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Ðàññìîòðåíî ðàñïðîñòðàíåíèå øèðîêîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ ñâåòîâûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ â îäíîðîäíîé 
ñðåäå ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ äèôðàêöèè íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëþáûõ ðàäèóñàõ êðè-
âèçíû íà÷àëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà äèôðàêöèîííîå óøèðåíèå èìïóëüñíîãî ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøå-
íèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå «íóëåâîé» äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äèôðàêöèîííîå ðàñ-
ïëûâàíèå ïó÷êà îòñóòñòâóåò. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, ãàóññîâ ñâåòîâîé ïó÷îê, δ-èìïóëüñ; diffraction, Gaussian optical beam, 
delta-pulse. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèþ îïòèêè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ïî-
ñëåäíèå ãîäû óäåëÿåòñÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå [1–3]. 
Â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ øè- 
ðîêîïîëîñíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ [3–8]. Â [4, 5] ðàñ- 
÷åòû äèôðàêöèè èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè ïðîâåäåíû äëÿ ðåæèìà äàëüíåé çîíû. Â [7, 8] 
ðàññìîòðåíû ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü è ñòåïåíü ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ÷àñòè÷íî êî- 
ãåðåíòíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ áåç îãðàíè-
÷åíèÿ íà ðåæèì äèôðàêöèè è ïîêàçàíî, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ äèôðàê-
öèîííîå óøèðåíèå ñâåòîâîãî ïó÷êà è óëó÷øàåòñÿ åãî 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü. 

Â [9] äàí àíàëèç àìïëèòóäû èìïóëüñíûõ ñôî- 
êóñèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â ïëîñêîñòè ôîêóñà  

è ñäåëàí âûâîä, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå «íóëåâîé» 

äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (δ-èìïóëüñà) àìïëèòóäà ïîëÿ 

ïó÷êà â ôîêóñå íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò, ò.å. ñôî-
êóñèðîâàííûé δ-èìïóëüñíûé ïó÷îê íå èñïûòûâàåò 
äèôðàêöèè. Îäíàêî âîïðîñ î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò  
ñ äèôðàêöèåé ñôîêóñèðîâàííûõ δ-èìïóëüñíûõ ïó÷-
êîâ íà ðàññòîÿíèÿõ, íå ñîâïàäàþùèõ ñ ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòüþ, à òàêæå êîëëèìèðîâàííûõ è ðàñõîäÿùèõ-
ñÿ δ-èìïóëüñíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñ øèðîêèì âðå-
ìåííûì ñïåêòðîì, îñòàëñÿ çà ïðåäåëàìè ðåçóëüòà-
òîâ [9]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàñ-
÷åòà äèôðàêöèè øèðîêîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ ñâå-
òîâûõ ïó÷êîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó 
ðàäèóñîì êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà ïó÷êà è äëè-
íîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 
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* Âèêòîð Àðñåíòüåâè÷ Áàíàõ (banakh@iao.ru); Ëèëèÿ 
Îëåãîâíà Ãåðàñèìîâà (lilian@sibmail.com). 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî 

ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ E(r, t) â îä- 
íîðîäíîé ñðåäå 
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 r = {x, y, z} – òðåõìåðíûé âåê- 

òîð â ïðîñòðàíñòâå; t – âðåìÿ; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì 
âîëíàì [10]: 
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Â (2) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîëå E ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü 
îñè x; ρ = {ó, z} – âåêòîð â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëå-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîñòè; κ = {κy, κz} − äâó-
ìåðíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà; ω – âðåìåííàÿ 
÷àñòîòà; 

 ω = = ω = ω0( , ) ( 0, , ) ( ) ( )Q Q x F Pκ κ κ  (3) 

– ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñïåêòð íàïðÿæåííîñòè 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Q(x, κ, ω) â íà÷àëüíîé ïëîñêî-
ñòè x = 0, ãäå ïîëå çàäàåòñÿ â ôàêòîðèçîâàííîì âè- 
äå = = =0 0( 0, , , ) ( , ) ( ) ( ).E x y z t E t U G tρ ρ  Ïàðû U0(ρ), 
F(κ) è G(t), P(ω) ñâÿçàíû ïðÿìûì è îáðàòíûì 
ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôóðüå: 
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Çàäàäèì íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîãåðåíòíîãî 
èìïóëüñíîãî ïó÷êà ãàóññîâûì â ïðîñòðàíñòâå è âî 
âðåìåíè: 
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ãäå a è F ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ è ðà-
äèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà ïó÷êà; k = ω/c; T − 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; ω0 – íåñóùàÿ ÷àñòîòà. 

Âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå â (4), (5) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì (6), (7) è ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå òàêèì îá- 
ðàçîì âûðàæåíèÿ äëÿ F(κ) è P(ω) â (3), à (3) â (2). 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì 
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ãäå Ω = ka2/x. 
Ïóòåì ïðÿìîé ïîäñòàíîâêè (8) â (1) è âûïîë-

íåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèðîâàíèé ìîæíî 
óáåäèòüñÿ, ÷òî (8) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1). 
  Ïðè Ò → ∞ ÷àñòü ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ 
â (8) ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü δ-ôóíêöèåé 
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è ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ω0: 
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ãäå Ω0 = k0a
2/x; k0 = ω0/c. 

