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Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé ñïåêòðàëüíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîòêîèìïóëüñíûõ âèõðåâûõ îïòè÷åñêèõ 
ïó÷êîâ â îäíîðîäíîé ñðåäå íà ïðèìåðå ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 

ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ óìåíüøàåòñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïó÷êàìè íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàãåðð-ãàóññîâ ïó÷îê, èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå, ïàðàáîëè÷åñêîå âîëíîâîå óðàâíåíèå; 
Laguerre–Gaussian beam, short pulse, parabolic wave equation. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà âèõðåâûõ ëàçåðíûõ ïó÷- 
êîâ: ñîõðàíåíèå ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè 
â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå è íàëè÷èå îðáèòàëüíîãî 
óãëîâîãî ìîìåíòà, âûçûâàþùåãî âðàùàòåëüíîå äâè-
æåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âîêðóã îñè ïó÷êà, – îò-
êðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå îðáèòàëüíîãî 
óãëîâîãî ìîìåíòà ïîçâîëÿåò ïðè èñïîëüçîâàíèè âèõ-
ðåâûõ ïó÷êîâ ìóëüòèïëèöèðîâàòü ÷èñëî êàíàëîâ îï- 
òè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè íà îäíîé ÷àñòîòå è òåì ñà-
ìûì êðàòíî ïîâûñèòü èõ èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü 
[1–3]. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíè-
ìàíèå ìåòîäàì ãåíåðàöèè è èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ 
âèõðåâûõ è, â ÷àñòíîñòè, ëàãåðð-ãàóññîâûõ èìïóëüñ-
íûõ ïó÷êîâ ñî ñâåðõêîðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà [4–9]. Òàê, â ñòàòüÿõ [7–9] ïðåäñòàâëåíû 
äàííûå î âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ âèõðå-
âûõ ïó÷êîâ âïëîòü äî äëèòåëüíîñòåé, ñîñòàâëÿþùèõ 
âñåãî 5,9 ôñ [9]. Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ âèõðåâûõ 
ïó÷êîâ èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ôåìòîñåêóíäíîé äëè- 
òåëüíîñòè è ïîòðåáíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ îïðåäåëÿþò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äèôðàêöèè èìïóëüñ-
íûõ âèõðåâûõ ïó÷êîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äèô- 
ðàêöèè ãàóññîâûõ èìïóëüñíûõ ïó÷êîâ ñî ñâåðõêî-
ðîòêîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïðåäñòàâëåíû, â ÷àñò- 
íîñòè, â [10–16]. Â [15, 16] ïðåäëîæåí àëãîðèòì 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîðîò-
êîèìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé 
 

______________ 
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àòìîñôåðå íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé ñïåêòðàëüíîé 

àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû ìåòîäîì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôè-
çè÷åñêèì ôàêòîðàì. Ðåøåíèå ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ èçëó-
÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî ñïåêòðà, 
øèðèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-
ìà [15, 16] ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîä èìïóëüñíîãî ëàãåðð-
ãàóññîâà ïó÷êà c ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòüþ 

èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ñâîáîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå. 

 

1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 
 
Ïóñòü èìïóëüñíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ðàñïðî-

ñòðàíÿåòñÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå âäîëü îñè x ≥ 0  
è â íà÷àëüíîé ïëîñêîñòè x = 0 íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïó÷êà äîïóñêàåò ïðåäñòàâëå-
íèå â âèäå 
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ãäå à îïðåäåëÿåò îãðàíè÷åííîñòü ëàãåððîâà ïó÷êà  

â ïðîñòðàíñòâå; –1;j =  ρ, θ
 
– ïîëÿðíûå êîîðäè-

íàòû; 1–1 exp( ) exp(– )
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d
L x x x x

dx
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⎡ ⎤=
⎣ ⎦

 – ïîëèíîì 

Ëàãåððà, öåëûå ÷èñëà m è n îïðåäåëÿþò ëàãåðð-ãàóñ- 

ñîâû ìîäû 0 ( );
nm

E ρ  ψ0 – ôàçà âîëíû, íå çàâèñÿùàÿ 

îò ρ è t, t – âðåìÿ; f0 – ÷àñòîòà â òî÷êå ìàêñèìóìà 
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ; τ0 – íà÷àëüíàÿ äëèòåëüíîñòü  

