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Ïðîâåäåí ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè øèðîêîïîëîñíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñâîáîä-

íîì ïðîñòðàíñòâå, â ïðèáëèæåíèè îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà è íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèè èìïóëüñíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ íåçàâèñèìî îò äëèòåëüíîñòè 

èìïóëüñà è åãî êîãåðåíòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ îãèáàþ-
ùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, èíòåíñèâíîñòü, øèðîêîïîëîñíûå îïòè÷åñêèå èìïóëüñû, êîìïëåêñíûé àíà-
ëèòè÷åñêèé ñèãíàë, îãèáàþùàÿ óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà, ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûå ãàóññîâû ïó÷êè; diffraction, 
intensity, broadband optical pulses, complex analytic signal, narrowband-signal envelope, partially coherent 
Gaussian beams. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîêà-
çûâàþùèå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ îãèáàþ- 
ùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà äëÿ ðàñ÷åòîâ äèôðàêöèè 
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì 
ïîãðåøíîñòÿì, è óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò 
âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ øèðèíû ñïåêòðà èìïóëüñà ïî 
ìåðå óìåíüøåíèÿ åãî äëèòåëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, 
êàê ïîêàçàíî â [1, 2], ðàñ÷åòû äèôðàêöèè èìïóëüñ-
íûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ íóæíî ïðîâîäèòü íà îñíîâå 
êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Â [1, 2] èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ èì-
ïóëüñîâ âûïîëíåíû â ïðèáëèæåíèè èçîäèôðàêöèè. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ øèðî-
êîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïðîâî-
äèòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

 

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 

Ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ E(r, t), ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â îäíîðîä-
íîé ñðåäå: 
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òîð â ïðîñòðàíñòâå; t – âðåìÿ; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà, 
â ïðèáëèæåíèè êâàçèîïòèêè èìååò âèä [3]: 
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Â (2) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñü x ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû; ρ = {ó, z} – âåêòîð 
â ïîïåðå÷íîé ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñ-
êîñòè; 
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U0(ρ′, ω) = F(ρ′, ω)P(ω) – ñïåêòðàëüíàÿ êîìïëåêñíàÿ 

àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî ïîëÿ øèðîêîïîëîñíîãî èì-
ïóëüñíîãî ïó÷êà íà ÷àñòîòå ω; k = ω/c; F(ρ′, ω) çà-
äàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé 
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G(t) îïðåäåëÿåò âðåìåííýþ ôîðìó èìïóëüñà. 
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E(x, ρ, t) (2) â íà÷àëüíîé 

ïëîñêîñòè â òî÷êå ρ = 0 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

= = ω ω ω∫0 00(0,0, ) ( ) ( )exp( ).E t E t d P i t  Äëÿ ðåàëüíî-

ãî èìïóëüñà G(t) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå 
ReE00(t) = G(t), ò.å. E00(t) íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
êîìïëåêñíûé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë, äëÿ êîòîðîãî 
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [4]: 
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Ñ ó÷åòîì (3) ôîðìóëó äëÿ ïîëÿ (2) óäîáíî ïåðåïè-
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Çàäàäèì íà÷àëüíûé èìïóëüñ G(t) â âèäå ãàðìî-
íè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ îãèáàþùåé A(t), îïðåäåëÿþùåé 
ôîðìó èìïóëüñà 

 ( )= ω + ϕ0( ) ( )cos ( ) .G t A t t t  (5) 

Çäåñü ω0 – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ;  
ϕ – íà÷àëüíàÿ ôàçà ñèãíàëà. Òîãäà Ôóðüå-ñïåêòð 

P(ω) èìïóëüñà (5) çàïèøåòñÿ â âèäå [2]: 
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Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (4), ïîëó÷àåì 
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2. Êîãåðåíòíûé ãàóññîâ ïó÷îê 
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âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ E(x, ρ, t) (7) ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå T – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà; Ω =
2

0 0 ,k a x  ag = 
= 0 ,x k a  ω=0 0k c ; a è F ñîîòâåòñòâåííî ýôôåêòèâ-
íûé ðàäèóñ ïåðåäàþùåé àïåðòóðû è ðàäèóñ êðèâèç-
íû ôàçîâîãî ôðîíòà â åå öåíòðå. 

Â ïðèáëèæåíèè îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíà- 
ëà (2) âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ E(x, ρ, t) çàïèñûâàåòñÿ êàê 
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Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî 
ôîðìóëàì (8), (9) ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè êîãåðåíò-
íûõ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ 
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Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà íîðìèðîâàííàÿ êîîð-
äèíàòà âäîëü ðàäèóñà ïó÷êà ρ/ag, ïî îñè îðäèíàò – 
íîðìèðîâàííîå âðåìÿ (t – x/c)/T. Èç ñðàâíåíèÿ 
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ íà ðèñ. 1, à è á êîëëèìèðîâàííûõ 
èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ Ω0 = 1 ñëåäóåò, ÷òî äàæå äëÿ 

èìïóëüñîâ àòòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ω0T = 0,01 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ïðèáëèæåíèè îãèáàþùåé óç-
êîïîëîñíîãî ñèãíàëà (9) (ðèñ. 1, à) è ÷åðåç àíàëè-
òè÷åñêèé ñèãíàë (8) (ðèñ. 1, á) ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò. ×èñëåííûé è àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç äèôðàê-
öèè â ïðåäåëå íóëåâîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ (δ-
èìïóëüñîâ) ñ ðàâíîìåðíûì ñïåêòðîì âî âñåé ïîëîñå 
÷àñòîò ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîð-
ìóëàì (8), (9) íå îòëè÷àþòñÿ è â äàííîì ñëó÷àå. 
Ýòî ëåãêî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü â ÷àñòíîì ñëó÷àå ôî-
êóñèðîâêè ïó÷êà â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ x/F = 1, 
êîãäà èíòåãðàëû (8), (9) âû÷èñëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêè. 
  Äåéñòâèòåëüíî, çàäàâ A(t) â âèäå íîðìèðîâàí-
íîãî δ-èìïóëüñà: 

 δ
π

= 0

1
( ) ( ),

2
A t A t

T
 (10) 

â ïðèáëèæåíèè îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà 
äëÿ ïîëÿ E(x, ρ, t) ñ ó÷åòîì (10) äëÿ ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ïó÷êà ïîëó÷àåì [5]: 
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Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü êîëëèìèðîâàííîãî (à, á), Ω0 = 1, ω0T = 0,01 è ñôîêóñèðîâàííîãî (â, ã) ïó÷êîâ, Ω0 = 20, ω0T = 0,1; 
  à, â – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (9), á, ã – ïî ôîðìóëå (8) 

 
Âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ E(x, ρ, t) ïðè x/F = 1 íà îñ-
íîâå êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì 
(10) èìååò âèä 
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Ôîðìóëû (11), (12) ïîêàçûâàþò, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ 
E(x, ρ, t) â ïðèáëèæåíèè îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî 
ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííûì è ñîâïàäàåò ñ ðå-
àëüíîé ÷àñòüþ âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ E(x, ρ, t) (12), 
ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà, ò.å. îáà ïîäõîäà äàþò îäèíàêîâûå ðå-
çóëüòàòû. Íà ðèñ. 1, â è ã ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè I(x, ρ, t) ñôîêóñèðîâàííîãî 
ïó÷êà Ω0 = 20 ïî ôîðìóëàì (9) è (8) ñîîòâåòñòâåí-
íî. Âèäíî, ÷òî äàæå äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ 
ω0T = 0,1 ðåçóëüòàòû íå îòëè÷àþòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå. 
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòîâ äèôðàêöèè êî-

ðîòêèõ èìïóëüñîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæå-
íèå îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà áåç óùåðáà 
äëÿ òî÷íîñòè. Ýòîò âûâîä íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè [1, 2]. Âîçìîæíî, ðàçëè÷èå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

èñïîëüçîâàíèÿ â [1, 2] ïðèáëèæåíèÿ èçîäèôðàêöèè, 
â òî âðåìÿ êàê â äàííîé ðàáîòå àíàëèç ïðîâîäèëñÿ 
â áîëåå ñòðîãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è. 
 

3. ×àñòè÷íî êîãåðåíòíûé  

ãàóññîâ ïó÷îê 
 

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæå-
íèÿ îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà â çàäà÷àõ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ èìïóëüñíûõ 
ïó÷êîâ. 

Ôîðìóëà (7) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííî âðåìåííóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñïåê-
òðàëüíûõ àìïëèòóä íà÷àëüíîãî ïîëÿ ìîæíî çàäàòü 
â ôàêòîðèçîâàííîì âèäå [3, 6, 7], ïîçâîëÿåò çàïèñàòü 
äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî âðåìåííîé ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ èìïóëüñíîãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè x Γ =2 1 2 1 2( , , , , )x t tρ ρ  

∗

= 1 1 2 2( , , ) ( , , ) ,E x t E x tρ ρ  ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷à-
þò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ, ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
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U x U xρ ρ  (13) 

Ïîëîæèì, íå óìàëÿÿ îáùíîñòè, äëÿ ïðîñòîòû â âû-
ðàæåíèÿõ äëÿ g(ω) ϕ = ϕ ≡1 2( ) ( ) 0,t t  è äëÿ âðåìåííîé 

1 2( ) ( )A t A t  è ïðîñòðàíñòâåííîé ′ ′
1 2( ) ( )F Fρ ρ  ôóíê-

öèé êîãåðåíòíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî íà÷àëüíîãî 
ïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëÿìè, èñïîëüçîâàâøèìèñÿ 
â [3, 6–9]: 
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èñòî÷íèêà è ρ0 – ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè íà÷àëüíîãî ïîëÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì 
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Âûðàæåíèå äëÿ Γ2(x, R, ρ, t, τ) â ïðèáëèæåíèè 
îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà èìååò òîò æå âèä, 
÷òî è (14), ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïî Ω1 

è Ω2 âûïîëíÿåòñÿ â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ è âìåñòî 
÷åòûðåõ ñëàãàåìûõ â ôèãóðíîé ñêîáêå îñòàåòñÿ ëèøü 
ïåðâîå [3, 7]: 
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  (15) 

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìè-
ðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ èì-
ïóëüñíûõ ïó÷êîâ 
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Ðèñ. 2. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà, Ω0 = 10, ω0T = 0,01: à, á – Ò0/Ò = 0,1, a/ρ0 = 10; â, ã – 
Ò0/Ò = 0,1, a/ρ0 = 0; ä, å – Ò0/Ò = 1, a/ρ0 = 10; à, â, ä – ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà, 
  á, ã, å – íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà 

 

ñôîêóñèðîâàííîãî (x/F = 1) (ñì. ðèñ. 2) è êîëëèìè-
ðîâàííîãî (x/F = 0) (ñì. ðèñ. 3) èìïóëüñíûõ ïó÷-
êîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â ïðèáëèæåíèè îãèáàþùåé 
óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ïî ôîðìóëå (15) (ðèñ. 2, à, â, ä 
è 3, à, â, ä) è íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ èì-

ïóëüñíîãî ïó÷êà ÷åðåç êîìïëåêñíûé àíàëèòè÷åñêèé 
ñèãíàë (14) (ðèñ. 2, á, ã, å è 3, á, ã, å). 

Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè 

ñôîêóñèðîâàííûõ (ðèñ. 2, à, á) è êîëëèìèðîâàííûõ 
(ðèñ. 3, à, á) èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ â ïðîñòðàíñòâå  
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 à á 

 
 â ã 

 
 ä å 

Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, Ω0 = 1, ω0T = 0,01: à, á – Ò0/Ò = 0,1, a/ρ0 = 10; â, ã – 
Ò0/Ò = 0,1, a/ρ0 = 0; ä, å – Ò0/Ò = 1, a/ρ0 = 10; à, â, ä – ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà, 
  á, ã, å – íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà 

 

è âî âðåìåíè, à òàêæå ñëó÷àè ÷àñòè÷íîé êîãåðåíò-
íîñòè ëèøü â ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 2, â, ã è ðèñ. 3, â, ã)  
è ëèøü âî âðåìåíè (ðèñ. 2, ä, å è 3, ä, å) ñôîêóñèðî-
âàííûõ è êîëëèìèðîâàííûõ ïó÷êîâ ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïî îñÿì íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îòëîæåíû íîð-

ìèðîâàííîå âðåìÿ (t – x/c)/T è ïðîñòðàíñòâåííàÿ 

êîîðäèíàòà R/ag. Âèäíî, ÷òî îáà ïîäõîäà äàþò îäè-
íàêîâûå ðåçóëüòàòû è äëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ 

èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ. Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà 
ðèñ. 2, à è 2, ä, à òàêæå ðèñ. 3, à è 3, ä âèäíî, ÷òî 

I(R) I(R)

I(R) I(R)

I(R) I(R)
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äèôðàêöèîííûé ðàçìåð ïó÷êà, ÷àñòè÷íî êîãåðåíò-
íîãî â ïðîñòðàíñòâå (a/ρ0 = 10), ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñèò îò åãî âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ðåçóëüòàòû â [3]. 

 

4. Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ 
äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè 

êîðîòêîèìïóëüñíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ 
 

Ôîðìóëà (15) äîïóñêàåò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä 
(ω0Ò) → ∞. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ õîðîøî èçâåñò-
íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôóíêöèè âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè ÷àñòè÷íî êî-
ãåðåíòíîãî ãàóññîâà ïó÷êà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ 
íà ÷àñòîòå ω0 â îäíîðîäíîé ñðåäå [9]. Äëÿ íåïðå-
ðûâíîãî èçëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííûé ðàäèóñ ÷àñòè÷-
íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà rd, îïðåäåëÿåìûé ïî ñïàäà-
íèþ íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè (16) äî óðîâíÿ 
I(x, rd) = e–1, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [9]: 

 
ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞
= + Ω +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2 2

–2

2

0

1– 1 .d

x a
r a

F
 (17) 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè êîëëèìèðîâàííîãî ÷àñòè÷- 
íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà I(x, R, t = x/c) ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ω0Ò, õàðàêòåðèçóþùåãî 

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðî-
âàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû R/rd. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà: 
Ω0 = 1, Ò0/Ò = 0,1, a/ρ0 = 10, ω0T = 0,01 (1); 0,1 (2); 1 (3); 
  100 (4); 1000 (5) 

 
Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èì-

ïóëüñà (ïàðàìåòðà ω0Ò) õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ñïà-
äàíèÿ èíòåíñèâíîñòè I äî óðîâíÿ e–1 óìåíüøàåòñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì rd, îïðåäåëÿþùèì äè-
ôðàêöèîííûé ðàäèóñ ïó÷êà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ 
 

 (ω0Ò = 1000). Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èìïóëüñíûõ ïó÷-
êîâ «íóëåâîé» äëèòåëüíîñòè – δ-èìïóëüñîâ, êàê ýòî 
ñëåäóåò èç àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû (11) äëÿ ñôî-
êóñèðîâàííîãî ïó÷êà, äèôðàêöèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ 
âîîáùå íå ïðîèñõîäèò [5]. Êîãåðåíòíîñòü èìïóëüñ-
íûõ ïó÷êîâ ñâåòà òàêæå ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êàìè íå-
ïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ [7]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà îñíîâå ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå, ïîëó÷åí-
íîãî â ïðèáëèæåíèè êâàçèîïòèêè, ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
èíòåíñèâíîñòè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ â ïðîñòðàíñòâå 
è âî âðåìåíè øèðîêîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ ãàóññî-
âûõ ïó÷êîâ ñâåòà. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèáëèæåíèè îãèáàþ-
ùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà è íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî 

àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà 
äèôðàêöèè èìïóëüñíûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ íåçàâèñèìî 

îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è åãî ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå 
ïðèáëèæåíèÿ îãèáàþùåé óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà. Ðàñ- 
÷åòíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ó èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ 
â îòëè÷èå îò ïó÷êîâ íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ äè-
ôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå óìåíüøàåòñÿ. 
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V.A. Banakh, L.O. Gerasimova, I.V. Zaloznaya, O.V. Tikhomirova. Diffraction of broadband pulsed 
optical beams. 

The intensity of broadband optical pulses propagating in the free space is calculated in the approximation 
of the envelope of narrowband signal and based on the complex analytic signal. It is shown that the narrow-
band-signal envelope approximation can be used to calculate the diffraction of pulsed optical beams regardless 
of the pulse duration and its coherence in space and time. 
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