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Аналитически и численно показано, что эффект магнитной когерентности (интерференции) уровней в

Λ- и V-типах переходов, индуцируемый полем бегущей линейно поляризованной электромагнитной (ЭМ)

волны произвольной интенсивности, может вносить значительный вклад как в населенности уровней

переходов (более ∼ 50% от полевого вклада), так и в спектры резонансов поглощения при частотном

и магнитном сканировании. Выявлены различия в проявлении эффекта магнитной когерентности в

населенностях уровней на открытых и закрытых типах переходов. Установлено, что в спектрах резо-

нансов поглощения при магнитном сканировании вблизи нуля магнитного поля формируются узкие

когерентные резонансы электромагнитно-индуцированной прозрачности (ЭИП). Исследованы зависи-

мости параметров резонансов ЭИП от характеристик атомных переходов и интенсивности ЭМ-волны.

Выявлен вклад эффекта магнитной когерентности уровней переходов в форму этих резонансов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследования нелинейных спектроскопических
эффектов при резонансном взаимодействии свето-
вых полей с вырожденными атомными система-
ми ведутся уже длительное время. Интерес к ним
обусловлен многообразием физических процессов,
протекающих в данных системах, включая эффек-
ты интерференции атомных состояний, приводящие
к узким резонансным структурам в исследуемых
спектрах (см. [1]). Отметим, что возникновение ко-
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герентности атомных состояний при двухфотонных
переходах впервые было наблюдено еще в опытах с
некогерентными источниками излучения [2].

С созданием лазеров и развитием нелинейной ла-
зерной спектроскопии область исследований нели-
нейных и когерентных явлений значительно расши-
рилась. В настоящее время интерес к теме поддер-
живается благодаря развитию новых эксперимен-
тальных методик, включая и такие непростые, как
исследования холодных атомов.

Впоследствии резонансы, обусловленные ко-
герентностью атомных состояний при лазерном
возбуждении, получили названия резонансов
электромагнитно-индуцированной прозрачности
(ЭИП) и электромагнитно-индуцированной абсорб-
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ции (ЭИА). Возникнув в исследованиях нелинейных
оптических явлений при взаимодействии лазерного
излучения с газовыми средами, сфера приложе-
ния этих эффектов распространилась на многие
другие системы, предполагающие практические
приложения. Но и здесь необходимость получения
точных аналитических решений и толкований
обнаруженных явлений сохранили связь с нелиней-
ной спектроскопией газовых сред, стимулировали
работы в этой области, включая численное мо-
делирование опытов как метод, позволяющий
исследовать ситуации, не всегда достижимые на
опыте. Многие из обнаруженных ранее явлений
были «переоткрыты» и переименованы в работах
по ЭИП и ЭИА. На это, как и на заблуждения при
интерпретации ряда результатов тех времен, было
обращено внимание во Введении к работе [3].

Ярким примером когерентных явлений на вы-
рожденных переходах с основного состояния ато-
мов являются резонансы ЭИП [4], в основе кото-
рых лежит явление когерентного пленения населен-
ностей уровней (КПН) [5], а также резонансы проти-
воположного знака — резонансы ЭИА, обнаружен-
ные впервые в работе [6]. Причиной возникновения
резонансов ЭИА, согласно работе [7], являлся эф-
фект спонтанного переноса магнитной когерентно-
сти (МК)1) уровней возбужденного состояния ато-
ма в основное, закономерности проявления которого
в спектроскопии насыщенного поглощения впервые
были рассмотрены в работе [8]. Однако регистриру-
емые позднее в опытах аномалии резонансов ЭИА в
[9, 10] объяснялись в рамках других процессов, та-
ких как оптическая накачка и КПН [9], столкнове-
ния [11], причем не всегда обоснованно, но давав-
ших схожие с экспериментом структуры резонанса.
Тем не менее в работе [12] в развитие концепции [7]
утверждалось, что основным механизмом образова-
ния резонансов ЭИА на любых закрытых переходах
является именно спонтанный перенос МК с уровней
верхнего состояния на уровни нижнего состояния.

Однако дальнейшие исследования показали, что
при формировании структур нелинейных резонан-
сов, включая резонансы ЭИА, как на простых, так
и на вырожденных переходах (с моментом уровней
J = 1/2, 1, 2) оказываются более важными иные про-
цессы, чем спонтанный перенос МК уровней верх-
него состояния. Так, в [13] показано, что в системе
двух уровней узкая структура резонанса в поле двух
однонаправленных волн на открытом переходе про-

1) В некоторых работах используют термины зеемановская
когерентность или низкочастотная когерентность.

является в виде резонанса ЭИП, а на закрытом пере-
ходе — в виде резонанса ЭИА. Причиной возникно-
вения данных структур являются когерентные би-
ения населенностей уровней перехода в поле двух
частот [14,15]. В случае переходов с моментом уров-
ней J = 1/2, J = 1, согласно [16–18], узкие струк-
туры резонансов (резонансы ЭИП) формируются в
Λ-схемах перехода, при этом основной вклад вносит
МК уровней нижнего состояния, а вклад спонтан-
ного переноса МК с уровней верхнего состояния на
нижнее мал и проявляется в виде добавки. Причем
на переходе с J = 1 механизм формирования ре-
зонанса ЭИП зависел от направления поляризаций
полей: при параллельных поляризациях резонанс
определялся когерентными биениями населенностей
уровней, как в [13], а при ортогональных поляриза-
циях — нелинейным интерференционным эффектом
(НИЭФ) [14]. Результаты [16,17] справедливы и для
переходов типа J → J и J → J–1 (J > 1), поскольку
на этих переходах спектры нелинейных резонансов
формируются также в открытых Λ-схемах.

Иная ситуация на переходах типа J → J + 1

[17,19], где из-за различия сил осцилляторов между
магнитными подуровнями спектр нелинейного ре-
зонанса формируется в основном в V-схемах пере-
хода, образованных подуровнями с максимальным
магнитным числом M . Именно в V-схемах реализу-
ются закрытые двухуровневые переходы, в которых
вид узких структур резонанса радикальным обра-
зом зависит от степени открытости атомного перехо-
да [13]. Эффект спонтанного переноса МК уровней
на данном типе переходов не влияет на качествен-
ный вид узкой структуры резонанса. При этом дей-
ствие интенсивного пробного поля может изменять
тип узкого резонанса (из ЭИП в ЭИА) [17].

Отметим, что основные закономерности форми-
рования нелинейных резонансов, включая эффекты
МК уровней, получены при резонансном взаимодей-
ствии поля двух частот с вырожденными атомны-
ми переходами [16–18] и численном решении зада-
чи, поскольку аналитические решения для перехо-
дов с моментом уровней J > 1 сложны и трудно
анализируемы.

В связи с этим представляет интерес рассмотре-
ние процессов формирования резонансов поглоще-
ния в поле одной волны линейной поляризации в
простых Λ- и V-типах атомов с вырожденной по маг-
нитному числу структурой уровней. В данных ти-
пах атомов при резонансном взаимодействии с по-
лем электромагнитной (ЭМ) волны линейной по-
ляризации значения населенностей уровней опреде-
ляются вкладами некогерентного процесса насыще-
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ния населенностей уровней и когерентной добавки,
обусловленной магнитной когерентностью уровней,
индуцируемой полем волны линейной поляризации.
Специфика рассматриваемых переходов позволяет
получить аналитические решения задачи в квадра-
турах, а численные решения позволяют выделить
в чистом виде вклад каждого процесса как в на-
селенности уровней переходов, так и в форму ре-
зонансов поглощения при частотном и магнитном
сканировании. Кроме того, данные результаты поз-
волят определить условия применимости приближе-
ний, используемых в методе пробного поля в атомах
с более сложной структурой уровней.

