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Ðàññìîòðåíà ãèïîòåçà î ìãíîâåííûõ îáúåìíûõ ñïåêë-ñòðóêòó ðàõ â ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì îïòè÷åñêîì
âîëíîâîì ïîëå ÷àñòîòíî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæå ííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Îáñóæäåíû ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ìãíîâåííûõ ñï åêë-ñòðóêòóð è èõ ñâÿçü ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûìè êîãåðåíòíûìè ñâîéñòâàìè âîëíîâîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî , ÷òî ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþò
ïðîñòðàíñòâåííûå ôëóêòóàöèè âîëíîâîãî ïîëÿ è åãî ïðîñòðàí ñòâåííûå êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà. Ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïîëÿ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â áëèæíåé îáëà ñòè äèôðàêöèè èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííîãî
èñòî÷íèêà ñâåòà ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñò ðóêòóð â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè âîëíîâîãî
ïîëÿ, èññëåäîâàíû êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåí íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè
âîëíîâîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â çàâèñèì îñòè îò øèðèíû ÷àñòîòíîãî è øèðèíû
óãëîâîãî ñïåêòðîâ ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ äëèíà ìãí îâåííûõ ñïåêëîâ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èëè
øèðèíîé ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïîëÿ, èëè øèðèíîé åãî óãëîâîãî ñ ïåêòðà, èëè ñîâìåñòíî è øèðèíîé ÷àñòîòíîãî,
è øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðîâ ïîëÿ. Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, èñïûòûâàÿ äåêîððåëÿöèîííûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, íà ðàññòîÿíèå,
îïðåäåëÿåìîå øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà ïîëÿ.
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Ââåäåíèå

Íåìîíîõðîìàòè÷åñêîå îïòè÷åñêîå âîëíîâîå ïîëå ïðî-
òÿæåííîãî ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíîãî èëè ÷àñòè÷-
íî êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èìååò îãðàíè÷åííóþ
îáëàñòü êîãåðåíòíîñòè è êîíå÷íîå âðåìÿ êîãåðåíòíî-
ñòè âîëíîâûõ âîçìóùåíèé [1{ 3]. Òàêîå âîëíîâîå ïîëå
íàçûâàþò ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûì â ïðîñòðàíñòâå è âî
âðåìåíè.

×àñòè÷íî êîãåðåíòíîå â ïðîñòðàíñòâå âîëíîâîå ïîëå
èìååò êîíå÷íûå äëèíû êîãåðåíòíîñòè — ïîïåðå÷íîé
è ïðîäîëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïîëÿ. Â îáùåì ñëó÷àå äëèíû êîãåðåíòíîñòè
ïîëÿ çàâèñÿò êàê îò øèðèíû óãëîâîãî, òàê è îò øèðèíû
÷àñòîòíîãî ñïåêòðîâ ïîëÿ [4{ 8]. Ïîïåðå÷íûå äëèíû êîãå-
ðåíòíîñòè â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ øèðèíîé óãëîâîãî
ñïåêòðà ïîëÿ [1{ 3], è òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì
÷àñòîòíîì ñïåêòðå âîçíèêàåò çàâèñèìîñòü ýòèõ äëèí
îò øèðèíû ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà âîçìóùåíèé ïîëÿ [7{
9]. Íàïðîòèâ, ïðîäîëüíàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ
ìîæåò ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿòüñÿ èëè øèðèíîé
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà, èëè øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà, èëè
ñîâìåñòíî øèðèíîé ÷àñòîòíîãî è óãëîâîãî ñïåêòðîâ
ïîëÿ [7,8]. ×àñòîòíûé è óãëîâîé ñïåêòðû âîëíîâîãî ïîëÿ
îêàçûâàþò êîíêóðèðóþùåå âëèÿíèå íà äëèíó ïðîäîëü-
íîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ [5,7{ 10].

Ïåðå÷èñëåííûå êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ïîëÿ ñëåäóþò
èç ôîðìàëüíîãî êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà âîëíîâûõ ïî-

ëåé ñ øèðîêèìè óãëîâûì è ÷àñòîòíûì ñïåêòðàìè [7,10].
Ýòè ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ â íàòóðíûõ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [7,9{ 11], à òàêæå èìåþò ðåøàþùåå
âëèÿíèå íà ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è ãëóáèíó
çîíäèðîâàíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëîâ â êîððåëÿöè-
îííîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè ñëîèñòûõ ñëàáî
ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ[10,12{ 16], ãäå ñ ïîìîùüþ îáú-
åêòèâîâ ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé ôîðìèðóþòñÿ
ïîëÿ ñ ìàêñèìàëüíî øèðîêèìè íà ïðàêòèêå óãëîâû-
ìè ñïåêòðàìè â ñî÷åòàíèè ñ øèðîêèìè ÷àñòîòíûìè
ñïåêòðàìè èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Â òî æå
âðåìÿ ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûå
êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ïîëÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîëæíû
áûòü îáóñëîâëåíû âðåìåííûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè
ñòîõàñòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè ïîëÿ, õàðàêòåð êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ÷àñòîòíîãî è óãëîâîãî ñïåê-
òðîâ âîëíîâîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå òàêèõ ôëóêòóàöèé,
êàê ïðåäëàãàåòñÿ â[8], ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ìãíî-
âåííûå ñãóñòêè è ðàçðÿæåíèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé —
ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå â âîëíîâîì
ïîëå â ðåçóëüòàòå ìãíîâåííîé èíòåðôåðåíöèè ðàçëè÷-
íûõ ÷àñòîòíûõ è óãëîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýòîãî ïîëÿ.
Ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð äîëæíû îïðåäåëÿòü
ïðîñòðàíñòâåííûå êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà âîëíîâîãî ïîëÿ
êàê â ïîïåðå÷íîì, òàê è â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ,
à òàêæå è â ïðîöåññå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ñâÿçü
êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ äèíàìè÷åñêèõ ñïåêë-ñòðóêòóð,
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îáðàçóþùèõñÿ â ëàçåðíîì èçëó÷åíèè, äèôðàãèðîâàííîì
íà äâèæóùåìñÿ ðàññåèâàòåëå, ñ ïàðàìåòðàìè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ
èçëó÷åíèÿ òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ðàññìàòðèâàåòñÿ
â [17].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâûâàåòñÿ
ãèïîòåçà î ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóðàõ, îáðàçóþùèõñÿ
â ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì âîëíîâîì ïîëå. Ñ ïîìîùüþ ÷èñ-
ëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêë-
ñòðóêòóð èññëåäóþòñÿ ïðîäîëüíûå êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà
÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ âîëíîâûõ ïîëåé ñ øèðîêèìè
÷àñòîòíûì è óãëîâûì ñïåêòðàìè, àíàëèçèðóþòñÿ èõ êîð-
ðåëÿöèîííûå ñâîéñòâà â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîëÿ.

Ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû
â ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî
êîãåðåíòíîì âîëíîâîì ïîëå

Â âîëíîâîé îïòèêå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñàìîñâåòÿùèåñÿ
ïåðâè÷íûå è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì Ãþãåíñà-
Ôðåíåëÿ âòîðè÷íûå ïðîòÿæåííûå èñòî÷íèêè ñâåòà. Â êà-
÷åñòâå âòîðè÷íîãî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, â
÷àñòíîñòè, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàññåèâàòåëè, îñâåùà-
åìûå âîëíîâûì ïîëåì ñ òåìè èëè èíûìè êîãåðåíòíûìè
ñâîéñòâàìè. Ïðè êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè ðàññåèâàòå-
ëÿ, êîãäà ýëåìåíòàðíûå ðàññåÿííûå âîëíû — âòîðè÷-
íûå âîëíû — îêàçûâàþòñÿ âçàèìíî êîãåðåíòíûìè è
èíòåðôåðèðóþò â òîé èëè èíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà,
â ðàññåÿííîì âîëíîâîì ïîëå ôîðìèðóåòñÿ íåðåãóëÿð-
íàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ñòðóêòóðà — ñïåêë-ñòðóêòóðà,
èìåþùàÿ ÿâíî âûðàæåííûé ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð
â ñèëó ñëó÷àéíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ è/èëè èõ ñëó÷àéíûõ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ[18{ 20].

Òàêèå ñïåêë-ñòðóêòóðû èìåþò ñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð,
åñëè ðàññåèâàòåëü íåïîäâèæåí â öåëîì è íåèçìåííû
âî âðåìåíè åãî ýëåìåíòàðíûå ðàññåèâàþùèå öåíòðû.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå â ðàññåÿííîì ïîëå ôîðìèðóåòñÿ
äèíàìè÷åñêàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà[20{ 23], èçìåíåíèå êîòî-
ðîé ïðèîáðåòàåò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ïðè ñòîõàñòè-
÷åñêîì èçìåíåíèè ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ.

Àíàëîãè÷íûå ñòàöèîíàðíûå ñïåêë-ñòðóêòóðû äîëæíû
âîçíèêàòü â ïîëå èçëó÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî ñàìîñâåòÿùåãî-
ñÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà ïðè ôèçè÷åñêè íåðåàëèçóå-
ìîì óñëîâèè åãî ñòðîãîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòè — îäíî-
÷àñòîòíîñòè, êîãäà âñå ýëåìåíòàðíûå èçëó÷àòåëè òàêîãî
èñòî÷íèêà íåïîäâèæíû è èçëó÷àþò ñòðîãî ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèå âîëíû îäíîé ÷àñòîòû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ÷òî
âñåãäà èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå, èçëó÷àòåëè èñïóñêàþò
íåìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû è ðàçíîé ÷àñòîòû, è â èçëó-
÷åíèè òàêîãî èñòî÷íèêà âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêàÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ èìååò ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàêòåð ñ
âðåìåíåì ôëóêòóàöèé (âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè ) � c, îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì øèðèíå 1! ÷àñòîòíîãî ñïåê-
òðà òàêîãî èçëó÷åíèÿ, � c � 2�=1! [1{ 3]. Â òå÷åíèå

âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè � c ðàçíîñòü ôàç âîëí îò ðàçíûõ
èçëó÷àòåëåé îñòàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé —
íå èçìåíÿåòñÿ áîëüøå ÷åì íà 2 � rad. Ïîýòîìó ýòè
âîëíû â òå÷åíèå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè ñêëàäûâàþòñÿ
â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà ñ òåìè èëè èíûìè ïî÷òè
ïîñòîÿííûìè ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè, óâåëè÷èâàÿ èëè
óìåíüøàÿ àìïëèòóäó ñóììàðíîãî âîçìóùåíèÿ ïîëÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ýôôåêòó ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè ñóììàðíûõ âîëíîâûõ âîçìóùåíèé — ê
èõ èíòåðôåðåíöèè è îáðàçîâàíèþ ìãíîâåííîé ñïåêë-
ñòðóêòóðû â ïîëå èçëó÷åíèÿ. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè
êîãåðåíòíîñòè � c ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ôàçîâûå ñî-
îòíîøåíèÿ âîëí îò ýëåìåíòàðíûõ èçëó÷àòåëåé, è, êàê
ñëåäñòâèå, ñòîõàñòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè âîëíîâîãî ïî-
ëÿ — ìåíÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ìãíîâåííîé ñïåêë-ñòðóêòóðû.
Òàêèì îáðàçîì, â ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì âîëíîâîì ïî-
ëå ïðîòÿæåííîãî ÷àñòîòíî øèðîêîïîëîñíîãî èñòî÷íè-
êà ñâåòà âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêàÿ ìãíîâåííàÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðà.

Èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè ìãíîâåííàÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðà ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííûå êî-
ãåðåíòíûå ñâîéñòâà âîëíîâîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ åãî ÷àñòîòíîãî è óãëîâîãî ñïåêòðîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïîïåðå÷íûå "? è ïðîäîëüíûå "k äëèíû êîððåëÿöèè
ñïåêë-ñòðóêòóðû(ðàçìåðû ñïåêëîâ ) îïðåäåëÿþò ñîîò-
âåòñòâåííî äëèíû ïîïåðå÷íîé R? è ïðîäîëüíîé Lc ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ: R? � "? , Lc � "k .

Ïîïåðå÷íàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè R? â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà � âîëíîâîãî
ïîëÿ [1{ 3], è òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêîì ÷àñòîò-
íîì ñïåêòðå ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ çàâèñèìîñòü îò øèðèíû
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà [7{ 9]:

R? �
� 2

0

(2� 0 + 1� ) sin�
�

� 0

2 sin�
�

� 0

2�
; (1)

ãäå� 0 — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû, 1� — øèðèíà ÷àñòîòíîãî
ñïåêòðà â øêàëå äëèí âîëí.

Ïðîäîëüíàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè Lc, íàïðîòèâ, ìîæåò
ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿòüñÿ èëè øèðèíîé ÷àñòîòíî-
ãî 1� , èëè øèðèíîé óãëîâîãî � ñïåêòðîâ ïîëÿ, èëè
îäíîâðåìåííî è â ðàâíîé ñòåïåíè øèðèíîé îáîèõ ýòèõ
ñïåêòðîâ [5{ 8,10]:

Lc �
�

1�
� 2

0

cos2
�

�
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�
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2
� 0

sin2
�

�
2

�� � 1

�
�

1
lc

+
1
� k

� � 1

;

(2)
ãäålc � c� c � � 2

0=1� — äëèíà âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè
âîëíîâîãî ïîëÿ, c — ñêîðîñòü ñâåòà,

� k � � 0=2 sin2(�= 2) � 2� 0=� 2 (3)

— äëèíà ïðîäîëüíîé êîãåðåíòíîñòè, ïðåèìóùåñòâåííî
îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè óãëîâîãî ñïåêòðà ïîëÿ ïðè
lc � � k .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ "k — ïðî-
äîëüíàÿ äëèíà êîððåëÿöèè ñïåêë-ñòðóêòóðû — äîëæíà
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îïðåäåëÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì(2) èëè
øèðèíîé ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïîëÿ, èëè øèðèíîé åãî
óãëîâîãî ñïåêòðà, èëè îäíîâðåìåííî è øèðèíîé ÷àñòîò-
íîãî è øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðîâ ïîëÿ.

Ïðè lc � � k ïîëàãàåòñÿ, ÷òî lc è � k îòëè÷àþòñÿ
ïðèìåðíî â 10 è áîëåå ðàç [8], äëèíà ìãíîâåííûõ
ñïåêëîâ "k îïðåäåëÿåòñÿ íå øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà
âîëíîâîãî ïîëÿ, à øèðèíîé åãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà,
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïðîäîëüíàÿ äëèíà êîððåëÿ-
öèè ôëóêòóàöèé ïîëÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äëèíîé âîëíîâûõ
öóãîâ âîçìóùåíèé ïîëÿ. Ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì â
ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè âîëíîâûå öóãè îòëè÷àþòñÿ
ñëó÷àéíîé ôàçîé è ñëó÷àéíîé àìïëèòóäîé, à çíà÷èò è
ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòüþ, ìîíîòîííî èçìåíÿþùåéñÿ
â ïðåäåëàõ îäíîãî öóãà. Îãðàíè÷åííûå â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà, à â ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèè — äëèíîé âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè lc,
ìãíîâåííûå ñïåêëû â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-
ëÿ äâèæóòñÿ â íàïðàâëåíèè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïî-
ñòåïåííî èñïûòûâàÿ ÷àñòè÷íóþ äåêîððåëÿöèþ. Ïîëíàÿ
äåêîððåëÿöèÿ âîçíèêàåò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñïåêëîâ
íà ðàññòîÿíèå 1z, ðàâíîå äëèíå ïðîäîëüíîé êîãåðåíò-
íîñòè ïîëÿ � k , îïðåäåëÿåìîé, ñîãëàñíî (3), øèðèíîé
åãî óãëîâîãî ñïåêòðà � . Ýòó äëèíó ïðîäîëüíîé êîãå-
ðåíòíîñòè � k ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå äëèíû
êîððåëèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòäåëüíûõ âîëíîâûõ
âîçìóùåíèé, âîëíîâûõ öóãîâ â öåëîì, îãðàíè÷åííûõ
äëèíîé âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè, à òàêæå è ìãíîâåííûõ
ñïåêëîâ ïîëÿ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäî-
âàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è äåêîððåëÿöèè
ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ â ïðîöåññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì ïîëå ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëîé
äëèíîé âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè lc � � k .

Â âîëíîâîì ïîëå ñ îòíîñèòåëüíî óçêèì ÷àñòîòíûì
ñïåêòðîì è äîñòàòî÷íî øèðîêèì óãëîâûì ñïåêòðîì,
êîãäà lc � � k (lc ïðåâûøàåò � k ïðèìåðíî â 10 è áîëåå
ðàç [8]), õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èçìåíå-
íèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò âûøåðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ, êîãäà lc � � k . Ïðè
lc � � k äëèíà ïðîäîëüíîé êîãåðåíòíîñòè Lc âîëíîâîãî
ïîëÿ, ñîãëàñíî (2), îãðàíè÷èâàåòñÿ íå äëèíîé âðåìåí-
íîé êîãåðåíòíîñòè lc, à äëèíîé ïðîäîëüíîé êîãåðåíò-
íîñòè � k , îïðåäåëÿåìîé òîëüêî ïàðàìåòðàìè óãëîâîãî
ñïåêòðà ïîëÿ — ïðåèìóùåñòâåííî øèðèíîé óãëîâîãî
ñïåêòðà� . Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ, à
òàêæå è äëèíà âîëíîâûõ öóãîâ îãðàíè÷èâàþòñÿ øèðèíîé
óãëîâîãî ñïåêòðà ïîëÿ � . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìãíîâåííûå
ñïåêëû è âîëíîâûå öóãè â öåëîì íå èìåþò êàêîãî-
ëèáî êîððåëèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. ×àñòè÷íî êîð-
ðåëèðîâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèå èñïûòûâàþò òîëüêî îò-
äåëüíûå âîçìóùåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ è òîëüêî âíóòðè
ñïåêëîâ íà ðàññòîÿíèå 1z, íå ïðåâûøàþùåå äëèíó êîãå-
ðåíòíîñòè � k . Âîçìóùåíèÿ, ïðîáåæàâøèå äëèíó ñïåêëà
� k , ïðåòåðïåâàþò ôàçîâûé íàáåã, ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ êîòîðîãî ïðèìåðíî ðàâíà 2 � rad, òàê ÷òî âîçíèêàåò
ïîëíàÿ äåêîãåðåíòíîñòü ýòèõ âîçìóùåíèé ïîëÿ. Ñàìè

æå ìãíîâåííûå ñïåêëû çà âðåìÿ êîãåðåíòíîñòè � c èñ-
ïûòûâàþò ïîëíóþ äåêîððåëÿöèþ, íå ïåðåìåùàÿñü âäîëü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ÷àñòîòíî
øèðîêîïîëîñíîì âîëíîâîì ïîëå ïðè lc � � k .

Ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû â ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì
ñâåòîâîì ïîëå ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìû òîëüêî ïðè óñëîâèè ïðåäåëüíî âûñîêîé ñòåïåíè ìî-
íîõðîìàòè÷íîñòè ïîëÿ, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
âðåìÿ ðåàêöèè ôîòîäåòåêòîðà � ph, ñóùåñòâåííî ìåíü-
øåå âðåìåíè êîãåðåíòíîñòè � c, � ph � � c � 2�=1! , êîòî-
ðîå îïðåäåëÿåò âðåìÿ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ìãíîâåííîé
ñïåêë-ñòðóêòóðû. Â èçëó÷åíèè ñ äîñòàòî÷íî øèðîêèì
÷àñòîòíûì ñïåêòðîì òàêèå ñïåêë-ñòðóêòóðû îêàçûâàþò-
ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåíàáëþäàåìûìè â ñèëó ìàëîñòè
� c è îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî âðåìåíè � ph ñóùåñòâóþ-
ùèõ òåõíè÷åñêèõ ôîòîäåòåêòîðîâ. Îäíàêî ìãíîâåííûå
ñïåêë-ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ÷èñëåííî ñìîäåëèðîâàíû
è èññëåäîâàíû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíòåãðàëüíûõ äèôðàêöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëåé [24,25], ÷òî ñäåëàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå è ïðåä-
ñòàâëåíî íèæå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìãíîâåííûõ
ñïåêë-ñòðóêòóð â ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì
âîëíîâîì ïîëå â áëèæíåé îáëàñòè
äèôðàêöèè

Ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîå âîëíîâîå ïî-
ëå ñîçäàåòñÿ ïðîòÿæåííûì ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíò-
íûì èëè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûì ïîëèõðîìàòè÷åñêèì
èñòî÷íèêîì ñâåòà [1,2]. Â êà÷åñòâå ñàìîñâåòÿùèõñÿ
ïðîñòðàíñòâåííî íåêîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ òåïëîâûå èñòî÷íèêè ñâåòà, ãàçîðàçðÿäíûå
ëàìïû, ñâåòîäèîäû è ò. ä., èìåþùèå øèðîêèé ÷àñòîòíûé
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíûõ
èñòî÷íèêîâ íà ïðàêòèêå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ âòîðè÷-
íûå èñòî÷íèêè ñâåòà, íàïðèìåð òîíêèé ðàññåèâàòåëü
èëè çðà÷îê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, íà êîòîðûå ïàäàåò
ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîå âîëíîâîå ïîëå.
Â äèôðàêöèîííîé îáëàñòè è òåõ, è äðóãèõ èñòî÷íè-
êîâ ôîðìèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîå
âîëíîâîå ïîëå ñ îãðàíè÷åííûìè äëèíàìè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî îãðàíè÷åííûì
îáúåìîì êîãåðåíòíîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ è øèðè-
íîé óãëîâîãî ñïåêòðà, è øèðèíîé ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ýòîãî ïîëÿ [8].

Êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà òàêèõ âîëíîâûõ ïîëåé ìî-
ãóò áûòü êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî èññëåäîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé âîçìóùåíèé âîëíîâûõ ïîëåé E(x; y; z; t)
â áëèæíåé èëè äàëüíåé îáëàñòÿõ äèôðàêöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôðàêöèîííûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ãðàíè÷íîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà â ñêàëÿðíîì ïðè-
áëèæåíèè [24,25]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü
ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé èíòåíñèâ-
íîñòè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ I (x; y; z; t) � j E(x; y; z; t)j2
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî âîëíîâîãî ïîëÿ
â áëèæíåé îáëàñòè äèôðàêöèè: S — ïðîòÿæåííûé èñòî÷íèê
ñâåòà, D — îáëàñòü íàáëþäåíèÿ ìãíîâåííîé ñïåêë-ñòðóêòóðû
IS.

â áëèæíåé îáëàñòè äèôðàêöèè, ãäå âîëíîâîå ïîëå ñ
øèðîêèì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì âîçìóùåíèé ìîæåò èìåòü
äîñòàòî÷íî øèðîêèé óãëîâîé ñïåêòð, âëèÿþùèé íà ïðî-
äîëüíûå êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ïîëÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî âîëíî-
âîãî ïîëÿ, êîòîðîé ìû ïðèäåðæèâàëèñü ïðè ðàñ÷åòàõ
âîçìóùåíèé ïîëÿ â áëèæíåé îáëàñòè äèôðàêöèè.

×èñëåííûå ðàñ÷åòû êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû
U(x; y; z; � ) ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêîãî âîëíîâîãî ïîëÿ E(x; y; z; �; t) =
= U(x; y; z; � ) exp(i 2� ct=� ) ñ äëèíîé âîëíû � â áëèæíåé
îáëàñòè äèôðàêöèè ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèôðàêöèîííîãî èíòåãðàëà Ôðåíåëÿ { Êèðõãîôôà [24,25].
Â äèñêðåòíîé ôîðìå äëÿ ïîëíîãî âîçìóùåíèÿ
E(x; y; z; t) ïîëèõðîìàòè÷åñêîãî ïîëÿ â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí [� 0 � 1�= 2; � 0 + 1�= 2] ìîæíî
çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

E(x; y; z; t) =
� 0+ 1�= 2X

� 0� 1�= 2

U(x; y; z; � ) exp
�

i
2�
�

ct
�

=
� 0+ 1�= 2X

� 0� 1�= 2

M� 1X

k= 0

N� 1X

j = 0

P(k; j )A(k; j ; � ) exp(i 1' (k; j ; � ))
1
i �

�
exp

�
i 2�

� (R(k; j ; x; y; z) + ct)
�

R(k; j ; x; y; z)
cos

�
nR(k; j ; x; y; z)

�
;

(4)
ãäå A(k; j ; � ) è 1' (k; j ; � — ïðîñòðàíñòâåííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ãðàíè÷íîãî ïîëÿ
èñòî÷íèêà, P(k; j ) — áèíàðíàÿ àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ
èñòî÷íèêà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî ôîðìó è ðàçìåðû:
P(k; j ) = 1 â ïðåäåëàõ èñòî÷íèêà è ðàâíà 0 çà åãî ïðå-
äåëàìè, R(k; j ; x; y; z) — ðàññòîÿíèå îò êâàçèòî÷å÷íîãî
ýëåìåíòàðíîãî èçëó÷àòåëÿ èñòî÷íèêà ñ êîîðäèíàòàìè
(k; j ) äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè (x; y; z),
R =

p
(x � k)2 + ( y � j )2 + z2, cos(nR) — êîñèíóñ óãëà

ìåæäó íàïðàâëåíèåì âíåøíåé íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè
èñòî÷íèêà è âåêòîðîì R(k; j ; x; y; z), ñîåäèíÿþùèì
òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (k; j ) è (x; y; z), îñü z ïðîõîäèò

÷åðåç öåíòð àïåðòóðû èñòî÷íèêà,M � N — ðàçìåð
ìàòðèöû äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ â ïëîñêîñòè èñòî÷íèêà.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ èçëó-
÷åíèÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà â âûøåîïèñàííîì ïðåä-
ñòàâëåíèè èñòî÷íèê íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâî-
êóïíîñòü êâàçèòî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ïëîñêîñòè (k; j ),
èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòàðíûå ñôåðè÷åñêèå âîëíû ñ äëèíà-
ìè âîëí â èíòåðâàëå [� 0 � 1�= 2; � 0 + 1�= 2] ñî ñëó÷àéíû-
ìè íà÷àëüíûìè ôàçàìè, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè â
èíòåðâàëå[0; 2� ], è ñî ñëó÷àéíûìè àìïëèòóäàìè, ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ïî ðåëååâñêîìó çàêîíó [2]. Äëÿ çàäàíèÿ
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ àïåðòóðû èñòî÷íèêà è åå ôîðìû ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû
ãðàíè÷íîãî ïîëÿ U(k; j ; � ) = A(k; j ; � ) exp(1' (k; j ; � ))
ìîäóëèðóåòñÿ áèíàðíîé ôóíêöèåé P(k; j ), ðàâíîé 1 â
ïðåäåëàõ àïåðòóðû îïðåäåëåííîé ôîðìû è 0 çà åå
ïðåäåëàìè.

