åñòü [9, 14]: 
 

 
( )ˆ ˆ ;

ˆ ˆ .

Sp 2 cos sin

e

eff

i
eff

N d N R R

d
χ

′ ′′= ρ = μ Ψ + Ψ

= μ

P

 (5) 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (5) óðàâíåíèÿ 
äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä ïîëåé â áåçðàçìåðíîì 
âèäå ìîæíî çàïèñàòü êàê [9]: 

1 2 3

1 2 2 3 3

0 2 2 2

12 1 1 2 2 3

2 32 2

1 1 1 1

2 , 2 , 2 ;

4
; ; , .

dV dV dV
R p R p R

d d d

Nn d d
Qy Q p p

c d d

′′ ′′ ′′= − = − = −
ζ ζ ζ

π ω ω μ ω
ζ ≡ ≡ = =

Γ ω ω�

  (6) 

Èç óðàâíåíèé (6) ñëåäóåò, ÷òî ïîâåäåíèå ïîëåé 
îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìûìè ÷àñòÿìè ïîñòîÿííûõ ïîëÿðè-
çàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå íàõîäÿò-
ñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé (4). Ïîñêîëüêó p3 ∼ μ

2/d2
1 ∼ 10

–4–10–5, 
òî òðåòüå óðàâíåíèå (6) äàåò ìåäëåííîå èçìåíåíèå 
ïîëÿ íàêà÷êè, êîòîðóþ ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ìîæíî ñ÷èòàòü çàäàííîé. 

Òî÷íûå ðåøåíèÿ (4) îòíîñèòåëüíî ìíèìûõ ÷àñ-
òåé ïîëÿðèçàöèé R1,2,3 ïðè íåíóëåâîé îòñòðîéêå 
÷àñòîòû δ äîâîëüíî ãðîìîçäêè, ïîýòîìó ïðèâåäåì 
èõ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â îòñóòñòâèå ïîëåé çàñåëåíî 

òîëüêî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ( 0

23n  = 0, 0

12n  = 1):  

( ) ( ) ( ){

( ) ( )

( ) ( ) ( ) }

( )( ){

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) }
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2
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1 2

2 2 2 2 2 2 2 2
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1 2 1 5 1

2 1 2 2

8 3 3cos 2 sin 2

cos 1 17 4 4

sin 1 1 2 5

1 2 2 ,

RD V V V

V V V V

V V V V V

VV V V V

V V

V V V V V V V

′′ = + δ + − δ + + δ +

+ + δ + + + +

+ − − Φ + δ Φ −⎡ ⎤⎣ ⎦

− δ Φ + δ − + + −

⎡− Φ + δ − − δ + + δ −
⎣

⎤− + δ − − + + +
⎥⎦

  

(7)
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2 2 2 2 2 2

1 3 1 3 1 2 3
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V V V

V V V V V V

⎡ ⎤′′ = − +δ + + + −
⎣ ⎦

⎡ ⎤− δ Φ + δ Φ +δ + + + −
⎣ ⎦

⎡− Φ + −δ − +δ + +δ +
⎣

⎤+ − + + +
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1 2 3

2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

1 2 3 5 2

2 8

3 3cos 2 sin 2

cos 1 5 4 10

sin 1 1 2 5 1

2 2 ;

R D V V V V

V V V V V V

V V

VV V V V

V V V

V V V V V V

′′ = + δ + + δ + + δ + +

+ + + − − −

− Φ − δ Φ −⎡ ⎤⎣ ⎦

− δ Φ + δ − + + +

⎡+ Φ + δ − − δ + + δ − + δ −
⎣

⎤− − + + +
⎥⎦
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( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )

2
2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 2 3

2 2 2 4 2 2 2

1 1 1 2 3

2 2 2 2 2

2 3 1 2 3 1 2 3

3 2 2 2

1 2 3 1 2 3

1 1 4

2 1 4 8 6

20 4cos

2 9 2 27cos .

