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ИЗУЧЕН ИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗВИТИЯ 
ВЫНУЖДЕННОГО КОМБИНАЦИОННОГО 
РАССЕЯНИЯ СВЕТА

Е. К, К а за к о в а . А, В, Коайский. В. А. Зубов,
М. М. Сушинский. И. К . Ш увалов

Для понимания процессов развития вынужденного 
комбинационного рассеяния с в е та  (В К Р ) особое зн а
чение имею т исследования энергетических  и врем ен
ных характери сти к  явления в переходной области от 
спонтанного  комбинационного рассеяния (С К Р ) к вы
нужденному (В К Р ) , Д о последнего  врем ени в литера
туре им елись лишь отрывочные сведения для этой об
л асти , касаю щ иеся независим ы х изм ерений С К Р и В К Р*“ ®. 
С овсем  недавно появилась работа , посвя щенная си стем а
тическом у исследованию  энергети чески х  характеристик^  
В этой  работе  отм ечено  наличие двух стадий В К Р  в 
прозрачны х средах : стадии собственно  В К Р  и стадии, 
названной в^  генерацией , которая возни кает за  счет 
обратной с в язи  и з - з а  р ел еев ско го  рассеяния. Р е зу л ь 
та т ы  по си стем ати ч еск о м у  исследованию  временны х 
х ар актер и сти к  в ли тературе  полностью  отсутствую т.

Нами было выполнено эксперим ентальное исследо
вание эн ер гети ч ески х  и врем енны х характери сти к  В К Р 
в ср едах  сущ ественно различной природы: в прозрач
ной ср ед е  (жидкий а з о т )  и в дисперсной среде (по
рошок с т и л ь б е н а ). О собое внимание обращ алось на аб
солю тны е изм ерения в переходной области от С К Р и 
В К Р .

В озбуж дение спектров В К Р осущ ествлялось м ного
м одовым ОКГ обычным образом^*®. Дисперсный об-
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разец  исследовался в 'проходящ ем * с в е т е . И зм еритель
ная си стем а  вклю чала калорим етры  для измерения 
энергии излучения с чувствительностью  до 10~6дж и 
фотоэлектрический приемник типа ЭЛ У -Ф Т, который с 
осциллографом типа С -1 -11  обеспечивал чувствитель
ность по энергии до 10*~^дж . Временные изм ерения 
проводились с разреш ением  не хуж е, чем  5.10” ^ сек . 
О тносительная ошибка абсолю тных энергетических  из
мерений со ставл ял а  около 65%, относительны х изм е
рений -  30%, относительная ошибка временны х изм е
рений -  20%.

Полученные эксперим ентальны е резу л ьтаты  для жид
кого  а зо т а  приведены на рис. 1. М ожно отм етить  на
личие четы рех участков  на графике зависим ости  эн ер 
гии первой стоксовой  компоненты комбинационного 
рассеяния от энергии возбуж даю щ его излучения: 1) 
участок С К Р, на котором  энергия первой стоксовой  
компоненты линейно зави си т  от энергии возбуждающ е
го  излучения (Р и с . 1в); 2 ) участок экспоненциальной 
зависим ости  энергии первой стоксовой  компоненты В К Р 
от энергии возбуж даю щ его излучения (Р и с . 16); 3) 
участок более р езк о го  возрастан и я энергии первой 
стоксовой  компоненты  В К Р (и м еет  м есто  возрастание 
энергии первой стоксовой  компоненты почти на 5 по
рядков при росте  энергии возбуж даю щ его излучения 
приблизительно от 8,0.10""® дж до 8,2.10~® дж (Р и с . 16); 
4) участок  м едленного роста энергии первой стоксовой  
компоненты В К Р , переходящий в участок насыщения 
(Р и с . 1 а ). Полученная зави си м о сть  подтверж дает ре
зу л ьта ты , полученные в раб оте^ . К ривая зависим ости  
длительности  импульсов излучения первой стоксовой  
компоненты , впервы е полученная в настоящ ей раб оте , 
ведах себя на этих участках  следующим образом . На 
участке  1 д лительность импульсов равна длительности 
импульса возбуж даю щ его излучения и не и зм ен яется  с 
ростом энергии возбуж даю щ его излучения (рис. 1д); на 
уч астке  2 им еет м есто  резкое сокращ ение длительнос
ти импульсов -  приблизительно в 3 р аза  (Р и с . 1д); на 
участках  3 и 4 наблю дается плавный рост д ли тель-
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Р и с »  1» а )  Зависим ость  энергии  первой стоксовой  
ком поненты  В К Р  от энергии возбуж даю щ его излучения 
для ж идкого а зо т а , б) Т а  же зави си м о сть  для началь
ного уч астка  в  растянутом  м асш табе, в )  Т а  же зави 
си м о сть  для линейного начального  у ч астка , г )  Зависи
м о сть  длительности  им пульса излучения первой сто ксо 
вой ком поненты  В К Р  от энергии  возбуж даю щ его излу
чения для ж идкого а зо т а , д )  Т а  ж е зави си м о сть  для на