Íà÷àëüíàÿ ôàçà ýëåìåíòàðíûõ âîëí 1' (k; j ; � ) îïðå-
äåëÿëàñü â âèäå äèñêðåòíîãî ìàññèâà ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí 1' (k; j ; � ) = 2� h(k; j ; � ), ãäå ñëó÷àéíàÿ âåëè-
÷èíà h(k; j ; � ) çàäàâàëàñü ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé îò 0 äî 1, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî îïðå-
äåëÿåò ñòàòèñòè÷åñêè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû
ïîëÿ ýëåìåíòàðíûõ èçëó÷àòåëåé èñòî÷íèêà â èíòåð-
âàëå [0; 2� ]. Ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ
ñòðóêòóðû äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ èìåþò íå ñòîëüêî àì-
ïëèòóäû ýëåìåíòàðíûõ âîëí, ñêîëüêî èõ ôàçû, òî ïðè
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äåéñòâèòåëüíàÿ àìïëèòóäàA(k; j ; � )
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîëàãàëàñü íå ñëó÷àéíîé, à
äåòåðìèíèðîâàííîé âåëè÷èíîé, ïîñòîÿííîé â ïðåäåëàõ
àïåðòóðû èñòî÷íèêà. Òàêæå äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ÷àñòîòíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíûé
(A(� ) = const) â èíòåðâàëå[� 0 � 1�= 2; � 0 + 1�= 2].

Ïóòåì èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû âðåìåíè t èëè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ïðîùå è íàãëÿäíåå, ñëàãàåìîãî ct â ïîêàçàòåëå
ýêñïîíåíòû â (4) çàäàâàëàñü äèíàìèêà ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî èçìåíåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ — ðàñïðîñòðàíåíèå
îòäåëüíûõ âîçìóùåíèé ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíåíèå è/èëè äå-
êîððåëÿöèîííûå èçìåíåíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíêóðåíòíîãî âëèÿíèÿ øèðèíû ÷à-
ñòîòíîãî è øèðèíû óãëîâîãî ñïåêòðîâ âîëíîâîãî ïîëÿ
íà åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êîãåðåíòíûå ñâîé-
ñòâà âàæíî ðàññìîòðåòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: 1) êîãäà
äëèíà ïðîäîëüíîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ Lc ïðåèìóùå-
ñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 1� è
ðàâíà äëèíå âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè Lc � lc, 2) êîãäà
Lc ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé óãëîâîãî
ñïåêòðà � è ðàâíà � k , Lc � � k . Â ñîîòâåòñòâèè ñ(2) â
ïåðâîì ñëó÷àå lc � � k , à âî âòîðîì lc � � k .

Ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû
â ÷àñòîòíî øèðîêîïîëîñíîì ïîëå
ñ óçêèì óãëîâûì ñïåêòðîì ( lc � � k )

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
íàïðàâëåííûå ïó÷êè ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ñâåòà, êî-
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òîðûå èìåþò äîñòàòî÷íî óçêèé óãëîâîé ñïåêòð ïðè
îòíîñèòåëüíî øèðîêîì ÷àñòîòíîì ñïåêòðå, êîãäà âû-
ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå lc � � k . Â ýòîì ñëó÷àå äëèíà
ïðîäîëüíîé êîãåðåíòíîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíà äëèíå âðå-
ìåííîé êîãåðåíòíîñòè Lc � lc, à äëèíà êîãåðåíòíîñòè � k

îïðåäåëÿåò äëèíó êîððåëèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíîâûõ öóãîâ. Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î ìãíîâåííûõ
ñïåêë-ñòðóêòóðàõ äëèíà âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè lc
îïðåäåëÿåò ïðîäîëüíóþ äëèíó êîððåëÿöèè ìãíîâåííîé
ñïåêë-ñòðóêòóðû — äëèíó ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ, à äëèíà
êîãåðåíòíîñòè � k äîëæíà îïðåäåëÿòü â ýòîì ñëó÷àå
äëèíó êîððåëèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìãíîâåííîé
ñïåêë-ñòðóêòóðû — äëèíó êîððåëèðîâàííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì (4)
ïîäòâåðæäàåò ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ìãíîâåííûõ ñïåêë-
ñòðóêòóð â ñîîòâåòñòâèè ñ îïòè÷åñêîé ñõåìîé ðèñ. 1
ïðåäïîëàãàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñõåìû, èñòî÷íèêà
è åãî èçëó÷åíèÿ. Èñïîëüçîâàëàñü êâàäðàòíàÿ ôîðìà
àïåðòóðû èñòî÷íèêà, ðàçìåðû èñòî÷íèêà è ðàññòîÿíèå
äî îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ñïåêë-ñòðóêòóðû — óãëîâûå
ðàçìåðû èñòî÷íèêà 2� çàäàâàëèñü òàêèìè, ÷òîáû â
ïðåäåëàõ îáëàñòè íàáëþäåíèÿ óêëàäûâàëîñü äîñòàòî÷íî
áîëüøîå ÷èñëî ñïåêëîâ â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì
íàïðàâëåíèÿõ è ÷òîáû ñïåêëû óâåðåííî ðàçðåøàëèñü.
Ðàçìåð ìàòðèöû äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâM � N â ïëîñêî-
ñòè èñòî÷íèêà âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ îò 100� 100 äî
600� 600, ðàçìåðû îáëàñòè íàáëþäåíèÿ â îòñ÷åòàõ ñî-
ñòàâëÿëè 200� 400 îòñ÷åòîâ. Öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû
èçëó÷åíèÿ � 0 = 0:55� m, øèðèíà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 1�
âàðüèðîâàëàñü îò 10� 5 � m äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî
ñâåòà äî1� � 0:2 � m, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ÷àñòîò-
íîãî êîíòóðà âèäèìîãî áåëîãî ñâåòà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòà-
òå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè âîëíîâîãî ïî-
ëÿ â åãî ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè — â ïëîñêîñòè (x; z),
ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t
(ðèñ. 2,a{ e). Ãðàäàöèÿìè ñåðîãî íà ýòèõ èçîáðàæå-
íèÿõ îòîáðàæåíû ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìãíî-
âåííîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ I (x; z). Îáëàñòè ñ ïîâû-
øåííîé ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòüþ è ñîîòâåòñòâåí-
íî áîëüøîé àìïëèòóäîé âîçìóùåíèé — ïðîäîëüíûå
ñïåêëû ïîëÿ — íà èçîáðàæåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû ñâåò-
ëûìè. Ôàêòè÷åñêè íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæå-
íèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè
âîëíîâîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2, a{ e ïðåäñòàâëåíû ìãíîâåí-
íûå ñïåêë-ñòðóêòóðû â ïîëèõðîìàòè÷åñêîì èçëó÷åíèè
(� 0 = 0:55� m, 1� = 0:2 � m), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîëÿ ïðè lc � � k (lc � 1:5 � m, � k � 12� m), à íà
ðèñ. 2,f ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå êâàçèìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé(� 0 = 0:55� m, 1� = 10� 5 � m) ìãíîâåííîé ñïåêë-
ñòðóêòóðû, îáðàçóþùåéñÿ ïðè lc � � k � 12� m. Òàêàÿ
êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà(ðèñ. 2,f) ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