2. ЭФФЕКТ НАСЫЩЕНИЯ
НАСЕЛЕННОСТЕЙ УРОВНЕЙ Λ- И

V-ТИПОВ ПЕРЕХОДОВ ПОЛЕМ ЭМ-ВОЛНЫ
ЛИНЕЙНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Рассмотрим задачу о резонансном взаимодей-
ствии монохроматической линейно поляризованной
бегущей ЭМ-волны произвольной интенсивности с
атомами, имеющими Λ- или V-типы переходов. Та-
кие переходы возникают между уровнями состояний
атомов с полными моментами J = 0 и J = 1. Пред-
полагается, что среда атомов помещена в магнитное
поле с напряженностью H, величина которого мо-
жет меняться, а ЭМ-волна распространяется по на-
правлению магнитного поля. Будем рассматривать
задачу в системе координат с осью квантования z

вдоль направления вектора H. В этой системе ко-
ординат в атомах в ЭМ-поле линейной поляризации
разрешены переходы между уровнями с изменением
магнитного квантового числа ∆M = ±1 и индуци-
руются процессы, показанные на рис. 1. При этом
уровни с магнитным числом M = 0 состояния с мо-
ментом J = 1 (не изображены на рис. 1) не взаимо-
действуют с ЭМ-полем и не влияют на формируе-
мые полем процессы.

При решении задачи исходим из кинетических
уравнений для матрицы плотности атома в модели
релаксационных констант [14,20]. В этом случае ди-
намика диагональных ̺ii = ̺i и недиагональных ̺ik
элементов матрицы плотности в поле монохромати-
ческой ЭМ-волны описывается следующей системой
уравнений:

dρi
dt

+ Γiρi = Qi +
∑

k

Akiρk − 2Re


i
∑

j

Vijρji


 ,

(1)

dρik
dt

+ (Γik + iωik)ρik = −i[V, ρ]ik. (2)

В уравнениях (1), (2) оператор полной производ-
ной есть d

dt = ∂
∂t + υ∇, Γi — ширины уровней,

Γik — полуширины линий переходов, Qi — скоро-
сти возбуждения уровней в отсутствие ЭМ-поля,
V = –G exp(i(k · r)–ωt)) + H.c. — оператор взаимо-
действия атома с полем, G = dE/2~, d — оператор
обобщенного дипольного момента, E — вектор на-
пряженности поля, ω — частота, k — волновой век-
тор волны, υ — вектор скорости атома. Слагаемое∑

k Akiρk в уравнениях (1) определяет спонтанный
распад магнитных подуровней верхнего состояния
m на подуровни нижнего состояния n (скорость дан-
ного процесса Amn). Решение задачи проведем для
неподвижных атомов. При решении задачи важной
является величина a0 = Amn/Γm, называемая па-
раметром ветвления излучения с верхнего состоя-
ния. На открытых переходах параметр a0 < 1, а
на закрытых переходах в отсутствие столкновений
a0 = 1. Величина 1–a0 определяет долю частиц, ухо-
дящих при распаде верхнего m состояния на про-
чие лежащие ниже состояния. В закрытых перехо-
дах распад верхнего состояния идет внутри уровней
перехода.

Решения для недиагональных элементов матри-
цы плотности в поле бегущей ЭМ-волны представи-
мы в виде ̺ik = Rik exp(–i(ωt–k · r)) + H.c. [14, 20].
Тогда в стационарном случае из уравнений (1), (2)
в Λ- и V-схемах (рис. 1) соответственно получаем
системы алгебраических уравнений

Γnρk = Qk +A5kρ5 + 2Re (iGk5R5k) ,

Γmρ5 = Q5 + 2Re

(
∑

k

iG5kRk5

)
,

(Γmn − iΩ5k)R5k = −iG5k(ρ5 − ρk) + iG5lrlk,

(Γn + iωkl)rkl = i(Gk5R5l −G5lRk5),

(3)

k = 1, 3, l = 3, 1 в Λ-схеме и

Γnρ2 = Q2 +
∑

k

Ak2ρk + 2Re

(
∑

k

iG2kRk2

)
,

Γmρk = Qk + 2Re(iGk2R2k),

(Γmn − iΩk2)Rk2 = −iGk2(ρk − ρ2)− irklGl2,

(Γm + iωkl)rkl = i(Gk2R2l −G2lRk2),

(4)

k = 4, 6, l = 6, 4 в V-схеме. В уравнениях (3), (4) ̺i
определяют населенности уровней переходов, R5k и
Rk2 — коэффициенты поляризаций атома на разре-
шенных переходах, Ωik = ω − ωik — отстройки час-
тоты ЭМ-поля от частот ωik переходов между под-
уровнями верхнего m и нижнего n состояний (в от-
сутствие расщеплений уровней Ωik = Ω0 = ω −ωmn,
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Рис. 1. Схема процессов, индуцируемых ЭМ-полем линейной поляризации в Λ-типах (а) и V-типах (б ) атомов: сплошные

линии — разрешенные переходы между магнитными подуровнями в ЭМ-поле; пунктирные линии — индуцированная по-

лем когерентность магнитных подуровней; штриховые линии — спонтанный распад подуровней состояния m на подуровни

состояния n и прочие лежащие ниже уровни, 1− a0 — доля этого процесса

где ωmn — частоты нерасщепленных переходов), rlk
— коэффициенты поляризации атома на запрещен-
ных переходах, которые определяют индуцируемую
ЭМ-полем когерентность (интерференцию) магнит-
ных подуровней нижнего или верхнего состояний,
ωkl — частоты переходов между этими подуровня-
ми.

Исключив из систем уравнений (3), (4) слагае-
мые, обусловленные коэффициентами поляризаций
Rik и rlk, получим системы уравнений для населен-
ностей уровней в виде

Γnρk=Qk+A5kρ5+(ρ5 − ρk)γ5k − (ρ5 − ρl)δ5l,

Γmρ5 = Q5 −
∑

k

[(ρ5 − ρk)γ5k − (ρ5 − ρl)δ5l]
(5)

в Λ-схеме, где

γ5k = 2|G5k|2Re
1

α5k
,

δ5l = 2|G5k|2|G5l|2Re
1

α5k(Γn + iωlk)Γl5
,

α5k = Γmn−iΩ5k+
|G5l|2

Γn+iωlk

(
1− |G5k|2

(Γn+iωlk)Γl5

)
,

Γ5k = Γmn − iΩ5k +
|G5l|2

Γn + iωlk
,

(6)

и

Γnρ2=Q2+
∑

k

[Ak2ρk+(ρk−ρ2)γk2−(ρl−ρ2)δl2],

Γmρk = Qk − [(ρk − ρ2)γk2 − (ρl − ρ2)δl2]

(7)

в V-схеме, где

γk2 = 2|Gk2|2Re
1

αk2
,

δl2 = 2|Gk2|2|Gl2|2Re
1

αk2(Γm + iωkl)Γ2l
,

αk2=Γmn−iΩk2+
|Gl2|2

Γm+iωkl

(
1− |Gk2|2

(Γm+iωkl)Γ2l

)
,

Γk2 = Γmn − iΩk2 +
|Gl2|2

Γm + iωkl
.

