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拉曼对光散射的实验研究!

刘战存! " " 李慧鹏
（首都师范大学物理系" 北京" #$$$%&）

摘" 要" " 介绍了拉曼的生平和对物理学的主要贡献，回顾了他从观察海水的蓝色入手，继而发现气体、液体对光的
散射规律，一直到发现物质的散射光不仅包含原来的波长，而且还包括与原入射光不同的其他波长的散射的研究过

程，并讨论了他的成功对我们的启示’
关键词" " 拉曼，光的分子散射，拉曼效应，变散射
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#" 拉曼的生平

拉曼（0,-.=A-:5S,-A- T5.S-@- 7-8-.）#MMM 年
## 月 & 日出生于印度南部的特里奇诺波利，父亲是
一位数学和物理学讲师，受父亲影响他对科学有很

浓厚的兴趣，母亲培养了他自强自立的信念［#］’ 由
于智力超常，他 ## 岁进入 UTV学院，后进入马德拉
斯省学院，#N$W 年以优异成绩毕业时荣获物理学和
英语金质奖章；因身体不宜赴英国留学，只好留在原

校深造；#N$& 年获文学硕士学位后进入印度财政部
成为总会计师助理；#N#& 年被加尔各答大学聘请为
教授；#NKM 年 K 月 KM 日发现了拉曼效应；#N%$ 年获
诺贝尔物理学奖’ #N%W 年到班加罗尔任印度科学学
院院长，#NWM 年退休后任班加罗尔新建的拉曼研究
所所长，并被新独立的印度政府任命为国家教授，

#N&$ 年 ## 月 K# 日在班加罗尔逝世’
他的一生对科学作出了杰出贡献：他对弦振动

和乐器理论进行了深入研究；他还研究了超声波作

用下的媒质对光的衍射，创建了 7-8-. L V-@, 理
论；研究了 X射线对光照射下的晶体中的红外振荡
的影响，金刚石以及许多闪光物质的结构和光学特

性；一生共发表论文 WO$ 多篇 ，培养了 #%O$ 多名学
生，有力地推动了印度科学的发展’

K" 对光散射的研究

9’ :4 初步研究
#NK# 年他作为代表出席了在牛津举行的英国
大学大会，海上的航行使他有机会看到美丽的地中

海’拉曼在船上进行了几个小时的实验考察’他用装
有尼科耳棱镜的小型望远镜观察沿布儒斯特角从海

里反射来的光线，这样可以消去反射的天空的蓝色，

看到的应是来自海水的颜色’实验结果表明，他看到

·;:<·

物理学史和物理学家



! "# 卷（#$$" 年）% 期

的海水的鲜明的蓝色是从水里发出的，比天空的更

蓝&接着他又用光栅分析海水颜色成分，发现海水光
谱的最大值比天空光谱的最大值更偏蓝& 认为海水
的蓝色可能是水分子对阳光的一种分子散射效

应［#］&
!& !" 进一步的的研究
拉曼回到加尔各答后把注意力集中到研究海水

颜色上&他根据爱因斯坦 ’ 斯莫卢霍夫斯基公式
（()*+,-)* ’ ./0123405+6) 708/219，以下简称 ( ’ .公
式），即散射系数

! : !#!"!
;<#="

>（$ % ;）#（$# ? #）#， （;）

式中 ! 为普适气体常量，" 为温度，! 为等温压缩
率，#= 为阿伏伽德罗常数，" 为光波长，$ 为媒质的
折射率&估计水在 "$@时的散射光强是纯净的空气
在标准条件下产生的散射光强的 ;%$ 倍［"］，为了检
验这一估计，拉曼安排了一个实验，测量在垂直于入

射光方向水散射光的强度和偏振情况& 开始用的是
通常的自来水，发现光束入射时显示了强散射，“并

显示出数不清的漂浮着的微小尘埃& 用一定厚度的
瑞典滤纸反复过滤可以得到一些改进⋯⋯采用了一

个偶然的步骤，即向水中加入碱和明矾，可以脱掉凝

胶的氢氧化物，⋯⋯实验有了进一步发展&下一步尝
试就是用化学实验室储存的不需任何处理的普通蒸

馏水，⋯⋯立刻使散射光强度比用经过许多步骤过

滤的自来水来得弱&”［>］实验发现水散射光强是标
准条件下的纯净空气散射光强的 ;AB 倍&这个数字
比理论估计稍大了一些，最好的解释是由于水中仍

有剩余的杂质&拉曼希望用更纯净的水样品做更多
的实验&实验结果验证了他根据 ( ’ . 公式作出的
估计&他可以确定“B$/ 深的水层对光的散射与厚
度为 <$$$/ 的空气相当；换句话说，这时水呈现的
颜色与天空一致&”［B］他还通过观察来自天空的光
的偏振确定气体的各向异性，但是尘埃和低层的薄