a

b

c

d

e

f

Ðèñ. 2. Ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè
x; z ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ (� 0 = 0:55� m): à{
e — lc � � k (lc � 1:5 � m, � k � 12� m); f — lc � � k � 12� m;
a — ct = 0, b — ct = 1:5 � m, c — ct = 3 � m, d — ct = 4:5 � m,
e — ct = 6� m; ðàçìåð îáëàñòè íàáëþäåíèÿ 20� 40� m.
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ è ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèíû � k êîððåëèðîâàííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð â ïîëèõðîìàòè-
÷åñêîì èçëó÷åíèè (ðèñ. 2,a{ e).

Íà ðèñ. 2, a{ e îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ ñìåùåíèå
ñëåâà íàïðàâî ïî õîäó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðû â öåëîì è îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ (ñïåêëîâ)
â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè — âäîëü îñè z, îïðåäå-
ëÿþùåé íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà (ðèñ. 1),
ïðè ïîñòåïåííîì âèäîèçìåíåíèè ñòðóêòóðû è îòäåëüíûõ
ñïåêëîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî íàðàñòàþùåé äåêîððåëÿöè-
åé ñïåêë-ñòðóêòóðû(íàðàñòàþùåé äåêîãåðåíòíîñòüþ) â
ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ.

Ýôôåêòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìãíîâåííîé ñïåêë-
ñòðóêòóðû è ýôôåêòû åå äåêîððåëÿöèè ìîæíî
âûÿâèòü è êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé êîððåëÿöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé
ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè I 1(x; z) è I 2(x; z) ñïåêë-
ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèõñÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè t è t + 1t (ðèñ. 2,a{ e).

Ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè B11(1x; 1z) è âçàèìíîé
êîððåëÿöèè B12(1x; 1z) ñïåêë-ñòðóêòóð â ïðîäîëüíîì
(x; z) ñå÷åíèè ïîëÿ ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè èíòåíñèâíîñòåé
I 1(x; z) è I 2(x; z) ìîæíî îïðåäåëèòü â ïðèáëèæåíèè ñòà-
òèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé, èñïîëü-
çóÿ ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå[25,26], ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé:

B11(1x; 1z) =
NX

x= 1

MX

z= 1

I 1(x; z)I 1(x � 1x; z � 1z)

� F� 1f F(I 1(x; z))F� (I 1(x; z))g; (5)

B12(1x; 1z) =
NX

x= 1

MX

z= 1

I 1(x; z)I 2(x � 1x; z � 1z)

� F� 1f F(I 1(x; z))F� (I 2(x; z))g; (6)

ãäå1x è 1z — âåëè÷èíû âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèé ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè âäîëü îñåé êîîðäè-
íàò x è z, F è F� 1 — ñèìâîëû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî
äâóìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íîðìèðîâàííûõ ôóíê-
öèé ïðîäîëüíîé êîððåëÿöèè B(1x = 0; 1z) = B(1z) —
àâòîêîððåëÿöèè (êðèâûå 1 è 6) è âçàèìíîé êîððåëÿ-
öèè (êðèâûå 2{ 5) ñïåêë-ñòðóêòóð â ïðîäîëüíîì (x; z)
ñå÷åíèè âîëíîâîãî ïîëÿ, îòäåëüíûå ðåàëèçàöèè êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Øèðèíà êðèâîé ôóíêöèè àâòî-
êîððåëÿöèè1 îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ,
îãðàíè÷èâàåìîé (â ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àålc � � k ) äëè-
íîé âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ lc � 1:5 � m. Ñìåùå-
íèå ìàêñèìóìîâ âçàèìíîé êîððåëÿöèè íà êðèâûõ 2{ 5
îòíîñèòåëüíî êðèâîé àâòîêîððåëÿöèè 1 ïîêàçûâàåò ýô-
ôåêò ñìåùåíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð â ïðîöåññå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ, à ñíèæåíèå âåëè÷èíû
ìàêñèìóìîâ ñ óâåëè÷åíèåì ñìåùåíèÿ 1z ïîêàçûâàåò
ýôôåêò äåêîððåëÿöèè ñïåêë-ñòðóêòóðû â ïðîöåññå åå
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè (êðèâûå 1
è 6) è âçàèìíîé êîððåëÿöèè (êðèâûå 2{ 5), óñðåäíåííûå ïî
10 ïàðàì ðåàëèçàöèé ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð, ðàññ÷èòàí-
íûì ïî ðàçëè÷íûì ðåàëèçàöèÿì ãðàíè÷íîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà:
1 — ôóíêöèÿ àâòîêîððåëÿöèè ñïåêë-ñòðóêòóðû ïðèlc � � k ,
� k � 12� m, lc � 1:5 � m (ðèñ. 2,a); 2{ 5 — ôóíêöèè âçàèìíîé
êîððåëÿöèè ïàð ñïåêë-ñòðóêòóð ïðèt = 0 è t = 1t (ðèñ. 2,a{
e): 2 — c1t = 1:5 � m, 3 — c1t = 3� m, 4 — c1t = 4:5 � m,
5 — c1t = 6� m; 6 — àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êâàçè-
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñïåêë-ñòðóêòóðû ïðè lc � � k , � k � 12� m,
lc � 30 mm (ðèñ. 2,f).

