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93/1964 - Particolari effetti non lineari in alcuni dielettrici
(Raman-Lasers)

E. MAZZUCATO - F. PANDARESE (*)

Alcune conseguenze di una teoria recentemente pro-
posta [1], per spiegare il processo dominante nella
diffusione coerente in alcuni liquidi, sono: una varia-
zione della costante dielettrica dell’ordine di 10~ ed
un guadagno per unitd di lunghezza dell’ordine di
0,5 cm~1,

Si riportano misure effettuate su nitrobenzene che
confermano quantitativamente tali previsioni.

INTRODUZIONE.,

Si accenna brevemente alla teoria della polarizzabi-
lita di un dielettrico per effetto Raman, allo scopo di
definire i simboli.

Se un’onda luminosa di frequenza », E=E sin2z vt
incide su una molecola, induce in essa un momento di
dipelo variabile, che a sua volta originerd una riemis-
sione di luce alla stessa frequenza di quella incidente.

Il momento di dipolo indotto é:

P=qaFE )

ove a ¢ la polarizzabilitd molecolare.

Se l'onda elettromagnetica incidente & nel campo
della luce visibile, dei costituenti la molecola solo gli
elettroni saranno interessati all'interazione Iuce-mole-
cola, a causa delle alte frequenze in gioco.

Se perd durante tale interazione c’¢ una variazione
delle distanze fra i nuclei, ne risulta una variazione del-

la polarizzabilitd alla frequenza della vibrazione mole-

colare.
Si ha cioé:
a=oa, + a,sen2 gyt

ove y, (~ 108 Hz) ¢ la frequenza della vibrazione mole-
colare. :
La equazione (1) diventa:

P=g,E;sen2avt + V5o, E,
[cos 27 (v—w,) t—CcOs 2 @ (v +,) t]

Il primo termine a secondo membro ¢& la radiazione
diffusa alla stessa frequenza di quella incidente (diffu-
sione Rayleigh); il secondo termine & lo scattering
Raman a frequenza y—v, (riga Stokes) e v, (riga
anti-Stokes). Di solito & o, € a,. Lo spostamento dielet-
trico diviene:

D=¢E+P=¢cFE+ (g,+asen2ar,t)E (2

Ovviamente @, dipende dalla intensitd del campo inci-
dente.

Si comprende facilmente che la radiazione emergente
da un mezzo la cui polarizzabilitd abbia le proprieta
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suddette, conterra in generale varie frequenze combi-
nazioni del tipo » £ ny, (n =1,2...). L’intensita e la
direzione a cui fuoriescono dipenderanno dalla disper-
sione del mezzo e dalla geometria del problema.

Condizioni di index matching.

Affinche sia possibile il trasferimento di potenza-dalla
radiazione a frequenza v a quelle a frequenza » + ny,
su una Junghezza maggiore della lunghezza d’onda del-
la radiazione incidente, & necessario che siano soddi-
sfatte, nel mezzo (dispersivo) particolari condizioni fra i
vettori d'onda relativi alle varie frequenze.

Detto k, il vettore d’onda della radiazione incidente,
deve essere soddisfatta, nel mezzo, la relazione vettoriale

zo _i—l = 7€‘n _zn—l

Tale relazione, di recente confermata quantitativa-
mente da Chiao e Stoicheff [2] nella calcite, impone
che per n positivo la radiazione emerga ad angoli di
alcuni gradi rispetto a quella incidente.

In una cavitd a specchi piani e paralleli cid non ¢
possibile, per cui si debbono osservare solo le frequenze
per cui v—n v, (n = 1,2...) (righe Stokes), v. fig. 1.

c a Hg

Fig. 1.
a) riga 6943 A del rubino
b) riga per m=1 7650 A
¢) riga per n=2 8530 A

Relazione tra le intensita delle righe.

L’espressione dello spostamento dielettrico D fa pre-
vedere, almeno per valori di o, € @), che le intensita
dei vari ordini siano proporzionali ai quadrati delle
funzioni di Bessel dell'ordine corrispondente ad n;
d’altronde, poiche¢ per indici di modulazione molto bassi
tali funzioni sono approssimabili con la serie 1, x2, xt
ecc., si ha fra le intensitd una relazione del tipo:

pP; ( Py )‘2
P, P

i—2

che per i primi due ordini diventa:

Py P\ |
P, P,




n. 93

Espressione del guadagno per unitd di lunghezza.
Supponendo che la potenza finale di una determi-
nata riga sia raggiunta per amplificazione, attraverso
successive riflessioni nella cavitd, di un rumore la cui
densit spettrale di potenze ¢ << F (w) > = 2 i o, si pud
scrivere per una riga, ad es. la y—y,, la relazione:

P =h(v—v,) dvel, (dit¢c/L) (4

ove P_, = potenza di picco a y—w,
h = cost. Plank
Av, = larghezza riga v—u,
[ = lunghezza cella NB
L = distanza fra le superfici riflettenti
a_, = guadagno per unita di «lunghezza »
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Risulta da queste foto che tra le potenze di picco

P,P,eP.,
P, 1 P, 1
P, 4 P, 2000

pertanto entro l'errore sperimentale si ha

1 )’ 1
( 45 2000
Tali risultati confermano qualitativamente e quan-

titativamente quanto previsto in (1).
La intensita della prima riga stokes risulta:

At = durata a meta altezza dell'impulso a ». P_, =02 MW/cm?
FM1 FM2
——
1 v v
Rubino Cella di "_ n _.I SR — ma‘s;;xera
"Q Switched" nitrobenzene Lente
(£=40cm)
L
Specchio Lente R
—+| 5cm Je— semi traspar. eilindrieca Spettroscoplo
e N
20 cm -

Fig. 2. — Dispositivo di misura.

Dalla (4) si ha:
P,

m——— =aqa_, I

h (v—w,) 4w, L

Adtc

()

Analogamente per la riga a frequenza »—2 y,.
Per (3) inoltre deve essere verificata la relazione:

Risultati sperimentali.

Le intensitad delle righe sono state misurate col dispo-
sitivo di fig. 2.

11 fotomoltiplicatore FM, osserva costantemente la
linea del rubino, mentre il FM, osserva alternativamen-
te le linee VT Yy ed »—2 Ve

La misura e stata effettuata eguagliando la risposta
dei. FM (150 CVP) per la riga 6943 A. Poiché interes-
savano solo i rapporti fra le intensita & stata effettuata
una taratura grossolana con calorimetro per accertare
T'ordine di grandezza della potenza a 6943 A. Il rap-
porto tra le sensibilita dei FM & stato variato ponendo
dinnanzi a FM, dei filtri neutri (Wratten) di nota at-
tenuazione. L’errore totale sulle ampiezze ¢ 509, prin-
cipalmente dovuto alla variazione della sensibilita spet-
trale dei FM.

In fig. 3 & riportata la tensione ai fotomoltiplicatori.
La traccia superiore corrisponde all’andamento della in-
tensita P, (2 cm circa 10 MW/cm?) a 4, la traccia infe-
riore quella P_, a y—wv,. Il rapporto fra le scale & 70/1.

In fig. 4 ¢ riportata per la stessa intensita di picco di
fig. 3 lintensita della linea »—2», Il rapporto tra le
sensibilita verticali ¢ di 2000/1.

TATE LI a0 A

-

Fig. 3. — La traccia superiore & I’andamento della intensitd
P, (2 cm circa 10 MW /cm?).

La traccia inferiore ¢ ’andamento di P_;.

11 rapporto tra le scale verticali ¢ di 70/1.

Orizz. 2 us/cm.

o A

W

Fig. 4. — Orizz. 2 ps/cm.
L’intensitd della riga ,—2 4, per la stessa intensitd di picco
di fig. 3.
Il rapporto tra le scale verticali ¢ di 2000/1.
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Sostituendo tale valore nella (5), essendo: dw, = 109,
=5 cm, L =20 cm, A4t =20 ns, si ottiene:

a = 0,25 cm!

che ¢ in sufficiente accordo con il valore = 0,5 cm™!

previsto.

Modulazione della costante dielettrica.

L’argomento x delle funzioni di Bessel ¢ legato alla
variazione percentuale della costante dielettrica dalla
relazione:

n. 93

da cui si ottiene:
Ade

=11.10-3

£

in accordo con le previsioni fatte.
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