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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Біля тридцяти років тому було створено 
аершй лазер. Досягнуті блискучі успіхи у розумінні фізичних про­
цесів, які гідбуваються в лазерах. Створені нові напрям/ дослід­
ження властивостей речовин і керування фізико-хімічкими параметра­
ми різних середовищ. Розроблені методи лінійної та нелінійної ла­
зерної спзїтроскопії: нелінійна спектроскопія надвисокого иозді- 
лекня /вільна від доплеровського розширення спектральних ліній/, 
спектроскопія гігантського комбінаційного розсіяння, спектроско­
пія когерентного антистоксового розсіяння, лазерна атомно-флуо - 
реецентка спектроскопія, лазерна фотоіонізаційна спектроскопія , 
лазерна десорбційна мас-спектроскопія та інші.

З ridai час важливим методом залишається класичний метод спект­
рального аналізу - спектроскопія поглинання.

Б процесі вивчення фізики лазерів суттєві зміни відбулися і 
а методі спектроскопі і' поглинання. Був розроблений та застосова­
ний для вирішення багатьох проблем метод високочутливого спектраль­
ного абсорбційного аналізу - внутрішньорезонаторна лазерна спект­
роскопія /ВРІС/ [І, 2] . Основна ідея методу - розміщення дослід­
жуваної речовини всередині резонатора кирокосмугового лазера з 
великое однорідною лириков контуру підсилення, причомЛ, з лиринсв 
значно більясю за екрану лінії поглинання. В тих повздовжніх мо­
дах, частоти яких співпадають з лініями поглинання досліджуваної 
речовини, інтенсивність генерації поступово згасає. При цьому в 
спектрі генерації з'являються провали, які повторюють спектр по­
глинання досліджуваної речовини.

Важливими методами керування спектральним складом випроміню­
вання в радіофізиці в різкі типи модуляції /амплітудна, фазова 
та ін./. Використання модуляційної техніки пляхом модуляції язго- 
го-небудь параметру /зовнішнього електричного поля, довжини хви­
лі, тиску, температури та ін./ ари вивченні оптичних спектрів 
твердих тіл, дозволяє на декілька порядків збільшити чутливість 
і точність вимірів у порівнянні із звичайними методами [3 } .

Особливо цікавими для експериментальної спектроскопії в ме­
тоди,які ДОЗВОЛЯЮТЬ ЗЙІЛЬЕШТИ чутливість І ТОЧНІСТЬ BMMZpiBt а 
також якісно змінити методику кількісних вимірювань.
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Таким чином, без-умсзно цікавим і важливим є синтез високо­
чутливих методів спектрального аналізу - внутрішньорезонаторної 
лазерної спектроскопії і модуляційної спектроскопії та вивчення 
впливу модуляції' внутріїпньорезон&торних параметрів широкосмугово­
го лазера здосліджуваної! речовино» всередині резонатора на 
спектр його генерації, а також встановлення зв’язку між спектраль­
ним розподілом випромінювання і спектроскопічними характеристика­
ми досліджуваної речовини.

Для прведення таких досліджень необхідно роаробита новий ме­
тод - амплітудну модуляційну внутрішньорезонаторну лазерну спект­
роскопів. Встановлені закономірності дозволять розробити нові ме­
тодики реєстрації та дослідження ефектів аномального обільвення 
спектральної інтенсивності генерації сшрокосмугового лазера s кри­
лах ліній поглинання, нелінійних процесів двофотонного поглинання, 
процесів вимушеного комбінаційного розсіяння рідких домішок мало? 
концентрації, а також методики кількісних вимірювань спектроско - 
пічних характеристик речовин /перерізів поглинання, перерізів роз­
сіяння, сил осциляторів/.

T .ким чином, актуальність теми полягає в тому, «о розроблю - 
ються нові шляхи розгктку високочутливого методу спектрального 
аналізу - амплітудної модуляційної внутрішньорезонаторної лазер - 
ної спектросхопії.

, Мета роботи:
1. Дослідження спектрів генерації імпульсного широкосмугового ла­
зера на розчині органічного барвника з досліджуваною речовиною 
всередині резонатора при амплітудній модуляції коефіцієнта підси­
лення активного середовища, коефіцієнтів поглинання та нелінійно­
го підсилення досліджуваного середовища.
2. Розробка метода амплітудної модуляційної внутрішньорезокатор - 
ної лазерної спектроскопії та методик вимірювання спектроскопія - 
них констант досліджуваної речовими.

В процесі досліджень за темою роботи вирішувались такі за -
дачі:
І. Розробка систем і методів амплітудної модуляції параметрів зм- 
рокосмугових лазерів з поглиначем всередині резонатора та реєст­
рації спектрів їх генерації.



2. Визначення методів та способів проведення відносних та абсо - 
штих кількісних вимірювань.
3. Визначення перерізів орно- та двофотонного поглинання атомарних 
речовин, перерізів комбінаційного розсіяння, сил осциляторів елект- 
ронкх переходів в атомах та іншіх спектроскопітаих характеристик 
речовин в різних агрегатних етанах.

Вирішення цих проблем і складає основний зміст дисертації.

Наукова новизна робота.
У сукупності досліджень, представлених в дисертації':

1. Вперше систематично досліджено впди£ ?міштудної моду дяці і' кое­
фіцієнта підсилення активного середовища імпудьснСГ" *азера на 
розчині органічного барвника при наявності у резонаторі речовини
з вузькими сильними лініями поглинання на спектр генерації аиро - 
космугозогс лазера.
2. Запропоновано механізм виникнення зміни форма сильної лінії 
поглинання /ефект спектральної "конденсації"/ в спектрі випромі­
нювання яшрокосцуговсго лазера за умовами часової модуляції кое - 
фіпієнта підсилення активного середовища, в основі.якого лежить 
явнеє часткової синхронізації групи мод в крилах ліній поглинання, 
спектральна відстань між якими співпадає з час: l гою зовнішньої 
модуляції.
3. Створено новий метод вимірювання перерізів поглинання та сих
осциляторів електронних переходів, В ОСНОВІ Я20ГС лежить ВНМІ'З- 
вення спектральної відстані міх піками конденсації в крилах дос­
ліджуваної лінії поглинання речовини, цс розміщена всередині ре­
зонатора багатомодового лазера. • .
4. досліджено вплив амплітудної модуляції потужним вузькосмуговиі 
лазером вкутрізїньорезон&торного поля инрокосмуговогр лазера з
дЦЬ іджуі«яов STtatapHMC речовиною всередині резонатора. Одержано 
спектр двофотоннаго поглинання в атомарному калію електронних пе­
реходів 4 S i y z ^  625 і/2, 423)3/2 і 41 Ъ 5 /2 .
Ь. Запроиоксаано новий спосіб вкміротання сил осциляторів дияоль- 

г збудженим* електронними рівнями атома, в основі якого ле­
жать реєстрація ваутрііЕньорезонатарнии методом ліній двофотонного 
поглинання та вимірюванні повного поглинання в лініях. Експер* - 
ментальна визначені відносні /з точністю IO Si./ ти абсолютні вели-
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чини /з точністе 40 ї/ сил осциляторів електродкпольаих переходів 
уг етом&рному калію 4 1/2 » 4*̂ >1/вГ*‘ 4 ^3/2 *
4‘Р3/£"- 4^  5/2*
6. Досліджено ВПЛИЕ подвійної модуляції - коефіцієнта підсилення
активного середовища та коефіцієнта нелінійного поглинання - на 
спектр генерації багатоиодового лазера s сильним вузькссмуговим 
поглиначем всередині резонатора. Вперле зареєстровано ефект спект­
ральної конденсації в крилі лінії* двофотонного перехожу в атомар­
ному калії 4 £ wo ♦
6½  ш .
7. Запропоновано методику реєстрації малих концентрацій домішок 
/ біля 10-¾/* / У рідинах, які знаходяться всередині резонатора 
широкосмугового лазера, по спектрам вимушеного комбінаційного 
розсіяння.