D V V V V V V

V V V V V

V V V V V VVV

V V V VVV

⎡ ⎤= + + + + + + +
⎣ ⎦

⎡+δ + δ + − + + + +
⎣

⎤+ + + + − Φ ×
⎦

⎡ ⎤× δ − δ − − + Φ
⎣ ⎦

 

Âûðàæåíèÿ äëÿ ′′1,2,3R  (7) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

îòíîøåíèÿ ïîëèíîìîâ øåñòîé ñòåïåíè ïî àìïëèòó-
äàì ïîëåé. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüøèõ èíòåí-
ñèâíîñòåé âñåõ òðåõ ïîëåé, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿþò 
ïîä÷åðêíóòûå ÷ëåíû â (7), ìíèìûå ÷àñòè ïîëÿðè-
çàöèé ïåðåõîäîâ ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ñòàíî-
âÿòñÿ îäèíàêîâûìè: 

 
( )( )( )sin

1 1 2 2

2 2 2 2 2 2

3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 32 .

VR VR

VR VVV V V V V V V

′′ ′′− = − =

′′= ∝ Φ − + + +

  

  (8) 

Ïîäñòàíîâêà ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé â (6) äàåò 
èíòåãðàëû äâèæåíèÿ èëè ñîîòíîøåíèÿ Ìýíëè–Ðîó 
[7] äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé 2

1V  è 2

3 ,V  à òàêæå 
äëÿ 2

2V  è 2

3 .V  Èíòåíñèâíîñòè ïîëåé íà ðåçîíàíñ-
íîì êîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå è ðàçðåøåííîì «ãî-
ðÿ÷åì» ïåðåõîäå, êîòîðîìó ðåçîíàíñíà ñòîêñîâà 
âîëíà, ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíû: 2 2

1 2 .V V∝  Òîò 
ôàêò, ÷òî ïîëÿðèçàöèè ïåðåõîäîâ ïðîïîðöèîíàëü-
íû ñèíóñó ñóììàðíîé ôàçû è ïðîèçâåäåíèþ ïåðâûõ 
ñòåïåíåé àìïëèòóä ïîëåé, ãîâîðèò îá èíòåðôåðåí-
öèîííîì õàðàêòåðå æåñòêîé ñâÿçè ïîëÿðèçàöèé, 
óñòàíàâëèâàþùåéñÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ èíòåíñèâíî-
ñòåé. Â ñëó÷àå sin Φ = 0 ïðîèñõîäÿò èíòåðôåðåíöè-
îííîå ïðîñâåòëåíèå ñðåäû äëÿ âñåõ òðåõ ïîëåé  
è ïîäàâëåíèå ÂÊÐ.  

