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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, 
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè ïðîèçâîëüíûõ óñëîâèÿõ äèôðàêöèè íà ïåðåäàþùåé 

àïåðòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äèôðàêöèîííîãî ðàç-
ìåðà ïó÷êà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êàìè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîòêèå èìïóëüñû, êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê, íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå. 

 

 

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íåîñëàáåâàþùåå âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé âûçûâàåò îïòèêà êîðîòêèõ 
ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ [1]. Îñîáåííî àêòèâíî ïîñëå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè ñîç-
äàíèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà áåëîãî ñâåòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëü-
íîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 10 êì [2–4] âåäóòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîò-
êèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèå â àòìîñôåðå [5, 6]. Ïðî-
äîëæàþò îñòàâàòüñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé è âî-
ïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 

òðàíñôîðìàöèåé ôîðìû èìïóëüñîâ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå [7–11]. Äàæå  
â ýòîì îòíîñèòåëüíî ïðîñòîì ñëó÷àå ìíîãèå çàäà÷è 
îñòàþòñÿ íåðåøåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ 
ôîðìû è ñïåêòðàëüíûõ è êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ êî-
ðîòêèõ èìïóëüñîâ âûïîëíåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, 
ëèøü äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ äàëüíåé âîëíîâîé çîíû 
[7–9, 12, 13] è íå äàþò èíôîðìàöèè î òðàíñôîðìà-
öèè èìïóëüñà ïðè âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìàõ äè-
ôðàêöèè íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå ëàçåðíîãî èñòî÷-
íèêà. Â ÿâíîì âèäå íå îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû âëèÿ-
íèÿ øèðîêîïîëîñíîñòè íà ïàðàìåòðû êîðîòêèõ ñâå-
òîâûõ èìïóëüñîâ ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè íà çíà-
÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ 
êîðîòêèõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå áåç îãðàíè÷åíèÿ íà 
äèôðàêöèîííûé ðåæèì. 

Â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâîå óðàâíåíèå 

äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r, t) â îä-
íîðîäíîé ñðåäå èìååò âèä 
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Òîãäà äëÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû E(r, ω) èç (1) 
ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 

 ΔE(r, ω) + k2 E(r, ω) = 0 (2) 
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íî â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì [14]: 
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Äëÿ áåãóùèõ âîëí | κ | ≤ k = ω/c è áåç ïðàêòè-
÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà äëèíó òðàññû [13] κx ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà, îãðà-
íè÷èâøèñü äâóìÿ ïåðâûìè ñëàãàåìûìè ýòîãî ðÿäà: 

κx = ω/c – 
1

2
ñ/ωκ

2. Â ðåçóëüòàòå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âûðàæåíèÿ (3) äëÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû 
ïîñëå âû÷èñëåíèÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 

ïî âðåìåíè äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ïîëó÷àåì 
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÷àëüíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòå ω. Îòêóäà äëÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè 

*
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âûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ, â ïðåä-
ïîëîæåíèè ñïåêòðàëüíîé «÷èñòîòû» èñòî÷íèêà [15], 
êîãäà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ 

ôóíêöèÿ íà÷àëüíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
â ôàêòîðèçîâàííîì âèäå, ïîëó÷àåì 
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– ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ èñ-
òî÷íèêà [16]; a è F – ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ïåðåäàþ-
ùåé àïåðòóðû è ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà  
â åå öåíòðå; ρ0 − ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòè íà÷àëüíîãî ïîëÿ; Γt0 è Γ20 – ÷èñëîâûå êîíñòàí-
òû; ηi = ti – õ/ñ; ki = ωi/c, i = 1, 2. 

Ïîäñòàíîâêà (6), (7) â (5) è ïðîâåäåíèå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷èòü 
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Ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ íà âûáðàííóþ 

äàëüíîñòü (x/F = 1) èëè â ðåæèìå äàëüíåé âîëíî-
âîé çîíû Ω0 << 1 ïàðàìåòðû Ωd è Ωs ïðèíèìàþò çíà-
÷åíèÿ, ðàâíûå 1 è 0 ñîîòâåòñòâåííî, è äâóêðàòíûé 
èíòåãðàë (8) âû÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Â èòîãå 
ïîëó÷àåì ðåçóëüòàòû [13]. Ïðè ïåðåõîäå ê íåïðå-
ðûâíîìó èçëó÷åíèþ T → ∞ (8) ñâîäèòñÿ ê ðåçóëü-
òàòàì [17] äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû. Â îáùåì ñëó÷àå 
èíòåãðàë (8) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ëèøü ÷èñëåííî. Äëÿ 
ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû 
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, èìåþùèåñÿ â ñðåäå 
LabView. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ρ = 0, ò.å. 
ðàññìàòðèâàëàñü ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ÷àñòè÷íî 
êîãåðåíòíîãî èìïóëüñà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
äèôðàêöèè íà ïåðåäàþùåé àïåðòóðå. 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåä-
íåé èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èìïóëüñ-
íîãî ñôîêóñèðîâàííîãî è êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññî-
âûõ ïó÷êîâ. Ïî îñè îðäèíàò èíòåíñèâíîñòü íîðìè-
ðîâàíà íà ñâîå çíà÷åíèå ïðè R = 0, ïî îñè àáñöèññ 
îòëîæåíà êîîðäèíàòà âäîëü ðàäèóñà ïó÷êà R, íîð-
ìèðîâàííàÿ íà äèôðàêöèîííûé ðàäèóñ ïó÷êà 2 ga   