(8)

Значения индексов в Λ- и V-схемах указаны выше.
Аналитические решения систем уравнений (5),

(7) в общем виде сложны для анализа. Поэтому
при их решениях используются или численные ме-
тоды, или приближения, которые позволяют прово-
дить аналитический анализ в ограниченной области
значений параметров атомной системы и интенсив-
ности ЭМ-поля.

2.1. Аналитические решения систем

уравнений (5), (7) с учетом эффекта МК

уровней

При решении уравнений (5), (7), как и в системе
двух уровней [13, 14], полагаем населенности уров-
ней в виде: ρi = Ni + ri, где Ni — населенности
уровней в отсутствие ЭМ-поля, а ri — добавки в
населенности, обусловленные действием этого поля.
Тогда величины Ni и ri будут определяться решени-
ями следующих систем уравнений:

ΓnNk = Qk +A5kN5, k = 1, 3,

ΓmN5 = Q5,
(9)
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(Γn + γ5i)ri − δ5krk − (A5i + γ5i − δ5k)r5 =

= γ5i∆N5i − δ5k∆N5k, i = 1, 3, k = 3, 1, (10)

[Γm +
∑

i=1,3

(γ5i − δ5i)]r5 −
∑

i=1,3

(γ5i − δ5i)ri =

= −
∑

i=1,3

(γ5i − δ5i)∆N5i

в Λ-схеме и

ΓnN2 = Q2 +
∑

4,6

Ak2Nk,

ΓmNk = Qk, k = 4, 6,

(11)

[Γn+
∑

k=4,6

(γk2−δk2)]r2−
∑

k=4,6

(Ak2+γk2−δk2)rk =

=
∑

k=4,6

(γk2 − δk2)∆Nk2, (12)

(Γm + γi2)ri − δk2rk − (γi2 − δk2)r2 =

= −(γi2∆Ni2 − δk2∆Nk2), i = 4, 6, k = 6, 4

в V-схеме. Здесь ∆Nik = Ni − Nk — разности насе-
ленностей верхних и нижних уровней в отсутствие
ЭМ-поля. Далее полагаем эти разности населенно-
стей одинаковыми: ∆Nik = ∆N . Аналитические
решения систем (10), (12) в общем виде выража-
ются через отношения полиномов третьей степени,
они приведены в Приложении A. Решения этих си-
стем упрощаются в отсутствие расщепления уров-
ней и при равенстве вероятностей распада уровней
и параметров взаимодействия по каждому каналу:
при Ω51 = Ω53 = Ω0, |G51|2 = |G53|2 = |GΛ|2,
А51 = А53 = А5k в Λ-схеме и Ω42 = Ω62 = Ω0,
А42 = А62 = Аk2 , |G42|2 = |G62|2 = |GV |2 в V-схеме.
В этом случае выражения для добавок к населен-
ностям уровней и их разностей из Приложения A
будут следующими:

r05 = −∆N
2Γn(γΛ − δΛ)

D0
Λ

,

r0k = ∆N
(Γm − 2A5k)(γΛ − δΛ)

D0
Λ

,

D0
Λ=ΓnΓm

[
1+

(Γm − 2A5k + 2Γn)(γΛ − δΛ)

ΓnΓm

]
,

ρ05−ρ0k=∆N

[
1− (Γm − 2A5k + 2Γn)(γΛ − δΛ)

D0
Λ

]
,

(13)

k = 1, 3

в Λ-схеме и

r02 = ∆N
2(Γm −Ak2)(γV − δV )

D0
V

,

r0k = −∆N
Γn(γV − δV )

D0
V

,

D0
V =ΓnΓm

[
1+

(2Γm − 2Ak2+Γn)(γV − δV )

ΓnΓm

]
,

ρ0k−ρ02=∆N

[
1− (2Γm − 2Ak2 + Γn)(γV − δV )

D0
V

]
,

(14)

k = 4, 6

в V-схеме. Здесь величины γΛ, δΛ и γV , δV опреде-
ляются выражениями (7), (8), в которых значения
расщеплений для нижних и верхних уровней нужно
принять равными нулю.

Из выражений (13), (14) следует, что при ра-
диационном распаде уровней на закрытых пере-
ходах (при Γm = 2A5k = Amn в Λ-схеме или
Γm = Ak2 = Amn в V-схеме) добавки к населенно-
стям нижних уровней, как и в закрытой двухуровне-
вой системе [13, 17], равны нулю, а изменения насе-
ленностей при действии ЭМ-поля происходят толь-
ко на верхних уровнях переходов.

2.2. Аналитические решения систем

уравнений (5), (7) без учета эффекта МК

уровней

В приближении без учета вклада МК уровней в
их населенность (такое приближение используется
при исследовании спектров нелинейных резонансов
на вырожденных переходах атомов [3,14,20]) значе-
ния коэффициентов в уравнениях (10), (12) из (6),
(8) следующие:

α0
5k = Γmn − iΩ5k,

γ0
5k = 2|G5k|2Re

1

α0
5k

=
2|G5k|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

5k

,

δ05l = 0, k, l = 1, 3

в Λ-схеме и

α0
k2 = Γmn − iΩk2,

γ0
k2 = 2|Gk2|2Re

1

α0
k2

=
2|Gk2|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

k2

,

δ0k2 = 0, k = 4, 6
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в V-схеме. Тогда в этом приближении системы урав-
нений (10), (12) приобретают вид

(Γn + γ0
5k)rk − (A5k + γ0

5k)r5 = γ0
5k∆N5k,

(Γm +
∑

k

γ0
5k)r5 −

∑

k

γ0
5krk = −

∑

k

γ0
5k∆N5k,

k = 1, 3

(15)

в Λ-схеме и

(Γn +
∑

k

γ0
k2γ

0
k2)r2 −

∑

k

(Ak2 + γ0
k2)rk =

=
∑

k

γ0
k2∆Nk2,

(Γm + γ0
k2)rk − γ0

k2r2 = −γ0
k2∆Nk2,

k = 4, 6

(16)

в V-схеме.
Аналитические решения систем (15), (16) выра-

жаются через отношения полиномов третьей степе-
ни, они приведены в Приложении B. Решения урав-
нений (15), (16) также упрощаются в отсутствие
расщепления уровней и при равенстве вероятностей
спонтанного распада уровней и параметров взаимо-
действия по каждому каналу. В этом случае выра-
жения для добавок и разностей населенностей уров-
ней из Приложения B будут иметь вид

r0k =
∆N(Γm − 2A5k)

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

,

r05 = −∆NΓn

Γm

2κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

, (17)

ρ05 − ρ0k = ∆N

[
1− Γm − 2A5k + 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

]
,

k = 1, 3,

где

Γ2
s = Γ2

mn(1 + κΛ),

Γ2
s1 = Γ2

mn

[
1 + κΛ

(
1 + 2

Γn −A5k

Γm

)]
,

κΛ = 2|G5k|2/(ΓmnΓn),

в Λ-схеме и

r02 = ∆N
ββκV Γ

2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

,

r0k = −∆NκV
Γ2
mn

Γ2
s +Ω2

0

[
1− βΓmn

2

Γ2
s1 +Ω2

0

]
, (18)

