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В предлагаемой работе решается задача о мощности индуцированного излучения 
жесткого ротатора, совершающего квантовые переходы из состояния с квантовым 
вращательным числом / при его взаимодействии с линейно-поляризованной электро-
магнитной волной Е=Е0 cos at. Эти переходы с излучением с уровня / совершаются 
на уровень /—1, который расселяется с помощью источника накачки так, что рота-
тор практически мгновенно возвращается на уровень J. При этом учитывается,- что 
имеется не равная нулю вероятность перехода ротатора в состояние / + 1 . Однако, 
как показано в работе, при отрицательных разностях частоты внешнего поля и соб-
ственных частот ротатора, будет иметь место только излучение, поэтому уровень / + 1 
заселяться не будет. Имеющая место конечная возможность перехода на уровень / + 1 
лишь уменьшит результирующую вероятность перехода с излучением. Эта результи-
рующая вероятность равна алгебраической сумме вероятностей перехода вверх и вниз. 

Отличительной особенностью применяемого в данной работе метода является то, 
что он базируется на развитом в работе [1] квазиклассическом' методе, в основе которого 
лежит принцип соответствия между квантовой и классической теорией излучения. Ре-
зультат этого метода состоит в том, что сразу получается выражение для мощностей 
излучения, из которых вероятности переходов получаются путем деления их на вели-
чину излучаемого кванта. Но в настоящей работе данный переход не является необ-
ходимым. В работе [1] получена формула для мощности индуцированного излучения 
(поглощения) при квантовом переходе между двумя уровнями w n и Wm квантовой 
системы, взаимодействующей с внешним электромагнитным полем. Эта формула имеет 
вид 

fnme**El<s?4*_ 
* чт о ' 
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где fnm—сила осциллятора для данного квантового перехода, М и е* — масса и 
эффективный заряд частицы, Е0 и &) — амплитуда и частота внешней электромагнит-
ной волны, у* — коэффициент затухания. 

Величина [Z2
nm дается выражением 

Z2
nm = Hm-«>*)2 + ^ r * ' (2) 

При переходе с уровня, определяемого вращательным квантовым числом / , на уровень 
с вращательным квантовым числом /—1 мощность излучения определится 

F J J _ T E * 2 Е2
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Для перехода с уровня J на уровень / + 1 будет иметь место поглощение, мощность 
которого определится 

Частоты и d>j j _ i п о абсолютной . величине определяются по правилу 
частот Бора: 
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1= -2B(J-\-\), (5) 

Wj-WJ 
,JJ ,J-1 2 B J , (6) 

где В — вращательная постоянная молекулы (ротатора). 
Если населенность уровня / равна NJ, то результирующая мощность, которой 

обменивается волна с осцилляторами, равна 

о*2 р2 NJ I А/,7-1-1 f j j - l 
7г + „2 
V.J+l 1 J 

Сила осциллятора для перехода между уровнями / и / ' выражается формулой 2М <» / 7' 
<8> 

где g j — статистический вес уровня / . 
Сила перехода (сила линии) согласно [2] определяется следующим образом: 

I Is + б ^ + ^ Л ^ ' + !)}•• (9) 
С учетом соотношения (9), а также (5) и (6), ' P j j _ j будет равна 

j',j+ 1 

AFI В У* N , ( 8ВЧ2 ) 

j- 1 - — 2 — ; 1 + - т ^ [ ш 2 - 2 5 2 ^ + v + 1 ) 1 • (10) 
j',j+I 3 TIZJ<J+L [ ZJTJ_X J 

Выражение (10) представляет собой результирующую мощность индуцированного из-
лучения ротаторов. Если теперь положить / ~ 5 — 1 0 , то частоты и c o ^ ^ j мож-
но положить рабными 

= aJ,J+l = = 2Bj • 01 

С учетом (11) соотношение (10) преобразуется так: 

1*0 Е > 2 Г Nj 
J \ J + 1 3 / [(CO} — И 2 ) 2 + COY ; ] 

зя, что Y* 

ю - f coy ж 2(0, получаем 

8BV 2 [со2 — со2,] 
1+ }. (12) 

[(со2 — со®)2 + co2y*2] 

Учитывая, что v* = —-— (т* — среднее время возбужденного состояния) и 
т* 

р [ I 
j ' J + l ~ 3/ {[2т* (со j - со)]2 + 1} [ со2 {[2т* (со j - со)]2 + 1} j ' 

В свою очередь 

со2 —со2 = (со + соу) (со — coj) « 2со (со — coy). (14) 

Учитывая соотношение (14) и обозначая 

а = 2т* (со — а>у), (15) 
/ \ 

выражение для мощности Р j J _ l I отношение л; 1 можно записать в виде 
j\J+1 V ' и / 

т * \ i l E l N , \ 2т* со, а ] 
р ° J 1 + — . (16) 
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Анализируя выражение (16), можно сделать вывод, что индуцированное излуче-
ние будет иметь место, когда второй член в скобке выражения (16) отрицателен (что 
возможно, если w<(Oj) и по абсолютной величине больше 1, Максимальное отрйца-

а 1 
тельное значение второй член в скобке имеет при а = — 1 , Тогда —; — = — —— i 

1 + а 2 2 
Для со~10 1 3 Гц т * ~ 1 0 - 9 с и а——1, единицей в скобке выражения (16) можно пре-
небречь. 

Мощность индуцированного излучения определится (записываем со знаком минус) 

т*2 (ijj EqN rbJ 

= 6 / / • < 1 7 > Л-Ж 01 

Проведем оценку величины P j } _ х для молекулы НС1. Пусть N t = 108 мол/см®, 
/ j + i 

т*4=10~9 с, £ 0 = 1 / Ю CGSE/cm, и / = 5 ; величины й / Для молекулы НС1 равны 

Цо = 1,04-10~1 8CQSE ' см, / = 2,6-10~4 0 г-см2 . 

ПоДставляя эти величины в (17), находим мощность 
p j j _ x s 1 , 2 - ю - 3 b t / c m s . 

y'y-fl 
Про&едейный расчет И анализ формулы для мощности показывает, ^то для получения 
достаточно больших мощностей излучения необходимо сильное внешнее электромагнит-
ное поле и поддержание высокого уровня инверсии в активной среде. 

В заключение приношу глубокую благодарность А. И. Осйпову за обсуждение 
данной работы и ценные советы. 
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