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ВОЗБУЖДАЮЩЕГО СВЕТА

К. А- Прохоров. М. М. Сушинскнй

К н астоящ ем у времени значительное число работ 
посвящ ено как эксперим ентальном у, так и теоретичес­
ком у описанию законом ерностей  углового  распределе­
ния В К Р  в газооб разн ы х , жидких и тверды х средах* 
При это м  обычно внимание сосред отач и вается  на опре­
делении углов при вершине конусов, в которы е рас­
пространяю тся различны е компоненты; иногда отм еча­
ют такж е углы  поглощения в первой стоксовой ком ­
поненте.

В ряде случаев , однако, им еет м есто  антистоксово  
излучение, распространяю щ ееся не по образующим ко­
нусов, а  стр о го  по оси в направлении возбуж даю щ его 
с в е т а . Т акой  вид излучения до сих пор не привлекал 
специального  внимания. Т ак , в работе * говорится о 
распространении антистоксова излучения по оси, а на 
фотографиях, приведенных в обширной работе^, для ан­
тистоксовы х компонент ясно видно наличие излучения, 
распространяю щ егося по оси. Однако полученные ре­
зу л ь та т ы  подробно не интерпретирую тся. М ежду тем  
д етал ьн ое  изучение особенностей осевого  излучения 
наряду с конусным п ред ставляет большой интерес для 
вы яснения реального  м еханизм а возникновения анти­
стоксовы х  ком понент В К Р.

В этой работе была сделана попытка вы яснения осо­
бенностей осевого  антистоксова излучения. Для возбуж ­
дения В К Р  использовался рубиновый л а зер  с м одуляди-
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ей добротности при помощи вращ ающ ейся призмы* Д литель­
ность им пульса контролировалась и со ставл ял а  по полушири­
не 35 нсек. М аксим альная м ощ ность излучения непо­
средственно  перед кю ветой равн ялась  ^ 2 0  М вт. С пект­
ральный с о с та в  излучения л а зе р а  не контролировался. 
Выходящ ее из л а зер а  излучение ограничивалось диа­
фрагмой диам етром  о т б д о  12 мм для вы деления однородной 
и интенсивной части  в сечении пучка* В К Р  возбуж далось 
как параллельны м , так  и слабо  сходящ имся пучком* 
И сследуем ая ж идкость находилась в кю ветах  длиной 
от 3 см  до 20 см* П омимо обычных кю вет с прибли­
зи тел ьн о  параллельны м и торцами были изготовлены  
кю веты , в которы х торцы р асп олагал и сь  под углом  5 °  
друг к другу . В таких кю ветах  исклю чалась возм ож ­
ность усиления и генерации В К Р  з а  сч ет  отраж ения 
от торцов* Перед кю ветой расп олагал и сь  фильтры, по­
глощ авш ие излучение лам п накачки в области анти­
стоксовы х ком понент В К Р ,

Для регистрации  осево го  излучения использовался 
м етод , позволяющий полностью  исключить влияние ин­
тенсивного  излучения рубинового л а зер а , прош едш его 
ск во зь  кю вету. Э тот м етод со стоял  в том , что  карти ­
на угл ового  распределения ф отограф ировалась ч е р е з  
призменный спектрограф . Т аким  образом , фотографии 
излучения на ч ас то те  л а зе р а  и на антистоксовы х час­
тотах  оказы вали сь  пространственно разделенны м и. В 
спектрограф  излучение из кю веты  направлялось яри 
помощи линзы  ( * = 80  м м ), которая р асп о л агал ась  таким  
образом , что  ее  фокальная плоскость совпадала с плос­
костью  входной щели спектрограф а. С ам а же щ ель 
убиралась. Перед спектрограф ом  пом ещ алась комбина­
ция из цветны х и нейтральны х фильтров для получе­
ния нужной плотности почернения на ч асто те  л а зе р а  и 
первого  ан ти сто к са . Н екоторого  внимания потребовал 
вопрос ю стировки си стем ы  кю вета -  линза -  с п е к т ­

рограф с тем , чтобы исклю чить виньетирование излучения 
В К Р , вы ходящ его из кю веты  (светоси л а  спектрограф а 
была небольшой -  1 :10 ).
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Были испытаны следующие жидкости: сероуглерод , 
бензол, циклогексан , ацетон , а  такж е см есь  ацетона с 
сероуглеродом . Во всех  случаях наблю далось осевое 
антистоксово излучение. На рисунке 1 даны образцы 
полученных фотографий. О бращ аем внимание на то, что  
увеличение снимков для разны х жидкостей отлича­
ется . Кроме то го , для репродукцирования фотографии 
выполнялись контрастны м  способом , поэтому картина 
распределения интенсивностей искаж ена.

°  №

t
в

Р и с .  1. Фотографии угл ового  распределения первой 
антистоксовой  компоненты В К Р: а -  в сероуглероде; 

Ъ -  в бензоле; с - в  циклогексане; d -  в ацетоне; 
е -  в см еси  ацетона с сероуглеродом ; f  -  в бензо­

ле для кю веты  с непараллельны ми торцами, в -  в о з -  
буждающее излучение рубинового л азер а .
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В сероуглероде картина углового  распределения 
в с е гд а  носила расплы вчаты й, диффузный характер* Внут­
ри н ерезкого  кольца наблю дался равном ерно распреде­
ленный фон* Ц ентральное пятно лишь сл егк а  вы делялось 
на этом  фоне*

О чень отчетливы е фотографии получались для бен­
зол а  в с л егк а  сфокусированном лазерном  пучке* Для 
первой антистоксовой  ком поненты  интенсивность из­
лучения, идущ его по оси, примерно совпадала с интен­
сивностью  излучения, распространяю щ егося в конус. 
О севое излучение наблю далось и для второй антисток­
совой ком поненты , однако е го  интенсивность была 
м еньш е, чем  для конусного излучения*

В циклогексане для достиж ения эксперим ентально­
го  порога В К Р  требуется  несколько  большая плотность 
мощ ности накачки , чем  для сероуглерод а  или бензо­
ла* Во врем я работы  с этой  ж идкостью  было обращено 
внимание на следующий факт* При определенном зна­
чении энергии накачки возни кало  излучение первой ан­
тистоксовой  компоненты , распространяю щ ееся по оси* 
И только з а т е м , по м ере увеличения энергии, возни­
кало ан ти стоксово  излучение, распространяю щ ееся в 
конус, интенсивность которого  бы стро возрастала*  При 
этом  не было обнаружено за м е т н о го  изм енения интен­
сивности о севого  излучения. В р е зу л ь та те  при д оста­
точно больших мощ ностях на ф отопластинке получалась 
следую щ ая картина: интенсивное кольцо и слабое пят­
нышко в центре него .

А налогичные резу л ьтаты  были получены для ац ето ­
на, в котором  порог возбуж дения В К Р  еще выш е. По 
мере увеличения мощности накачки вначале появлялось 
осевое ан тистоксово  излучение, а з а т е м  конусное. Р а з ­
ница в значениях мощности при этом  м огла бы ть в е с ь ­
ма н езн ачи тел ьн а . При дальнейш ем увеличении накач­
ки интенсивность излучения, идущ его в  конус, бы стро 
в о зр а с та л а , в  то  врем я как осевое излучение сущ ест­
венно не м енялось. В отличие от циклогексана для
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первой антистоксовой  компоненты  наблю далось два р ез­
ких кольца.

В К Р возбуж далось такж е в см еси  ацетона с небольшим ко­
личеством  сероуглерода ( ~  10% по объем у). В такой 
см еси  рассеян и е  наблю далось только на ч асто те  аце­
тона, в то  же врем я ж идкость приобретала способность 
к сам оф окусировке. Х арактер  фотографий отличался от 
фотографий для чистого  ац етон а . П орог В К Р снижал­
ся , для первой антистоксовой  компоненты наблю далось 
очень интенсивное расплы вчатое кольцо, в центре ко­
торого  им елось отчетливое пятнышко.

Для вы яснения того  о б сто ятел ьств а , не связан о  ли 
ан тистоксово  излучение, распространяю щ ееся по оси, 
с отраж ением  от параллельны х торцов кю веты , снима­
лись фотографии углового  распределения В К Р при различ­
ных положениях кю веты . Р е зу л ь та т ы  говорят о том , что 
х ар актер  углового  распределения никак не зави си т  от 
положения торцов кю веты относительно лазерн ого  пуч­
ка . Были получены такж е фотографии В К Р в бензоле, 
находящ ем ся в кю вете с непараллельны м и торцам и. В 
этом  случае для полного исключения обратной свя ­
зи  все  отражаю щие поверхности располагались не перпен­
дикулярно к лазерном у  лучу, а под некоторы м углом .
И в это м  случае наблю далось осевое антистоксово  из­
лучение.

П еречисленны е выше р езу л ьтаты  были получены с 
лазерны м  пучком, с л егк а  подфокусированным длинно­
фокусной линзой с f  = 800  м м . Для бензола были сде­
ланы снимки угл ового  распределения В К Р в параллель­
ном пучке. К артина угл ового  распределения для пер­
вой антистоксовой  компоненты в этом  случае зам етн о  
и зм ен ялась . Все пространство  внутри кольца оказы ва­
лось заполненны м  сильным фоном, на котором  прогля­
ды вали кольца м еньш его д и ам етра . В центре картины 
наблю далось слабое пятно, образованное осевы м  излу­
чением .

На основании полученных р езу л ьтато в  можно придти 
к следующим вы водам . Н аблю даемое нами осевое ан­
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ти стоксово  излучение не связан о  с генерацией в р е з о ­
наторе, образованном  параллельны м и торцами кю веты .

Ф акт наблюдения осевого  антистоксова излучения 
в ж идкостях с различны ми колебательны м и частотам и  
( от 656 см -1  для сероуглерода до 2921 см-1  для аце­
тона) и получение кач ествен н о  одинаковых р езу л ьта ­
тов для таких ж идкостей позволил сд ел ать  вывод о 
том , что  осевое излучение не явл яется  антистоксовы м  
рассеянием  на возбужденных м олекулах исследуем ого  
вещ ества.

П оставленны е эксперим енты  позволяю т с д ел ать  з а ­
ключение о том , что  возникновение осевого  излучения 
не с в я за н о  с явлением  самофокусировки. О севое излу­
чение наблю далось как в ж идкостях с сильной с а м о ­
фокусировкой, так и без нее, однако хар актер  фотогра­
фий был различен . В ж идкостях с сильной самофокуси­
ровкой как конусное, так  и осевое излучения носили 
расплы вчаты й, диффузный х ар актер . Э то, видимо, свя­
зан о  с тем  фактом, что в случае самофокусировки по­
перечны е разм еры  области, в  которой происходит рас­
сеяние, сильно ум еньш аю тся.

И нтересны м  явл яется  то  об сто ятел ьство , что  порог 
по энергии накачки для осевого  излучения ниже, чем  
для обычного антистоксова излучения, идущего в конус. 
Э тот факт отм ечен  и в работе2 . П о-видим ому, сильно 
отличаю тся вообще зави си м ости  интенсивностей этих 
видов излучений от мощности возбуж даю щ его с в е т а . 
У казанны е особенности го во р ят  о том , что  осевое ан - 
тистоксово  излучение им еет особый м еханизм  возник­
новения, отличающийся от м еханизм а возникновения ан­
ти стоксова  излучения, идущего в  конус.

П оступила в редакцию 
13 м арта  1970 г .
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