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валентную (верхний уровень лазера), симметричную валентную (нижний уровень)
и изгибную. Единственная колебательная мода молекулы азота с нижним уровнем,
расположенным, к счастью, близко к верхнему лазерному уровню СОг, может быстро
обмениваться с ним энергией.

Для создания инверсной заселенности следует расширить газовую смесь через
сопло быстрее, чем произойдет релаксация верхнего уровня СОг, связанного с уровнем
N2. В то же время благодаря присутствию катализатора нижний уровень может успеть
релаксировать за время, меньшее или сравнимое с временем расширения газовой смеси.
В результате обеднения верхнего уровня СО2 заселяется возбужденное состояние
азота. В опыте характерные параметры имели следующие значения: просвет сопла
0,8 мм, отношение входной и выходной площадей сопла равно 14, число Маха за соп-
лом 4, давление 0,1 атм и комнатная температура. Типичный к. п. д. преобразования-
энергии составлял около 1%.

Самый мощный газодинамический лазер с тепловой накачкой, описанный Джерри,
использует в качестве топлива СО. Зеркала расположены на расстоянии 80 см друг
от друга; расход газа около 12 кг/сек и скорость потока 1300 м/сек. Лазер создает
мощность 60 кет в многомодовом режиме и 30 кет в пучке с апертурой 30 см и расхо-
димостью 20".

Зачем нужны столь высокие мощности при непрерывной генерации? Очевидным
применением таких лазеров является сварка и резка стальных пластин желаемого
профиля даже в самом процессе формовки. Джерри заявил, что фирма «Авко» не пыта-
лась разрабатывать идею о том, чтобы лучом такой мощности поражать самолеты или
ракеты: атмосферная турбулентность нарушит коллимацию пучка на больших рас-
стояниях.

Де Мария отметил, что для научных и технических применений предпочтительнее
лазеры с электрической накачкой благодаря меньшей их величине, простоте, безо-
пасности, универсальности и низкому уровню шумов.

Для большинства экспериментов в средних мощностях порядка кет нет необ-
ходимости. Их нельзя использовать в опытах по нелинейной оптике: луч такой мощ-
ности попросту испарит образцы. Но вот получение больших пиковых мощностей
было бы весьма нужным. Сейчас действуют лазеры на СОг с электроразрядной накач-
кой, которые дают пиковые мощности порядка Мет и генерируют десятки дж свето-
вой энергии за времена порядка мксек.

Что касается импульсных газовых лазеров большой мощности, то следует отметить,
что достижение высоких мощностей, по-видимому, ограничено такими факторами,
которые отсутствуют для твердотельных лазеров, например плотностью запасаемой
энергии и шириной эмиссионных линий. Поэтому с помощью газовых лазеров не
удается получать импульсы короче десятков нсек. Однако результаты некоторых
экспериментов показывают, что, возможно, удастся преодолеть эти ограничения.
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РАМАНОВСКИЙ ЛАЗЕР С ПЕРЕВОРАЧИВАНИЕМ СПИНА —
ПЕРЕСТРАИВАЕМЫЙ ИСТОЧНИК ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ *)

Создан интенсивный лазерный источник, который при наложении меняющегося
магнитного поля плавно и непрерывно перестраивает длину волны излучения в диапа-
зоне 10,9—13 мкм. В видимой и ближней инфракрасной (но не дальней инфракрасной)
областях доступны другие виды перестраиваемых источников — параметрические
генераторы. На съезде Американского физического общества в Вашингтоне в апреле
1970 г. этот эксперимент был описан в докладе К. Патела (Лаборатории фирмы «Белл»).
Он и Д. Шоу 1 направили пучок от лазера на СО2 с λ = 10 мкм на кристалл InSb
и приложили перпендикулярно к пучку сильное магнитное поле (менявшееся от
20 до 100 кгс).

Другой способ генерации перестраиваемого инфракрасного излучения основы-
вается на использовании рамановского рассеяния от поляритонов. Поскольку поля-
ритон, по определению, представляет собой смесь оптического и акустического воз-
буждений, колебания решетки, возникающие в процессе вынужденного рассеяния,
высвечиваются в инфракрасной области. Длину волны можно менять, изменяя углы
падения и наблюдения эмиссии. Прошлогодние эксперименты групп, работающих
в Лабораториях «Белл» 2 , Стэнфордском университете 3 и в Оптическом институте
в Орсэ 4, продемонстрировали эффективность этого метода.