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îãèáàþùåé ìàêñèìóìîâ (êðèâàÿ 6),
êàê è îæèäàëîñü èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ñëó-
æèò ôóíêöèÿ àâòîêîððåëÿöèè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
ñïåêë-ñòðóêòóð(ðèñ. 2,f), îáðàçóþùèõñÿ â ïîëå ïðè òîé
æå øèðèíå óãëîâîãî ñïåêòðà � , íî ïðè ñóùåñòâåííî
áîëåå óçêîì ÷àñòîòíîì ñïåêòðå 1� , êîãäà lc � � k è
ïðîäîëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü ïîëÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äëè-
íîé êîãåðåíòíîñòè � k , îïðåäåëÿåìîé øèðèíîé óãëîâîãî
ñïåêòðà.

Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ R? îïðåäå-
ëÿþòñÿ, ñîãëàñíî (1), ïðåèìóùåñòâåííî øèðèíîé � óã-
ëîâîãî ñïåêòðà âîëíîâîãî ïîëÿ. Åñëè èçìåíÿòü øèðèíó
óãëîâîãî ñïåêòðà ïîëÿ ñ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè Lc, îïðå-
äåëÿåìîé øèðèíîé åãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 1� , Lc � lc,
òî ýòî ïîâëå÷åò èçìåíåíèå ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ñïå-
êëîâ ïðè íåèçìåííîé èõ ïðîäîëüíîé äëèíå, îãðàíè÷è-
âàåìîé lc. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî, êàê òðàíñôîðìèðóþòñÿ
èçîáðàæåíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ â ïðîäîëüíîì (x; z)
ñå÷åíèè ïîëÿ ïðè óìåíüøåíèè óãëîâûõ ðàçìåðîâ èñòî÷-
íèêà � ïðè íåèçìåííîé øèðèíå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà 1� .
Ñ óìåíüøåíèåì 1� ñïåêëû âûòÿãèâàþòñÿ â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè (R? � Lc � lc), ïðåâðàùàÿñü â ïðåäåëå,
êîãäà èñòî÷íèê ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè òî÷å÷íûì (� � 0,
R? � 1 ), â ñëîè êâàçèñôåðè÷åñêîé ôîðìû òîëùèíîé lc
ñ öåíòðîì íà èñòî÷íèêå (ðèñ. 4,e, f). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
èçîáðàæåíèé ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð ðàññòîÿíèå z0

îò èñòî÷íèêà äî îáëàñòè íàáëþäåíèÿ, ðàâíîå 130 � m,
âûáèðàëîñü òàêèì, ÷òîáû áûëà çàìåòíà êðèâèçíà ñëîåâ
êâàçèñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ èñòî÷íè-
êà (ðèñ. 4,e, f).
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Ðèñ. 4. Ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè
(x; z) ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ ïðè lc � � k ,
� 0 = 0:55� m, lc � 1:5 � m: a — � � 0:23 rad,b — � � 0:15 rad,
c — � � 0:077 rad, d — � � 0:038 rad, e — � � 0:015 rad,
f — � � 0:0077 rad; ðàçìåð îáëàñòè íàáëþäåíèÿ 20� 40� m;
ðàññòîÿíèå z0 îò èñòî÷íèêà äî îáëàñòè íàáëþäåíèÿ 130 � m.
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Ðèñ. 5. Ìãíîâåííàÿ ïðîäîëüíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà âîëíîâîãî
ïîëÿ ïðè lc � � k (� 0 = 0:55� m, lc � 1:5 � m, � k � 21� m),
ðàçìåð îáëàñòè íàáëþäåíèÿ 20 � 40� m (à); b — èçîáðàæåíèå
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåð -
ãèè ïîëÿ S(z) â ïðîäîëüíîì (x; z) ñå÷åíèè â âûäåëåííîé íà
ðèñ. 5à îáëàñòè ðàçìåðîì 2 :4 � 5 � m; ñ — ãðàôèê ðàñïðåäåëå-
íèÿ S(z) âäîëü îñè z.

Ìãíîâåííûå ñïåêëû èìåþò âíóòðåííþþ îñöèëëèðóþ-
ùóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó — îáúåìíóþ ïëîòíîñòü
ïîòîêà ýíåðãèè S(z) � [Ref E(z)g]2 — ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ïåðèîäîì îñöèëëÿöèé 3 S, îïðåäåëÿåìûì ïàðà-
ìåòðàìè è ÷àñòîòíîãî, è óãëîâîãî ñïåêòðîâ âîëíîâîãî
ïîëÿ [7]:

3 S �
� 0

2

�
cos2(�= 2) +

1
2

1�
� 0

sin2(�= 2)
� � 1

: (7)

Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ìãíîâåííîé
ñïåêë-ñòðóêòóðûI (x; z) â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè âîëíîâî-
ãî ïîëÿ ñ äëèíàìè ïðîäîëüíîé êîãåðåíòíîñòè lc � � k ,
lc � 1:5 � m, � k � 21� m, à íà ðèñ. 5,b äëÿ ýòîãî æå ïîëÿ
â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè
ïîòîêà ýíåðãèè S(x; z) â ïðåäåëàõ îáëàñòè, îòìå÷åííîé
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Ðèñ. 6. Ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû â ïðîäîëüíîì (x; z) ñå-
÷åíèè óçêîïîëîñíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ ñ øèðîêèì óãëîâûì ñïåê-
òðîì (lc � � k , � 0 = 0:55� m, 1� = 4 � 10� 3 � m, lc � 75:6 � m,
� = 0:36 rad,� k � 8:6 � m) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: a —
ct = 0, b — ct = 20� m, c — ct = 30� m, d — ct = 40� m,
e — ct = 70� m, f — ct = 100� m; ðàçìåð îáëàñòè íàáëþäåíèÿ
20 � 40� m.
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Ðèñ. 7. Ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû â ïðîäîëüíîì (x; z)
ñå÷åíèè óçêîïîëîñíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ (lc � � k , � 0 = 0:55� m,
1� = 4 � 10� 3 � m, lc � 75:6 � m, � = 0:54 rad, � k � 3:9 � m) â
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: a — ct = 0, b — ct = 20� m, c —
ct = 30� m, d — ct = 40� m, e — ct = 70� m, f — ct = 100� m;
ðàçìåð îáëàñòè íàáëþäåíèÿ 20 � 40� m.
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Ðèñ. 8. Ôóíêöèè àâòîêîððåëÿöèè (êðèâûå 1) è âçàèìíîé
êîððåëÿöèè (êðèâûå 2{ 6) ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð âîëíî-
âûõ ïîëåé (� 0 = 0:55� m, 1� = 4 � 10� 3 � m, lc � 75:6 � m) ñ
ðàçëè÷íîé øèðèíîé � óãëîâîãî ñïåêòðà: a — � = 0:36 rad,
� k � 8:6 � m, b — � = 0:54 rad, � k � 3:9 � m; 1 — c1t = 0 � m,
2 — c1t = 20� m, 3 — c1t = 30� m, 4 — c1t = 40� m, 5 —
c1t = 70� m, 6 — c1t = 100� m.