ρ0k − ρ02 = ∆N

{
1− κV (1 + β)Γ2

mn

Γ2
s +Ω2

0

[
1− κV βΓmn

2

Γ2
s1 +Ω2

0

]}
,

k = 4, 6,

где

Γ2
s = Γ2

mn(1 + κV ),

Γ2
s1 = Γ2

mn[1 + κV (1 + β)],

β = 2(Γm −Ak2)/Γn,

κV =
2|Gk2|2
ΓmΓmn

,

в V-схеме. Отсюда в отсутствие столкновений на за-
крытых переходах в Λ-схеме имеем

Γm = 2A5k, r0k = 0,

r05 = −∆NΓn

Γm

2κΛΓ
2
mn

Γ2
mn(1 + 2κΛΓn/Γm) + Ω2

0

,

ρ05 − ρ0k = ∆N

[
1− 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
mn(1 + 2κΛΓn/Γm) + Ω2

0

]
,

k = 1, 3;

а в случае V-схемы —

Γm = Ak2, β = 0, r02 = 0,

r0k = −∆NκV
Γ2
mn

Γ2
mn(1 + κV ) + Ω2

0

,

ρ0k − ρ02 = ∆N

[
1− κV Γ

2
mn

Γ2
mn(1 + κV ) + Ω2

0

]
,

k = 4, 6.

Таким образом, в данном приближении, как и
при точном решении, действие ЭМ-поля в закрытых
Λ- и V-переходах в отсутствие столкновений не ме-
няет населенности нижних уровней, как и в работах
[13, 17, 21], а добавки в населенности верхних уров-
ней и разности их населенностей растут с ростом па-
раметров насыщения κΛ,V (интенсивности) поля по
линейному закону при малых значениях параметров
κΛ,V ≪ 1 и достигают насыщенного значения при
больших значениях κΛ,V ≫ 1.

2.3. Результаты численных расчетов вклада

эффекта МК в населенности уровней на Λ-

и V-типах переходов

Исследования вкладов эффекта МК уровней, ин-
дуцируемого полем ЭМ-волны линейной поляриза-
ции, в эффект насыщения населенностей уровней
в Λ- и V-типах переходов проводились на осно-
ве численных решений систем уравнений (10)–(14)
и их приближенных аналитических решений (17),
(18) при вариации параметров насыщения ЭМ-поля
в диапазоне значений κV = 0.01–5, соотношений
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Рис. 2. Формы добавок в населенности уровней в Λ-схеме на закрытом (а) и открытом (б, a0 = 0.8) переходах:

Γn/Γm = 0.1, κΛ = 0.01 (1), 0.05 (2), 0.1 (3), 0.3 (4), 0.9 (5). Пунктирные линии — полное решение, сплошные —

решение без вклада МК уровней
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Рис. 3. Формы добавок в населенности уровней в V-схеме на закрытом (а) и открытом (б, a0 = 0.8) переходах:

Γn/Γm = 0.1 κV = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.9 (3), 1 (4), 5 (5). Пунктирные линии — полное решение, сплошные — реше-

ние без вклада МК уровней

констант релаксации уровней Γn/Γm = 0.01–0.1 и
величины расщепления уровней магнитным полем
∆H/Γn = 0–50 на закрытом и открытых (a0 = 0.8–
0.9) типах переходов. Ряд результатов этих расчетов
представлен на рис. 2–5 при отношении констант ре-
лаксации Γn/Γm = 0.1. На рисунках пунктирными
линиями показаны результаты численных решений
уравнений (10)–(14) с учетом вклада эффекта МК
уровней, а сплошными линиями — решения уравне-
ний (17), (18) без вклада данного эффекта.

Анализ результатов как аналитических, так
и численных расчетов показал качественную
схожесть проявления эффекта насыщения населен-
ностей уровней, включая и проявление эффекта
МК уровней, при действии ЭМ-поля на рассматри-
ваемых переходах, а обнаруженные различия носят
лишь количественный характер. Прежде всего

отметим одинаковый характер изменений (добавок)
населенностей уровней от степени открытости
(значения параметра a0) атомного перехода. На
закрытых переходах в Λ- и V-схемах в отсутствие
расщепления уровней действие ЭМ-поля не влияет
на населенности нижних уровней (рис. 2 а, 4 а),
а населенности верхних уровней растут с ростом
интенсивности параметров κΛ,V ЭМ-поля (кривые
1–5). Из вида зависимостей следует, что вклад
МК уровней уменьшает величину населенностей
верхних уровней (пунктирные линии лежат ниже
сплошных). Причем в Λ-схеме эффект МК проявля-
ется в населенности верхнего уровня при значениях
параметра насыщения κΛ≥0.01, а в V-схеме — при
значениях κV ≥ 0.1. Величины вкладов МК растут
с ростом значений параметров насыщения и их
доля в формируемой полем населенности уровней
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Рис. 4. Зависимости добавок в населенности нижних (а) и верхнего (б ) уровней в Λ-схеме от величины расщепления

уровней ∆H при Ω0 = 0, a0 = 0.8, Γn/Γm = 0.1, κΛ = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.3 (3), 0.9 (4). Пунктирные линии — полное

решение, сплошные — решение без вклада МК уровней
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Рис. 5. Зависимости добавок в населенности нижнего (а) и верхних (б ) уровней в V-схеме от величины расщепления

уровней ∆H при Ω0 = 0, a0 = 0.8, Γn/Γm = 0.1, κV = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.9 (3), 1.0 (4), 5 (5). Пунктирные линии —

полное решение, сплошные — решение без вклада МК уровней

может быть определяющей. Так, в Λ-схеме при
значениях параметра κΛ = 0.3–0.9 (рис. 2 а, кри-
вые 4, 5) добавки в населенность верхнего уровня
в центре линии за счет эффекта МК составляют
более 50% от насыщенной полем населенности
уровней без учета эффекта МК. В случае V-схемы
(рис. 3 а, кривые 4, 5) максимум вклада добавки
реализуется при параметрах κV = 1–5 и достигает
∼ (30–50)% от величины населенностей уровней без
вклада эффекта МК. При этом вклад эффекта МК
уменьшает абсолютные значения населенностей
верхних уровней.

Как отмечено выше, отсутствие влияния ЭМ-
поля на населенности нижних уровней в закрытых
Λ- и V-типах переходов обнаружено также в рабо-
тах [13,17,21] и является общим свойством закрытых
переходов.

В случае открытых Λ- и V-типов переходов дей-
ствие ЭМ-поля влияет на населенности всех уров-

ней переходов: с ростом интенсивности поля (па-
раметров κΛ,V ) населенности верхних уровней рас-
тут, а населенности нижних уровней уменьшаются
(рис. 2 б, 3 б). При этом вклады МК уровней, со-
гласно приведенным данным, уменьшают величины
добавок в населенности как нижних, так и верхних
уровней, увеличивая тем самым населенности ниж-
них и уменьшая эти значения на верхних уровнях
обоих типов переходов. Причем на открытых пе-
реходах эффект МК проявляется в населенностях
уровней при больших интенсивностях (значениях
параметров κΛ,V ЭМ-поля), чем в случае закрытых
переходов. При этом при одинаковых значениях па-
раметров κΛ,V величины вкладов МК в населенно-
сти уровней оказываются меньше, чем на закрытых
переходах. Так, на переходах с параметром ветвле-
ния a0 = 0.8 в Λ-схеме эффект МК проявляется в
населенностях уровней при значениях κΛ ≥ 0.05, а
в V-схеме — при κV > 0.1. При этом в Λ-схеме мак-
симум вклада МК в населенности всех уровней со-
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ставляет ∼ 50% (рис. 2 б, кривые 4, 5, κΛ = 0.3–0.9),
а в V-схеме (рис. 3 б, кривые 5, κV = 5) эта величина
≤ 18% (для нижнего уровня) и менее 15% (для верх-
них уровней) от значений населенностей уровней без
учета эффекта МК. Отметим, что вклад МК умень-
шает разности населенностей уровней переходов и
увеличивает тем самым коэффициент поглощения
ЭМ-волны.