雾都会影响这一观察，为此拉曼去了 C0D9E-,,9———
印度西高止山山脉的 F)1G)8) 山的最高点（海拔约
"$$$/）去观察&
为了弄清光散射的规律，拉曼和助手们研究了

各种物质（包括水、乙醚、酒精、苯、三氯甲烷、其他

液体以及不同液体的混合物和一些固体）对光的散

射情况，从这些研究中得出并验证了一些结论：H$I
角的散射具有偏振和非偏振的两种分量，前者来自

密度的涨落，后者是由分子的各向异性引起；液体混

合物的浓度涨落比由密度引起的涨落对散射的影响

更大&通过最初几个月的实验观察，弄清了光被分子
散射是一种很普遍的现象，这种现象不仅在气体和

蒸汽中存在，而且也在液体、晶体和非晶固体中发

生&
#& #& ;!“弱荧光”的发现

;H#" 年 > 月，拉玛南辛（J9/9*9,49* K J）在拉
曼的指导下对光通过液体时发生的散射现象做了认

真的研究&如图 ; 所示，将太阳光会聚到装有液体的
容器上，散射光径迹可以在横的方向上观察到&在入
射光路中先加上一个紫色滤光片，这时只有紫光照

射液体，再将一个与其互补的绿色滤光片放在紫色

滤光片与散射物质之间，则可切断所有的光线；将这

一绿色滤光片取出，并使散射光通过它，这时除了绿

色，其他的光全部被滤掉& 但此时仍能看到光的径
迹，只是很微弱，拉玛南辛称这种现象为“弱荧光”&
他认为这是由液体中的杂质造成的&

图 ;! 拉曼观察光改变频率散射的互补滤光片系统

由于光的径迹具有偏振性，拉曼不相信这是杂质

引起的荧光现象，要求拉玛南辛除去液体中的杂质&
随后拉马南辛将液体在真空中反复缓慢蒸馏、化学提

纯后再做实验，发现这种波长改变的散射光成分仍然

不减弱，这就证实了拉曼的看法：所谓的“弱荧光”现

象是由散射物质的特有性质引起的&但这种现象的本
质到底是什么还不能确定&事实上，由于 ;H#" 年康普
顿效应的发现，拉曼已开始考虑康普顿效应在光学中

的类比，即散射光有频率变化的情况，是一种新型的

光散射过程&拉曼与克利希南（K8)+4*9* K .）一起进
行了一系列的观察，拉曼介绍他的装置时说：“为了防

止眼睛被外部的光分散注意力，也为了使眼睛对微弱

的照明保持最大的灵敏度，观察者进入一个遮光的木

制笼子里，其长宽各为 ;L #/，高 #& B/，我们幽默地称
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其为‘加尔各答黑洞’［!］"”
#$%& 年的春夏两季，克利希南观察了 ’( 多种
液体对光的散射情况，系统地研究了这种现象，发现

水、乙醚和一羟基醇以及少数其他化合物的现象显

著［’］"这一问题在化学上的重要性使得温克得斯瓦
兰（)*+,-.*/0-1-+ 2）试图在 #$%! 年夏对其进行较
为完整的研究，但没有取得明显效果"拉曼要求温克
得斯瓦兰观察“弱荧光”光谱，从中找出与一般荧光

不同之处，拉曼本人用冰和玻璃观察到了更明显的

现象，他继续研究粘滞性大的有机液体对光的散射

特性" #$%3 年 # 月，温克得斯瓦兰研究这个问题时，
得出了非常有趣的结果：太阳光被高纯度的甘油散

射的颜色不是通常的蓝色，而是鲜艳的绿色，且具有

很强的偏振性"这种现象与拉玛南辛用水和乙醇发
现的现象相同，但强度大得多，因此更有利于研究"
拉曼决定将对有机液体的散射研究工作继续下去"
由于缺少足够亮的光源，虽然用光谱仪进行了尝试，