Òàê êàê sin Φ ìîæåò èìåòü ðàçíûå çíàêè, òî  
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñóììàðíîé ôàçû ïðîèñ-
õîäèò îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ñ îäíî-
âðåìåííûì âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòåé ñòîêñîâîé 
âîëíû è èçëó÷åíèÿ íà ðàçðåøåííîì êîìáèíàöèîí-
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íîì ïåðåõîäå ëèáî, íàïðîòèâ, ñòîêñîâî èçëó÷åíèå 
âûïîëíÿåò ðîëü íàêà÷êè è îñëàáëÿåòñÿ âìåñòå ñ ïî-
ëåì íà êîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå, à èíòåíñèâíîñòü 
ïîëÿ, ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäó 1−3, âîçðàñòàåò. Ïî-
ñëåäíèé ïðîöåññ, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ àíòèñòîêñî-
âûì âûíóæäåííûì êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿíèåì.  
 Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä îò îäíîãî òèïà ðàñ-
ñåÿíèÿ ê äðóãîìó â ïðåäåëå áîëüøèõ àìïëèòóä ïî-
ëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé 
ôàçû âîëí íà âõîäå â ñðåäó. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå 
àíòèñòîêñîâà ÂÊÐ ìîæíî ïîëó÷èòü ãåíåðàöèþ áåç 
èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå. 
Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íåíóëåâîé ôàçû Φ ê òåì æå 
ýôôåêòàì ïðèâîäèò èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ áåç-
ðàçìåðíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé, êîãäà ïîëóñóììà 
èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè è ïîëÿ íà êîìáèíàöèîííîì 
ïåðåõîäå ïðåâîñõîäèò èëè ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè 
ñòîêñîâîé âîëíû. Â îñîáîì ñëó÷àå ðàâåíñòâà àì-
ïëèòóä âñåõ òðåõ ïîëåé è Φ = 0 ÷ëåíû â çíàìåíàòå-
ëÿõ (7) ñ äâóìÿ âûñøèìè ñòåïåíÿìè àìïëèòóä ïî-
ëåé îáðàùàþòñÿ â íóëü, ÷òî òðåáóåò áîëåå òùàòåëü-
íîãî ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ê ïðåäåëó áîëüøèõ ïîëåé.  
 Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè áîëüøèõ îòñòðîéêàõ 
÷àñòîò δ äëÿ íåðåçîíàíñíîãî ÂÊÐ íà ðàçðåøåííîì 
ïåðåõîäå îáñóæäàåìûå ýôôåêòû èñ÷åçàþò. Îäíàêî 
ïðîñëåäèòü â ýêñïåðèìåíòàõ ïîäîáíóþ òðàíñôîð-
ìàöèþ çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó ÷òîáû ïðîöåññ 
áûë âîîáùå âîçìîæåí, âûõîä íàêà÷êè èç ðåçîíàíñà 
äîëæåí áûòü êîìïåíñèðîâàí ÷ðåçìåðíî áîëüøèì 
óâåëè÷åíèåì åå èíòåíñèâíîñòè.  

Â ïðåäåëå ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé âûðà-
æåíèÿ (7) ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ, è óðàâíåíèÿ 
(6) â ïðèáëèæåíèè çàäàííîãî ïîëÿ V3 èìåþò ïðî-
ñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Èç íåãî, â ÷àñòíîñòè, 

ñëåäóåò, ÷òî ïðè δ = 0 è 8p2 sin2(Φ)V
2
;3 > 1 àìïëè-

òóäû ïîëåé V1 è V2 îñöèëëèðóþò. Îäíàêî íàèáîëåå 
èíòåðåñíîå ïîâåäåíèå ïîëåé, êàê ÿâñòâóåò èç ïðî-
âåäåííîãî âûøå ðàññìîòðåíèÿ ïðåäåëà áîëüøèõ 
èíòåíñèâíîñòåé, íàáëþäàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ 
ïîðÿäêà èëè áîëüøå èíòåíñèâíîñòåé íàñûùåíèÿ. 
Ïîýòîìó äàëåå èññëåäóåì ÷èñëåííî, ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âûðàæåíèé (7), îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñè-
ëåíèÿ àìïëèòóä ïîëåé (ãåíåðàöèè áåç èíâåðñèè 
çàñåëåííîñòåé). Ãðàíèöû ýòèõ îáëàñòåé â òðåõìåð-
íîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ {V1, V2, V3} íàõîäè-
ëèñü èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ′′ =1,2,3 0R  

îòíîñèòåëüíî V3 êàê ôóíêöèè V1 è V2 ïðè çàäàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ äâóõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ: Φ è δ. 
Ââèäó âûñîêèõ ñòåïåíåé ïîëèíîìîâ ïî àìïëèòóäàì 
ïîëåé â ÷èñëèòåëÿõ âûðàæåíèé (7) ïîâåðõíîñòè, 
çàäàþùèå óêàçàííûå ãðàíèöû, â îáùåì ñëó÷àå ìíî-
ãîëèñòíû. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð òàêèõ îá-
ëàñòåé äëÿ âñåõ òðåõ ïîëåé [ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíå-
íèé (6)] â ÷àñòíîì ñëó÷àå Φ, δ = 0.  