Влияние расщепления уровней (магнитным по-
лем) на величину добавок в населенности уровней
в Λ- и V-схемах при действии ЭМ-поля линейной
поляризации показано на рис. 4 и 5 для центра ли-
нии (при Ω0 = 0) открытого перехода (a0 = 0.8)
при разных значениях параметров κΛ,V ЭМ-поля.
На закрытых переходах поведение добавок в насе-
ленности верхних уровней в зависимости от величи-
ны расщепления уровней практически совпадает с
поведением добавок для верхних уровней открытых
переходов с a0 = 0.8.

Из рис. 4 и 5 следует, что зависимости добавок
в населенности уровней, в том числе и за счет эф-
фекта МК, от величины расщепления уровней в Λ-
и V-схемах имеют схожий вид, отличия лишь коли-
чественные в величине добавок, диапазонах расщеп-
лений уровней и интенсивностей (параметров насы-
щения) ЭМ-поля, при которых проявляется эффект
МК. Так, в Λ-cхеме влияние МК на населенности
расщепленных уровней обнаруживается при значе-
ниях параметра κΛ > 0.01 (рис. 4, кривые 2–4), а в
V-схеме — при значениях κV ≥ 0.9 (рис. 5, кривые 2–

4). При малых расщеплениях уровней ∆H < (2–5)Γn

в Λ-схеме и ∆H < (7–10)Γn в V-схеме вклад эффекта
МК приводит к уменьшению добавок в населенно-
сти всех уровней рассматриваемых переходов. При
расщеплениях уровней ∆H > (2–5)Γn в Λ-схеме и
∆H > (7–10)Γn в V-схеме добавки эффекта МК ме-
няют знак, что приводит к небольшому росту насе-
ленностей верхних уровней (пунктирные линии вы-
ше сплошных) и к уменьшению населенностей ниж-
них уровней (здесь пунктирные линии ниже). Кри-
тические значения расщеплений, при которых до-
бавки меняют знак, зависят от значений параметров
насыщения и меняются (растут) в указанных диапа-
зонах с ростом значений параметров κΛ и κV .

В случае Λ-схемы величина вклада МК макси-
мальна при малых расщеплениях уровней ∆H ∼ 0

(рис. 4, кривые 4) и составляет более 50% (как и
на рис. 2 б) относительно населенности уровней без
учета вклада эффекта, а при расщеплениях уров-
ней ∆H ∼ (7–10)Γn максимум вклада МК меньше и
составляет ∼ 20% от указанной выше величины.

В случае V-схемы (рис. 5) при малых расщепле-
ниях уровней добавки МК в населенности уровней
значительно меньше, чем в Λ-схеме, и при парамет-
ре κV = 5 (кривые 5) составляют ≤ 18% для нижне-
го уровня и менее 15% для верхних уровней, а при
больших расщеплениях ∆H ≈ (2–3)Γm максимумы
вкладов МК достигают значений ∼ (15–20)% отно-
сительно добавок без учета эффекта МК. При этом
подчеркнем, что на всех типах переходов вклады
МК в области малых расщеплений уровней приво-
дят к уменьшению населенностей верхних уровней
и к росту населенностей нижних уровней, а в обла-
сти больших расщеплений — к росту населенностей
верхних уровней и уменьшению населенностей ниж-
них уровней.

3. ЭФФЕКТ МК УРОВНЕЙ В СПЕКТРАХ
ПОГЛОЩЕНИЯ ЭМ-ВОЛНЫ ЛИНЕЙНОЙ

ПОЛЯРИЗАЦИИ В Λ- И V-ТИПАХ
ПЕРЕХОДОВ ПРИ ЧАСТОТНОМ И
МАГНИТНОМ СКАНИРОВАНИИ

3.1. Формы линии поглощения ЭМ-волны

линейной поляризации в Λ- и V-типах

переходов при частотном и магнитном

сканировании

Формы линий поглощения ЭМ-волны линейной
поляризации при частотном или магнитном скани-
ровании определяются через работу ЭМ-поля сле-
дующим выражением [14]:

αs(Ω)

α0
= −Γmn

〈
Re
(
i
∑

i,k

RikGki/|G|2
)〉

, (19)

где α0 = 4πωmnd
2/c~Γmn — сечение резонансного

поглощения, а величины Rik определяются реше-
ниями систем уравнений (3)–(7) в соответствующих
приближениях. При точном решении этих уравне-
ний (с учетом вклада МК в населенности уровней)
аналитические выражения для форм линий погло-
щения (19), как и выражения для населенностей
уровней (Приложение A), сложны и трудно анали-
зируемы. В этом случае формы линий определя-
лись на основе выражения (19) и численных реше-
ний систем уравнений (3)–(7) при вариации пара-
метров атомных переходов и интенсивности (пара-
метров насыщения) ЭМ-поля.

В приближении без учета вклада МК в населен-
ности уровней аналитические выражения для форм
линий поглощения в Λ- и V-типах переходов пред-
ставимы в виде
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α1
sΛ(Ω)

α0
=

= −ΓmRe
∑

k,l

(
1

Γmn − iΩ5k +
|G5l|2

Γn+iωlk

[
(ρ05 − ρ0k)−

− (ρ05 − ρ0l )|G5l|2
(Γn + iωlk)(Γmn + iΩ5l)

])
, (20)

α1
sV (Ω)

α0
=

= −ΓmRe
∑

k,l

(
1

Γmn − iΩk2 +
|Gl2|2

Γm+iωkl

[
(ρ0k − ρ02)−

− (ρ0l − ρ02)|Gl2|2
(Γm + iωkl)(Γmn + iΩl2)

])
, (21)

где разности населенностей уровней определяются
выражениями (B.1), (B.2) Приложения B. Выраже-
ния (20), (21), как и выражения для разностей насе-
ленностей, принимают простой вид при равенстве
параметров взаимодействия и вероятностей спон-
танного распада по каждому каналу перехода: при
|G51|2 = |G53|2 = |GΛ|2, A51 = A53 (в Λ-схеме) и
|G42|2 = |G62|2 = |GV |2, A42 = A62 (в V-схеме). Да-
лее будем рассматривать переходы с такими пара-
метрами.