但光谱未能记录下来"
%" %" % 研究的进展

#$%3 年 % 月，研究有了明显进展" 拉曼在 #’ 日
发给 4-.51*的论文中指出：“我们的实验证明了这
一预言，在光被无尘液体或气体散射的各种情况下，

通常的漫射辐射具有与入射光束相同的波长，并伴

随着降低频率的变散射（6789:9*8 /;-..*19+<）"”他还
介绍了所用的实验装置：用一焦距为 %=(;6、口径为
#3;6的望远镜物镜和一个焦距为 !;6的透镜，把阳
光聚成很强的光束" 在短焦距透镜的焦点处放置散
射物质（在真空中反复过滤过的液体或无尘蒸汽），

用蓝 >紫滤光片配以黄绿滤光片进行观察" 实验证
明，这种效应中波长改变的散射光比通常的散射光

弱得多，具有偏振性，且在很多情况下偏振程度比普

通散射光还强，因此这种现象是散射而不是荧

光［?］"克利希南在 % 月 $ 日的日记中记载了下午发
现乙醚蒸汽的波长改变很显著，拉曼下午三点上课

回来观察到实验现象非常激动，一边绕着那个地方

跑，一边喊着这是第一流的发现［!］"
%" %" =@ 换光源后的实验情况
拉曼在获诺贝尔物理学奖的获奖演说中强调：

“在研究这种新现象时，至今仍使我们感到棘手的

主要困难是它一般很微弱"”［3］为便于研究，需采用
单色强光源"

#$%3 年 % 月 %3 日，利用助手装好的汞弧灯，拉
曼通过直视分光镜观察"克利希南当天的日记写道：
“用通常的蓝紫色滤光片与一块铀玻璃相配合，使

入射光的波长范围比只用滤光片时更窄，用直视分

光镜观察散射光，我们极为惊奇地发现变散射光与

对应入射光波长的散射被一个黑色区域分开了"”
这是第一次看到散射光的光谱与原入射光的光谱间

分开了一定的间隔，拉曼效应发现了" 第二天（% 月
%$ 日）一家报纸对此作了报道"
拉曼用一个 =((( 烛光的石英汞灯，并用直径为

%(;6的玻璃聚光透镜使光会聚到装有样品的球形
容器上"“为了便于观察，在入射光路中放上紫色玻
璃，完全滤掉比 &=!3" =A 波长更长的光，如蓝、绿、
黄光"这样在光谱的蓝 >绿区域，变散射光谱（线状
的，也有时是带状的或连续的）就很明显了"最亮的
变线（6789:9*8 B9+*/）的波长能从 C9B<*1 恒偏向光谱
仪的鼓轮上读出来" 然而，摄谱的方法是最方便、最
精密的定量研究方法，而且对于较弱的谱线是惟一

可行的方法"”［$］用当时足够灵敏的底片，要得到相
当好的光谱图，对苯和甲苯在单谱线照射时需曝光

约 &(D，而对全部汞弧照射的四氯化碳，则需要曝光
%!D［#(］"
为了用单色光进行观察，在没有适当滤光片的

情况下，他还采用了浓硫酸奎宁溶液和蓝色的玻璃

滤去 &=!3A及其邻近伴线之外的光；用高锰酸钾溶
液使 &(&?A和 &=!3A及其邻近伴线的强光通过；浓
的硫氰酸钴水溶液用来透过 &(&?A，滤去紫外和可
见光部分的其他亮线"
%" %" &@ 实验结果
拉曼从多次的实验中发现变散射光一般有“红

移”现象，而且是强偏振的"在发现 E射线的康普顿
效应后，海森伯在 #$%! 年预言：对于可见光来说，也
有类似的效应"因此拉曼称“红移”现象为类康普顿
效应，他详细描述了这个现象（如图 %），“图 %（-）是
石英汞蒸气灯的光谱，所有比深紫蓝色波长长的光

全部被滤掉"波长为 &=!3A 的谱线在光谱图中标记
为 !，光谱图中 "为 &(&?A、&(?3A、&#($A的一组谱
线"图 %（F）是光通过甲苯产生的散射光光谱，图中
除了入射光谱线外还有一些其他光谱，标为 #，$，%，
另外，还可看到一些比入射光波长更长的的谱线，只

是本图没有取上" 当用滤光片滤掉 &=!3A 的谱线
时，后一组谱线也消失了"证明这些是入射光波长为
&=!3A的散射光谱线" 同样地，当图 %（ -）中标为 "
的谱线用奎宁溶液滤掉时，图 %（F）中标为 %的谱线
也跟着消失，然而由入射光波长为 &=!3A 产生的散
射谱线却仍然存在" 这样类似康普顿效应的现象就
更清晰了，不同的是这里得到的波长移动比在 E 射
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线区域内大得多［&&］’”实验中还发现，对于不同的分
子，波长的改变一般也不相同’拉曼在压缩的二氧化
碳、一氧化二氮气体、冰晶和光学玻璃中，也发现有

波长改变的散射’ 他曾用 &( 种光学玻璃作样品，观
察了其散射光强和偏振程度’ 拉曼还继续研究其他
液体的散射，拍摄其光谱，发现了“紫移”现象’

图 #! 光被甲苯散射后波长改变的情况

（)）入射光光谱；（*）散射光光谱

实验中发现，由波长为 ("+,- 的光产生的变线
都比入射光的波长大，惟有一条比较微弱但很清楚

地出现在原谱线的另一侧，这条线确实证明了在光

散射中频率增大的情况也会发生’ 这条频率变大的
谱线说明散射光有“紫移”现象’他们也由此发现了
微弱的二次辐射的真实本性的另一个特征’ 这样拉
曼效应就清晰了：“在散射光中，不仅含有跟原入射

光频率相同的成分，而且还含有比原入射光频率更

小和更大的成分’这些变更的谱线称为拉曼谱线，他
们对称地位于频率不变的瑞利散射线两侧’”［&#］

"! 拉曼效应研究成功对我们的启示
拉曼能够在光的散射这一领域取得如此卓越的

功绩，有很多重要原因，也给我们带来了许多有益的

启示，这里主要讨论四点’
（&）勤奋的工作’应当承认，人与人之间的智力
是有一定的差别的’ 拉曼 && 岁通过大学入学考试，
不到 &. 岁就得到了硕士学位，其间还因成绩优异获
得金质奖章，他的智力无疑是超常的，但他丝毫没有

因此而稍有懈怠’到加尔各答财政部工作后六七天，
在上班的电车上，他看到了“印度科学教育协会”的

路牌，下班就找到这里，得知协会欢迎他来，就挤出

时间到这里搞研究，每天早上 +："$ 起床去协会，.：
(+ 回家洗漱，匆匆忙忙吃完早点，然后赶时间乘出
租马车去上班’下午 +：$$ 下班后直奔协会，晚上 .：
"$ 或 &$：$$ 回家，有时甚至干到深夜；星期日则一
整天都在协会’任加尔各答大学教授后，他并没有从

协会撤出来，而是把协会当成大学研究的另一场所’
他通常早早来到协会做实验，.："$ 匆匆回家洗漱，
一两分钟吃完早饭，抓起讲稿坐上出租马车去讲课’
他仍然常常工作到深夜，有时累了就在桌子上睡着

