
вирусных частиц ГА такж е подвергаются воздействию свободных ради
калов и окисляются [14]. Из рис. 4, на котором приведены кинетические 
зависимости окисления ГА, полученные для препаратов с одинаковой 
суммарной площадью поверхности клеток и вирусов в суспензиях, сле
дует, что скорость изменения величины оптической плотности для виру
сов выше, чем для клеток, причем скорость окисления гептаенов в обоих 
суспензиях больше, чем для ГА в растворе. Характер изменения спектров 
электронного поглощения для липосом, клеток и вирусов аналогичен 
изменениям поглощения при окислении в растворе.

Таким образом, в растворе и в липидной фазе искусственных и есте
ственных мембран происходит деструкция полиеновых антибиотиков. 
Н а примере ГА ясно, что полнены могут служцть оптическими зондами 
для изучения свободнорадикальных процессов, протекающих в мембра
нах. Кинетические изменения величины оптической плотности полиенов 
отраж аю т различие скоростей реакции перекисного окисления липидов 
в мембранах неодинакового происхождения.
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О Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И И  ПР ОС Т Р А Н С Т В Е Н Н О - О Г Р А Н И Ч Е Н Н О Г О  
К В А З ИМОНО ХР ОМА Т ИЧ Е С КОГ О ИМПУЛЬСА  

В С В О Б О Д Н О М  ПРОСТРАНСТВЕ

В работе [1] рассмотрено распространение двумерного ограниченного 
в пространстве и во времени импульса и показано, что ограничение им
пульса в поперечном направлении приводит к его расплыванию во вре
мени. Однако из общей теории уравнений гиперболического типа изве
стно, что распространение волн в пространствах четного и нечетного Чи
сел • измерений имеет различные закономерности [2]. Поэтому остался 
невыясненным вопрос: связано ли временное расплывание импульсов 
только с его пространственным ограничением в поперечном направле
нии или ж е  этот эффект обусловлен двумерным характером поля им
пульса.

В настоящей работе исследуется распространение трехмерного им
пульса в свободном пространстве.
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К ак известно, компоненты напряженности полей светового импульса 
удовлетворяют волновому уравнению

А * - - К - - ^  =  0 . ( 1)

П олагая, что поле импульса в плоскости 2 =  0 записывается в виде
t y { x , y , 0 , t )=( f (x , y) y( t ) ,  (2)

решение уравнения ( 1) можно представить в виде суперпозиции плоских 
волн разных частот и направлений распространения:

“Г*0

^  ^  =  Й  -1 Л  k y '  х

X  exp |i  со t — (kx x + k uy + z  ] /  — k 2x — k 2 j dco dkx dky,

R 2 =  x 1 +  г/2 +  г2. (3)
При 2 =  0 формула (3) переходит в трехмерное преобразование Фурье, 

так  что

A (kx, ky, со) =  j j  Ф (х, у) у (0 ехр {— i [otf — (kxx  +  kyy)]} dt dx dy.  (4)
— oc

Естественно, что структура решения (3) зависит от вида граничного 
условия (2), которое, вообще говоря, нам неизвестно. Однако во многих 
случаях можно сделать некоторые предположения о поведении функ
ции А,  не конкретизируя ее вида.

Известно, что лазер излучает импульсы, которые являются квазимо- 
нохроматическими, т. е. для них |Aco|<Cco0, где Дсо — ширина спектра 
импульса; соо — средняя частота. Так, даж е  для ультракоротких импуль
сов с длительностью Т  =  10- 1? с, | Асо |  --------  =  1012с 1, со0 ~  2 • 1015с-1
(при Я =  1 мкм). Поэтому функция А будет существенно отлична от ну
ля только при со— со0. Кроме того, как и для пучков бесконечной дли
тельности, ввиду слабой расходимости в пространстве, будем считать, что
kx, ky <̂  k 0 =  так как kx, k y имеют порядок рТ1, где р0 — эффектив
ная поперечная ширина импульса в плоскости 2 =  0. Следовательно, функ
ция А будет существенно отлична от нуля только для kx, k X  k0. Учи-

/ 0 4  (  ® 2  U9 U o V ' 2тывая это, в (3) разложим —5-------k 2 —■ к 2 I в ряд по малым величинам* У
Аи =  (о — со0, kx, ky, ограничившись членами третьего порядка малости:

^ _ Ь 2 _ Й2\1/2 ~ k  +   k* +  ky ■ AC0̂ 2 + ^ )  /54
с 2 у)  с  2*0 ' 2 ckl  '

Условие применимости приближения (5) получим, потребовав, чтобы 
вклад первых отброшенных членов в фазу подынтегрального выражения 
(3) был мал по сравнению с л:

*о СоРо)4 
pi +  411 +  4 (р0 /р)2

где 1о =  сТ  —-длина импульса вдоль оси 2. При /оЗ>Ро условие (6) пере
ходит в условие применимости параболического приближения для пуч
ков бесконечной длительности. При k 0- 6 - 104 см-1, р0=  10-1 см, Т =  10~12 с 
из (6) получаем 2 <СЗ-104 км, в то ж е время для пучков бесконечной дли
тельности 2 < 1,3 -106 км, т. е. приближение (6) для ограниченных во вре
мени импульсов применимо на гораздо меньших расстояниях, чем при
ближение бесконечных во времени пучков. Однако для импульсов 
длительностью Т >  10~12 с и расстояний в несколько сот километров при
ближение (6) оказывается вполне удовлетворительным.

П одставляя (5) в (3), получаем
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X

(7)

где

A{kx, ky) I f
cp (x, y) exp [I (kxx  +  kyy)\ dx dy. (8)

Ф ормула (7) представляет собой обобщение формулы для поля пучка 
бесконечной длительности в параболическом приближении (см., напри-

В выражении (7) зависимость функции у от переменных интегриро
вания kx, k y связана с тем обстоятельством, что угловая расходимость 
ограниченных монохроматических пучков бесконечной длительности з а 
висит от частоты, а поэтому при рассмотрении ограниченного во време
ни импульса различные составляющие его монохроматические пучки бу
дут расплываться с разной скоростью и форма импульса будет искаж ать
ся. Пренебрегая эффектом неодинакового расплывания пучков разных 
частот, выражение (7) можно записать в виде

где функция ф является выражением для поля пучка бесконечной дли
тельности на частоте соо- В этом случае импульс распространяется в про
странстве, не меняя своей формы во времени, а поперечное расплывание 
пучка в пространстве определяется так же, как и у пучков бесконечной 
длительности.

Пределы применимости выражения (9) можно оценить следующим 
образом. Известно, что для так  называемых гауссовых пучков на боль
ших расстояниях z радиус поперечного сечения пучка имеет вид [4]:

2 z  2 z 1 . Следовательно, Ар ~  — -— Ak.  Полагая, что k ~ k 0, Ak — — Дсо~
*Ро *2Ро с

~  , из условия Ар <§( р0 получаем, что формулой (9) можно пользо
ваться для расстояний г, удовлетворяющих условию

в то время как более точной формулой (7) — при условии (6). Д ля  Т — 
=  10~12 с, ро =  10-1 см, /г =  6 • 104 см-1 из (10) получаем z<§;5,4 км, т. е. на 
расстояниях до нескольких сот метров можно считать, что форма ультра
короткого импульса не меняется при распространении. Д л я  расстояний 
вплоть до нескольких сот километров необходимый учет искажения фор
мы импульса можно провести с помощью формулы (7). Д л я  еще боль
ших расстояний формула (7) оказывается уже неточной и вместо пара
болического приближения необходимо использование более строгих ме
тодов.

Д л я  детального анализа искажения формы импульса вследствие за 
висимости дифракционного расплывания от частоты необходимо знание 
вида функций A (kx, k y) и y ( t ) .  Н иж е мы рассмотрим импульс, имеющий 
в плоскости z =  0 прямоугольную форму во времени и гауссово распреде
ление амплитуды в поперечном сечении, т. е. положим

мер, [3]).

(9)

( 10)

у (t)e~ im° 1 =  h( t ,  — Т,  Т) =
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П одставляя (11) в (7), учитывая (8) и проводя интегрирование, для 
поля импульса получаем выражение:

ф (г, z, t) =

О, t <  — т
Ро F.{г, z, т)2) eiu>°‘, — Т < 1 < Т

4 -  ро [F (г, г, i]2) — F (г, г, %)] еы«‘, t > T
г2=  v2Х * + У \

где введены обозначения:

(12)

F (г, z, и) — ) / 0 (kr) kdk, t =  t —  — ,
о c

a  = iz
2k0 '

2c 1 / 2

П-2 =  К ~  (< +  T )
1/2

(13)

В общем случае при произвольном г функция F не выражается в явном 
виде через табулированные функции и для определения поля импульса 
необходимо привлечение численных методов, поэтому для выяснения во'- 
проса о расплывании импульса во времени при распространении мы 
ограничимся исследованием поля импульса лишь в окрестности оси z. 
Согласно (13), функция F вычисляется точно на оси г (при г = 0):
F (0, г, и) =  — (1 — е~аи2у, в этом случае поле импульса запишется в
виде:

ф (0 , z, t) = Ро 1 — ехр Iх
X exp I id)Qt - f  iarctg 2г

*оРо
(14)

Ф(0 , г, t) =  - ^ е х р (  — - L )  е х р ( ^ -  — гсо0 ^) — ехр(— 4 ^ + г Ч т ) ]  X

X  exp 2ia0t -J- i arctg ■ 2 г

k°Po
, t > T , (15)

где

т = 2 г

k2oP2oC '

а Р (г) =  Ро
, +  (

2г
*оРо

1/2
— радиус гауссова пучка бесконечной дли

тельности в сечении z =  const (см., например, [4]).
Выражения (14) — (15) описывают поле импульса не только на оси г, 

но и в некоторой ее окрестности, в которой в подынтегральном вы раж е
нии (13) можно положить / 0(&г) — 1. Очевидно, это возможно, если

r ili,2 С  1 или же г -1 — j / ^  2 ‘(, , где t f =  / +  Т  — время, отсчитывае
мое от момента прихода импульса в плоскость z =  const.

Таким образом, согласно (14) — (15), форма импульса при больших z  
может существенно исказиться. Прямоугольный в плоскости 2 = 0  им
пульс по мере распространения приобретает форму, аналогичную форме 
электрического импульса, проходящего через интегрирующую цепочку. 
Передний фронт импульса сглаживается, нарастая по экспоненте с х а 
рактерным временем релаксации т, определяемом формулой (15); у им
пульса появляется «хвост», спадающий экспоненциально с тем же вре
менем релаксации т. Время релаксации не зависит от длительности 
импульса, что вполне понятно, и растет пропорционально пройденному 
расстоянию z. Отметим, что искажением формы импульса можно пре-

21



небречь, если т<С Т, что, согласно (15), выполняется для г, удовлетво
ряющих условию (10), полученному выше из других соображений. Д ля 
импульса с £0 =  6-104 см-1, Т =  10-12 с, р0= Ю -1 см условие т — Т достига
ется при 2—5,4 км и для 2 ^ 5  км форма прямоугольного импульса пол
ностью искажается по сравнению с первоначальной. Время релаксации 
сильно зависит от поперечного радиуса импульса ро; импульсы, неогра
ниченные в поперечном направлении (р 0 - > -о о ) ,  распространяются в сво
бодном пространстве без искажения своей формы.
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О В Л И Я Н И И  НЕ С ТАБИЛЬНОСТЕЙ МО Д У Л И Р У ЮЩЕ Г О  СИГНАЛА  
НА Р Е Ж И М  С И Н Х Р О Н И З А Ц И И  МОД АИГ: Nd Л А З Е Р А

Синхронизация мод A H T :N d  лазера  достаточно полно исследована 
теоретически [1, 2] и экспериментально [3, 4]. В этих работах в основном 
рассматриваются условия возникновения синхронизации мод, зависимо
сти параметров оптических импульсов от расстройки частоты модуляции 
и частоты межмодовых биений лазера. Такая расстройка приводит к из
менению фазовых, амплитудных и временных характеристик оптических 
импульсов. В то ж е  время практически не изучено влияние нестабильно
стей модулирующего сигнала на выходные характеристики лазера, кото
рые могут иметь большое значение, например, при использовании лазера 
в системах оптической связи [4, 5]. Нестабильности модулирующего сиг
нала могут вызываться нестабильностями источников питания, а также 
тем, что задаю щ ие генераторы могут быть построены на принципе умно
жения частоты.

Цель настоящей работы — исследование допустимых пределов неста
бильностей модулирующего сигнала и их влияние на режим синхрониза
ции мод лазера  на А И Г : Nd.

Блок-схема экспериментальной установки показана на рис. 1.
Синхронизация мод АИГ: Nd лазера, состоящего из резонатора, об

разованного двумя зеркалами /  и 2 , и активной среды 3, осуществлялась 
с помощью акустооптического модулятора 4. Оптическая длина резона
тора 75 см. Д ля  питания лампы накачки и охлаждения лазера  применя
лись блоки стандартного лазера  типа JIT-2. Высокочастотный сигнал на

модулятор поступал от генерато-
1

. - . 4 —G0 -

и

ра 5 через усилитель мощности 6 . 
Модуляция высокочастотного сиг
нала осуществлялась с помощью 
звукового генератора 7. Режим 
синхронизации мод контролиро
вался с помощью лавинных фото
диодов 8 , сигнал с которых посту- 

— I | пал на стробоскопический 9 или
& г*~ широкополосный 10 осциллогра-
4  фы и спектроанализатор 1 1 . Ча

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной уста- стота модуляции высокочастотно- 
новки го сигнала изменялась в диапа-
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