При частотном сканировании в отсутствие рас-
щепления уровней (ωkl = 0) отстройки частот
Ωik = Ω0, и формы линий поглощения из (20), (21)
будут следующими:

α1
sΛ(Ω0)

α0
= −2Γm∆N

[
1−

− Γm − 2A51 + 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +Ω2

0

]
×

× Re
{ 1

Γmn(1 + 0.5κΛ)− iΩ0

[
1− 0.5κΛΓmn

Γmn + iΩ0

]}
,

(22)

где

Γ2
s1 = Γ2

mn

[
1 + κΛ

(
1 + 2

Γn −A51

Γm

)]
,

κΛ =
2|G5k|2
ΓnΓmn

,

в Λ-схеме и

α1
sV (Ω0)

α0
= −2Γm∆N

[
1−

− κV (1 + β)Γ2
mn

Γ2
s +Ω2

0

(1− κV βΓmn
2

Γ2
s1 +Ω2

0

)

]
×

× Re
{ 1

Γmn(1 + 0.5κV )− iΩ0

[
1− 0.5κV Γmn

Γmn + iΩ0

]}
,

(23)

где

Γ2
s = Γ2

mn(1 + κV ),

Γ2
s1 = Γ2

mn[1 + κV (1 + β)],

β = 2
Γm −Ak2

Γn
, κV =

2|Gk2|2
ΓmΓmn

,

в V-схеме.
Отсюда на закрытых переходах формы линий

поглощения представимы как

α1
sΛ(Ω0)

α0
≈ −2Γm∆N

Γmn(1 + 0.5κΛ)

Γ2
mn(1 + 0.5κΛ)2 +Ω2

0

×

×
[
1− 0.5κΛΓ

2
mn

Γ2
mn +Ω2

0

]
×

×
[
1− 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
mn(1 + 2κΛΓn/Γm) + Ω2

0

]
(24)

в Λ-схеме и

α1
sV (Ω0)

α0
≈ −2Γm∆N

Γmn(1 + 0.5κV )

Γ2
mn(1 + 0.5κV )2 +Ω2

0

×

×
[
1− 0.5κV Γ

2
mn

Γ2
mn +Ω2

0

] [
1− κV Γ

2
mn

Γ2
mn(1 + κV ) + Ω2

0

]
(25)

в V-схеме.
При магнитном сканировании в центре линии

нерасщепленного перехода (при Ω0 = 0) отстройки
частот Ωik в выражениях (20), (21) определяются
расщеплением ωkl нижних или верхних уровней как
Ωik = ±∆H/2 (∆H = |ωkl|). В этом случае формы
линий поглощения представимы в виде

α1
sΛ(∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
mn +∆2

H/4

[
1−

− κΛΓ
2
nΓ

2
mn

(Γ2
n +∆2

H)(Γ2
mn +∆2

H/4)

]
×

×
[
1− Γm − 2A51 + 2Γn

Γm

κΛΓ
2
mn

Γ2
s1 +∆2

H/4

]
, (26)

где

Γ2
s1 = Γ2

mn

[
1 + κΛ

(
1 + 2

Γn −A51

Γm

)]
,

в Λ-схеме и

α1
sV (∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
mn +∆2

H/4

[
1−

− κV Γ
2
mΓ2

mn

(Γ2
m +∆2

H)(Γ2
mn +∆2

H/4)

]
×

×
[
1− (1 + β)κV Γ

2
mn

Γ2
s +∆2

H/4

(
1− βκV Γ

2
mn

Γ2
s1 +∆2

H/4

)]
, (27)
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где

Γ2
s = Γ2

mn(1 + κV ),

Γ2
s1 = Γ2

mn[1 + κV (1 + β)],

β = 2
Γm −Ak2

Γn
,

в V-схеме.
Отсюда закрытых переходах формы линий по-

глощения при магнитном сканировании в Λ- и V-
схемах определяются соответственно как

α1
sΛ0(∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
sΛ +∆2

H/4

[
1−

− κΛΓ
2
nΓ

2
mn

(Γ2
n +∆2

H)(Γ2
mn +∆2

H/4)

]
, (28)

Γ2
sΛ = Γ2

mn

(
1 + 2κΛ

Γn

Γm

)
,

α1
sV 0(∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
sV +∆2

H/4

[
1−

− κV Γ
2
mΓ2

mn

(Γ2
m +∆2

H)(Γ2
mn +∆2

H/4)

]
, (29)

Γ2
sV = Γ2

mn(1 + κV ).

Из выражений (28), (29) следует, что формы ли-
ний поглощения при магнитном сканировании в Λ-
и V-типах переходов в приближении без учета эф-
фекта МК проявляются в виде пиков лоренцевой
формы, ширины и амплитуды которых зависят от
интенсивности (параметров насыщения) ЭМ-поля.
При параметрах насыщения κΛ,V ≪ 1 c ростом их
значений ширины пиков растут по коренному зако-
ну, а амплитуды пиков уменьшаются по линейному.
При этом вблизи центра пиков формируются прова-
лы: в Λ-схеме — с полушириной нижнего уровня Γn,
а в V-схеме — с полушириной верхнего уровня Γm.
Поэтому при соотношении Γn ≪ Γm ширина про-
вала в Λ-схеме значительно меньше, а его контраст
значительно больше, и проявляется он при меньших
параметрах насыщения (интенсивностях) ЭМ-поля,
чем в V-схеме.

Отметим, что физической причиной образова-
ния провалов с полушириной нижнего или верхне-
го уровня в форме линии магнитного сканирования
является поляризация, индуцируемая полем линей-
ной поляризации на запрещенных переходах между
уровнями нижнего или верхнего состояния рассмат-
риваемого атома, и эти провалы носят когерентный
характер.

3.2. Результаты численных исследований

вклада эффекта МК уровней в форму линии

поглощения волны линейной поляризации

при частотном и магнитном сканировании на

Λ- и V-типах переходов

Исследования вкладов МК уровней, индуциру-
емой ЭМ-полем линейной поляризации в Λ- и V-
типах переходов, в спектры поглощения этой вол-
ны при частотном и магнитном сканировании про-
водились, как сказано выше, на основе выражения
(19) и численных решений уравнений (3)–(7), или
их приближенных решений (22)–(29) при вариации
параметров насыщения ЭМ-поля в диапазоне значе-
ний κΛ,V = 0.01–5, отношений констант релаксации
Γn/Γm = 0.1–0.01 и величины расщепления уровней
∆H/Γn = 0–50 на закрытом и открытых (a0 = 0.8–
0.9) типах переходов. Анализ результатов исследо-
ваний показал, что характер вкладов МК уровней в
формы линий поглощения как при частотном, так и
при магнитном сканировании в Λ- и V-схемах каче-
ственно одинаков на открытых и закрытых перехо-
дах, имеются лишь небольшие количественные от-
личия. Поэтому далее на рисунках приведены ре-
зультаты для закрытых переходов при соотноше-
нии констант Γn/Γm = 0.1. Пунктирные линии на
рисунках отвечают численным решениям с учетом
эффекта МК уровней, а сплошные линии — реше-
ниям без вклада данного эффекта.

Формы линий поглощения при частотном скани-
ровании показаны на рис. 6. При малых интенсивно-
стях ЭМ-поля (параметрах κΛ,V < 0.01) линии по-
глощения проявляются вблизи частоты атомного пе-
рехода в виде пика лоренцевой формы с полушири-
ной перехода Γmn (кривые 1). С ростом интенсивно-
сти ЭМ-поля (при значениях κΛ,V > 0.01) происхо-
дит уменьшение коэффициентов поглощения (кри-
вые 2, 3) вследствие уменьшения разности населен-
ностей уровней (эффект насыщения населенностей)
и увеличение спектральной ширины линии. Причем
при значениях параметров насыщения κΛ ≤ 0.05 в
Λ-схеме и κV ≤ 0.1 в V-схеме формы линий описы-
ваются выражениями (24) и (25) соответственно, по-
лученными без учета эффекта МК уровней. В этом
случае амплитуды резонансов поглощения уменьша-
ются по линейному закону ∼ βκΛ,V , где β ≈ 1 (в
Λ-схеме) и β ≈ 2 (в V-схеме), а ширины резонан-
сов подчиняются корневой ( ∼

√
1 + κΛ,V ) зависи-

мости, как в системе двух уровней [14]. При значе-
ниях параметров насыщения κΛ > 0.05 (в Λ-схеме)
и κV > 0.1 (в V-схеме) наблюдаются различия в по-
ведении форм линий поглощения разных приближе-
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Рис. 6. Формы линий поглощения при частотном сканировании в Λ-схеме (а) и V-схеме (б) при a0 = 1, Γn/Γm = 0.1. а
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Рис. 7. Формы линий поглощения при магнитном сканировании в Λ-схеме (а) и V-схеме (б) при a0 = 1, Γn/Γm = 0.1,

Γmn = 5.5Γn. а — κΛ = 0.01(1), 0.05 (2), 0.1 (3), 0.3 (4), 0.9 (5); б — κV = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.9 (3), 1 (4), 5 (5).

Пунктирные линии — полное решение, сплошные — без вклада МК уровней

ний, что обусловлено проявлением МК уровней. Как
показано в разд. 2, вклад МК уровней приводит к
увеличению разности их населенностей, что прояв-
ляется в увеличении поглощения на переходах (на
графиках пунктирные линии лежат выше сплош-
ных), а также к небольшому сужению линий погло-
щения. При этом относительные изменения величи-
ны поглощения в центре линии за счет МК уровней,
согласно рис. 6, могут составлять ∼ (75–100)% (кри-
вые 3, 4). В Λ-схеме это реализуется при значениях
параметров насыщения κΛ ≥ 0.3, а в V-схеме — при
значениях κV ≥ 1.

Анализ форм линий поглощения с учетом вкла-
да МК уровней (рис. 6, пунктирные линии) показал,
что при значениях параметров κΛ,V > 0.05 полуши-

рины резонансов в Λ-схеме подчиняются линейному
закону Γ ≈ Γmn(1 + 2κΛ), а в V-схеме — корневому
Γ ≈ Γmn

√
1 + κV . При этом амплитуды резонансов

уменьшаются нелинейным образом.

Отметим, что в приближении без учета вклада
МК уровней в центре линий поглощения при пара-
метрах насыщения κΛ > 0.1 (в Λ-схеме) и κV > 0.9 (в
V-схеме) формируются провалы (рис. 6, сплошные
линии 3, 4), амплитуды которых с ростом парамет-
ров κΛ,V принимают отрицательные значения (кри-
вые 5). Это означает неприменимость данного при-
ближения в указанной области параметров насыще-
ний (интенсивностей) ЭМ-поля. В решениях задачи
с учетом вкладов МК в населенности уровней рас-
щеплений в форме линий поглощения, а также об-
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ластей с отрицательным поглощением не возникает
(пунктирные линии 3–5).

Формы линий поглощения при магнитном скани-
ровании показаны на рис. 7. При малых интенсив-
ностях ЭМ-поля (параметрах насыщения κΛ < 0.01

в Λ-схеме и κV ≤ 0.1 в V-схеме) линии поглоще-
ния проявляются вблизи нуля магнитного поля в
виде пика лоренцевой формы с полушириной пере-
хода Γmn (кривые 1). С ростом интенсивности (па-
раметров κΛ,V ) амплитуды пиков уменьшаются, а
при параметрах насыщения κΛ > 0.01 (в Λ-схеме)
и κV > 0.1 (в V-схеме) в форме линий вблизи нуля
магнитного поля формируются провалы, амплиту-
ды и ширины которых зависят от констант релак-
сации уровней, типа атомного перехода и интенсив-
ности ЭМ-поля. При этом общим является то, что
вклад эффекта МК уровней в формы линий магнит-
ного сканирования на любых переходах (пунктир-
ные кривые 2–5) приводит к уменьшению амплитуд
и увеличению ширин структур линий поглощения
(в виде пиков и провалов), уменьшая при этом кон-
траст этих структур).

В случае Λ-схемы переходов (рис. 7 а) наблю-
дается сильная зависимость параметров провалов
от соотношения констант релаксации уровней. Так,
при соотношении констант релаксации Γn/Γm ≪ 1

в форме линии имеем узкий провал на фоне широ-
кого пика, и при параметрах κΛ ≤ 0.1 (кривые 1–3)
форма резонанса хорошо описывается выражением
(28) без учета вклада эффекта МК. При расщепле-
нии нижних уровней Γmn ≫ ∆H ∼ Γn форма узкого
провала (вблизи центра линии) определяется как

α1
sΛ0(∆H)

α0
= −∆N

2Γm

Γmn

[
1− κΛΓ

2
n

Γ2
n +∆2

H

]
, (30)

т. е. имеем провал с полушириной, определяемой
константой релаксации нижнего уровня Γn, ампли-
туда которого растет, а контраст уменьшается по ли-
нейному закону с ростом значения κΛ. При расщеп-
лениях уровней Γn ≪ ∆H ∼ Γmn форма резонан-
са будет определяться крылом пикового лоренциана
(28) в виде

α1
sΛ0(∆H)

α0
= −∆N

2ΓmΓmn

Γ2
sΛ +∆2

H/4
×

×
[
1− κΛΓ

2
nΓ

2
mn

∆2
H(Γ2

mn +∆2
H/4)

]
. (31)

В этом случае с ростом параметра κΛ ширина пико-
вой части резонанса растет по корневому закону, а
амплитуда уменьшается по линейному закону. Мак-
симальное значение пика зависит от значения па-

раметра κΛ и находится из соотношения (28) реше-
нием кубического уравнения. При параметрах на-
сыщения κΛ > 0.1 вклад МК уровней в форму ре-
зонанса становится существенным, что проявляет-
ся в отличии численного решения (пунктирные кри-
вые 4, 5) от аналитического решения (28) (сплошные
кривые). При этом значительная разница наблюда-
ется в амплитуде узкого провала, значениях его ши-
рины и контраста. Так, при изменении значений κΛ в
интервале 0.1–0.3 происходит уменьшение амплиту-
ды и контраста провала примерно в 2 раза, а его ши-
рина возрастает более, чем в 2 раза (кривая 4). При
этом изменения в крыле резонанса за счет вклада
МК уровней проявляются в виде небольшого умень-
шения амплитуды пика и сдвига его максимума в
сторону больших значений расщеплений уровней.