Óñèëåíèå ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä, 
ðàñïîëîæåííûõ âûøå èëè ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè. 
Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì 
ïðè ïîñòðîåíèè ðèñ. 1, îáëàñòè óñèëåíèÿ ñóùåñò-
âåííî çàâèñÿò îò çíà÷åíèé ôàçû è îòñòðîéêè ÷àñòî-
òû è â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò îáñóæäàâøåìóñÿ âûøå 
êà÷åñòâåííîìó ïîâåäåíèþ ïîëåé â ïðåäåëå áîëüøèõ 

èíòåíñèâíîñòåé. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îáëàñ-
òåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ îòñòðîåê, íå ïðåâûøàþ-
ùèõ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïÿòè îäíîðîäíûõ ïî-
ëóøèðèí ëèíèè Γ, äëÿ âñåõ âîëí ñóùåñòâóþò îá-
ëàñòè óñèëåíèÿ. Çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ àìïëèòóä 
ïîëåé ïðè ýòîì íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò 2–10. 
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Ðèñ. 1. Îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè 
çàñåëåííîñòåé äëÿ èçëó÷åíèÿ íà ðàçðåøåííîì êîìáèíàöè-
îííîì ïåðåõîäå (à), ñòîêñîâîé âîëíû (á) è íàêà÷êè (â) 
ïðè δ = 0 è Φ = 0. Äëÿ íàãëÿäíîñòè âåðõíÿÿ ïîâåðõíîñòü  
 íà ðèñ. 1, â ñìåùåíà ââåðõ ïî îñè îðäèíàò íà 10 

 
Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé èíòåí-

ñèâíîñòè ïîëÿ íà ðàçðåøåííîì êîìáèíàöèîííîì 

V2 

V1 

V3 

V3 

V2 

V1 

V1 

V2 

V3 
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ïåðåõîäå W1 ≡ 2

1V  îò äëèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë-

íû, àìïëèòóäû ïîëÿ íàêà÷êè, îòñòðîéêè ÷àñòîòû  
è ñóììàðíîé ôàçû âîëí íà âõîäå â ñðåäó ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Óñèëåíèå áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé â ñõåìå 
ÂÊÐ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, ðåçîíàíñíîãî ðàçðåøåííîìó 
êîìáèíàöèîííîìó ïåðåõîäó, â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû 
ïîëÿ íàêà÷êè (à), áåçðàçìåðíîé îòñòðîéêè ÷àñòîòû íàêà÷-
êè îò çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà (á) è ñóììàðíîé ôàçû âîëí 
íà âõîäå â ñðåäó (â). V1(0) = 0,001 (à), 1 (á, â); V2(0) = 4 
 (à), 1 (á, â); V3(0) = 2 (â); Φ = 0 (à, á); δ = 0 (à, â) 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðåäïîëîæåíèè ïîñòî-
ÿííîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óðàâíåíèé (6) è (7). Èç ðèñ. 2, à âèäíî, ÷òî ìàëàÿ 
âåëè÷èíà (10−6) íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, 
ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííîìó ïåðåõîäó, íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ óñèëåíèÿ ýòîãî ïîëÿ áåç èí-
âåðñèè çàñåëåííîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ñïîíòàííîå 
èñïóñêàíèå íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå áóäåò óñèëè-
âàòüñÿ è ïåðåõîäèòü â âûíóæäåííîå. Êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ ïðè ýòîì çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè íà-
êà÷êè, âîçðàñòàÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 
V3 ≅ 4 – 6 è çàòåì óìåíüøàÿñü.  

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü ïîëÿ, ðåçîíàíñíîãî ðàçðåøåííîìó êîìáè-
íàöèîííîìó ïåðåõîäó, íà âõîäå â ñðåäó ìîæåò áûòü 
ìíîãî ìåíüøåé, ÷åì èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ. Êàê 
ñëåäóåò èç ðèñ. 2, á, â, óñèëåíèå âîëíû íà ðåçî-
íàíñíîì ïåðåõîäå ìàêñèìàëüíî, êîãäà ñóììàðíàÿ 
ôàçà Φ ≅ π/2, à âåëè÷èíà îòñòðîéêè ðàâíà íóëþ 
ïðè ìàëûõ ζ < 100 è δ = ± 2,5 ïðè áóëüøèõ äëèíàõ. 
Õàðàêòåðíàÿ áåçðàçìåðíàÿ äëèíà (îïòè÷åñêàÿ òîë-
ùà), íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óñèëåíèå, 
ñîñòàâëÿåò ζ0 ≅ 50÷100. Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ ζ (6), 
äëÿ ïàðîâ àòîìîâ êàëèÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê àò-
ìîñôåðíûì (N = 1010 ñì−3, d1 = 1,26 ⋅ 10−17 ÑÃÑÝ, 
Γ = 1,43 ⋅ 1011 c−1, ω1 = 2,454 ⋅ 1015 c−1), äëèíà óñèëå-
íèÿ y0 = ζ0/Q ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,5–1 êì. Ñîîò-
âåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè 
çàñåëåííîñòåé ïîðÿäêà 10−4–10−5 cì−1. Äîñòàòî÷íî 
áîëüøàÿ âåëè÷èíà óñèëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü íà ïðèìåíèìîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ãåíå-
ðàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, 
òàê êàê ïëîòíîñòè ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðè 
êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ áëèçêè ê N = 109–1010 ñì−3 
[15]. Â óñëîâèÿõ ìåçîñôåðíûõ ñëîåâ ìåòàëëîâ, îï-
òè÷åñêàÿ òîëùà êîòîðûõ äîñòèãàåò åäèíèöû [3], 
óñèëåíèå áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé áóäåò çíà÷è-
òåëüíî ìåíåå âûðàæåíî, íî äîëæíî áûòü äîñòàòî÷-
íûì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ãåíåðàöèîí-
íîãî ìåòîäà çîíäèðîâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñïîðà-
äè÷åñêèì îáëàêàì íàòðèÿ è æåëåçà, äëÿ êîòîðûõ 
ζ0 ∼ 10 [3], à òàêæå ê èñêóññòâåííûì îáëàêàì áàðèÿ 
è äðóãèõ ìåòàëëîâ. 

2. ÂÃÊÐ íà ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå  
ñ íàêà÷êîé, áëèçêîé ê ðåçîíàíñó 
ÄÔÏ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå 

Â ðàáîòå [7] â êà÷åñòâå âàðèàíòà çàìûêàíèÿ 
ÂÊÐ íà çàïðåùåííîì êîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå  
â Λ-ñèñòåìå íàðÿäó ñ ðåçîíàíñíûì ïîëåì, âçàèìî-
äåéñòâóþùèì ñ ìàãíèòíûì äèïîëåì, áûëî ðàññìîò-
ðåíî äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå. Îòíîøåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé íàñûùåíèÿ êîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà 
äëÿ ÄÔÏ è îäíîôîòîííîãî ìàãíèòîäèïîëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ [7, 14], ðàâíî 
îòíîøåíèþ äâóõ ìàëûõ ïàðàìåòðîâ: μ2/(d1d2)  
è Γ/Δ. Äëÿ ïàðîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â îöåíêàõ ïî 
ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìîæíî ïðèíÿòü μ ∼ 10–20 ÑÃÑÝ, 
d1,2 ∼ 1,5 ⋅ 10–17 ÑÃÑÝ, Γ ∼ 3 ⋅ 109 ñ–1, Δ ∼ 103–104 ñì–1. 
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Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíòåíñèâíîñòü íàñûùå-
íèÿ çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà ïîñðåäñòâîì ÄÔÏ  
â 3–30 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ îäíîôîòîííîãî ìóëü-
òèïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó âàðèàíò ñ çàìû-
êàíèåì ÂÊÐ ñ ïîìîùüþ ÄÔÏ äëÿ ðÿäà ñèòóàöèé 
ìîæåò áûòü ïðåäïî÷òèòåëüíûì.  

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåííîìó â ðàçä. 1 
ÂÊÐ íà ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå çàìûêàþùåå åãî 
ÄÔÏ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ-
íîé äâóõôîòîííîé íàêà÷êîé. Äðóãèìè ñëîâàìè,  
â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà îò îäíîôîòîííîãî ìàãíèòî-
äèïîëüíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ íà çàïðåùåííîì ïåðåõîäå ê ÄÔÏ ïðè îðãà-
íèçàöèè êîëüöåâîãî ñëîæåíèÿ ïîëåé â Ξ-ñèñòåìå 
ðåàëèçóåòñÿ ðåçîíàíñíîå ÂÃÊÐ íà ðàçðåøåííîì 
ïåðåõîäå.  

Ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ â òîì æå êëþ÷å, ÷òî 
è â ðàçä. 1, èíòåðåñóÿñü ïðåæäå âñåãî âîçìîæíî-
ñòüþ ãåíåðàöèè áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé íà ðå-
çîíàíñíîì ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå, à òàêæå åãî êà-
÷åñòâåííûìè îòëè÷èÿìè îò çàìêíóòîãî ÂÊÐ íà ðàç-
ðåøåííîì ïåðåõîäå. Áóäåì, êàê è ïðåæäå, ñ÷èòàòü 
ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó íåýêâèäèñòàíòíîé, òàê 
êàê ïðè ðàâåíñòâå ÷àñòîò ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ  
è ðåçîíàíñå âñåõ ïîëåé ñèñòåìà âûðîæäàåòñÿ è òðå-
áóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ÂÃÊÐ èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå 
ïîëåé (1), ãäå òåïåðü ïîëå E3 îòâåòñòâåííî çà 
ÄÔÏ, è óðàâíåíèÿ (2), â êîòîðûõ íå áóäåì ó÷èòû-
âàòü îäíîôîòîííîå ìóëüòèïîëüíîå ïîãëîùåíèå íà 
çàïðåùåííîì ïåðåõîäå, è ñîîòâåòñòâåííî ñ÷èòàåì, 
÷òî W = 0. Êðîìå òîãî, ïîëàãàåì 
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Ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ 
ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç óðàâíåíèé 
(2) ââåäåííûõ â ñîîòíîøåíèÿõ (9) âåëè÷èí R13  
è R23 åñòü 
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Îòëè÷èÿ óðàâíåíèé (10) îò óðàâíåíèé (4) çà-
êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Èçìåíèëñÿ ñìûñë áåçðàç-
ìåðíîé ÷àñòîòû Ðàáè V3, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå 
ïðîïîðöèîíàëüíà íå àìïëèòóäå, à èíòåíñèâíîñòè 
ïîëÿ íàêà÷êè. Èíà÷å îïðåäåëåíà ñóììàðíàÿ ôàçà 
âîëí. Îòñóòñòâóåò ïðÿìàÿ ñâÿçü ïîëÿðèçàöèé íà 

ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäàõ. Ïîÿâèëñÿ äîïîëíèòåëüíûé 
ñäâèã ëèíèè íà êîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå â ïî-
ñëåäíåì óðàâíåíèè (10), îáóñëîâëåííûé äèíàìè÷å-
ñêèì ýôôåêòîì Øòàðêà, èìåþùèì ìåñòî ïðè ðàç-
ëè÷íûõ äèïîëüíûõ ìîìåíòàõ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ.  

Óðàâíåíèÿ äëÿ ìåäëåííûõ àìïëèòóä ïîëåé (6) 
ñîõðàíÿþò ñâîé âèä, êðîìå çàìåíû ïîñëåäíåãî 
óðàâíåíèÿ íà 
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Òàê æå êàê è äëÿ óðàâíåíèé (6), ïàðàìåòð p3 
(11) ìàë, è ïîëå íàêà÷êè E3 ïðè íåáîëüøîé ñòåïåíè 
íàñûùåíèÿ çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà ìîæíî ñ÷èòàòü 
çàäàííûì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñëó÷àé êâàçèðå-
çîíàíñà Δ ∼ Γ è V3 >> 1, â êîòîðîì íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü äèíàìèêó òðåõ ñâÿçàííûõ ïîëåé.  

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (10) èìåþò âèä, ñõîäíûé  
ñ ðåøåíèåì (7), è çäåñü ïðèâîäèòü èõ íå áóäåì. 
Îòìåòèì ëèøü èõ ðàçëè÷èå â ïðåäåëå áîëüøèõ èí-
òåíñèâíîñòåé ïîëåé, êîãäà âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (8) 
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
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Êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (12) è (8), âñå 
êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïðåäåëà áîëüøèõ èíòåí-
ñèâíîñòåé äëÿ ÂÃÊÐ ñîõðàíÿþòñÿ, êðîìå èíîé çà-
âèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé, âõîäÿùåé  
â ïðàâóþ ÷àñòü (12). À èìåííî: èçìåíåíèå çíàêà 
ïðàâîé ÷àñòè (12) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì èí-
òåíñèâíîñòåé äâóõ ïîëåé V1 è V2, ðåçîíàíñíûõ ðàç-
ðåøåííûì ïåðåõîäàì, â îòëè÷èå îò ñîîòíîøåíèÿ (8), 
â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò òðè ïîëÿ. 
 Ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòåé âîëíû íà ðåçîíàíñ-

íîì êîìáèíàöèîííîì ïåðåõîäå (W1 = 
2

1V ) è ñòî-

êñîâîé âîëíû (W2 = 
2

2V ) â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîé-

êè óäâîåííîé ÷àñòîòû íàêà÷êè îò çàïðåùåííîãî 
ïåðåõîäà è ñóììàðíîé ôàçû ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 3.  

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâ-
íåíèé (6), (11) è àëãåáðàè÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíå-
íèé (10) äëÿ óñëîâèé, êîãäà îòëè÷íà îò íóëÿ òîëü-
êî ðàâíîâåñíàÿ çàñåëåííîñòü íèæíåãî óðîâíÿ,  
à èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé 
òîëùè (p3 ≠ 0). Ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè 
äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé ôóíêöèåé äëèíû. 
Ñêîðîñòü åå óáûâàíèÿ íåñêîëüêî ìåíüøå äëÿ Φ = 0, 
π è 2π è îòðèöàòåëüíûõ îòñòðîåê ÷àñòîòû δ.  

Èç ðèñ. 3, à, á ñëåäóåò, ÷òî, òàê æå êàê è â ñëó-
÷àå ÂÊÐ íà ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå, óñèëåíèå W1  
è W2 ýôôåêòèâíî ïðîèñõîäèò äëÿ ìàëîé âåëè÷èíû 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà êîìáèíàöèîííîì ïåðå-
õîäå íà âõîäå â ñðåäó. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü W1 
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê îòñòðîéêå ÷àñòîòû, ÷åì èí-
òåíñèâíîñòü W2, è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ýòîãî 
ïîëÿ èìååò ìèíèìóì â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ îò-
ñòðîåê δ ≅ 4.  
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Ðèñ. 3. Óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé â ñõåìå ÂÃÊÐ íà ðåçîíàíñíîì ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå (à, â) è ðàçðåøåííîì ïåðå-
õîäå, êîòîðîìó ðåçîíàíñíî ñòîêñîâî èçëó÷åíèå (á, ã) â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû (à, á) è ñóììàðíîé ôàçû âîëí 
(â, ã). V1(0) = 0,0001 (à, á), 1 (â, ã); V2(0) = 5 (à, á), 1 (â, ã); V3(0) = −5 (à–ã); Φ = 0 (à, á), δ = 0 (â, ã); p2 = 1,  
 p3 = − 0,2, β = 1,3 (à–ã) 

 

Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòè W1 îò îòñòðîéêè δ 
äëÿ ÂÊÐ è ÂÃÊÐ íà ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå ðàçëè-
÷àþòñÿ (ñð. ðèñ. 2, á è 3, à). Çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíîãî êîìáèíàöèîííî-
ìó ïåðåõîäó, îò ñóììàðíîé ôàçû Φ äëÿ ýòèõ äâóõ 
ïðîöåññîâ êà÷åñòâåííî îäèíàêîâû, íî â ñëó÷àå 
ÂÃÊÐ ñ ðîñòîì ζ íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå W1(ζ) 
(ðèñ. 2, â è 3, â). 

Êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, âåëè÷èíà 
óñèëåíèÿ äëÿ ÂÃÊÐ, òàê æå êàê â ñëó÷àå ÂÊÐ, ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè íà 
âõîäå â ñðåäó, âîçðàñòàÿ ñ åå óâåëè÷åíèåì. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ÂÊÐ è ÂÃÊÐ íà 
ðàçðåøåííîì ïåðåõîäå ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñíîâíîì 

ýòè äâà ïðîöåññà èìåþò îäèíàêîâûå êà÷åñòâåííûå 
îñîáåííîñòè. Ïðåæäå âñåãî, ê íèì îòíîñèòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ áåç èíâåðñèè çàñå-
ëåííîñòåé íà ðåçîíàíñíîì êîìáèíàöèîííîì ïåðåõî-
äå, íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ ïðè îïòèìàëüíûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ íàêà÷êè, íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâû-
øàþùèõ èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ çàïðåùåííîãî 
ïåðåõîäà. Äàííàÿ ãåíåðàöèÿ íå òðåáóåò áîëüøèõ 
èíòåíñèâíîñòåé ïîëÿ V1 íà âõîäå â ñðåäó è ìîæåò 
ðàçâèòüñÿ èç ñïîíòàííîãî èñïóñêàíèÿ íà ðåçîíàíñ-
íîì ïåðåõîäå, êîòîðîå ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå çà-
ñåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ äâóìÿ ïðèñóò-
ñòâóþùèìè ðåçîíàíñíûìè ïîëÿìè ïî ìåðå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëí. Ðàçëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â çàâèñèìî-
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ñòÿõ ïîâåäåíèÿ W1(ζ) îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû íàêà÷-
êè (óäâîåííîé ÷àñòîòû äëÿ ÂÃÊÐ), îò ÷àñòîòû çà-
ïðåùåííîãî ïåðåõîäà, à òàêæå â îòñóòñòâèè óñèëå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ äâóõôîòîííîé íàêà÷êè â ñëó÷àå 
ÂÃÊÐ. Ïðåèìóùåñòâîì ÂÃÊÐ ÿâëÿþòñÿ ìåíüøèå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÂÊÐ èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿ. Âìå-
ñòå ñ òåì, êàê ïîêàçàëî ñðàâíåíèå îáëàñòåé ñóùåñò-
âîâàíèÿ óñèëåíèÿ áåç èíâåðñèè çàñåëåííîñòåé äëÿ 
âñåõ òðåõ ïîëåé (èëëþñòðèðîâàííîå ðèñ. 1 äëÿ 
ÂÊÐ è îïóùåííîå äëÿ ÂÃÊÐ), ÂÊÐ ñ îäíîôîòîí-
íûì âîçáóæäåíèåì çàïðåùåííîãî ïåðåõîäà, ïî-
âèäèìîìó, ïðåäîñòàâëÿåò áóëüøèå âîçìîæíîñòè, 
÷åì ÂÃÊÐ. 
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 V.P. Kochanov. Light generation without population inversion in schemes of stimulated Raman and 

hyper-Raman scattering on allowed atomic transitions. 
 The theory of stimulated Raman and hyper-Raman light scattering on resonant transitions onto a ground 

state of atoms is developed in a model of three-level cascade quantum system. The possibility of effective light 
generation without population inversion is shown for all three transitions in a Raman scheme and for two di-
pole-allowed transitions in the case of hyper-Raman scattering. The regions of existence of such generation are 
revealed subject to intensities of three waves involved into a ring field composition, theirs sum phase, and 
pumping frequency detuning off dipole-forbidden transition frequency. A new method of remote sensing atomic 
impurities of atmosphere is proposed, which is based on generation without population inversion and in perspec-
tive is much more sensitive than the common fluorescent method. 
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