â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ðåæèìà èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, 
÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïîïåðå÷-
íûå ðàçìåðû ïó÷êà óìåíüøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ïó÷êàìè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì îòíî-
ñèòåëüíîå óìåíüøåíèå äèôðàêöèîííûõ ðàçìåðîâ 
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà ñ ÷èñëîì Ôðåíåëÿ ïåðå-
äàþùåé àïåðòóðû Ω0 = 100 ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò 

óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ïðè 

òàêèõ æå çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Ôðåíåëÿ Ω0. 
Óõóäøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè íà-

÷àëüíîãî ïîëÿ èìïóëüñà ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó 
óìåíüøåíèþ äèôðàêöèîííûõ ðàçìåðîâ ïó÷êà îòíî-
ñèòåëüíî ðàçìåðîâ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà íå-
ïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïðîñòðàí- 
 

ñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî êîëëèìèðîâàííîãî 

ïó÷êà ñ ÷èñëîì Ôðåíåëÿ Ω0 = 1, ïðè êîòîðîì ýòîò 
ýôôåêò íàèáîëåå ñóùåñòâåí. 

Ïðè ôîêóñèðîâêå èçëó÷åíèÿ è äëÿ êîëëèìèðî-
âàííûõ ïó÷êîâ ñ Ω0 > 1 ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíò-
íîñòü íà÷àëüíîãî ïîëÿ ñêàçûâàåòñÿ íà îòíîñèòåëüíîì 

óìåíüøåíèè äèôðàêöèîííûõ ðàçìåðîâ èìïóëüñíîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíûì â ìåíüøåé 
ñòåïåíè. 

Óìåíüøåíèå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, 
êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ 
ýôôåêòà äèôðàêöèîííîãî ñæàòèÿ èìïóëüñà. 

Ýòî îòíîñèòñÿ â ðàâíîé ñòåïåíè è ê ñôîêó- 
ñèðîâàííûì (ðèñ. 3, à, á), è ê êîëëèìèðîâàííûì 

(ðèñ. 3, â, ã) ïó÷êàì. ×àñòè÷íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
êîãåðåíòíîñòü èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì 
ôàêòîðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåííîé êîãåðåíòíî-
ñòüþ. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíûé äèôðàê-
öèîííûé ðàçìåð èìïóëüñíîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíî-
ãî â ïðîñòðàíñòâå ïó÷êà (a/ρ0 = 5) ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñèò îò åãî âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè. 

 
 

   
 à á â 

Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñíîãî ãàóññîâà ïó÷êà: à – ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê, Ω0 = 100; á, â – êîëëèìèðîâàííûé 
(x/F = 0) ïó÷îê, Ω0 = 1 (á), 100 (â); 1–6 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà ω0T = 1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 (4), 100 (5), 
  1000 (6) 
 
 

    
 à á â 

Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà èìïóëüñà: Ω0 = 1; 
  a/ρ0 = 0 (à), 1 (á), 5 (â); ω0T = 1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 (4), 100 (5), 1000 (6) 
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 à á 

  
 â ã 

Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ãàóññîâà èìïóëüñà, ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âî âðåìåíè: à, á – ñôîêóñèðîâàííûé ïó÷îê, 
  Ω0 = 10; T0/T = 0,5 (à), 10 (á); â, ã – êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê, Ω0 = 1; T0/T = 0,5 (â), 10 (ã) 
 

  
 à á â 

Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñíîãî êîëëèìèðîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà, ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âî âðåìåíè è ïðî- 
  ñòðàíñòâå: Ω0 = 1; a/ρ0 = 5; T0/T = 0,1 (à), 10 (á), 100 (â) 

 

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Â.À. Áàíàõó 
çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è âíèìàíèå ê ðàáîòå. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 09-02-91224-ÑÒ. 
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I.V. Zaloznaya, A.V. Falits. Diffractive contraction of short pulses. 
The results of calculation of the mean intensity of short partially coherent laser pulses propagating in free 

space are presented in the paper. The calculations were performed for arbitrary diffractive parameters of laser 
transmitting aperture and pulse durations. It is shown that decrease of laser pulse duration leads to contraction 
of diffractive size of pulsed laser beams as compared to beams of continuous radiation. 

 