Åñëè êâàäðàòíàÿ ñêîáêà â ïîñëåäíåé ýêñïîíåí-
òå â (8) ïîëîæèòåëüíà, ò.å. 

 > κ
2 2

,k  (10) 

òî ìû èìååì áåãóùèå âîëíû, ïåðåíîñÿùèå ýíåðãèþ 
â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè x. Ïðè ðàâåíñòâå 

ýòîé ñêîáêè íóëþ ïåðåíîñà ýíåðãèè âäîëü îñè x íå 
ïðîèñõîäèò, à ïðè åå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ìû 
ïîëó÷èì íåîäíîðîäíûå âîëíû, ýêñïîíåíöèàëüíî çà- 
òóõàþùèå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïëîñêîñòè x = 0 [10]. 

  Òàêèì îáðàçîì, ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ ëèøü ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîëó÷à-
þòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (10), îçíà÷àþùåãî, ÷òî 
âêëàä íèçêèõ âðåìåííûõ ÷àñòîò â èíòåãðàë (8) íå-
âåëèê. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü êâàäðàòíóþ ñêîáêó 

â ïîñëåäíåé ýêñïîíåíòå â (8) â ðÿä Òåéëîðà è, ñ÷èòàÿ 
óñëîâèå (10) âûïîëíåííûì, îãðàíè÷èòüñÿ äâóìÿ ïåð- 
âûìè ñëàãàåìûìè ýòîãî ðÿäà. Â ðåçóëüòàòå ïðèõî-
äèì ê ôîðìóëå 
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ãäå àg = x/(ka); ΩF = 1 – iΩ(1 – x/F), ñîîòâåòñòâóþ- 
ùåé ïàðàáîëè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþ âîëíîâîãî óðàâ- 
íåíèÿ [1, 10–12]: 
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 – äâóìåðíûé îïåðàòîð Ëàïëàñà. Êàê 

è â ñëó÷àå ïîëíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (1), ìîæíî 
óáåäèòüñÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè, ÷òî âûðàæåíèå (11) 
óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (11.à). 

Äëÿ ñëó÷àÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà (x/F = 0) 
ôîðìóëà (11) ïðèâåäåíà â [4] è ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íà, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, èç ôîðìóë â ðàáîòàõ [7, 8]. 
Ïðè Ò → ∞ (11) ïåðåõîäèò â õîðîøî èçâåñòíîå âûðà-
æåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íåïðåðûâíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ω0 â ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè: 
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Èç (12) äëÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
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2 –2

01–d a x F  – ðàäèóñ ãàóññîâà 

ïó÷êà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ω0 â îä-
íîðîäíîé ñðåäå, îïðåäåëÿåìûé ïî ñïàäàíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè ïó÷êà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè äî óðîâíÿ 
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å–1, èëè, èíûìè ñëîâàìè, äèôðàêöèîííûé ðàäèóñ 
ïó÷êà [11, 12]. 

×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ èìïóëüñ-
íîãî ïó÷êà «íóëåâîé» äëèòåëüíîñòè, çàäàäèì G(t)  
â âèäå δ-èìïóëüñà: 
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Â ñëó÷àå ñôîêóñèðîâàííîãî â ïëîñêîñòü íàáëþ-
äåíèÿ ïó÷êà (x/F = 1) èíòåãðàëû â (11) è (14) âû-
÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè, è â [9] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà Ò → 0 ñôîêóñèðîâàííûé  
â ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ ïó÷îê íå èñïûòûâàåò äè-
ôðàêöèè, åãî àìïëèòóäà â ôîêóñå íåîãðàíè÷åííî 
ðàñòåò. Â îáùåì æå ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó ðàäèóñîì êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà 
ïó÷êà F è äëèíîé òðàññû x èíòåãðàëû â (11) è (14) 
àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî,  
ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èíòåãðàë  
â (11) íà÷èíàåò ïëîõî ñõîäèòüñÿ, à äëÿ δ-èìïóëüñà 
èíòåãðàë â (14) âîîáùå ðàñõîäèòñÿ. 

 

2. Àñèìïòîòè÷åñêèé àíàëèç 
 

Ðàññìîòðèì èíòåãðàë â (14) áîëåå ïîäðîáíî. 
Ðàçîáüåì ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ íà òðè ó÷àñòêà: 
[–∞, –C], [–C, +C] è [C, ∞]. Êîíñòàíòà C âûáèðà-
åòñÿ òàêîé, ÷òîáû ïàðàìåòð Ω = ka

2/x = ωa
2/cx 

ïðèíèìàë çíà÷åíèÿ Ω >> 1 ïðè ω < –C è ω > C. 
Òîãäà ïðè óñëîâèè x/F ≠ 1, Ω >> 1 (14) â îáëàñòè 
èíòåãðèðîâàíèÿ [C, ∞] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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(15) 

Îòêóäà äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà (x/F = 0) ïî-
ëó÷àåì 

∞⎡ ⎤ρ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= ω ω⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥π ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
∫�
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0 0 1
( , , ) exp – exp – – .

2 2
C

G F x
E x t d i t

a c
ρ (16) 

Òî åñòü èíòåãðèðîâàíèå ïî îáëàñòè âûñîêèõ ïîëî-
æèòåëüíûõ ÷àñòîò ïîêàçûâàåò, ÷òî äèôðàêöèîííîãî 
ðàñïëûâàíèÿ δ-èìïóëüñà êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà íå 
ïðîèñõîäèò, îí ñîõðàíÿåò ñâîé íà÷àëüíûé ðàçìåð. 
Ýòî ëåãêî âèäåòü, åñëè îòíîðìèðîâàòü â (16) àìïëè-

òóäó 
� ( , , )E x tρ  íà åå çíà÷åíèå íà îñè ïó÷êà ïðè ρ = 0. 

Òî÷íî òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ïðè èíòåãðè-
ðîâàíèè ïî îáëàñòè [–∞, –C]. 

Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî è ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ ìåæäó ðàäèóñîì êðèâèçíû âîëíîâîãî 

ôðîíòà ïó÷êà F è äëèíîé òðàññû x èíòåãðèðîâàíèå 
ïî îáëàñòÿì [–∞, –C] è [C, ∞] ïðèâîäèò ê òàêèì æå 
ðåçóëüòàòàì, ÷òî è äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà: 
äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ïó÷êà íå ïðîèñõîäèò, 
åãî ðàçìåðû íà ðàññòîÿíèè x ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ãåîìåòðèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ (îòíîøåíèåì x/F) 
è íà÷àëüíûì ðàäèóñîì a. Íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòó-
äà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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const exp – (1– ) ,

2
a x F   (17) 

ïîñêîëüêó èíòåãðàëüíûå ñîìíîæèòåëè â âûðàæåíè-

ÿõ äëÿ 
� ( , , )E x tρ  è 

� ( ,0, )E x t  èìåþò îäèí è òîò æå ïî-

ðÿäîê ñòðåìëåíèÿ ê áåñêîíå÷íîñòè è èõ îòíîøåíèå 

äàåò êîíñòàíòó. Îñòàåòñÿ âû÷èñëèòü èíòåãðàë (14)  
â ïðåäåëàõ [–C, C], ÷òîáû ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î äè-
ôðàêöèè øèðîêîïîëîñíûõ δ-èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ. 
  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîð- 
ìèðîâàííîé àìïëèòóäû ïîëÿ EN(x, ρ, t) íà îñíîâå 

ôîðìóëû (14) ñ èíòåãðèðîâàíèåì îò –C äî Ñ ïðè 
t = x/c è x/F = –1, x/F = 2. 

Çíà÷åíèå Ñ çàäàâàëoñü ðàâíûì 10. Äëÿ íàãëÿä-
íîñòè èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ 
àìïëèòóä è èõ îãèáàþùèå (ðèñ. 1). Èç ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî îãèáàþùèå íîðìèðîâàííûõ àì-
ïëèòóä ïîëÿ EN óáûâàþò â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè äî 
óðîâíÿ e–1 (äî 0,3679 ïî îñè îðäèíàò) íà ðàññòîÿ-

íèÿõ îò îñè ïó÷êà, ðàâíûõ ρ = 2 2a  (2,8320 ïî îñè 

àáñöèññ) ïðè x/F = –1 è ρ = 2a  (1,4142 ïî îñè 

àáñöèññ) ïðè x/F = 2 ñîîòâåòñòâåííî. 
Òî÷íî òàêèå æå ðåçóëüòàòû ñëåäóþò èç ôîðìó-

ëû (17), îïðåäåëÿþùåé íîðìèðîâàííóþ àìïëèòóäó 
ïîëÿ EN(x, ρ, t) â îòñóòñòâèå äèôðàêöèè. Òî åñòü  
è ÷èñëåííîå îöåíèâàíèå èíòåãðàëà (14) â ïðåäåëàõ 
[–C, C] ïîêàçûâàåò, ÷òî äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâà-
íèå δ-èìïóëüñíîãî ïó÷êà îòñóòñòâóåò. 

Òàêèì îáðàçîì, êàê ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷å-
íèÿ â ïëîñêîñòü íàáëþäåíèÿ x/F = 1 [9], òàê è ïðè 
ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ðàäèóñîì êðè-
âèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà è äëèíîé òðàññû (x/F ≠ 1) 
äèôðàêöèè øèðîêîïîëîñíûõ δ-èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ 
íå ïðîèñõîäèò. 

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (8) è (11) íîðìèðîâàííîé èí-
òåíñèâíîñòè ïîëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ èìïóëüñíîãî  
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