èìïóëüñà, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ñïàäàíèþ 
2

(0,0, )E t  äî 

óðîâíÿ e–1. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τÐ(x), îïðåäå-

ëÿåìàÿ ïî ñïàäàíèþ ìîùíîñòè 
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∫
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óðîâíÿ 1/2 ñïðàâà è ñëåâà îò òî÷êè ìàêñèìóìà 
t = tmax, â ïëîñêîñòè x = 0 ñâÿçàíà ñ τ0 ñîîòíîøå-

íèåì 0(0) 2 ln2 .Pτ = τ  Óñëîâèå m = n = 0 â óðàâíå-

íèè (2) îïðåäåëÿåò íèçøóþ ìîäó ëàãåðð-ãàóññîâà 
ïó÷êà – ãàóññîâ ïó÷îê âèäà 
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Â (3) ïàðàìåòð à îïðåäåëÿåò ðàäèóñ ãàóññîâà 
ïó÷êà â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê 
ðàññòîÿíèå îò îñè, íà êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü óìåíü-
øàåòñÿ äî óðîâíÿ e–1 îò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ; ρ = {y, z} – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè õ. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ïî-
êàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n(x, ρ, f) = 1, è ââåäåì ñïåê-
òðàëüíóþ àìïëèòóäó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ: 
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Çäåñü f – ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà  
â âàêóóìå. 

Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ [18] äëÿ êîì-
ïëåêñíîé ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû 

( , , )U x fρ  ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå 
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2. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 

óðàâíåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé 

àìïëèòóäû 
 

Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ (5) ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (6) îñíîâûâà-
åòñÿ íà áûñòðîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå. 

Ïðèìåíèâ ê ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäå ( , , )U x fρ  
äâóìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîîðäèíàòå ρ  
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èç óðàâíåíèÿ äëÿ ( , , )U x fρ  (5) ïîëó÷àåì îáûêíî-
âåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ( , , ),U x f�

κ  
ðåøåíèå êîòîðîãî ñ ó÷åòîì (7) èìååò âèä 
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Ôóðüå ê (8) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà 
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Ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû ( , , )U x fρ  íà 
îñíîâå ýòîãî àëãîðèòìà îñóùåñòâëÿþòñÿ äëÿ K + 1 
ïó÷êîâ íà ÷àñòîòàõ 0 ( – 2)f f k K f= + Δ  (k = 0, 1, …, K 
è Δf – øàã ïî ÷àñòîòå) â óçëàõ ðàâíîìåðíîé ñåòêè 

{ }( – 2) ,( – 2)y zm M h m M h=ρ  ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè 

h (my, z = 0, 1, …, Ì – 1). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ( , , )U x f�
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â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè { }( ), ( )y zk Mh k Mh=κ  (ky, z = 
= 0, 1, …, Ì – 1) è ( , , )U x fρ  âìåñòî èíòåãðèðîâàíèÿ 
ñîãëàñíî ôîðìóëàì (7) è (9) ïðèìåíÿåòñÿ ïðÿìîå  
è îáðàòíîå äâóìåðíîå áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå 
ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ K è M îïðåäåëÿþò ðàç-
ìåðíîñòü òðåõìåðíûõ ìàññèâîâ (K × M × M) ðàññ÷è-
òûâàåìûõ êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí è îáúåì òðåáóåìîé 
îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Øàã ïî ÷àñòîòå Δf 
äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì: ffΔ σ�  è ,fK fΔ σ�  
ãäå σf = (2πτ0)

–1 – øèðèíà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ïî ñïàäàíèþ ⎟ (0,0, )E f�

⎜
2
 îò òî÷êè ìàê-

ñèìóìà äî óðîâíÿ e–1. 
Àëãîðèòì (7)–(9) èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ðàñ÷åòà 

ñïåêòðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè 
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( , , ) ( , , )IS x f U x f=ρ ρ  (10) 

è èíòåãðàëüíîé çà âðåìÿ èìïóëüñà ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè ïó÷êà, îïðåäåëÿåìîé êàê èíòåãðàë îò ñïåêòðàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè (10) ïî âðåìåííûì ÷àñòîòàì [19]: 

 

–

( , ) ( , , ).IW x df S x f

+∞

∞

=

∫
ρ ρ  (11) 

Â ðàñ÷åòàõ èíòåãðèðîâàíèå â (11) çàìåíÿëîñü 
ñóììèðîâàíèåì ( , , )U x fρ  ïî âñåì êîìïîíåíòàì ÷àñ-
òîòíîãî ñïåêòðà (ïî âñåì èíäåêñàì k). 
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3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé ( , )W x ρ  
â îäíîðîäíîé ñðåäå ïðîâîäèëîñü äëÿ ìîä 0

00,E  0

02,E  
0

08E  ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà τP(0) = 3 ôñ (τ0 = 1,8 ôñ), 5 ôñ (τ0 = 3 ôñ) 
è ∞ (τ0 → ∞). Äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τP(0) = 
= 3 ôñ â êàæäîì óçëå ðàñ÷åòíîé ñåòêè M × M = 
= 1024 × 1024 ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè h = 4 ìì çíà-
÷åíèÿ êîìïëåêñíîé ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû ( , , )U x fρ  
ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ 60 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ øè-
ðèíîé Δf = 10 ÒÃö, ò.å. â äèñêðåòíîì ïðåäñòàâëåíèè 

äëÿ ÷àñòîò f = f1 + kΔf ïðè f1 = 10 ÒÃö, k = 0, 1, …, K 
è K = 59. Äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ τP(0) = 5 ôñ 
çíà÷åíèÿ ( , , )U x fρ  íà ðàñ÷åòíîé ñåòêå M × M = 
= 1024 × 1024 ñ øàãîì h = 4 ìì âû÷èñëÿëèñü äëÿ 41 
ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà f = f1 + kΔf, k = 0, 1, …, K, 
íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîòû f1 = 100 ÒÃö, ñ øàãîì Δf = 
= 10 ÒÃö, K = 40. Òðåòèé ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé 
ïðè τP(0) = ∞ (τ0 → ∞) ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíîìó 
èçëó÷åíèþ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ñ ÷àñòîòîé f0 íå 
èçìåíÿåòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, 

0

( , ) ( , ).W x I x
τ →∞

=ρ ρ  
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ( , ) ( ,0)W x W xρ  
èìïóëüñíîãî è íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè 

( , ) ( ,0)I x I xρ  íåïðåðûâíîãî ëàãåððîâûõ ïó÷êîâ â çà- 
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò îñè ïó÷êà ρ. Ðàñ÷åòû 
ïðîâåäåíû äëÿ ìîä 0

02E  è 0

08E  ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà 
äëèòåëüíîñòüþ τP(0) = 3 ôñ (τ0 = 1,8 ôñ), 5 ôñ 
(τ0 = 3 ôñ) è ∞ (τ0 → ∞), λ0 = 1 ìêì (f0 = 300 ÒÃö), 
à = 2 ñì íà òðàññå äëèíîé x = 1 (ðèñ. 1, à), 5 

(ðèñ. 1, á) è 10 êì (ðèñ. 1, â). 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îä-

íîðîäíîé ñðåäå ñòðóêòóðà ëàãåððîâà ïó÷êà ñîõðàíÿ-
åòñÿ êàê äëÿ íåïðåðûâíîãî (êðèâûå 3, 3′), òàê è äëÿ 
èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñîâ (êðèâûå 1, 1′, 2, 2′). Ñ óâåëè÷åíèåì 

äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ x óâåëè÷èâàþòñÿ 
ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå 
ïîðÿäîê ëàãåððîâîé ìîäû. Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êîâ ñ îäèíàêîâûì 

çíà÷åíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî çàðÿäà m, íî ñ ðàçíîé 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà îòëè÷àþòñÿ. Òàê, ðàäèóñ 
âíóòðåííåé îêðóæíîñòè êîëüöà ìîäû 0

08E  ëàãåðð-
ãàóññîâà ïó÷êà èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ τÐ(0) = 3 ôñ 

(ðèñ. 1, â, êðèâàÿ 1′) ïðèìåðíî íà 9 è 16% ìåíüøå, 
÷åì ðàäèóñû âíóòðåííåé îêðóæíîñòè êîëüöà èì-
ïóëüñíîãî ñ äëèòåëüíîñòüþ τÐ(0) = 5 ôñ (ðèñ. 1, â, 
êðèâàÿ 2′) è íåïðåðûâíîãî (ðèñ. 1, â, êðèâàÿ 3′) 
ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì 
ðàäèóñ âíåøíåé îêðóæíîñòè êîëüöà ëàãåðð-ãàóññî- 
âà ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà. 

Ìàêñèìóì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàãåðð-ãàóññîâûõ 
ìîä 0

02E  è 0

08E  ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñà ñìåùàåòñÿ ê îñè ïó÷êà. Äëÿ ìîäû 

0

02E  ðàçëè÷èå  

â ðàäèóñàõ âíóòðåííåé è âíåøíåé îêðóæíîñòåé 
êîëüöà èìïóëüñíîãî è íåïðåðûâíîãî ïó÷êîâ ìåíü- 

 
øå (ðèñ. 1, â, êðèâûå 1, 2, 3), ÷åì äëÿ ìîäû 

0

08.E   

Ñ óìåíüøåíèåì äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòè 

ðàçëè÷èÿ óìåíüøàþòñÿ (ðèñ. 1, á) è äëÿ òðàññû 
x = 1 êì (ðèñ. 1, à) ðàçíèöû ìåæäó ðàñïðåäåëå-
íèÿìè ( , ) ( ,0)W x W xρ  èìïóëüñíîãî è ( , ) ( ,0)I x I xρ  
íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèé íåò. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà 
ðèñ. 1, íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîäîáíî ãàóññî-
âûì ïó÷êàì [10, 11] äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå 

ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. 

Ýôôåêò óìåíüøåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàñïëû-
âàíèÿ ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ óìåíüøåíèåì äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïîâåäåíèåì 
êîìïëåêñíîé ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû ( , , ).U x fρ  Íà 

ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íîðìèðî-
âàííîé ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû 0( ,0, ) ( ,0, )U x f U x f  
äëÿ ìîäû 0

08E  èìïóëüñíîãî ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà  
ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà τÐ(0) = 3 è 5 ôñ. Êðè-
âûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ôîðìå ñïåêòðà â íà÷àëüíîé 
ïëîñêîñòè x = 0, êðèâûå 1′ è 2′ – â êîíöå òðàññû 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèíîé x = 10 êì, 3 – ñïåêòðàëü-
íàÿ àìïëèòóäà íà íåñóùåé ÷àñòîòå f0 = 300 ÒÃö. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà òî÷êà ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé àì-
ïëèòóäû è ñàì ñïåêòð ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó áóëüøèõ 
÷àñòîò. Òàê êàê ÷àñòîòà f ∼ c/λ, òî ýôôåêòèâíàÿ 
äëèíà âîëíû øèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî èçëó-
÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ, à ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû 
äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåíüøåé 
ñòåïåíè. 

Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé 

àìïëèòóäû ìîäû 0

08E  ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà ñ äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñà τÐ(0) = 3 ôñ ïðè èçìåíåíèè 

äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïî îñè àáñöèññ âìåñ- 
òî ÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ øêàëà äëèí âîëí. 