了，直到第二天早上被人唤醒’ 经过 &.#& 年和
&.#(—&.#+ 年的两次出国访问，并且与很多科学家
的广泛接触，给他的生活习惯带来了有益的变化，原

来习惯于不分昼夜连续长时间工作，忘记吃饭和休

息，后来的生活和工作变得更有规律和节奏，按时吃

饭休息，晚上抽出短暂时间散散步，这样并不意味着

丝毫的放松，而是更注重实效，更有利于持久工作’
他曾经说过：“在这个世界上没有什么东西是可以

离开我们额上的汗水而能得到的！［+］”拉曼正是靠

这种勤奋工作的精神取得了一个又一个的成功’
（#）以科学研究为最大的乐趣’ 拉曼热爱科学
事业，在读硕士期间就对物理学有极为浓厚的兴趣，

自学了瑞利和亥姆霍兹的著作，在伦敦的 /012’
3)4’上发表过《关于矩孔非对称衍射花样》的论文；
到加尔各答财政部担任总会计师助理后，仍千方百

计挤出时间到协会从事研究工作，父亲病重期间，他

从仰光（当时财政部派他到那里工作）前去探视，趁

此机会他还对马德拉斯省学院进行了短暂的访问，

并在那里完成了一些实验，以弥补这段时间无法进

行实验的缺憾’他结束了在仰光和那格浦尔的工作
回到加尔各答后，为便于去协会进行研究，搬到与协

会临近的一所房子，尽管这所房子条件差，不适合居

住，但协会与他的住所之间有一个门使他能随时进

入实验室令他非常满意’ 他应聘担任加尔各答大学
的教授，并不是因为他在财政部干不下去了，相反他

在那里干得很出色，多次受到上司的表扬，他们不愿

意这样一个“最得力的人”离去’拉曼却丝毫没有因
为离开政府部门感到沮丧，为了能将全部精力投入

到他所热爱的科学事业，每个月的收入从 &&$$ 卢比
减到 %$$ 卢比又算得了什么？他即使是在国外参观
游览中也不忘研究工作，参观圣玻尔教堂，他对那里

的回音走廊很感兴趣，当即做了一些实验并发表了

两篇论文’他热情地投身于科学研究之中，直到生命
的最后一息’在拉曼看来，能随时进行研究就是最大
的幸福，正是这种研究的愿望促使他得到了丰硕的

成果’
（"）科学的思维方式’ 创新是人脑的一种非常
复杂的思维活动过程，只有按照科学思维方法去创

新，才能获得一定的创新成果’拉曼在对散射的实验
研究中特别注意用比较和类比的方法’ 注意到大海
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的蔚蓝色，先是与天空的蓝色相比较，由实验确定大

海的蓝色来自水分子的散射而不是反射天空蓝色的

结果；比较气体和液体散射强度，通过理论上计算两

者散射强度上的差别，再由实验确定两者散射强度

之比；通过比较多种液体和多种气体的散射规律，从

中分析出散射的机制，也得到了变散射产生的条件!
拉曼一直不同意拉玛南辛对“弱荧光”的解释，特别

是 "#$% 年康普顿在研究 & 射线与物质散射的实验
里，发现除了与入射 &射线具有波长相同的成分之
外还有波长增长的部分出现，即康普顿效应，这对拉

曼的影响很大!拉曼曾在访美期间专门会见了康普
顿，并应邀与他共进早餐，这使他有机会深入了解康

普顿效应!他用一种新的方法推导出了康普顿公式，
并且认为光学中一定有一种与之对应的效应! 正是
因为作了这样的类比，确信这一效应的存在，才能够

抓住苗头，指导实验，取得了突破性进展! 类比是提
出科学假设的重要手段，把熟悉的事物和陌生的事

物相类比，把已有的认识推广到未知事物的身上，为

研究未知事物的规律提供了极具启发性的认识方

法!
（’）科学的怀疑精神!在科学活动中，怀疑表现
为对传统的概念、学说、理论在新的条件下失去信

任，对其重新进行审查、检查、探索的一种理论思维

活动!拉曼对瑞利将大海的蓝色解释为“仅仅是因
为它反射天空的蓝色”产生了怀疑，用简单的实验

装置进行了检验，证明海水鲜明的蓝色并非是由反

射天空的蓝色所致，由此开始了对光的散射的一系

列研究!尽管瑞利以严谨缜密的工作作风著称于世，
但拉曼出于对实际现象的分析，并没有盲目迷信权

威，因而发现了这一推断的疑点!当他的助手拉玛南
辛发现了散射后光的频率发生改变的现象，当时人

们所认识的现象中只有荧光符合这种规律，因而认

为这是“弱荧光”! 拉曼对此持怀疑态度，主张进一
步研究，导致了新效应的发现!正是这种“怀疑”，成
为创新的起点，成为新发现的源头!怀疑精神可以说
是最重要的科学精神，值得我们大力倡导!

’( 结束语
拉曼在信息不畅、条件落后的情况下，成为第一

个赢得诺贝尔物理学奖的亚洲人! "#)’ 年，甘地总
理宣布 $ 月 $* 日为“拉曼日”，以表达对这位伟大
科学家的感激之情［"%］!

拉曼散射与瑞利散射具有明显的区别!瑞利认
为，由于分子质点的热运动破坏了分子间固定的位

置关系，使分子所发出的次波不再相干，因而产生了

旁向散射光，瑞利散射不改变入射光的频率，只是散

射光强和波长的四次方成反比；而拉曼散射是用圆

频率为 !的强单色光入射到物质中时，除有频率不
变的瑞利散射光外，还出现频率减小的散射光（ !!
" ! # !!），称为斯托克斯线，和频率加大的散射光
（ !$ " ! % !!），称为反斯托克斯线，频率差 !! +
$"等于分子中原子振动的频率（一般在红外波
段），散射光强度远比瑞利散射小!
现在形成了体系完整的拉曼光谱学!激光器的

诞生有力地推动了对拉曼散射的研究! 目前激光拉
曼光谱已广泛应用于有机、无机、高分子、生物、环保

等各个领域，成为重要的分析工具!新的拉曼光谱技
术在现代科学研究中发挥着其他技术不可替代的重

要的作用!拉曼给全世界留下了宝贵的科学方法和
创新思路!
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