чального  у ч астк а  в  растян утом  м асш табе.
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ности импульсов с явно выраженной тенденцией к насы
щению (Р и с . 1 г ) .

Э ксперим ентальны е резул ьтаты  для дисперсного об
р азц а  приведены на Рис. 2. (Трудности м етодичес
кого  хар актер а  не позволили провести измерения в об
ласти  малы х энергий ВКР с достаточной точностью . 
Э тот участок отм ечен на графике пунктирной линией.) 
Полученные данные показы ваю т, что в случае диспер
сных образцов можно вы делить лишь три участка: 1) 
участок С К Р с линейной зависим остью  энергии первой 
стоксовой  компоненты от энергии возбуждаю щ его из
лучения; 2) участок р езко го  возрастания энергии пер
вой стоксовой  компоненты В К Р (эн ерги я  во зр а с та е т  
почти на 4 порядка при росте энергии возбуждаю щ его 
излучения приблизительно от 4 ,2 .10^2  дж до 7 .1 0 ~ ^ д ж ); 
3 ) участок насыщения. Для длительности импульсов 
первой стоксовой  компоненты обнаруж ивается некото
рая особенность. На уч астке  1 им еет м есто  увеличе
ние дли тел ьн ости  импульсов по сравнению с длитель
ностью импульсов возбуж даю щ его излучения ( ^ 1 3  нсек). 
Дальнейший ход им еет тот же общий характер , что  и 
для прозрачны х сред . Увеличение длительности импуль
сов, возм ож но, связан о  с люминесценцией образца, од
нако достаточно  ясн ого  объяснения полученного р езул ь
та т а  в настоящ ее врем я д ать  не у д ается .

О бсуждение полученных р езу л ьтато в  удобно провес
ти , основы ваясь на упрощенной м одели явления, опи
санной в работе"^. В этой модели приним ается, что 
световой  импульс расп ростран яется  вдоль оси цилинд
рической кю веты  с рассеиваю щ им вещ еством  и учиты
вается  только первая стоксова  ком понента В К Р. Удоб
ство  этой модели в данном случае закл ю ч ается  в том , 
что она легко  допускает обобщения на случай у ч ета  
формы им пульса возбуж даю щ его излучения® и на слу
чай дисперсны х сред®. В рам ках  этой модели ес
тественны м  образом  описываю тся участки 1 и 2 энер
гетической  зависим ости  для жидкого а зо та  ( Рис. 1 ) . 
Оценка сечения спонтанного комбинационного р а с се я —
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Р и с. 2. а ) Зависим ость энергии первой стоксовой компоненты В К Р от энергии 
возбуж даю щ его излучения для порошка стильбена. б) Зависим ость длительности 
импульса излучения первой стоксовой компоненты В К Р от энергии возбуждаю щ его

излучения для порошка стильбена.



ния по р езу л ьтатам  измерений в области линейной з а 
висим ости (участок  1) д ает  величину 2 ,0 .1 0 “ ^
с м ^ /с т е р , что со гл асу ется  с резу л ьтатам и  других ав
торов^ (бег  с м ^ /с т е р ) .  Э та  оценка лиш
ний р а з  подтверж дает, что в данном случае им еет м ео* 
то  именно С К Р . В рам ках такого  подхода объясняет
ся и область насыщения (участок  4 ) ,  которая явля
ется  сл ед стви ем  процессов перекачки энергии первой 
стоксовой  компоненты в компоненты более вы сокого  
порядка

Однако, в рам ках  этой модели нельзя объяснить на
личие перегиба на графике в области перехода от С К Р  
к В К Р (о б л асть  перехода от уч астка  1 к уч астку  2 ) .  
Наличие перегиба на эксперим ентальной кривой м ож ет 
бы ть объяснено, по всей вероятности , влиянием вре
м енного и пространственного  перераспределений интен
сивности в пучке возбуж даю щ его излучения.

Рассм отренны е в литературе модели явления 
ВКР^»*®~12 б ез  дополнительных допущений не объясняю т 
появления уч астка  р езк о го  возрастан и я энергии В К Р  
в прозрачных средах  (участок  3 ) .  Можно попы таться 
объяснить наличие это го  у ч астка  явлением  самофоку
си р о вк и .* ' Однако это  явление было обнаружено в 
жидком а з о т е ^  при энергиях приблизительно в  30 р а з  
более вы соких, чем  интересующие нас. При эн ерги ях , 
соответствую щ их рабочей области  в нашем экспери
м енте для ж идкого а зо т а , не было обнаружено ни яв
ления самофокусировки, ни явления рассеян и я М ан дел ь- 
ш тама-Бриллю эна^* . Т аким  образом  это т  уч асток  
вряд ли можно объяснить явлением  самоф окусировки.

К аж ется  весьм а  вероятны м  предполож ение, что  на 
это м  уч астке  развиваю тся процессы  генерации, т .к . 
имею т м есто  очень большие коэффициенты усиления^.

х ) При достижении порога самоф окусировки на кривой 
зависим ости  энергии В К Р  от энергии возбуж даю щ его 
излучения наблю дается резкий скачок (см . наприм ер,* )*
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О кончательны й вы вод м ож ет бы ть сделан  лишь после 
дополнительных исследований рассеян н ого  излучения.

В случае  дисперсны х сред  участок р езко го  в о зр ас 
тания энергии  первой стоксовой  компоненты В К Р  мож
но тр а к т о в а ть  как  генерацию» развиваю щ ую ся и з - з а  
сильной обратной связи  в р е зу л ь т а т е  рассеяния излу
чения.

П оведение кривых для зави си м остей  длительности 
импульсов В К Р  от энергии возбуж даю щ его излучения 
для прозрачны х сред  с о гл ас у е тс я  с теоретическим и 
представлениям и^. По эксперим ентально  определенному 
коэффициенту усиления для у ч астк а  2 было рассчитано  
суж ение им пульса первой стоксовой  компоненты. Ф орма 
им пульса возбуж даю щ его излучения счи талась  га у с со в с 
кой. Р а с ч е т  д а ет  минимальную длительность импульса 
^ 8  нсек , что  находится в удовлетворительном  со гл а
сии с эксперим ентом  ( 1 2  н с е к ). При дальнейш ем 
увеличении энергии  накачки р аб о тает  все  более широ
кая об л асть  им пульса возбуж даю щ его излучения, и им
пульс первой стоксовой  ком поненты  В К Р расш иряется.

Поступила в редакцию 
24 апреля 1870 г .
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