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 3, á ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ñïåêòðà â îáëàñòè ìàêñèìóìà ïðåäñòàâëåíû  
â áîëåå êðóïíîì ìàñøòàáå, ÷åì íà ðèñ. 3, à. 

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìàêñèìóì 

ñïåêòðà ñìåùàåòñÿ â áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü, 
ò.å. ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû øèðîêîïîëîñíîãî 
èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàåò-
ñÿ è äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå ëàãåðð-ãàóññîâûõ 

ïó÷êîâ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî 

âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé ñïåêòðàëüíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ âîëíû ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ èìïóëüñíûõ ëàãåðð-
ãàóññîâûõ ïó÷êîâ â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ìîä 0

0 ,
m

E  m = 0, 2, 8, ïðè äëè-

òåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ 3 è 5 ôñ. ×èñëî è äèàïàçîí 

ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, èñïîëüçîâàâøèõñÿ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè, âûáèðàëèñü â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà. Äëÿ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 3 ôñ  
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à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíîãî (1, 1′, 2, 2′) è íîðìèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè íå-
ïðåðûâíîãî (3, 3′) èçëó÷åíèÿ ìîä E 

0

02 (1, 2, 3) è E 

0

08 (1′, 2′, 3′) ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà. Êðèâûå 1, 1′ ñîîòâåòñòâóþò äëè- 
  òåëüíîñòè èìïóëüñà 3 ôñ, 2, 2′ – 5 ôñ 



 

 Äèôðàêöèÿ êîðîòêîèìïóëüñíîãî ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà 315 
8.* 

 
Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà íåïðåðûâíîãî (3) è èìïóëüñíîãî (1, 1′, 2, 2′) èçëó÷åíèÿ ìîäû E 

0

08 ëàãåðð-
ãàóññîâà ïó÷êà. Êðèâûå 1, 1′ ñîîòâåòñòâóþò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 3 ôñ â íà÷àëå (1) è â êîíöå (1′) òðàññû ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ äëèíîé 10 êì. Êðèâûå 2, 2′ ñîîòâåòñòâóþò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 5 ôñ â íà÷àëå (2) è â êîíöå (2′) òðàññû 
  äëèíîé 10 êì 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ ìîäû E 

0

08 èìïóëüñíîãî (τÐ(0) = 3 ôñ) ëàãåðð-ãàóññîâà ïó÷êà ïðè 
  x = 1 (1), 2 (2), 5 (3), 10 (4), 40 êì (5) 
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êîìïëåêñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà ðàññ÷èòûâà-
ëàñü äëÿ 60 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, äëÿ èìïóëüñîâ 
äëèòåëüíîñòüþ 5 ôñ ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü 

äëÿ 41 ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
èìïóëüñíûõ ëàãåðð-ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñ îäèíàêîâûì 
òîïîëîãè÷åñêèì çàðÿäîì, íî ñ ðàçíîé äëèòåëüíîñòüþ 
èìïóëüñà îòëè÷àþòñÿ. Ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà äèôðàêöèîííîå ðàñïëûâàíèå ëàãåðð-ãàóñ- 
ñîâûõ ïó÷êîâ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Ýòî ïðîèñõîäèò 
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè 

èìïóëüñà ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû è ñàì 
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñäâèãàþòñÿ â áîëåå êîðîòêîâîë-
íîâóþ îáëàñòü. Òî åñòü ýôôåêòèâíàÿ äëèíà âîëíû 
øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ è äèôðàê-
öèîííûå ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò ¹ 14-17-00386. 
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V.A. Banakh, L.O. Gerasimova. Diffraction of short pulsed Laguerre–Gaussian beams. 
Based on the numerical solution of the parabolic wave equation for the complex spectral amplitude of the 

wave field the propagation of a short pulsed Laguerre–Gaussian beam with femtosecond duration was studied. 
It has been shown that the difraction broadening of the Laguerre–Gaussian beam decreases with the pulse dura-
tion in comparison with continuous wave radiation. 

 


