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УДК 535.14:621.378 

В. Ф. Королев ИНДУЦИРОВАННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 
АНГАРМОНИЧЕСКОГО ОСЦИЛЛЯТОРА 
В СИЛЬНОМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ 
ПОЛЕ 

Дается вывод формулы для мощности индуцированного излучения ангармониче-
ского осциллятора в сильном электромагнитном поле. Показано, что в случае, когда 
индуцированное радиационное время жизни много меньше среднего времени между 
двумя столкновениями молекул, достигается предельная мощность излучения такого 
осциллятора. 

В работе [1] дан вывод формулы для мощности индуцированного, 
излучения ангармонического осциллятора, находящегося во внешнем 
электромагнитном поле. При этом в качестве коэффициента затуха-
ния у осциллятора выбиралась величина, обратная среднему времени 
между двумя столкновениями молекул т. Однако при достаточно силь-
ных полях следует учитывать, что величина затухания начинает зави-
сеть от амплитуды внешнего электромагнитного поля. В предлагаемой 

* 

работе коэффициент затухания упт берется равным сумме 

Y™ = Y + Y„m = - 4 - V (1) 

где y = —» a Ynm согласно [2] имеет вид 

2 Е01 Dnm I2 1 
У п т = - (2) 

п ъпт 

где Е0 — амплитуда электромагнитной волны внешнего поля, \Dnm\2 — 
квадрат матричного элемента для перехода между двумя уровнями Wn 
и Wm. 

В работе [1] на основе принципа соответствия между классиче-
ской и квантовой теорией излучения получена формула для мощности 
индуцированного излучения (поглощения) при квантовом переходе 
между двумя уровнями Wn и Wm квантовой системы, взаимодействую-
щей с внешним электромагнитным полем. 
Эта формула имеет вид 

р = Упт 
пт 2MZ2 ' 

где fnm — сила осциллятора для перехода Wn^Wm, е* и М — эффек-
тивный заряд и приведенная масса частицы, <о — частота внешнего по-
ля, a Zz

nm определяется выражением 

ZL=(toL-© 2 ) 2 + (o2Y .̂ (4) 
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При переходе с уровня определяемого колебательным квантовым чис-
лом v, на уровень и+ 1 будет происходить поглощение излучения, мощ-
ность которого определится как 

со>е»Б* у l t 0 + 1 - f V t 0 + 1 

( 5 > 

При переходе с уровня v на уровень у—1 будет происходить излучение, 
мощность которого определится как 

y ^ - i • f v > v_ { ( 6> 

Результирующая мощность, которой обменивается волна с осциллято-
ром, равна сумме Pv> v + i и Pv> v-\ 

__ <»4**El f y*ViV+1 • fv>v+x + Y*,t)—i • fv,v-x j ( 

'v.o+l j 

Матричные элементы для переходов v-+v+l и v-*-v—1 берутся в при-
ближении гармонического осциллятора 

• л |2 е*Щ (р+1) 
I D V ' V + 1 1 = 2Мсо0 ' ( 8 ) 

| = (9) 

Если излучающие частицы распределены хаотически по пространству, 
то сила осциллятора для перехода между двумя произвольными уров-
нями определяется формулой 

£ _ 2Ма>пт \Рпт [2 /,0ч 
l n m 3e*2h ' ' 

Силы осцилляторов для переходов v-+v + l и v->-v—1 с учетом (8) и 
(9) равны 

u = (") 

Величины Yy,y+i и y2
v,v-\ определяются как 

Yv,v+1 = Г— , (1^) 2hM(fl0 

9 El e*2v 
. (14) 

2hMco0 

Выражение (7) с учетом (11) и (12) может быть преобразовано к 
виду 

р _ c*2EqCO2Y*i)_1 0 + i Р , 1 , g ^ o ^ - i ^ + D 

(15) 
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При выводе (15) было использовано то, что — 1 / 1 + 
Yt>,t>—i V v 

+ 1 
2v 

Частоты o)v, D+i и o)„, для ангармонического осциллятора 

могут быть получены из выражений для уровней энергии ангармони-
ческого осциллятора 

Эти частоты по абсолютной величине определяются выражениями 
Wv+i-W0 Wo.H-l h =.©о{1—2ле(о + I)}, 

G>v,v-l = Г = «О {1 — 2XEV}. n 
С учетом (17) и (18) выражение (15) приводится к виду 

(17) 

(18) 

Р = 

SMZl>v+1 
1 4-

8a>lxev[l—xe(2v+l)] 

X {<0O [1 - 2xe(l - xe) (2v + 1) + 4x2
e v2] - CO2} 

\ T0f«—1 
+ 

12 M Z 2
V t V + l 

X 

a +1 (19) 

Пусть Y~10—20. В этом случае a)v,v+i и G > „ , м о ж н о положить рав-
ными 

= (0У)О+1 = со0 = (00 {1 — 2хр). 

Кроме того, в этом случае 

= y?,v+\=у7 = (Y + У„)2 *2 

(20) 

(21) 

где Yo определяется выражением 

yl 
1 е*2£о v 

т2 2ЬМа>0 

„ <у2 

(22) 

Учитывая (20) и (21), величины ZVfV-1 и Z0fV+1 можно положить равными 

- Zl,v+1 = Z\ = со2 [4 (<в0 - со)2 + у?] • (23) 

В (23) учтено, что (ю^ — о2)2 = (со̂  -f to)2 (<»„ — со)2 4ю2 (©<, — со)2.- Если 
обозначить 

а* = 2т* К —со), (24) 

то выражение для мощности Р может быть записано в виде 
t„ 

6М(1 + а*2) 

4 ВМУ, № 1, физика, астрономия 

8a>0xevTv а* 

1 + То 

1 -f а*2 2xv 
(25) 
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Если —— < 1, то выражение для мощности будет иметь вид 
X 

р — е*2£оXv I — П \ ,26> 
6M (1 + a*2) 12 1 - f a* 2 Г 

Из формулы (26) видно, что индуцированное излучение превышает 
поглощение, если второй член в фигурной скобке отрицателен и по 
абсолютной величине больше 3/2. Второй член в фигурной скобке имеет 
максимальное отрицательное значение при 

2 V 4 

где 
1

 • (28) 4co0xevxv 

Проведем оценку величины Л. Чтобы удовлетворить условию < 1». 
х 

вплоть до давлений ~ 1 0 — 2 0 атм (т. е. когда величина т имеет поря-
док Ю - 1 1 с), Тс должно быть ~ 1 0 - 1 2 с. Однако т« не может быть слиш-
ком малым, так как при т ^ ^ Ю - 1 4 с уширение линий будет того же-
порядка, что и соо. Поэтому будем считать, что т„ не менее чем Ю - 5 3 е.. 
При Ю - 1 2 с, соо=Ю14 Гц, х е = 1 0 - 2 , 1>=10 для А получаем значение-

A=i2,5-Ю-'2. 

Д л я таких значений %v величиной А/2 в (27) по сравнению с 1 можно 
пренебречь, поэтому a ——1. Подставляя а = — 1 в (26), получаем 

r\ Tfi 
Р = (29). 

12М ' 

Так как для выбранных значений величин, входящих в (29), A - C l , то-
единицей в фигурной скобке выражения (29) можно пренебречь. Вы-
ражение для мощности в этом случае можно записать в виде 

Р - 0 р , (30), 
3м 4 ' 

Учитывая выражение для xl, а также считая, что на уровне v находит-
ся Nv молекул, выражение для мощности можно записать в виде 

Р = ~Ыo2
0xeNv. (31 > 

Проведем оценку величины Р для молекулы СО. Величины <оо и хе 
имеют следующие значения: <d0=4,1-1014 Гц, х е = 6 - 1 0 - 3 . Если число' 
молекул на уровне v равно, например, 108 молекул/см3, мощность из-
лучения такой системы будет равна (записываем без знака минус) 

Р = 6,7 Вт/см3. 

Проведенный расчет и анализ полученных выражений позволяют рас-
считывать мощность излучения системы ангармонических осцилляторов,, 
находящихся в сильном электромагнитном поле. Подобные выражения 
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могут оказаться полезными при расчете и анализе взаимодействия мо-
лекулярных систем с внешним электромагнитным полем. 

В заключение приношу глубокую благодарность доктору физ.-мат. 
наук А. И. Осипову за постоянное внимание к работе и ценные советы. 
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