ðàìêîé íà ðèñ. 5, à, è â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå íà ðèñ. 5,c
ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå S(z) â
íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿ ãèïîòåçà è ïðåäñòàâëåíèÿ î
âîçíèêíîâåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ìãíîâåííûõ ñïåêë-
ñòðóêòóð â ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîì ïîëå, îá ýôôåêòå èõ
äåêîððåëÿöèè â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è î äëèíå
êîððåëèðîâàííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé øè-
ðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà âîëíîâîãî ïîëÿ, ïðîäîëüíàÿ
êîãåðåíòíîñòü êîòîðîãî îãðàíè÷èâàåòñÿ øèðèíîé åãî
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà.

Ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû
â ÷àñòîòíî óçêîïîëîñíîì ïîëå
ñ øèðîêèì óãëîâûì ñïåêòðîì ( lc � � k )

Â âîëíîâîì ïîëå ñ óçêèì ÷àñòîòíûì ñïåêòðîì è
äîñòàòî÷íî øèðîêèì óãëîâûì ñïåêòðîì äëèíà ïðîäîëü-
íîé êîãåðåíòíîñòè âîëíîâîãî ïîëÿ Lc îïðåäåëÿåòñÿ

øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà � , Lc � � k . Ñëåäîâàòåëüíî, è
äëèíà ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ ïîëÿ òàêæå îãðàíè÷èâàåòñÿ
øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà è ðàâíà � k . Íà ðèñ. 6
è 7 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå èçîáðàæåíèÿ ìãíîâåí-
íûõ ñïåêëîâ â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ïîëÿ, ïîëó÷åí-
íûå ïðè îäíîé è òîé æå øèðèíå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
1� = 4 � 10� 3 � m, lc � 75:6 � m, íî ïðè ðàçíîé øèðèíå �
óãëîâîãî ñïåêòðà è ñîîòâåòñòâåííî ðàçíîé äëèíå êî-
ãåðåíòíîñòè � k : ðèñ. 6 — � = 0:36 rad, � k � 8:6 � m,
ðèñ. 7 —� = 0:54 rad,� k � 3:9 � m. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî
ñ óâåëè÷åíèåì øèðèíû óãëîâîãî ñïåêòðà óìåíüøàåòñÿ
è ïîïåðå÷íàÿ, è ïðîäîëüíàÿ äëèíû ñïåêëîâ. Ðàçëè÷èÿ
â ïðîäîëüíîé äëèíå ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ êîëè÷åñòâåí-
íî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî øèðèíå àâòîêîððåëÿöèîííûõ
ôóíêöèé (5) ñïåêë-ñòðóêòóð. Íà ðèñ. 8,à, b ïðåäñòàâëå-
íû àâòîêîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñïåêë-ñòðóêòóð (êðè-
âûå 1), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6 è 7, ïî êîòîðûì ìîæíî
îöåíèòü ïðîäîëüíóþ äëèíó ñïåêëîâ � k .

Îãðàíè÷åíèå äëèíû ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ øèðèíîé
óãëîâîãî ñïåêòðà ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿåò õàðàêòåð ïðî-
ñòðàíñòâåííî âðåìåííîé äèíàìèêè ìãíîâåííîé ñïåêë-
ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêë-
ñòðóêòóðà íå ñìåùàåòñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè —
îòñóòñòâóåò ýôôåêò åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê ýòî ïðîèñ-
õîäèò ïðè lc � � k , à èñïûòûâàåò â òå÷åíèå âðåìåíèt
äåêîððåëÿöèîííûå èçìåíåíèÿ — ïðîèñõîäèò áóðëåíèå
(êèïåíèå ) ñïåêëîâ â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ïîëÿ. Íà
ðèñ. 6,a{ f è 7,a{ f ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñïåêë-
ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè,
íà êîòîðûõ, êàê ýòî ìîæíî âèäåòü, íèêàê íå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå ñïåêëîâ — ñëåâà íà-
ïðàâî. Âçàèìíî êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ýòèõ ñïåêë-
ñòðóêòóð(ðèñ. 8) òàêæå íå ïîêàçûâàþò èõ ñìåùåíèå —
ìàêñèìóìû ýòèõ ôóíêöèé ïðàêòè÷åñêè íå ñìåùàþòñÿ.
Íàáëþäàåòñÿ âçàèìíàÿ äåêîððåëÿöèÿ ñïåêë-ñòðóêòóð ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå
ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè âçàèìíîé äåêîððåëÿöèè (ðèñ. 8,
êðèâûå 2{ 6). Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóì âçàèìíîé êîð-
ðåëÿöèè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì(âîçíèêàåò
ïî÷òè ïîëíàÿ äåêîððåëÿöèÿ ) ïðè ct = 70� m, ÷òî ïðè-
ìåðíî ðàâíî çàäàííîé äëèíå âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëÿ lc � 75:6 � m.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ÷àñòè÷íî êîãå-
ðåíòíîì îïòè÷åñêîì âîëíîâîì ïîëå ôîðìèðóþòñÿ èç-
ìåíÿþùèåñÿ âî âðåìåíè ìãíîâåííûå ñïåêë-ñòðóêòóðû,
îïðåäåëÿþùèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ôëóêòóàöèè
ïîëÿ è ñîîòâåòñòâåííî åãî ïðîñòðàíñòâåííûå êîãåðåíò-
íûå ñâîéñòâà. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà âîëíî-
âûõ âîçìóùåíèé â áëèæíåé îáëàñòè äèôðàêöèè ïîëÿ
èçëó÷åíèÿ ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èññëåäîâà-
íû êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè âîëíîâîãî ïî-
ëÿ â íàïðàâëåíèè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
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â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ (â
íàïðàâëåíèè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ) äëèíà êîððåëÿöèè
ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè (äëèíà ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ )
ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èëè øèðèíîé ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ïîëÿ, èëè øèðèíîé åãî óãëîâîãî ñïåêòðà, èëè ñîâìåñòíî
è øèðèíîé ÷àñòîòíîãî, è øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðîâ
ïîëÿ. Ïîñëåäíÿÿ ñèòóàöèÿ íàïðÿìóþ íå àíàëèçèðîâàëàñü
â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îäíàêî òàêîé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü
ïî àíàëîãèè ñ ïðîäîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò-
íîñòüþ ïîëÿ, ãäå òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà òåîðåòè÷å-
ñêè è ïîäòâåðæäåíà íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì [6{ 8], ðàñ-
ñìîòðåâ äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà äëèíà ìãíîâåííûõ
ñïåêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî òîëüêî øèðèíîé ÷àñòîòíîãî
ñïåêòðà ïîëