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Î ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÑÂÅÒÎÂÛÕ ÏÓ×ÊÎÂ Â ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ È ÐÅÇÎÍÀÒÎÐÀÕ 
 
 

Ðåøåíà çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â ñðåäàõ ñ òðåõìåðíûì ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì 
êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, çàâèñÿùèì êàê îò ïîïåðå÷íûõ, òàê è ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Îïðåäåëåíà ñòåïåíü 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè óñèëåííîãî èçëó÷åíèÿ. Âûÿñíåí âîïðîñ î ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè 
èçëó÷åíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî â îòêðûòûõ ðåçîíàòîðàõ, çàïîëíåííûõ àêòèâíûìè ñðåäàìè ñ òàêèì òðåõìåðíûì 
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. 

 
 

Èçó÷åíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ñâåòîâûõ ïó÷êîâ â óñèëèâàþùèõ 
ñðåäàõ áåç îáðàòíîé ñâÿçè èìååò äîâîëüíî äàâíþþ èñòîðèþ. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýòîãî ïðîöåññà 
âûÿñíåíû â [1—3], îäíàêî â öåëîì âîïðîñ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåçàâåðøåííûì. Òàê, â [1] àíàëèçèðóåòñÿ 
óñèëåíèå ïó÷êîâ â òðåõìåðíîé ñðåäå ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, íî ðåçóëü-
òàò äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà ïîëó÷åí ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàííûõ Ôóðüå-êîìïîíåíò, ò. å. 
ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åíî ðåøåíèå äëÿ íåçàâèñèìûõ ïëîñêèõ âîëí. Â [2] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ñ÷åòà. Â [3] äàí ðàñ÷åò ëèøü äëÿ äâóìåðíîé ñðåäû. 

Âîçíèêàåò òàêæå ñîìíåíèå îòíîñèòåëüíî óíèâåðñàëüíîñòè îäíîãî èç îñíîâíûõ âûâîäîâ ðàáîò 
[1—3], à òàêæå áîëåå ïîçäíåé [5], î òîì, ÷òî ðàäèóñû óñèëèâàåìîãî ïó÷êà è êîððåëÿöèè ñòðåìÿòñÿ ê 
îäíîìó çíà÷åíèþ. Â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî äèôðàêöèÿ ãàóññîâà ëó÷à íàêà÷êè, íå íàõîäÿùåãîñÿ 
â âîëíîâîäå, ïðèâîäèò ê äðóãîìó ðåçóëüòàòó. 

Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäîâîé ñòðóêòóðû 
ïó÷êîâ â óñèëèâàþùåì êàíàëå ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, ò. å. â ðåçîíàòîðå, íàïðèìåð, â ñóïåðëþìèíåñöåíò-
íûõ ëàçåðàõ è óñèëèòåëÿõ, íà âûíóæäåííîì êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè (ÂÊÐ), à òàêæå â îáû÷íûõ 
ãàçîâûõ ëàçåðàõ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû [6]. 

Ðàçâèòàÿ â äàííîé ñòàòüå òî÷íàÿ òåîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-êîãåðåíòíûõ ñâåòîâûõ 
ïó÷êîâ â àêòèâíûõ ñðåäàõ ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì óñèëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, 
áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òðàåêòîðèÿì [4]. ×àñòü èçëîæåííûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ âî-
øëà â ðàíåå îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè [7, 8], îäíàêî îãðàíè÷åííîñòü îáúåìà ýòèõ ðàáîò íå ïîçâîëèëà 
èçëîæèòü â íèõ ðàññìàòðèâàåìûå âîïðîñû èñ÷åðïûâàþùå. 
 

1. Óñèëåíèå â àêòèâíîì êàíàëå áåç îáðàòíîé ñâÿçè 
 

Â çàäàííîì ïîëå íàêà÷êè óñèëåíèå ñòîêñîâîé âîëíû â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî 
ðàññåÿíèÿ (ÂÊÐ) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ 
 

 (1) 
 

ãäå A(r, z) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ñòîêñîâîé âîëíû, k — åå âîëíîâîå ÷èñëî, Ií(r, z) — èíòåíñèâíîñòü 
íàêà÷êè, ïàðàìåòð g îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ ñðåäû. Íàïðàâëåíèå îñè z ñîâïàäàåòå íà-
ïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à âåêòîð r ïåðïåíäèêóëÿðåí åìó, Δ⊥ — ïîïåðå÷íûé ëàïëàñèàí. 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü óñèëåíèå â ïîëå ôîêóñèðîâàííîãî ãàóññîâñêîãî ïó÷êà íàêà÷êè. Â ñëó÷àå 
ïîïóòíîãî óñèëåíèÿ 
 