В новом эксперименте рамановское рассеяние осуществляется, когда электроны
проводимости опрокидывают спины в магнитном поле. Частота комбинационной линии
меняется по закону ωθ = ω0 — g\iB В,где ω0—частота излучения накачки, μ Β — боров-

*) Spin-flip Raman Laser is Tunable Infrared Source, Phys. Today 23 (7), 57 (1970).
Перевод В. И. Рыдника.
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ский магнетон, В — напряженность магнитного поля, g — эффективное гиромагнитное
отношение для электронов в кристалле InSb.

Три года назад К. Пател, Р. Слашер и П. Флёри получили спонтанное ком-
бинационное рассеяние при переворачивании спина на InSb, InAs и РЬТе; однако
излучение на смещенной длине волны было слабым. После этого Пател также несколько
раз пытался получить вынужденное рамановское рассеяние, в котором на каждую
моду рассеянного излучения пришлось по нескольку фотонов; эти фотоны затем начи-
нали взаимодействовать с первичными, и начинался лавинный процесс усиления.
В конце концов это привело к успеху, и в последних экспериментах Патела и Шоу
кристалл генерирует на комбинационной частоте около 10% подводимой к нему
мощности.

Лазер на СОг может излучать тысячи ваттДно в экспериментах группы «Белл»
по вынужденному рамановскому рассеянию использовалась входная мощность лишь
300 вт; Пател полагает, что эту мощность можно снизить еще во много раз. При выход-
ной мощности 1 вт ширина линии была менее 0,03 см'1. Лазерный импульс длился
примерно 0,1 мксек. Вероятно, для накачки подойдут и другие лазеры, например,
лазер на СО, дающий излучение с λ = 5 мкм; тогда перестраиваемое излучение будет
возможно в диапазоне примерно от 5,5 до 7,5 мкм.

Использование InSb в опытах обусловлено тем, что в нем электроны имеют
чрезвычайно высокий эффективный магнитный момент, в 25?раз больший, чем у свобод-
ных электронов. Соответственно увеличиваются комбинационные добавки и тем самым
диапазон частот, в котором может осуществляться перестройка. Кристаллы InSb
имеют и другие благоприятные характеристики: они механически прочны и обладают
чрезвычайно высокой прозрачностью для излучения в упомянутом интервале длин
волн, так что эффективность комбинационного лазера оказывается высокой. Группа
«Белл» сейчас занята поисками других подходящих материалов для преобразователей
излучения.

В эксперименте Хвыявилось одно загадочное обстоятельство: при изменении
напряженности магнитного поля частота лазерного излучателя с переворачиванием
спина точно следовала за этим изменением (в пределах условий эксперимента). Посколь-
ку кристалл представляет оптический резонатор для излучения, следовало бы ожидать,
что при нарастании поля и прохождении через собственные частоты резонатора должна
была бы возникать какая-либо нелинейная связь, приводящая к затягиванию частоты.
Этого, однако, не обнаружилось; но вместе с тем выходная мощность на собственных
частотах резонатора возрастала примерно на 10%.

Очевидным полем применения перестраиваемого рамановского лазера с опроки-
дыванием спина является ИК спектроскопия. К. Пател, Д. Шоу и Р. Керл уже исполь-
зовали лазер для снятия спектров поглощения N H 3 и получили более высокое разре-
шение, чем достигнутое ранее на спектрометрах с дифракционными решетками.
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НАБЛЮДЕНИЕ ОТДЕЛЬНЫХ АТОМОВ*)

Α. Β. Кру (Отделение физики Чикагского университета), Дж. Уолл и Дж. Ланг-
мор (Отделение биофизики Чикагского университета) сообщают об удачной попытке
наблюдения отдельных атомов при помощи сканирующего электронного микроскопа
с высоким разрешением (Science 168 (№ 3937), 1338—1340 (1970)).

Одним из основных направлений развития электронной микроскопии были
попытки наблюдать отдельные атомы. За последние два десятилетия произошло
значительное увеличение разрешающей силы этих инструментов, но до недавнего
времени было невозможно получить изображения отдельных атомов.

Маловероятно, чтобы обыкновенный электронный микроскоп оказался пригод-
ным для этой цели: наблюдения отдельных атомов затрудняются слишком малым конт-
растом на микроэлектронограмме, несмотря на достаточную разрешающую силу.
Это затруднение возможно было бы преодолеть путем использования темнопольной
микроскопии.

*) Сокращенный перевод Л. В. Самсоненко.