В случае V-схемы перехода (рис. 7 б) в форме ли-
нии магнитного сканирования вблизи её центра при
параметрах насыщения κV > 0.1 также формиру-
ется провал, ширина которого значительно больше,
а амплитуда и контраст значительно меньше, чем у
аналогичного провала в Λ-схеме. Влияние эффекта
МК уровней на форму провала обнаруживается при
значениях параметра κV > 0.1 (кривые 3–5). При-
чем при значениях 0.3 ≤ κV ≤ 1 (кривые 3, 4) дей-
ствие эффекта МК уровней приводит к уменьшению
амплитуды провала и особенно его контраста в цен-
тре линии, но слабо влияет на крыло линии. При
параметрах насыщения κV > 1 вклад МК уровней
оказывается важным и при формировании спектра
всего резонанса (кривая 5). В этом случае эффект
влияет как на амплитуду и ширину провала при рас-
щеплениях ∆H < Γmn, так и на структуры крыла
линии при ∆H > Γmn. Следует отметить, что учет
МК уровней в спектрах поглощения при магнитном
сканировании, как и при частотном сканировании
(см. выше), препятствует возникновению аномалий
в формах резонансов, возникающих в приближени-
ях, не учитывающих вклад эффекта МК уровней
(рис. 5 а, б, кривые 5).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, представленные результаты чис-
ленных и аналитических исследований МК уровней,
индуцируемой ЭМ-полем линейной поляризации в
Λ- и V-типах переходов, демонстрируют важную
роль данного эффекта при формировании как насе-
ленностей уровней переходов, так и спектров погло-
щения ЭМ-поля при частотном и магнитном скани-
ровании. В оптимальных условиях вклад эффекта
МК может составлять более 50% от населенностей
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уровней в условиях без учета вклада МК и приво-
дить к (75–100)-процентным изменениям коэффици-
ентов поглощения в центрах линий при частотном и
магнитном сканировании. Более критична при этом
Λ-схема, в ней проявление эффекта МК в населен-
ностях уровней и спектрах поглощения обнаружи-
вается при значительно меньших параметрах насы-
щения (интенсивностях) ЭМ-поля и в более узком
диапазоне расщеплений уровней. Так, в Λ-схеме диа-
пазон расщеплений вблизи центра линии определял-
ся константой релаксации нижнего уровня и соста-
вил ∼ 2Γn, а в V-схеме этот диапазон определялся
константой верхнего уровня и составил ∼ Γm. Ис-
пользование в расчетах приближения, не учитыва-
ющего вклад эффекта МК уровней, индуцированно-
го ЭМ-полем линейной поляризации, в населенно-
сти уровней в Λ-типе переходов, приводит к значи-
тельным ошибкам в определении как населенностей
этих уровней, так и результатов зависящих от на-
селенностей уровней процессов уже при малых па-
раметрах насыщения (интенсивностях) ЭМ-поля. В
частности, это обнаруживается в формах линий по-
глощения ЭМ-поля при частотном и магнитном ска-
нировании. При учете в решениях вклада МК уров-
ней никаких аномалий в формах линий нелинейного
поглощения не возникает.

Следует обратить внимание на провалы с шири-
ной нижнего уровня Γn (в Λ-схеме) или с шириной
верхнего уровня Γm (в V-схеме) в формах линий по-
глощения при магнитном сканировании вблизи ну-
левого расщепления уровней переходов. Как отме-
чалось, причиной образования данных структур в
формах линий поглощения является когерентность,
индуцируемая полем линейной поляризации на за-
прещенных переходах между магнитными подуров-
нями нижнего или верхнего состояний в рассмат-
риваемых трехуровневых атомах, и эти структуры
носят когерентный характер. Резонансы с шириной
нижнего уровня возникали в спектрах насыщенного
поглощения пробной волны при магнитном сканиро-
вании в атомах с более сложной структурой уровней
[17–19, 21]. В этих работах отмечалось, что данные
резонансы обусловлены действием поля насыщаю-
щей волны и имели также когерентный характер.

В заключение отметим, что узкий резонанс,
возникающий в спектре поглощения бегущей ЭМ-
волны линейной поляризации в атоме с Λ-схемой
уровней при магнитном сканировании, может пред-
ставлять интерес для ряда практических приложе-
ний, в частности, для измерения слабых магнитных
полей.
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ПРИЛОЖЕНИЕ A

В Λ-схеме решения системы уравнений (11) сле-
дующие:

rk =
∆N

DΛ
{(Γm + γs)×

× [(Γn + γ5l)(γ5k − δ5l) + (γ5l − δ5k)δ5l]−
−As

5k[(Γn + γ5l)γs − (γ5l − δ5l)δ5l]−
−As

5l[(γ5l − δ5l)(γ5k − δ5l) + δ5lγs)]},
k = 1, 3, l = 3, 1, (A.1)

r5 = −∆NΓn

DΛ
[(Γn + γ51 + δ53)(γ53 − δ51) +

+ (Γn + γ53 + δ51)(γ51 − δ53)],

DΛ = Γn(Γn + γ51 + γ53)(Γm + γs) +

+ (Γm −A51 −A53)(γ51γ53 − δ51δ53)−
− Γn[A

s
51(γ51 − δ51) +As

53(γ53 − δ53)],

γs = γ51 + γ53–δ51–δ53,

As
5k = A5k + γ5k − δ5k.

В V-схеме решения системы уравнений (12) име-
ют вид

r2 =
∆N

DV
{γs[(Γm + γ42)(Γm + γ62)− δ42δ62]−

− (γ42 − δ62)[A
s
42(Γm + γ62) +As

62δ42]−
− (γ62 − δ42)[A

s
62(Γm + γ42) +As

42δ62]}, (A.2)

rk = −∆NΓn

DV
[(Γm + γl2)(γk2 − δl2) + (γl2 − δk2)δl2],

Dv = (Γn + γs)[(Γm + γ42)(Γm + γ62)− δ42δ62]−
− (γ42 − δ62)[A

s
42(Γm + γ62) +As

62δ42]−
− (γ62 − δ42)[A

s
62(Γm + γ42) +As

42δ62],

As
k2 = Ak2 + γk2 − δk2, k = 4, 6, l = 6, 4,

γs = γ42 + γ62 − δ42 − δ62.
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ПРИЛОЖЕНИЕ B

В Λ-схеме решения системы уравнений (17) для
добавок к населенностям уровней при ∆N5k = ∆N

следующие:

rk =
2∆NΓn

DΛ

[
|G5k|2Γmn(Γm −A51 −A53)

Γ2
mn +Ω2

5k

×

×
(

Γm −A5k

Γm −A51 −A53
+

2|G5l|2Γmn

Γn(Γ2
mn +Ω2

5l)

)
−

−A5k
|G5l|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

5l

]
,

k = 1, 3, l = 3, 1,

r5 =
2∆NΓ2

n

DΛ

[
∑

1,3

|G5k|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

5k

+

+
2|G51|2Γmn

Γn(Γ2
mn +Ω2

51)

2|G53|2Γmn

Γ2
mn +Ω2

53

]
, (B.1)

DΛ = Γ2
nΓm

∏

1,3

(
1 +

2|G5k|2Γmn

Γn(Γ2
mn +Ω2

5k)

)
×

×
[
1 +

∑

1,3

Γn −A5k

Γm

2|G5k|2Γmn

Γn[Γ2
mn(1 +

2|G5k|2

ΓmnΓn
) + Ω2

5k]

]
.

В V-схеме решения системы уравнений (18) для
добавок к населенностям уровней при ∆Nik = ∆N

имеют вид

r2 =
∆N

DV

∑

k=4,6

|G5k|2
Γm

(Γm −Ak2)Γmn

Γ2
sk +Ω2

k2

,

DV = Γn +
∑

l=4,6

2|Gl2|2
Γm

(Γm −Al2)Γmn

Γ2
sl +Ω2

l2

,

Γ2
sl = Γ2

mn

(
1 +

2|Gl2|2
ΓmΓmn

)
,

rk = −ΛNDV

∆N

2|G5k|2
Γm

Γmn

Γ2
sk +Ω2

k2

×

×
[
1− Γm −Ak2

DV

∑

l=4,6

Γ2
mn

Γ2
sl +Ω2

l2

]
,

k = 4, 6. (B.2)
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