 (2) 
 
ãäå 
 

 (3) 
 

à0 — ðàäèóñ ïó÷êà íàêà÷êè íà âõîäå íåëèíåéíîé ñðåäû (z = 0); 2

ä.í í 0 / 2l k a=  — äèôðàêöèîííàÿ 

äëèíà âîëíû íàêà÷êè; kí — âîëíîâîå ÷èñëî íàêà÷êè; f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû. Ïðè âñòðå÷-
íîì âçàèìîäåéñòâèè âîëíû íàêà÷êè è ñòîêñîâîé âîëíû íàêà÷êà çàäàåòñÿ íà âûõîäå íåëèíåéíîé ñðåäû 
ïðè z = l (l — äëèíà íåëèíåéíîé ñðåäû), ïðè ýòîì âìåñòî (3) èìååì 
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 (4) 

 
Â ôîðìóëàõ (3), (4) è äàëåå èíäåêñ «ï» ñîîòâåòñòâóåò ïîïóòíîìó óñèëåíèþ, èíäåêñ «â» — âñòðå÷-

íîìó. 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç êîíòèíóàëüíûé èíòåãðàë 

 

 (5) 
 

 (6) 

 

Äèôôåðåíöèàë D2r(ζ) = Dx(ζ)Dy(ζ) îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî ìíîæåñòâó òðàåêòîðèé, ïðîõîäÿùèõ 
÷åðåç òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè õ(ζ) è ó(ζ), â êîíöåâûõ òî÷êàõ r(ζ = 0) = ρ, r(ζ = l) = r; àìïëèòóäà 
A0(r) = A(r, z = 0). 

Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû óäàåòñÿ âûïîëíèòü â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, êîãäà ïðîôèëü ïó÷êà 
íàêà÷êè (2) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì 
 

 (7) 

 
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîïóòíîì âçàèìîäåéñòâèè âîëí 

 

 (8) 

 

ãäå 2 2 2 2

ä.í ï[ ( ), ( )] [ ( )] ,L i l V r
− −ζ ζ = ζ − μr r r� �  2

0 ä.í ä2 / ,gI l lµ =  2

ä 0 / 2l ka=  – äèôðàêöèîííàÿ äëèíà. 

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (8) ðàâíî 
 

 (9) 

 

Äëÿ ðàñ÷åòà âòîðîãî èíòåãðàëà ïåðåéäåì ê íîâîé êîîðäèíàòå t = z/lä.í è ââåäåì α = lä.í/f, 
τ = l/lä.í. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä â èíòåãðàë (5) äàþò òðàåêòîðèè, óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâíåíèþ Ýéëåðà 
 

 (10) 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 
 

 (11) 
 
êîòîðîå ñëåäóåò ðåøàòü ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè 
 

 (12) 
 
Äëÿ îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé èìååì 
 

 (13) 
 
ãäå 
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Âêëàä â èíòåãðàë îò ïðîèçâîëüíîé òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëÿåì â âèäå r(t) = r0(t) + ð(t), ïðè÷åì 
ð(0) = ð(τ) = 0. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ (8) 
 

 (14) 

 
Òàêèì îáðàçîì, (5) ïðèìåò âèä 

 

 (15) 

 

 
 

Çíà÷åíèå Ñ(τ) ìîæíî ðàññ÷èòàòü, îäíàêî äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îíî íåñóùåñòâåííî, à 
 

 
 

 (16) 

 
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ôîêóñèðîâêè íàêà÷êè â öåíòð íåëèíåéíîé ñðåäû óðàâíåíèå (16) «ñèììåòðèçó-

åòñÿ» îòíîñèòåëüíî ρ è r, ò. å. (ïðè ýòîì τ = 2α/(1+α2)) 
 

 (17) 

 
Â ñëó÷àå âñòðå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí îñîáåííîñòü ïðîöåññà óñèëåíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî 

íàêà÷êà çàäàåòñÿ íà äðóãîì êîíöå óñèëèâàþùåé ñðåäû (2), (4). Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè îòêëèêà 
àêòèâíîãî êàíàëà äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè ïåðåîáîçíà÷åíèå ρ → r è r → ρ â (16) è, ñëåäîâàòåëüíî, â 
ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû (15). 

Ïîñëåäíÿÿ çàâèñèìîñòü, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà îïòè÷åñêèõ ïîëåé â 
ñèììåòðè÷íûõ ðåçîíàòîðàõ, à òàêæå ðåçîíàòîðîâ, îäíî èëè íåñêîëüêî çåðêàë êîòîðûõ îáðàùàþò âîë-
íîâîé ôðîíò, ò.å. ÎÂÔ-çåðêàë. Òàêèå ÎÂÔ-ðåçîíàòîðû èìåþò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ, 
áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè êàê ñòàòè÷åñêèõ àáåððàöèé ðåçîíàòîðà, òàê è 
ñëó÷àéíûõ ôàçîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ñì., íàïðèìåð, [9, 10]). 
 

2. Óñèëåíèå ñëó÷àéíûõ âîëí. Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ 
 

Â äàëüíåéøåì áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ óñèëåíèåì ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî ñèãíàëà ñ êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèåé 
 

 
 

ãäå G0 õàðàêòåðèçóåò óãëîâóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü. 
Ïîñëå äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ ðàñ÷åòîâ â ñëó÷àå íåñôîêóñèðîâàííûõ ïó÷êîâ f → ∞ äëÿ ïðîñòðàíñò-

âåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè óñèëèâàåìîé âîëíû íà âõîäå ñðåäû ïðè ïîïóòíîì âçàèìîäåéñòâèè 
ïîëó÷èì 
 

(18) 

 

ãäå rê.ï — ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïó÷êà ïðè ïîïóòíîì óñèëåíèè; 
 

 
 

 (19) 
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 (20) 
 
â êîòîðûõ ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ 
 

 (21) 
 

Ïðåæäå âñåãî ïðîàíàëèçèðóåì îòíîøåíèå ðàäèóñà êîððåëÿöèè rê.ï ê ðàäèóñó ïó÷êà 
 

 (22) 
 

Ãðàôèê ôóíêöèè R(r) äëÿ ðàçëè÷íûõ μ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. 
Ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷êè (μ . 1) 

 

 (23) 
 

Çíà÷åíèå R ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì àðãóìåíòà Ns. Ïðè ìàëûõ Ns (ïî óñëîâèþ ïðè τ n 1) 
 

 (24) 
 

Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ l n lä ≈ lä.í ðàäèóñ êîððåëÿöèè îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ðàäèóñà ïó÷êà. Ñ 
ðîñòîì l ýòî îòíîøåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, è íà áîëüøèõ äëèíàõ (l g lä.í) ðàäèóñ êîððåëÿöèè ñòàíîâèòñÿ 
óæå áîëüøå ðàäèóñà ïó÷êà. Ýòîò ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî â [1—3], ãäå îáíàðóæåíî, ÷òî 
ðàäèóñû ïó÷êîâ è êîððåëÿöèè ñòðåìÿòñÿ ê îäèíàêîâîìó çíà÷åíèþ. Ñîãëàñíî (23) ïðè l . lä.í íàñòó-
ïàåò íàñûùåíèå çíà÷åíèÿ R. 

Òåïåðü îòäåëüíî ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè è ïó÷êà. Íà ìàëûõ äëèíàõ (τ� 1) 
ðàäèóñ êîððåëÿöèè 
 

 (25) 
 

ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî êîýôôè-
öèåíòà ñîâïàäàåò ñ ïðèáëèæåííûì ðåçóëüòàòîì [2]. Íà äëèíàõ, áîëüøèõ äèôðàêöèîííîé äëèíû ïó÷-
êà íàêà÷êè (τ n 1), 
 

 (26) 
 

Çäåñü óæå çàâèñèìîñòü ðàäèóñà êîððåëÿöèè îò ðàññòîÿíèÿ òàêàÿ æå, êàê â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. 
Ïîâåäåíèå ðàäèóñà ïó÷êà óñèëèâàåìîé âîëíû ðàññìîòðèì äëÿ μ . 1. Òîãäà 

 

 (27) 
 

ãäå / 2arctg .N = μ τ  

Åñëè τ n 1, òî ðàäèóñ ïó÷êà óìåíüøàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì 
 

 (28) 
 

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå (r� 1) 
 

 (29) 
 

Çäåñü çàâèñèìîñòü îò l òàêàÿ æå, êàê ïðè äèôðàêöèè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Âìåñòå ñ òåì èç 
ñðàâíåíèÿ (26) ñ (29) ñëåäóåò, ÷òî äèàìåòðû ýêâèâàëåíòíûõ îòâåðñòèé, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äè-
ôðàêöèÿ äëÿ ðàäèóñîâ ïó÷êîâ è ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè, ðàçëè÷íû. 

Ñîãëàñíî (25) è (26) ðàäèóñ êîððåëÿöèè ïó÷êà ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ, èç-
ìåíÿåòñÿ ëèøü òåìï ðîñòà. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ïó÷êà îêàçûâàåòñÿ íåìîíîòîííîé: 
óìåíüøåíèå ðàäèóñà ïó÷êà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñìåíÿåòñÿ åãî ðîñòîì (ðèñ. 2). Ýòîò âûâîä ñîâïàäàåò ñ 
÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè [2]. 
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè óäâîåííîãî êâàäðàòà îò-
íîøåíèÿ ðàäèóñà êîððåëÿöèè ê ðàäèóñó ïó÷êà (ñïëîø-
íûå êðèâûå) è îòíîøåíèÿ åãî óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ê 
ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñõîäèìîñòè íàêà÷êè (øòðèõîâûå) îò 
íîðìèðîâàííîãî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Öèôðû íàä 
êðèâûìè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì µ = 5÷30 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êâàäðàòîâ ðàäèóñà êîð-
ðåëÿöèè (ñïëîøíûå êðèâûå) è ðàäèóñà ïó÷êà (øòðè-
õîâûå), íîðìèðîâàííûõ íà ðàäèóñ íàêà÷êè, îò íîðìè-
ðîâàííîãî ïðîéäåííîãî ðàññòîÿíèÿ. Öèôðû íàä êðè-
âûìè ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì µ = 5÷30 

 
Â ñëó÷àå âñòðå÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èìååì 

 

 (30) 

 
ãäå Ñ(l) — êîíñòàíòà, 

Èç ôîðìóëû (30) äëÿ ðàäèóñîâ ïó÷êîâ è êîððåëÿöèè ïðè ïîïóòíîì è âñòðå÷íîì âçàèìîäåéñòâèè 
âîëí ïîëó÷àåì, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ ïðè τ > 1, ò.å. ïðè íàëè÷èè äèôðàêöèîííûõ 
ýôôåêòîâ âîëíû íàêà÷êè. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè âñòðå÷íîì âçàèìîäåéñòâèè ðàäèó-
ñû ïó÷êà è êîððåëÿöèè ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò äëèíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü èãðàåò ëèøü îáëàñòü óñèëèâàþùåé ñðåäû äëèíîé lä.í, ïðèëåãàþùàÿ ê âûõîäó. 

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû äàëåå äëÿ àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êîâ â 
óñèëèâàþùèõ ñðåäàõ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ðàçâèòóþ â íàñòîÿùåé ñòàòüå òåîðèþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óñèëåíèÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ ïó÷êîâ. Ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèõ ïó÷êîâ â óñèëè-
âàþùèõ ñðåäàõ ñ ïðîäîëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ðàññìîòðåíî àâòîðàìè [5] ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçìà 
ìàòðèöû ïëîòíîñòè è ìåòîäà èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ. Äëÿ äåëüòà-êîððåëèðîâàííîãî èñõîäíîãî ïó÷êà 
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà êîððåëÿöèè ñîâïàëî ñ ðàäèóñîì ïó÷êà. 
 

3. Ìîäîâàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ â ðåçîíàòîðå ñ àêòèâíîé ñðåäîé 
 

Çàäà÷à îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ðåçîíàòîðà, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ çåðêàëàìè ïðîèçâîëü-
íîé ôîðìû, â îáùåì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû A(ρ) íà îäíîì èç çåðêàë âèäà (çäåñü ρ = {õ, ó} — âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé îñè z) 
 

 (32) 

 

ãäå ñòðåëêè ïîä ñèìâîëàìè îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïèñûâàåìîé èìè âîëíû,  
aa
� �

— ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå óðàâíåíèÿ; R1 è R2 — àìïëèòóäíûå (â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûå) êî-

ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ çåðêàë; G(ρ, ρ1) — ôóíêöèè Ãðèíà, à èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïëîùàäè 
çåðêàë S1 è S2. 

Åñëè ñðåäà ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïîëíîñòüþ çàíèìà-
åò ðåçîíàòîð, òî ôóíêöèÿ Ãðèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé (ñ÷èòàåì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ îñü ðåçîíàòîðà ñîâïàäà-
åò ñ îñüþ ñèììåòðèè ñðåäû) 
 

 (33) 
 

ãäå h — ïîñòîÿííàÿ. Çäåñü α, β è γ — êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû. 
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Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëîæèì, ÷òî àïåðòóðà çåðêàë çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àê-
òèâíîãî êàíàëà óñèëèâàþùåé ñðåäû. Ïðèìåì òàêæå äîïîëíèòåëüíî óñëîâèå ñèììåòðèè ðåçîíàòîðà íå 
òîëüêî îòíîñèòåëüíî îñè, íî è öåíòðà ñèñòåìû êîîðäèíàò õ, ó, õ. Òîãäà α = β, ïåðåìåííûå õ è ó ðàç-
äåëÿþòñÿ è (32) ñ ó÷åòîì (33) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (34) 
 
ãäå ïîñòîÿííûé ñîìíîæèòåëü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âêëþ÷åí â à, à ôàçîâûé íàáåã, îáóñëîâëåí-
íûé âîçìîæíîé ïàðàáîëè÷åñêîé (â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñôåðè÷åñêîé) ôîðìîé çåðêàë, — â 
êîýôôèöèåíò β. 

Ïîêàæåì äàëåå, ÷òî ìîäû âèäà ìíîãî÷ëåíà ñòåïåíè m íà ãàóññîâñêóþ ôóíêöèþ 
 

 (35) 
 

ïðè Req > 0 ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè (34). Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ (35) â (34) è âîñïîëüçîâàâøèñü 
òîæäåñòâîì 
 

 (36) 
 
âèäèì, ÷òî â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè ïîëó÷àåìîãî ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàòñÿ ìíîãî÷ëåíû ñòåïåíè m, óì-
íîæåííûå íà å(—qx2), ïðè÷åì äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
 

 (37) 
 
Èç (36) òàêæå ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû Ñm ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèíîìû Ýðìèòà ñ êîìïëåêñíûìè 
ïåðåìåííûìè. 

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé am â ðåçóëüòàòå íåïîñðåä-
ñòâåííîé ïîäñòàíîâêè èç óñëîâèÿ òîæäåñòâåííîñòè ìíîãî÷ëåíîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñîá-
ñòâåííûå ôóíêöèè óðàâíåíèÿ (34) îïðåäåëåíû ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà, è 
÷òî ïðè ÷åòíîì m íóëþ ðàâíû íå÷åòíûå êîýôôèöèåíòû Ñ2m-1 à ïðè íå÷åòíîì m — íàîáîðîò. 

Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ïîðÿäêîâûé íîìåð ñîîòâåòñòâóåò m). 
Î ñ í î â í à ÿ  ì î ä à : 

 

 (38) 
 
êîýôôèöèåíò Ñ0 ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâî÷íûì. 

Ï å ð â à ÿ  ì î ä à . C1 — íîðìèðîâî÷íûé, 
 

 (39) 
 

Â ò î ð à ÿ  ì î ä à . Ñ0/Ñ2 = —1/4q, 
 

 (40) 
 

Îáîáùàÿ (38)—(40), îïðåäåëèì ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ï ð î è ç â î ë ü í î é  ì î ä û  m. 
Îòìåòèì òàêæå ñëåäóþùèé èíòåðåñíûé ôàêò. Ðàñïðåäåëåííîå ïî îáúåìó äåéñòâèå ñðåäû ñ ïàðà-

áîëè÷åñêèì ïðîôèëåì âñåãäà ìîæíî çàìåíèòü ñîñðåäîòî÷åííûìè â îïðåäåëåííîé ïëîñêîñòè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè ó÷àñòêàìè ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà. (Ýòî ñëåäóåò èç òîæäåñòâåííîñòè çàïèñè èíòåãðàëüíîé 
ñâÿçè ÷åðåç ôóíêöèþ Ãðèíà âûõîäíîé è âõîäíîé âîëí äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ). Ïðèìåíèòåëüíî ê íàøåìó 
ðàññìîòðåíèþ ñèììåòðè÷íîãî ðåçîíàòîðà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âìåñòî ñðåäû ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì 
ìîæíî àíàëèçèðîâàòü òàêîé æå ðåçîíàòîð, çàïîëíåííûé îäíîðîäíîé óñèëèâàþùåé ñðåäîé, â ñåðåäèíå 
êîòîðîãî ðàñïîëîæåíà òîíêàÿ ëèíçà, îãðàíè÷åííàÿ äèàôðàãìîé ñ ìÿãêèìè êðàÿìè è ãàóññîâûì ïî 
ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå àìïëèòóäíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ. Âîçìîæíî òàêàÿ íåñëîæíàÿ ìî-
äåëü îêàæåòñÿ ïîëåçíîé äëÿ íàãëÿäíîãî îñìûñëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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À . V .  B e l i n s k i i ,  A . S .  C h i r k i n . Structure of Light Beams in Active Media and Resonators. 
 

The paper presents a solution of the problem on light beam propagation through the media with a three-
dimentional parabolic profile of the amplification coefficient which depends both on the transverse and longitudinal 
coordinates. The degree of spatial coherence of the amplified radiation is determined. Also the question on spatial 
structure of the radiation formed in open resonators filled with active media having such a three-dimentional amplifi-
cation coefficient is solved. 


