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вариант идентификации уже довольно просто реализовать в приборе 
для космофизических исследований. 

Время обработки сигнала установкой, определяемое временем 
преобразования АЦП, составляет ~ 2 0 мкс и позволяет использовать 
предложенный принцип для исследования потоков частиц в межпла-
нетной среде в режиме реального вре-
мени. 

Таким образом, проанализирова-
ны различные варианты разделения 
сортов частиц по форме импульса 
сцинтилляционной вспышки в кри-
сталле Csl. Показано, что наиболее 
эффективными являются статистиче-
ские методы обработки сигналов. С 
точки зрения простоты и доступности 
реализации оптимальными являются 
методы, основанные на сравнении ам-
плитуд стробов исследуемого и эта-
лонного сигналов и определении со-
отношений площадей начальной и 
хвостовой частей импульсов. На осно-
ве этих методов могут быть созданы 
достаточно простые и эффективные устройства 
частиц в космических исследованиях. 
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На модели балансных уравнений 15-модового лазера численно показано, что 
эффект расширения спектра генерации и образование провала в середине спектра 
лри периодически меняющейся длине резонатора наблюдаются в ограниченной сверху 
области частот, зависящей от амплитуды качания зеркала. 

Периодическое изменение длины резонатора лазера с определен-
ной частотой является одним из способов получения низкочастотной 
последовательности мощных (гигантских) импульсов [1, 2]. В настоя-
щее время этот способ генерации импульсов применяется сравнитель-
но редко, так как он не обеспечивает нужной стабильности частоты 
следования и повторяемости формы импульсов. Значительно больший 
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практический интерес представляет осуществление в лазере с качаю-
щимся зеркалом режима синхронизации мод, получившей название 
кинематической (КСМ). В этом режиме лазер генерирует цуги ульт-
ракоротких импульсов, следующих друг за другом с удвоенной часто-
той качания зеркала. 

Теоретическому и экспериментальному исследованию режима 
КСМ в лазере на АИГ: Nd3+ посвящен ряд работ, из которых мы ука-
жем [3, 4]. В этих работах использован пространственно-временной 

анализ режима КСМ, что позволило-
получить зависимости параметров 
ультракоротких импульсов от ампли-
туды и частоты качания зеркала. В 
то же время авторы не акцентируют 
внимание на определении спектраль-
ных характеристик излучения. Име-
ются лишь отдельные указания на 
расширение и смещение спектра излу-
чения, сопровождающие режим КСМ. 
Так, в работе [4] отмечено, что в ре-
жиме КСМ спектр излучения шириной 
около 0,1 см - 1 периодически колеб-
лется с амплитудой 0,5 см - 1 . 

Проведенные нами эксперименты 
показали, что расширение спектра из-
лучения при качании зеркала резона-
тора лазера предшествует возникно-
вению режима КСМ, а после установ-
ления КСМ существенных изменений 
в спектре не наблюдается. В качестве 
примера на рис. 1 показана получен-
ная экспериментально огибающая 
спектра излучения лазера на АИГ: 
Nd3+ с неподвижным зеркалом (кри-
вая 1) и при амплитудах качания 
зеркала 0,1; 0,15; 0,25; 0,30 мм (кри-
вые 2—5 соответственно). Частота ка-
чания зеркала составляла F = 200 Гц. 
На рис. 1 хорошо видно появление 
провала в середине спектра. Макси-
мумы по обе стороны провала возни-

кают поочередно в течение периода колебания зеркала и сопровожда-
ются возникновением режима КСМ. 

В связи со сказанным выше изучение механизма расширения 
спектра при качании зеркала резонатора лазера представляет интерес-
ную задачу. Решение ее позволит выяснить причины, способствующие 
установлению режима КСМ. 

Расчет собственных форм колебаний резонаторов с движущимися 
зеркалами сделан в работах [5, 6]. В этих работах электромагнитное 
поле в резонаторе представлялось в виде суперпозиции динамических 
мод, амплитуды и фазы которых являются функциями времени и ко-
ординаты вдоль оси резонатора. Использование такого представления 
при расчете спектра излучения лазера с учетом взаимодействия мод 
через пространственное распределение инверсии населенностей и прн 
частичном заполнении резонатора активной средой вызывает большие 
трудности. В связи с этим при достаточно низких частотах качания 
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зеркала ( ^ 1 кГц) целесообразно воспользоваться квазистационар-
ным приближением, т. е. считать, что моды спектра излучения лазера 
практически совпадают с собственными частотами холодного резо-
натора. 

Такой подход к определению спектра излучения лазера с неста-
ционарным резонатором был использован в работе [7], где в квази-
стационарном приближении предполагалось, что собственные частоты 
резонатора мгновенно отслеживают изменение длины резонатора L 
и поэтому также меняются г " гармоническому закону. При таком 
подходе модовый состав спек в первую очередь определяется кон-
куренцией мод при снятии инверсии населенностей, формой линии уси-
ления и характеристиками селектирующих элементов, если таковые 
содержатся в резонаторе. Определение модового состава спектра, од-
нако, еще не дает возможности сделать заключение о реальных зна-
чениях частот составляющих спектра. Так, при достаточно медленном 
движении зеркала резонатора число возбуждающихся мод не меняет-
ся, но имеет место непрерывная смена номеров мод, составляющих 
спектр. Таким образом, ширина спектра при медленном качании зер-
кала остается неизменной, и он всегда в отсутствие селектирующих 
элементов располагается в центре линии усиления. В то же время при 
достаточно больших амплитудах качания зеркала в спектре будут че-
редоваться моды, разделенные значительно большим числом межмо-
довых интервалов, чем укладывающиеся на ширине реального спект-
ра. Это надо иметь в виду при сравнении с экспериментом результа-
тов численного расчета спектра излучения на1 ЭВМ. 

Результаты работы [7] выявили некоторые закономерности изме-
нения спектра излучения с изменением амплитуды А и частоты F ка-
чания зеркала. Однако [7] не содержит сведений о динамике спект-
ра в широком диапазоне изменения Л и / 7 . Настоящая работа при-
звана восполнить этот пробел. Для уточнения деталей динамики изме-
нения спектра расчет проводился для модели из 15 мод. 

При расчете распределения интенсивности между модами спектра 
излучения лазера с нестационарным резонатором в квазистационар-
ном приближении была использована система укороченных уравнений 
для инверсии населенностей N(z, t) и интенсивности, вывод которой 
можно найти в [8]. Для М мод эта система имеет следующий вид: 

dUm (t) 
dt 

•yUm(t) + D^gmN(z, t)Rm(z, t)dz, 

где m= 1, 2, . . . , M; Um — интенсивность m-й моды; Ne — значение 
инверсии населенностей в отсутствие генерации; Ti = 2-10 - 4 с - 1—вре-
мя затухания N (z, t)\ у — обратное время затухания поля в резона-
торе; D — коэффициент, пропорциональный вероятности индуцирован-
ного излучения; L — длина резонатора; z — пространственная коор-
дината, отсчитываемая от одного из зеркал; а и 6 — координаты гра-
ниц активного элемента; gm — коэффициент усиления т-й моды; 
Rm(z> t)= ^ 1 — с о s ~ - q / n z j , qm — количество полудлин волн 

в' т-й моде. 
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Представляя N (z, t)=N0 (t) -f J j Nm (t) cos qmz, заменим систему 
,. ; tn 
(1) системой 2Л1+1 обыкновенных дифференциальных уравнений. Из-

(Af 

1 -f А — sin 2nFt J вызы-
вает в квазистационарном приближении модуляцию коэффициента 
усиления т-й моды gm(t) 1 + ( m + A s i n 2 n F t ) г Д е ^v== 

=2,6 см - 1 — полуширина линии усиления, 6v — межмодовое расстоя-
ние. Смещение зеркала на половину длины волны Я/2 вызывает сме-
щение частот мод на одно межмодовое расстояние Sv. Ниже мы бу-
дем задавать амплитуду А качания зеркала в единицах Я/2, а смеще-
ние частот — в единицах 6v. 

Расчет показал, что в стационарном режиме при L—L0=80 см, 
1=Ъ—а=8 см, превышении над порогом а=1,5, 1/^=1,4-10 - 7 с спектр 
излучения состоит из пяти мод. Изменение длины резонатора с час-
тотой порядка нескольких герц не приводит к изменению количества 
мод в спектре: возбуждение мод, частоты которых медленно смеща-
ются к центру линии усиления, сопровождается затуханием и срывом 
мод, частоты которых смещаются от центра линии усиления, т. е. 
происходит «переливание» интенсивности по модам спектра. С увели-
чением частоты качания зеркала боковые моды не успевают затухнуть 
при смещении их частот на одно межмодовое расстояние, и одновре-
менно возбуждаются новые моды, частоты которых оказались близки-
ми к центральной частоте линии усиления. Поэтому спектр расши-
ряется. 
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Рис. 2 

На рис. 2 показаны диаграммы распределения интенсивности по 
модам спектра в крайних и среднем положениях зеркала при F = 
=200 Гц и Л =8 , 15, 17 и 20. При А = 8 интенсивность каждой моды 
меняется по закону, близкому к гармоническому. Так как зеркало 
движется по гармоническому закону, то в течение значительной ча-
сти периода колебаний коэффициенты усиления для боковых мод мак-
симальны и при больших амплитудах смещения боковые моды воз-
буждаются. Если при Л = 8 (рис. 2, а) боковые моды дают незначи-
тельный вклад в интенсивность интегрального излучения, то с ростом 
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амплитуды время, в течение которого, боковые моды обладают пре-
имуществом по коэффициенту усиления, увеличивается (рис. 2, б, А— 
= 15). Обогащение спектра боковыми модами происходит за счет 
уменьшения интенсивности центральных мод. При Л = 1 7 интенсив-
ность распределена примерно поровну между группами центральных 
и боковых мод. При этом центральные моды существуют постоянно, 
а группы боковых мод сменяют друг друга один раз за период. Фор-
ма модуляции интенсивностей мод существенно отличается от гармо-
нической. 

При Л =20 центральные моды заметную часть периода обладают 
небольшим коэффициентом усиления, и их интенсивности спадают до 
уровня шумов, а времени прохода центра линии люминесценции недо-
статочно для возбуждения моды. Модовый состав излучения принци-
пиально меняется: генерируются периодически сменяющие друг друга 
группы боковых мод. В центре спектра образуется провал. Рост ам-
плитуды качания зеркала увеличивает провал, что соответствует ре-
зультатам эксперимента, приведенным на рис. 1. 

1 ,111 
Г= 50 Гц 

I И I . I I I 

Г-70 Гц F= ТОО Гц 

15 5 7 9 

а _ 5 В 

Рис. 3 

Подобная картина наблюдается и на других частотах F. Рас-
смотрим изменение спектра при А= 8 для разных частот (рис. 3). На 
частоте 50 Гц возбуждаются группы боковых мод с нерезко выражен-
ным провалом (рис. 3 , а ) . С ростом частоты для центральных мод 
складываются более благоприятные условия — время возврата к цент-
ру линии усиления сокращается и их интенсивности не успевают 
уменьшаться до уровня шумов. На частоте 77=70 Гц (рис. 3, б) спектр 
представлен центральной и боковыми группами мод. С дальнейшим 
ростом F ^ 100 Гц (рис. 3, в) частоты возбужденных центральных мод, 
не успевших сорваться, периодически возвращаются к центру линии 
люминесценции, обеспечивая равномерность снятия инверсии и не да-
вая другим модам возбудиться. 

Эффект расширения спектра генерации и образование провала в 
центральной части наблюдаются в ограниченных сверху интервалах 
частот F, причем граница исчезновения этого эффекта тем выше, чем 
больше значение амплитуды смещения. Так, для А = 1 5 исчезновение 
провала происходит при F=170 Гц, а для А = 5 0 — при F=850 Гц. 
С дальнейшим ростом F слабое расширение спектра, сопровождают 

Ж i L i i 
7 3 5 7 9 11 13 15 1 3 5 7 9 11 13 

21 



щееся почти гармонической модуляцией интенсивности излучения на 
частоте 2F, постепенно исчезает. 

На рис. 4 приведены временные зависимости интенсивности цен-
тральной моды, соответствующие диаграмме распределения интенсив-
ностей по модам в крайних положениях зеркала при ^ = 5 0 Гц и Л = 
= 1̂  (а) и 10 (б). Моды, расположенные по одну сторону от централь-
ной, колеблются в фазе, симметричные относительно центральной — в 
противофазе. На рис. 5 приведены аналогичные зависимости для F= 
-=500 Гц и А = 10 (а) и 25 (б). Из рис. 4 и 5 следует, что при почти 
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Рис. 4 Рис. 5 

одинаковых диаграммах распределения интенсивности по модам в 
крайних положениях зеркала характер изменения Um(t) отличается. 
Н а низкой частоте (F=50 Гц, рис. 4) форма колебаний интенсивности 
уже при А=1 отлична от гармонической и с ростом А переходит к 
почти прямоугольной. На более высоких частотах (F=500 Гц) при 

•А=1 интенсивности всех мод меняются по гармоническому закону и 
лишь при Л = 1 0 нелинейность сказывается на форме огибающей при-
мерно в такой же степени, как при F = 5 0 Гц, Д = 1. С ростом А на 
огибающей появляются релаксационные осцилляции, вызванные взаи-
модействием мод через инверсию населенностей, в результате чего ха-
рактерные осцилляции интенсивности «слабой» моды при ее возбуж-
дении вызывают глубокую модуляцию излучения «сильных» мод на 
частоте релаксационных колебаний [9]. 

Результаты проведенного численного расчета хорошо согласуются 
с результатами эксперимента, частично изложенными в работе [7]. Ес-
тественно, что расчет на основе укороченных уравнений (1), являю-
щихся, по существу, скоростными уравнениями, не позволил найти ус-
ловия возникновения режима КСМ. Этот расчет показал, что причи-
ной расширения спектра, т. е. увеличения числа генерируемых мод при 
качании зеркала резонатора в диапазоне частот до 1 кГц, является 
взаимодействие мод через пространственно распределенную инверсию 
населенностей. Расширение спектра способствует возникновению ки-
нематической синхронизации мод. 
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МЕХАНИЗМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФОТОСЕНСИБИЛИЗАТОРА 
ПОРФИРИНОВОГО ТИПА С Л И П И Д Н Ы М БИСЛОЕМ КЛЕТОЧНОЙ 
МЕМБРАНЫ: МАТЕМАТИЧЕСКАЯ М О Д Е Л Ь И ФЛУОРЕСЦЕНТНАЯ 
СПЕКТРОСКОПИЯ 

Н. В. Степанова, Е. Б. Черняева 

(кафедра общей физики и волновых процессов) 

Исследована модель динамики внутриклеточного накопления гематопорфирина 
<ГП) — фотосенсибилизатора, используемого в фотодинамической терапии рака. 
Предложен метод определения константы взаимодействия ГП с липидами с помощью 
анализа спектров флуоресценции ГП в суспензии липосом. 

Проблемы фотодинамического воздействия на биологические объ-
екты вызывают в последние годы повышенный интерес у широкого 
круга специалистов в связи с интенсивно развивающимся методом ле-
чения онкологических заболеваний — фотодинамической терапией 
(ФДТ) [1—4]. Суть метода состоит во введении в организм фотосен-

сибилизатора, обладающего способностью селективно накапливаться в 
тканях опухоли. Последующее световое облучение пораженных участ-
ков вызывает в клетках фотохимическую реакцию, приводящую к ин-
активации преимущественно опухолевых клеток. Исследования пока-
зывают, что наиболее часто используемые в ФДТ сенсибилизаторы — 
гематопорфирин (ГП) и его производные — локализуются главным 
образом в плазматической мембране клеток и мембранах внутрикле-
точных органелл. В данной работе предложена и исследована гипо-
тетическая физическая модель, позволяющая оценить скорость и ин-
тенсивность накопления гидрофобного фотосенсибилизатора в живых 
клетках, а также предложен неразрушающий метод изучения распре-
деления ГП между водной и липидной фазами, основанный на чис-
ленном анализе спектра флуоресценции ГП в суспензии липосом. 

Рассмотрим механизм накопления ГП в клетках. Для проникнове-
ния внутрь живой клетки молекулы гидрофобного красителя должны 
прежде всего преодолеть внешнюю цитоплазматическую мембрану, 
представляющую собой липидный бислой, в который включены отдель-
ные молекулы белка (рис. 1 , а ) . Наружные части мембраны — поляр-
ные «головки» липидов — гидрофильны, внутренняя часть, состоящая 
из длинных углеводородных цепей жирных кислот, гидрофобна. ГП хо-
рошо растворим во внутреннем слое мембраны, однако для преодоле-
ния слоя липидных головок и их гидратных оболочек молекулы кра-
сителя должны обладать определенной энергией активации AG* 
(рис. 1,6). Внутри мембраны молекулы ГП попадают в «потенциаль-
ную яму», глубина которой ДGm зависит от различия растворимостей 
красителя в водной и липидной фазах и может быть оценена из ус-
ловия равновесия химических потенциалов на границе двух фаз [5]: 
AGm=RT In (Ci/Ca)=RT In b, где Сг и Са — концентрации вещества в 

23 