Практична цінність та значення роботи.
Виконані в роботі дослідження, результати і висновки сприяють роз­
ширенню уявлень про метода внутріяньорезонлтсркої спектроскопії, 
про межі зміни параметрів иирокосмугового лазера, які впливають 
на спектр його генераціГ. Встановлені закономірності мавть загаль­
ний характер. Запропоноване два нових методи вимірювання перері­
зів поглинання та сил осциляторів електродипольних переходів, 
які можуть бути використані в наукових організаціях.

Достовірність отриманих результатів обумовлена використан­
ням сучасних методик спектральних досліджень, відтворенням резуль­
татів експершекту, відповідей сто отриманих експериментально зна­
чень фізичних величин з результат ами робіт інаше авторів. Про 
достовірність результатів, викладених в дисертації, та обгрунто­
ваність зроблених висновків свідчать також підсумки їх обговорен­
ня на семінарах і конференціях різного рівня.

•:0 j gggfftf J._sg _в и н OC yr fee ян а 3 ахи CT.
1. Механізм виникнення ефекту аномального збільшення спектраль­

ної інтенсивності генерації широкосмугового лазера в крилах с ш -  
нкх ліній поглинання на спектральних відстанях біля десятків доп- 
лерсвських гирин від центрів при розміщенні досліджуваної газо -
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подібної речовини всередині резонатора та амплітудою! модуляції 
коефіцієнта підсилення активного серодевища, я основі якого ле - 
асить явище активної синхронізації групи мод, спектральна відстань 
між якими співпадає з частотою модуляції.

2. Нсеий метод вимірювання перерізів поглинання і сил осциля­
торів електронних переходів внутрішньорезокаторного газоподібно­
го досліджуваного середовища, в основі якого лежить цілеспрямова­
не створення ефекту спектрального збільшення інтенсивності гене - 
раці і широкосмугового лазера в крилах ліній поглинання та вимірю­
вання спектрального положення піків інтенсивності. Результати 
вимірювань.

3. Ефекти двофотонного поглинання газоподібної досліджуваної 
речовини при амплітудній модуляції нелінійного коефіцієнта погли­
нання зовнішнім аузвкосцуговим потужним випромінюванням, коли дхя
підвищення чутливості речовина розмінюється всередині резонато­
ра широкосмугового лазера.

4. Новий метод вимірювання сил осциляторів дипольних перехо­
дів між збудженими електронними рівнями атома, який заснованена 
вимірюванні величини двофотонного поглинання з основного рівня 
атома. Результати вимірювань.

5. Принципи дослідження за допомогою методу амплітудної мо­
дуляційної внутріаньорезонаторної лазерної спектроскопії рідко - 
фазних середовищ, яві знаходяться всередині резонатора широкосму­
гового лазера.

6. Методика реєстрації та кількісних вимірювань малих кон - 
пентрація рідких домішок за ефектом вимушеного комбінаційного 
розсіяння /BK?/, коли для збільшення чутливості досліджувана ре­
човина розміщується всередині резонатора янрохосмугового лазере 
та її нелінійний коефіцієнт підсиленая модулюється зовнішнім аузь- 
аосмуговим потушим аипронінювашаи.

7. Ефекти спектральної концентрації зипромінззвання широкосму­
гового лазера біля ліній двофотонного анутрішньорезонаторного 
газоподібного поглинача, холи одночасно лодулвпться коефіцієнт 
підсилення активного середовища та нелінійного двофотонного погли­
нання середовища..

З дисертації сформульовані та обгрунтовані наукові положення 
зисноеки, сукупність яких складає еяесериментальиу і теоретичну
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базу дія розвитку перспективного напрямку лазерної спектроскопії
- методу амплітудної модуляційної анутріяньорезонаторної лазерної 
спектроскопії / АШДС /.

АггрпДя^ік райотм.
Основні результат дисертації доповідались та обговорювались 

на н?ступнях конференціях, нарадах та семінарах:
XII Всесоюзній конференції з когерентної і нелінійної оптики 
/ІІосква-1905/; XX Всесоюзному з’їзді з спектроскопії /yKiiZB-Idee/; 
1-й Всесоюзній нараді "Нелінійні та когерентні ефекти в методі 
ВРІС" /Кіровоград-1986/; 2-й Всесоюзній нараді з нелінійних та 
когерентних ефектів у ВРЛС Денінград-1991/; ХІУ Міжнародній кон­
ференції з когерентної і нелінійної оптики/Лені нград-1991/;Miжна- 
родній Пулюївській науковій конференції Дьвів-1995/; науковій 
конференціі радіофізичного факультету Київського унівеситету ім. 
Тараса Шевченка /Київ-1995/^засіданнях кафедри квантової радіо­
фізики Кмївськокго університету ім.Тараса Левченка /1993, 1994, 
1995, 1996/; семінарах відділу квантової електроніки НІЇЦ "Сонар" 
HAH /країни /Київ-1993, 1994, 1995, 1996/; науково -пврактичній 
конференції педагогічного інституту ім.В.К.Вюшиченка /Кіровог­
рад- 1395/; ZHI European Conference on Molecular Spectroaccpy 
( SUCMOS ZZII1 Sssen,Germany - 1995)» ZZIII Surope&n Congress on 
Sfoleeular Spectroscopy C Hungary, 1966).

Публікації.
Основні результати дисертації опубліковані у 2І-й роботі, 

включаючи три авторських свідоцтва. Список основних робіт наведе­
ний в кінці автореферату.

Особистий внесок автора дисертації полягає в тому, яо ос - 
новні наукові результати одержані ним безпосередньо або з його 
активною участе, як на етапах постановки задач, розробці експери­
ментальних методик і проведенні експериментальних та теоретичних 
досліджень, так і на етапах обробки та інтерпретації результатів, 
лаписанні статей.

-исвртація складається з вступу, п'яти розділіз, висновків 
та списку цитоіаної літератури. Об’єм роботи 260 сторінок.Б робо­
ті зі малюнок та 2 таблиці. Список літератури включає* 232 найменуь..
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтовано актуальність вибраного напрямку’ дослід­

жень, сформульовано мету, основні положення, vo виносяться на за­
хает, обгрунтовано новизну, наукове та припише значення роботи, 
наведено короткий зміст роботи.

В першому розділі "Амплітудна модуляція коефіцієнта підсилен­
ня широкосмугового лазера з внутріяшьврезонаторним поглиначем" 
розроблені основи нового методу спектроскопії - амплітудна моду - 
ляційна внутрішньореаонаторна лазерна спектроскопія /АМВ1С/. До­
сліджено його різновид: часова модуляція коефіцієнта підсилення 
активного середовища широкосмугового лазера з внутріяньорезонв - 
торним досліджуваним газоподібним поглиначем з сильними лініями 
поглинання.

Метод АМЗЛС е логічним продовженням методу внутрішньорезона- 
торної лазерної спектроскопії /ВРІС/, тому в розділі викладені фі­
зичні основи методу ВРІС. В основі нього методу лежить висока чут­
ливість спектра генерації широкосмугового лазер* до частотно-за­
лежних втрат в його резонаторі, коли спектральна ширина ліній по­
глинання досліджуваної речовини значна менше ніж однорідна шири­
на контуру коефіцієнта підсилення активного середовиша. При вико­
нанні зазначених умов в спектрі генерації' широкосмугового лазе ре 
на частотах, співпадаючих з лініями поглинання досліджуваного се­
редовиша, інтенсивність генерації поступово спадає. При цьому і 

спектрі генерації з’являються провали, які повторюють спектр пог­
линання досліджуваної речовини. Мінімальний коефіцієнт поглинання 
Kmtn . реєструється,ЗЕ’яэаний з тривалістю t неперервної ге­
нералі і поблизу досліджуваної лінії і визначається спіееідношєь-

Km,* « ̂ р/^иог/'-'О > Д£ ^ p - довж ина резонатора, L погл-
товвина поглинаючого шару всередині резонатора, С-явидкість 
сптла.Теоретичні оцінки дають для коефіцієнтів поглинання, які 
можна реєструвати, величину приблизно IS T ^aT x. Метод ВРІС має 
високу чутливість до коефіцієнта поглинання, а також гранично ви­
соку ЛВИДЛОДІК.

Спектральну інтенсивність генерації широкосмугового лазера 
можна представити у вигляді

(і)
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дє 30(Ц̂ - спектральна інтенсивність генерації лазера ери відсут­
ностх поглинаючої речовини всередині резонатора, К̂ (м)~ коефіцієнт 
поглинання на частоті CO .

J випадку застосування лінійного фотоприймача спостерігаємов 
величиною є'інтеграл спектральної інтенсивності за тривалість ім­
пульсу -Тисф

визначити коефіцієнт поглинання s центрі лінії КлйМв}-
Зроблено огляд робіт, в яких повідомлене пре різні застосу­

вання методу.
Експериментально в неселективному резонаторі за допомогою ме­

тоду M 9IC одержано спектр поглинання атмосферного повітря в маках
0,9 - 0,96 мкм J активне середовище - дужно-г&лсідний кристалLilr 

з - центр»® забарвлення / . Чутливість визначалась тривалість 
імпульсів накачки / і складала 3‘10_vy сьГ*. Б цій же
спектральній області отримані спектри поглинання GtigQBjChj,.
Особливо підкреслюється, що методика не змінювала контурів слаб­
ких ліній поглинання. Бони залишались симетричними відносно цент­
рів ліній поглинання.

_  . . . . . gt Б науковій літературі деякі автори ’повідомляють про спостре-
хення ефекту значної зміни J деформації / контурів сильних ліній 
поглинання внутрішньорезснаторнйх досліджуваний середовищ, і , на­
віть, появи в ряді експериментів аномального збільшення спектраль­
ної інтенсивності генерації широкосмугового лазера е крилах силь­
них ліній поглинання / так званого ефекту спектральної конденспії 
випромінювання широкосмугового лазера до лінії поглинання ,

Для пояснення ефекту’ були запропоновані різні механізм»: по- 
язленнк дисперсійної лінзи як наслідок насичення поглкнанння не 
вісі гаусового пучка, когерентні ефекти поляризації поглинаючих 
атомі», утворення резітки поглинання як наслідок насичення, змен­
шення дифракційних втрет всередині резонатора під впливом .ч7 -зо-

£кщо припустити, що за період дії імпульсу не залежить
від часу, тоді*СУ, тоді -Ka(O)-C-T*̂

Н*і-»ЬМ ■ «
Після експериментального вимірювання експозицій H » можна
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подібних властивостей поглинаючого середовища, лікзоподібність 
внутрілньорезонаторного середовище та іеті.

Вивчаючи роботи багатьох авторів з цієї проблем, можна ви­
ділити основні загальні риси ефекту: І/. Конденсація випрпміню - 
вання з * являється тільки поблизу сильних ліні* погліжаниж, при - 
чому^*збільиенкі густини поглянавчвдс атомів вище деякої визначе­
ної величини; 2/. Інтенсивність лінії конденсації залежить від 
перевищення інтенсивності накачки над порогом; З/. Спектральна 
відстань між центрами лінії конденсації та центрами ліній погли­
нання в десятки рьгів перевишуе доплерівську спектральну вирину 
лінії поглинання; 4/. При підвищенні тиску буферного Г*зу, який 
рсзаирюе контур лінії поглинання, інтенсивність в лінії козденсб- 
ції зменшується, і при підвищенні тиску до деякого значення ефект 
повністо зникає; 5/. Сильне повздовжнє магнітне поле зменшує ін­
тенсивність лінії конденсації.

Б дисертаційній роботі запропоновано механізм, який може при­
водити до появлення ефекту спектральної конденсації.

При математичному описові фізичної моделі був розглянутий 
випадок кільцевого однонаправденого резонатора з тонким активним 
середовищем, яке зосереджено в одному місці. Координата У відра­
ховується від тонкого активного середовища у напрямку розповсюд­
ження випромінювання. Поле випромінювання всередині резонатора 
можна вважити плоскою хвилею Всю взаємодію випромінюван­
ня з тонким активним середовищем можна описати коефіцієнтом під­
силення Афінтенсивності за один прохід

М о н к »)= .  . (4 )

йкщс ввести коефіцієнт підсилення інтенсивностіClfO-7¾¾ то
е (Щ * « (6 - є І ( ,І )  , . (Ь )

Вважалось, що часова залеюіс.ть <t/fj обумовлена періодичною моду­
ляцією накачки активного середовища з періодом г * /я .

a{tj = I a ft -exp(-i*stt) г On = Cî n . (б)

Поле випромінювання розкладали по повздовжним модам резона­
тора

( і )

де ^ - номер повздовіиьб! мдди, Куї Ti хвильовий вектор і
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частота, повільно змінювані комплексні амплітуди окремих
мод випромінювання. Вважалось, во досліджувана речовина, яка має
закон дисперсії рівномірно заловнв€ весь ре­
зонатор.

В межах запропонованої моделі можливо отримати рівняння ру­
ху ддя повільних комплексних амплітуд

\ 1  . (в)

де L - довжина резонатора. Модуляцію вважали синусоїдальною.
Якісно ефект спектральної конденсації можна описати таким 

чином. При наявності всередині резонатора поглинаючої речовини , 
;ка створює дисперсію, міжмодова відстань At) в різних частинах 
спектра генерації відрізняється. Ноже виявитись, во існує таха 
область, в якій міжмодова відстань наближається до частоти зов­
нішньої модуляції З? . Якщо ця область містить достатньо велике 
число мод, то ці моди можна вважати квазіетаідистаятниик, і вони 
синхронізуються завдяки зовнішній модуляції. їх інтенсивність 
зростає, що приводить до зриву інверсії населеності, а завдяки 
цьому генерація в іншій частині спектра повніша згасати. При 
спектральної конденсації випромінювання відбувається тільки пе - 
рерозподіл інтенсивностей за спектрами без істота.ото зміненая 
сумарної інтенсивності.

В ядугому розділі "Експериментальне дослідження впливу ча - 
сової модуляції коефіцієнта підсилення на спектр генерації широ­
космугового лазера з внутрішньорезонаторіш» поглиначем"розглянуті 
наслідки експериментальних досліджень.

мЛЯ проведення досліджень, які дозволяють підтвердити модель 
иеханізма виникнення аномального збільшення спектральної інтен - 
слзнасті генерації широкосмугового лазера в крилах сильних ліній 
поглинання внутріхньореаонатарного досліджуваного середовища бу­
ла запропонована методика реєстрації генерації як інтегральна за 
часом,таж і з висолиш /субнаносекундним/ часовим розділенням.
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Досліджуваним об’єктом був широкосмуговий імпульсний лазер
на розчині органічного барвним ДОТС / 3/, 2? - діетилоксатрикар- 
боцианін / у диметилсульфоксиді, який накачували ішіульссм гене­
рації рубінового лазера. Всередині резонатора широкосмугового ла­
зера розташовувалась кювета з варами атомарного калію, яку нагрі­
вали. В спектр генерації лазера нв барвнику / 755 - 775 нм / по­
падали сильні резонансні лінії поглинання дублету калію Д^ і Д^
/ 769,9 і 766,49 нм /.

Iasep на барвнику накачували рубіновим лазером, який працю­
вав або в режимі гігантського імпульсу, або в режимі частково: 
синхронізації мод. Як пасивний злтвір використовувавші розчин 
кріптоцианіну в диметилсульфоксиді.. Тривалість імпульсу гей'“рації 
рубінового лазера близько 40 не. Це випромінювання за допомогою 
лінзи фокусувалось на кювету з розчином органі «ного барвника ДОТС 
в диметилсульфоксиді. Інтенсивність накачування приблизно 
40 ИВт/см̂ . Кювета /піч спеціальної конструкції / з параш калію 
розташовувалась в резонаторі лазера на барвнику, утвореному плос­
кими дзеркалами з коефіцієнтом відбиття 95 %. Повна геометрична 
довжина резонатора приблизно 40 см.

Інтегральний за часом спектр випромінювання лазера на барв­
нику реєстрували за допомогою спектрографа,зібраного на 6as: ав­
то колімаційної камери yfc-90 /фокусна відстань 1 ,3 м / з розділь­
ною силою 150000. Одночасно можна було реєструвати кінетику спект­
ра генерації за допомогою електронно-оптичної камера /Е0К/, як. 
запускалась від $ЕК-09 , розгортка спектра з часовим розділення* 
приблизно 50 пс була отримана на виході спектрографу UHL-I, якиР. 
має роздільну силу 3000Q. - .*

Калібровка концентрації калію в кюветі в залежності від тем­
пературі: стінок здійснювалась за класичною спектроскопічною мето­
дикою.

Ефект конденсації виникає в широких мехах зміни інтенсивнос­
ті випромінювання лазера на барвнику в парах калію і концентрацій 
атомів калію.Ефект вянизаі. починаючи з концентрації калію близько 
3*10 ̂  Спектральне відстань між центрами ліній "конденсаціїг
і ліній поглинання складає від 10 до 100 дсплерівських мирі 
/ AV2J = І ЇТц , а ударна мирима = 0,2 ІТц /..
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В експерименті змінювали концентрацію парів каліо в межах
IO10 - IO^ см~3 при тиску буферного газу гелів близько IO торр.

Згідно моделі механізму утворення ефекту спектральної кон - 
денсації для його виникнення необхідна амплітудна модуляція кое­
фіцієнту підсилення активного середовища з визначеним періодом.

Був поставлений експеримент, в якому коефіцієнт підсилення 
барвника примусова модулювали з періодом близьким до часу обходу 
резонатора. Для досягнення такої модуляції створювались умови, 
ари яких рубіновий лазер випромінював в режимі часткової синхро­
нізації мод. Зміною параметрів рубінового лазера і пасивного зат­
вору можна було змінювати ступінь синхронізації мод рубінового ла­
зера, тобто амплітуду модуляції інтенсивності випромінювання.

Експериментально доведено, що "конденсація" випромінювання 
поблизу лінії поглинання відбувається тільки при амплітудній мо­
дуляції імпульсу накачування. Спектри ,отримані при оптичній дов­
жині резонатора лазера на барвнику, яка дорівнює 0,8? від довжи­
ни ,резонатора лазера на рубіні. Концентрація парів калію біля 
IĜ  см'3. При зменшенні концентрації калію до 3*IOî  см~3 ефект 
"конденсації" випромінювання зникав. Невеликі зміни концентрації 
калію або співвідношення довжин резонаторів приводили до зміни 
інтенсивності і спектрального положення ліній "конденсації" випро­
мінювання. Найбільш сильний ефект "конденсації" спостерігався при 
співвідношенні оптичної довжини резонатора лазера на барвнику Lk 

до оптичної довжини резонатора рубінового лазера Lp дещо меншим 
за одиницю. Коли співвідношення Lk/Lp , ефект не спостерігався.
При співвідношенні 4г/4/>рівному 0,8 і менше ефект також не спос­
терігався.

Описаний експеримент підтверджує вплив синхронізації мод на 
спектральний розподіл випромінювання широкосмугового лазера. По­
близу сильної лінії поглинання існує дисперсія показника заломлен­
ня, яка приводить до нееквідистантності частот повздовжних мод 
резонатора «І- Синхронізація мод можлива тільки в тих спектраль­
них межах, де міжмодова в і д с т а н ь б л и з ь к а  до частоти моду­
ляції коефіцієнта п і д с и л е н н я І м п у л ь с  випромінювання, 
який формується з тих мод, фази яких синхронізовані, приходить в 
активне середовище завжди в той момент часу, коли підсилених мі­
німальне, що приводить до швидкого зростання спектральної ітітен-
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сквності в «ежах де е̂ н~ <̂ я
При наближенні до лінії поглинання міжмодова відстань змен­

шується / як ліворуч, та* і праворуч від лінії поглинання/. Якщо 
величина Ik дещо менше Lp , то поблизу лінії поглинання може іс­
нувати область, де можлива синхронізація мод. Якщо відмінність Lk 

і Lp велика, то область, де буде знаходитись поблизу
центра лінії поглинання і виграй в підсиленні буде знищений силь­
ним поглинанням.

Для експериментального підтвердження моделі ефекту спектраль­
ної конденсації також була досліджена кинетика явища з субнаносе- 
кундним розділенням.

Розгортка електронно-оптиадої камера була не зовсім ліній - 
HOC, однак поблизу ЛІНІЙ ЧІТКО ВИДНО збільшення ідеіїТриЬяСЇ Ін­
тенсивності випромінювання лазера на барвнику / ефект "конденса­
ції’'/. Фаза модуляції випромінювання в лінії спектральної конден­
сації відстає за часом від фази модуляції випромінювання в слекс- 
ральних областях, які знаходяться далеко від центра лінії погли­
нання.

Б роботі показано перспективи використання ефекту спектраль­
ної конденсації випромінювання широкосмугового лазера поблизу лі­
ній поглинання внутрішньорезояяторних газоподібних поглиначів для 
вимірювання з високим ступенем точності інтегральних перерізів 
поглинання електронних переходів.

Пік конденсації повинен виникнути на тих частотах, де викона­
на умова ДД)ф.-Ŝ  ,тобто

CiCTfeHHbCMj' виразу можна надати інший вигляд

z  * Je/aOafw -  - ^ )(--§■) ;  Ciq)

де S  - інтегральний переріз поглинання, - період модуляції 
підсилення, jog*- - час об: ду випромінюванням порожнього резонато­
ра, Д£аі - спевгтральна відстань між піками інтенсивності з обох 
сторін від лінії поглинаннй.

утже, пс CJrTi, інтегральний переріз поглинання електронного 
переходу 2  пов’язаний з спектральною відстанню між піками кон­
денсації в крилам лінії поглинання.
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Суттєво, «о спектральне положення піків конденсації не за­
лежить від величин* і характеру розширення спектральної лінії.Це 
дає можливість визначити інтегральний переріз Z  для ліній погли­
нання з невідомим профілем, не виконуючи операції інтегрування по 
контуру. Останнє особливо суттєво для вузьких спектральних ліній, 
лирина яких мете ніж спектральне розділення апаратури, яка вико­
ристовується.

В роботі з високов точністю вимірювалась спектральна відстань 
між піками "конденсації" випромінювання на фотоплівці. Після вве­
дення в формулу (іО) необхідних значень фізичних величин, були 
визначені значення інтегральних перерізів поглинання 2  для Дт і 
Д£ ліній поглинання калію.

Зв'язок величини X  з силами осциляторів добре відомий. Тому 
не виникає труднощів ві.разити відношення сил осциляторів одночас­
но спостережуваних ліній через спектральні відстані між піками 
конденсації, які вимірювались експериментально,

( J tZ fc ) ~  (& < * < /*  ш г ) г ( п )

Запропонована методика використана для вимірювання відвезен­
ня сил осциляторів резонансних елеггродипольних переходів атомар­
ного калію 4 ід-*- 4̂ рЗ/2 нм / і 4^5 4^?х/2
/769,9 нм /.

Зазначене відношення, усереднене за отриманими спектрами,до­
рівнює 2,1. Точність вимірювань біля 5%. Це ж саме відношення, 
але отримане іншим методом, дорівнює 2,03. Таким чином, виу.іряне 
за новою методикою відношення сил осциляторів знаходиться в доб­
рому узгоджені з результатами інших авторів.

З децо меншою точністю визначені абсолютні значення зазначе­
них сил осциляторів. Найбільший внесок в помилку дає процес вимі­
рювання концентрації парі в калію.Сила осцилятора переходу 42S 

42Рі/2 І, =С0,35±0,07) І ВІДПОВІДНО ДЛЯ переходу 4 S j /
42рЗ/2 £ ^ 0’74±° .К) .

Розміщення досліджуваної речовини всередині резонатора ба­
гатоводе вого лазера мав принципове важливе значення, а також знач­
но підвищує чутливість вимірювань.

Зміна форми спектральних ліній, яка викликається зіткненням 
випромінюючого або поглинаючого атома з іншими атомами і проявля­
ється в розширені, асиметрії, а іноді, в Появленні дифузних смуг,
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відкриває НОВІ МОЖЛИВОСТІ для в»вчення збуреної термів. Досліжен- 
ня за допомогою цих ефектів шіжмолакуляркмх скл становить інтерес 
не тільки для фізиків, теоретиків та експериментаторів, а також 
для тих, хто праі^є над деякими оснок-іш проблемами хімії, гене­
тики і астрофізики.

Ефект "конденсації“ залежить від тиску буферного газу, «кий 
розширює лінів поглинання. Спектральне положення центрр лінії “кон­
денсації" від ударного розширення не залежить. В міру того, як 
тиск буферного газу зростає, ростуть втрати на частоті ліній "кон­
денсації" через збільшення коефіцієнта поглинання на даній часто­
ті. Починаючи з деякого значення тасху буферного газу, втрати на 
один прохід на частоті, яка відповідає ефеї*у. Екгадяїться біль­
шими, ніж підсилення в активному середовищ, і в спектрі ггагрв - 
ції лазера на барвнику замість лінії спектральної "конденсації" 
утвориться звичайний провал.

При підвищенні тиску буферного газу гелів пік "конденсації" 
зникав спочатку з однієї сторони, а при подальшому підвищенні тис­
ку - з обох сторін від лінії поглинання.. Неодиочас кість зникнен­
ня піків говорить про асиметрію ударного розширення лінії атомар­
ного калію гелієм.

В третьому розділі "Модуляція коефіцієнта поглинання знутріи- 
ньорезонаторного досліджуваного середовища" розробляються основи 
нового методу амплітудної модуляційної внутріиньорезонаторної ла­
зерної спектроскопії /АМЕЦІС/. Розглядається методика , пов’язана
з модуляцією коефіцієнта поглинання - нелінійного поглинання дос­
ліджуваного газофазного внутрішньорезонаторног о середовища.

Розвинута методика реєстрації двофотонноге роглинання та про­
ведення кількісних вимірювань. Враховані фактори, які впливають 
на точність вимірювань. Значна частина сучасних знань про оудову 
атомів та молекул була сдержана за допомогою лінійної спектроско 
дії, коли коефіцієнт поглинання і показник заломлення не залежить 
гід інтенсивності світла. В цьому лінійному наближенні атоми по­
водять себе як гармонійні згасаючі осцилятори, які здійсняють ви­
кушені коливання. Однак, при збільшенні інтенсивності світла це 
наближення не виконується. '<* лихвою джерел потужного лазерного ви­
промінювання було зареєстрована багато цікавих нелінійних явищ, 
одним з них в двофотонне погашання.
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При великих інтенсивностях світла атом може здійснввати пе­
реходи з основного квантового стану в збуджений стан тієї хе пар­
ності , поглинаючи два фотон» , сумарна енергія яких дає необхід­
ну енергію переходу. Такі процеси е важливими для спектроскопії 
тему, по дозволяють досягати високорозташованих станів за допомо­
гою фотонів малих енергія та вивчати переходи, які заборонені з 
електродипольному наближенії звичайними правилами відбору.

Для отримання кількісних величин перерізів двофотонного по­
глинання запропоновано використовувати метод АШИС, який крім 
високої чутливим до селективних вуаькосмугозих втрат, дозволяє 
реєструвати sntKTp двофотонного поглинання одночасно в широких 
спектральних межах. Далі під терміном " спектр двофотонного по - 
глинання" будемо розуміти спектр внутріяньорезонаторного поглк - 
нання в смузі генерації широкосмугового лазера при одночасній 
участі фотона вузькосмугового лазера. Випромінювання зузькссмуго- 
аого лазера модулює коефіцієнт нелінійного поглинання внутрішньо- 
резонаторної досліджуваної речовини / газоподібної / , Приведені 
спектри повністю відповідають спектрам ймовірностей двофотонного 
поглинання.

Чутливість внутріашьорезонаторного спектрометра з викорис­
танням імпульсних лазерів може бути оцінена в межах слідуючої мо­
делі: зміни спектрального розподілу інтенсивностей генерації з
часом описуються наступним виразом

= tfafi) exp facfa ) -KftorZoi)Jc t  t (12)
де - інтенсивність генерації на частоті W  в момент часу t ,
Kjc(Oi) іKntrfaj- спектральний розподіл підсилення і втрат, які 
усереднені по довжині резонатора, C - швидкість світла, £- час 
від початку генерації.

Перерізи двофотонного поглинання вимірюються методом ІШВЛС 
по слабким лініям поглинання речовини в резонаторі широкосмуго­
вого лазера при дії на досліджувану речовину концентрації У  до­
даткового потужного вузькосмугового випромінювання. Коефіцієнт 
поглинання Кг (**)* цьому випадку є пропорційним густині потужнос­
ті І додаткового випромінювання та перерізу двофотонного про - 
цесу Показник експоненти (l2 J в цьому випадку набуває
вигляд

/
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Г'ЛЛб*fa& ‘C 't - F M ' б'г/м) 'C t f a )

де F - енергія випромінювання вузькосмугового лазера, яка пров­
ала через одиниці) поверхні поглинаючого середовища за імпульс ге­
нерації вузькосмугового лазера. Тобто , чутливість вкутрілньоре- 
зокаторного спектрометра до двофотонного поглинання визначається 
SKepriSE випромінювання вузькосмугового лазера. Тому для дослід­
ження двофотонних процесів можливе використати лазери, які пра - 
циють в режимі модуляції добротності, з часом випромінювання 
IQ-̂  - IO-7 с. В таких умовах зменылуеться вплив інтерфереційної 
структури на елементах резонатора на спехтр лінійного поглинання.

Наведені міркування і е основою методики реестраїцї та дос­
лідження процесів нелінійного поглинання в атомарному калії. Ви­
бір потужного вузькосмугового рубінового лазера, якій модулює
внутрішьорезонаторне поле, а також тип органічного барвника дія 
активного середовища широкосмугового лазера був, визначений будо­
вою енергетичних рівнів атомарного калію. В умовах експерименту 
було можливим реєструвати три двофотонних переходи з основного
стану I2S і/2 на рівні тієї ж парності 3Д  та
4 D  ймовірності цих переходів відрізняються на декілька по­
рядків.

Інтегральний переріз двофотонного поглинання є найбільш об’ 
єктйвною характеристикою переходів тому, що практично відсутні 
дані про розширення зисокозбуджених рівнів атому.

Повне поглинання двофотонноі лінії / еквівалентна ширина/ 
дорівнює

л-іс-Sw-FmeA , . <“)
де £ - довжина стовба поглинаючого середовища, L - довжина ре­
зонатора,^- концентрація поглинаючої речовини, інтегральний 
переріз двофотоннсго поглинання, C - швидкість світла, Pffj~eneр- 
гія вузькосмугового лазера на одиницю площі, яка пройшла за час 
випромінювання, %  - числовий множик.

Формула (14) дав можливість вимірювати інтегральні перерізи 
двофотокного поглинання по повному ПОГЯЛНеКЯВ В ЛІНІЇ А І яке 
визначають експериментальне.

Розроблена методика дав можливість грогодити кількісні ви­
мірювання з високою якістю і тоді, кале ичрлнл апаратної функції
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де

каналу реєстрації перевищує вирину хініі двофстонкого поглинання.
ймовірності двофотонних переходів, розраховані за теорієв 

збурень:

jf̂ i* (і * г_,

' г?(—і_+ J j i ■ MIqZ fі- ̂  J OO1]- Vff У 'f  9t JJ
де 0£'л *4/3, коли “1/2; 5jf*4/3, коди =1/2, =1/2;

© 1̂ «4/3, коли «З.̂ ; Sjf “4/3, коди »1/2, 3f=3/2;
S ^ -Є/З, коли g-3/2, ^  »1/2
б^-*4/5» коли у- «3/2, fy*3/2

*6/5, коли ^ «3/2, 5̂ =5/2.
Переріз поглинання

Є - Р / М і  ,  ( и )

P = H a M i  потужність випромінпЕання барвника, яку
V поглинають атоми калію при двофотонних в е-

T - n C & i p  I2 Pex0flax-'L -2 1 * І" інтенсивність випромінювання барвника у
спектральній межі GIk- Ь){у- .

Переріз поглинання за рахунок двофотонних переходів, який 
вимірюють за спектром генерації барвника

=  f o b *  ’ .  . 1̂7)
Тому існує коефіцієнт поглинанняК=^,'# на деяких частотах. Наяв­
ність цих селективних втрат всередині резонатора веде до виникнен­
ня ліній поглинання в спектрі генерації широкосмугового лазера не 

частоті Ulir, тобто до спектру двофотонного поглинання. Тоді пере­
різ двофотонноге поглинання

Використовуючи всі вирази та умову, ®с випромінювання рубінового 
лазера і лазера на розчині органічного барвника лінійне поляризо­
вані . > вектори подлрюаціх паралельні, вапиамю вираз для інтег- 
рал»ж>го перерізу двофотонного поглинання:
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Активним середозішіем широкосмугового лазера ’був розчин барв­

ника ДСГС у диметилсульфоксиді, який накачували випрмінюванням 
рубінового лазера. Випромінювання рубінового лазера розповсюд­
жувалось через пари кагію і потім потрапляло в кювету з барвни - 
ком. Пари калію розташовували всередині резонатора лазера на барв­
нику. Кювету з калієм можна було підігрівати, контролюючи темпе­
ратуру стіно». Довжина резонатора 40 см.

Рубіновий лазер працював в режимі гігантського імпульсу 60 не,
0,14 Дж. Реєстрацію спектрів генерації лазера на барвкиуу здійс­
нювали за допомогою спектрографе на базі автоколімаційної камери 
УФ-90 з фокальною відстанню 1,3 м і дифракційної решітки 300 
вт/мм, яка працювала в 7-у порядку. Надібровку довжин хвиль ви - 
конуваяи по лініях неону. -

За експериментальними даними були обчислені інтегральні пе­
рерізи двофотонного поглинання атомарного калію, які дорівнюють

-Л Г(і,3±0,4) * ІОгЦ, 2 4 (13,4¾)*IO"25 і
' І0 Лц/Й *За допомогою нової методики можна визначити сили осциляторів 

переходів між збудженими станами електрона в атомі калію. Спів - 
відношення, яхе при цьому використовали

Г _ 32Т A  t '̂ tn «£ )-4*гV6jZa /™\
/ 2 3 --------(2С;

Сила осцилятора *Q*4 визначена з точністю 40 % і
добре погоджується з даними іншт’х авторів. З цією ж точністю ви­
міряно сили осциляторів -Jbyx * 0»27*10“
Точність вимірів в основному залежить від точності визнічення 
концентрації атомів калію.

Дл» підвищення точності вимірів досліджено вплив високочас­
тотного ефекту £іарка. Розроблено рекомендації.

З четвертому 503Д.ІДІ "Модуляція нелінійного підсилення внут- 
рішньорезонаторнсго досліджуваного середояяща" розвинута методи­
ка дослідження рідких серадсвла, які ревізують всередині резона­
тора широкосмугового лазера для підвйейжж чутливості досліджень.

Спектр генерації широкосмугового лазера має високу чутливість 
не тількі до вузькесмугового коефіціенга поглинання, а також і до

о*
£> -  f Gti(Z) -CftA -

а
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вузькосмугового додаткового коефіцієнта підсилення. В остиньому 
випадку в спектрі генерації повинні з’являтись вузькі лінії під­
силення на фоні сироко і CMyriH гь аерації. Це так і буде, коли ви­
конуються умовк, що ширина лінії додаткового підсилення значно 
вужча ніж однорідна ширина коефіцієнту підсилення активного се­
редовища.

Завжди е багато є спериаентальних задач, е яких треба дог - 
лідити рідкі речовини або Ix розчини різкої концентрації. Але це 
не можливо здійснити за допомогою внутрішкьсрєзонаторної лазер - 
ноі спектроскопії по лініях поглинання досліджуваної речовини.
Se рахунок сильної міжмолекулярної взаємодії лінії поглинання 
рідких речовин значно розширені. Ширина цих ліній стає однаковою 
з шириною однорідного контура підсилення активного середовища.

Достатньо вузькими є лініі вимушеного комбінаційного роз - 
сіяння / BKP /. В цих процесах беруть участь коливальні рівні.

Коли речовина , що досліджується, і в якій виникає вузько - 
смуговий коефіцієнт підсилення <Фс). розташована всередині резо­
натора з широкою однорідною смугою підсилення до якої потралляз 
і частота Cie , то при багаторазовому розповсюджені сьітла всере­
дині резонатора в спектрі генерації широкосмугового лагерь з’я - 
виться вузька лінія підсилення на частоті Cuc.

Зміна спектральної інтенсивності буде проходити по енспонен- 
ційкоцу закону

f*(t*ey  с f ' t ) , (zi)

д е інтенсивність випромінювання у центрі досліджувано! 
лінії,обвідка контуре спектрального розподілу випромінюван­
ня лазера.

Якщо імпульс генерації кожна вважати прямокутним, то відно­
шення експозицій приймача вилрміиювання ддя інтегральних за ча - 
сом спектрів генерації, яке вимірі; сться в експерименті, можна 
представити у вигляді

HfaCL - _  е *(> (х (Ы с)с {т !- 4

~ OCfoe). C-Jtr T  ‘ ( & )
Н(<йс)~ експозиція у центрі вузької ліні:' підсилення, н м -  

експозиція при відсутності лінії / в межах лінії / , T -  трива - 
z їсть імпульсу генерації.
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Використовуючи (22) , можна визначити величину додаткового 
иіеилення Ot .

В умовах опромінювання внутрішньорезонаторного досліджувано­
го середовища зовнішнім потужним вузькосмуговим випромінюванням 
/ модуляція нелінійного коефіцієнта підсилення / ЗДJсниться про­
цеси викушеного комбінаційного розсіяння/.

З тзоріі BKi3 випливає , що на частоті стоксової лінії KP 
іос=Ц>-52 / де 2  - частота власних коливань молекул/, збудже­
но! монохроматичним випромінюванням частоти M e , існус підсилен­
ня, пропорційне інтенсивності зовнішнього випромінювання

« < Ч ) ^  Ф і  • - | ^ | г (а )

де A c  - довжина хвилі лінії KI3, S ’(CJc)-  переріз KP на одну моле­
кулу, у  - концентрація молекул, дй)е - ширина лінії KP, 
квадрат напруженості поля на частоті збудження.

Діл визначення достовірності кількісних вимірювань за допо­
могою метода АШИС, виконано вимірювання повного перерізу KP для 
коливально-обертового розсіяння у (3,-вітці газоподібного азоту. 
Цей переріз вже вимірювали інші автори з точністю до 2 %.

Для збудження процесів BKP використовували випромінювання 
потухлого рубінового лазера. Це випромінювання також збуджувало 
активне середовища / розчин барвника ДЇТС у диметилсульфоксиді/. 
Спектральні межі генерації 620 - 835 нм. Інтегральний за часом 
спектр генерації реєстрували за допомогою фотоплівки И-8І0. Центр 
лінії KP знаходився на довжині хвилі 8282,8 1, що відповідає 
частоті коливального кванта 2331 см“ .

Знайдене значення перерізу KP (і,ЗІ0,4)*І0 аГ співпадає 
з даними інших авторів.

Далі було досліджено спектр BKP розчинів пірідіна у воді. 
Концентраційна чутливість методики 80 мг/л.

Одночасно реєстрували дві лінії KP з коливальними квантами 
991 і 1030 сії- . Величини коефіцієнтів підсилення буди 8-Ю "4 
та 7,3'IO-4 см“* , відповідно / концентрація 25 % /.

Зареєстровано зміну величини коливальних квантів при змзнь- 
швні кількості молекул пірідіна у водному розчині ДО 1004 CM" 1 
і відповідно 1035,4 с*Г / 0,5 % пірідіна /.
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У п’ятому розділі “Подвійна модуляція. Sta іна довжини резо­
наторе" досліджено та запропоновано інаі методи модуляції пара - 
метрів резонатора.

В умовах одночасної амплітудноі модуляції коефіцієнта під­
силення активного середовища та нелінійного коефіцієнта поглинан­
ня досліджуваної BHjrTpiBHbo резонаторно І речовини, зареєстровано 
ефект спектральної конденсації випромінювання широкосмугового 
лазера біля лінія двофотокного поглинання.

Коли в атомах калію відбуваються процеси двофотоннсгс по - 
глинання на частотах що відаовідвать крилам ліній, існує диспер­
сія нелінійної сприйнятливості, а тому моди лазера на барвнику 
стають нееквідістантнимк / стають густішхи з двох сторін бід 
центра лінії двофотоного поглинання/. Якщо частота модуляції ко­
ефіцієнта підсилення актиьного середовища, яка визначається дов­
жиною резонатора рубінового лазера, співпадає з мігмсдовою від­
станню групи мод в крилі лінії двофотонного поглинання, то ці мо­
ди синхронізуються і умови їх підсилення стають значно кращі, ін­
тенсивність генерації багатомодового лазера на частотах цієї гру­
пи мод значно зростає за рахунок всіх інших мод. Для значної змі­
ни мілмодобоі відстані потрібно збільшити концентрацію поглинаю­
чих атомів калію, що і фіксували експериментальна.

З метою зростання спектрального розділенніданого методу за­
пропоновано новий спосіб досліджень надто вузьких ліній поглинан­
ня внутріяньорезонаторних досліджуваних середовищ. Модулюють дов­
жину резонатора широкосмугового лазера та реєструють співвідно - 
юення інтенсивностей генерації на одній моді та інтегральної на 
всіх модах.

Ш Ш  
Основні результати роботи такі:

І. експериментально з субнаносекундним розділенням досліджена кі­
нетика генерації широкосмугового імпульснсгс лазера не барвнику 
з лазерним накачуванням. З'ясоване, що при амплітудній модуляції 
коефіцієнта підсилення активного середовище з періодом дещо біль­
шим ніж час обходу / приблизно на 15 % / випромінюванням порок - 
нього резонатора, в крихах сильних л ін ііі поглинання внутрішньо ре­
зонаторної досліджуваної газоподібної речовини аномально зростас
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спектральна інтенсивність генерації / ефект спектральної "конден­
сації випромінювання /. Зареєстровано, що випромінювання на час - 
тстах піка конденсації пульсує з частотою модуляції і під кінець 
імпульсу накачування, за рахунок конкуренції в процесі зняття ін­
версії активного середовища, в генерації залишаються тільки моди, 
які потрапили в крила лінії поглинання.
2. Виявлено механізм виникнення ег£екту спектральної конденсації 
випромінювання, який базується на моделі активної синхронізації 
групи мод, які потрапили в хрнло лінії поглинання внутрішньорезо- 
наторного досліджуваного середовища, частота міхмодовкх биттів, 
яких співпадає з частотою амплітудної модуляції коефіцієнта під­
силення активного середовища широкосмугового лазера.
3. Запропонована і апробована методика кількісних вимірювань сил
осциляторів елзктродипольних переходів, яка використовує ефект 
спектральної конденсації випромінювання і яка дає можливість про­
водити зусчіревакня без визначення коефіцієнтів поглинання. З точ­
ністю 5 % проведено вимірювання відношення ска. осциляторів резо­
нансних переходів атомарного калію //A 2,1.
4. Показана можливість дослідження асиметрії контурів ліній погли­
нання внутрішньорезонаторних досліджуваних газофазних середовищ, 
коли використовується ефект спектральної конденсації. Зареєсрова- 
но зростання асиметрії резонансної лінії поглішання e>t(766,49 нм) 
атомарного калію концентрації IO см-̂  яри зростанні тиску буфер­
ного газу гелію від 7 до 130 торр.
5. Розроблена і зібрана установка дяя дослідження спектрів гене­
рації імпульсного широкосмугового лазера на розчині органічного 
барвника при амплітудній модуляції коефіцієнта нелінійного погли­
нання внутрішньорезонаторного атомарного калію зовнішіім випромі­
нюванням рубінового лазера. Зареєстровані спектри ̂ вофотсиного по­
глинання атомарного Kagm на переходах" 42 S т/2~ф’ ^ ^  1/2' \/2Т

3/2' і 4̂ s 1/2** ̂ ^5/2-
6. Розвинута методика кількісних вимірюкачь перерізів двофотонного
поглинання по лініях двофотоннаго поглинаю». Виміряні перерізи 
двофотояного поглии*іННЯ калію при переході електрона з основного 
стану 4fcS у 2 в 3|буя*(Й*і стани тієї ж пи?Н'.>сті 6 ĵj/2' 4 *^3/2 
і відповідно дорівнюють (І,і 1 0,4 *10"»
(2,7 І 0,6) '!Cr*4 та (б,4 - 2} 'Ю~*^ м^Пд/З2. Дослідженії залеж-
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ність перерізу переходу S 1/2'*' 1/2 в*я ч*ст?'™ генерації
рубінового лазере., коли IT змінювали в пеках 20 сн~ прм обдуван­
ні рубинового кристала парос рідкого азоту.
7. ^пропонована нова методика вимірювання сил осциляторів диполь­
них переходів електрон» міх збуджэшми рівнями атомів SR повним 
поглинанням в лінії двофотонного переходу. Виміряні СКЛV осциля­
торів MeTOAOU **"
плітудної модуляційної внутрішньорезонаторної лазерної спектроско­
пії, які дорівнюють відповідно (0,014 - 0,005} ,(Ь,27 - C,IÎ *XC~W'
і (С,26 І 0,1)-10-3.
8. Розвинута методика дослідження рідких середовищ, які для під­
вищення чутливості розміщують всередині резонатора широкосмугово­
го імпульсного лазера. При амплітудній модуляції внутріїсньорезо- 
наторного поля потужним вузькосмуговим зовнішнім оптичним полем 
відбуваються процеси вимутенного комбінаційного розсіяння в дос­
ліджуваній речовині, що призводить до виникнення додаткового вузь­
космугового коефіцієнту підсилення, який реєструється І Bafipc - 
ється методом АМВЛС. Ba експериментальній установці досягнуто кон­
центраційну чутливість домішок пірідіну у воді 8С мг/л.
&. Методика кількісних виміргглнь по спектрам BiCP перевірена при 
реєстрації переріза KP Q -вітІЦ* газоподібного азоті' / частота 
коливань 2331 cm“V. Отриманії експержентадьно значення перерізу 
(і,3 - 0,4) сМ  ̂знаходяться в доброму узгодженні з даним?
інвих авторів.
10. Зареєстровано ефект зміни коливальних частот молекул пірідз-
ну у воді завдяки міжоьекулярній взаємодії. Частота пульсаційни* 
коливань кільця пірідіна (Cs Hf яка дорівнює в чистій речовині
991 см“', зростала до 1004 см“‘ е 0,0 % водному розчині,_а час­
тота колявашія 1030 <яГм зростала до величини 1035,4 см"̂ .
11. Зареєстровано аміцення ліній поглинання резонансного дублету 
атомарного калію під дією ефекту Иітарка. Зафіксовано Sc,/в лінії 
двофотонного поглинання переходу 4 s полі потужного ви­
промінювання рубінового лазера на величину до 0,Ь см“* внаслідок 
ефекту- Етарка.
12. Досліджені ефекти, які виникають при одночасній амплітудній 
модуляції коефіцієнта підсилення активного середовище, та коефі - 
пієнта нелінійного поглинання досліджуваної речовини, яка розта-
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шовується всередині резонатора иирокоещговогс лазера на розчи­
ні органічного барвника. Зареєстровано афект спектральної кон -
денсації випромінювання широкосмугового лазера в крилі лінії дво- 
фотонного поглинання на переході 4 S 6¾  ̂  «товарного
навію. Запропонована якісна модель ефекту, яка базується на яви­
щі Bwc1TaeHOl синхронізації гита мад «рокоеиуговсго лазера, що 
стають густішим* в крилах ліній двофотонного поглинання внаслідок 
дисперсії показника заломлення ори вмилктудаЛЙ модуляції. Коли 
частота модуляції коефіцієнта підсилення активного середовища 
співпадає з міжмодовою відсташяс групи мод в крилі лінії двофо- 
тоыного поглинання, то пі мода синхронізуються і умеbe Ix підси­
лення стають значно криці.
12. Запропонована нова методика досліджування з великим спектраль­
ним розділенням вузьких контурів лінія поглинання / або підсилен­
ня/ речовин, які для підвищення чутливості розміщують всередині 
резонатора широкосмугового лазере.. В основі методики лежить моду­
ляція довжини резонатора багатомодового лазера.
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Гамалий В.Ф. "Амплитудная модуляционная внутрирезонаторная 
лазерная спектроскопия".

Диссертация на соискание ученой степени доктора физико-ма­
тематических Hfijnt по специальности 01.04.03 - радиофизика. Киев­
ский университет им. Ikpaca Шевченко, Киев, І99Є.

Защищается 18 научных работ и 3 авторских свидетельства. Дис­

сертация содержит результаты экспериментального и теоретического 

исследования амплитудной модуляции параметров широкополосного ла­
зера, при наличии в его резонаторе исследуемого вещества, на 
спектр его генерации. Предложены два новых метода измерения сил 
осцилляторов электроитсльных переходов. Развита методика регист­

рации малых жидкофазнз-х примесей по аффекту вынужденного комбина­
ционного рассеяния, когда исследуемая жидкость ,для повышения кон­

центрационной чувствительности помещается внутрь резонатора широ­

кополосного лазера.
Разработаны основы метода амплитудной модуляционной знутри- 

реэонаторной лазерной спектроскопии С ЛМВЛС ).



-  31 -

Затаїіу 7.?. Amplitude modulation Intracavity laser 
speetroseo py.

Tlie dissertation advanced for a degree of Doctor of Science 
( Fbysics and Katheiiatics ) In the speciality of 01,04-.03 - 
Hadiophysics, Zyiv University after Iaras Shevchenko, Kyiv,1996.

There are 18 scientific papers and 3 certificates of the 
authorship cn inventions represented. Dissertation includes the 
results of experimental and theoretical investigation of influen­
ce of the amplitude modulation of multimode laser parameters on 
generation spectrum, when investigated iaediua is situated intra- 
cavity of laser. The two methods of mesoreaent of the oscillator 
strength of the electrodipol transition ie suggested. The method 
for registration of email intracavity liqued pollutions by the 
effect stimulated Baaan scattering has been developed.

Tc put forward method of amplitude modulation intracavity 
laser spectroscopy ( AJtUS ).

Ключові слова: модуляція, Енутрішньорезснаторна спектроско­
пія, широкосмуговий лазер, конденсація випромінввглня, двофитин- 
нв поглинання, сила осцилятора, переріз, комбінаційне розсіякне.
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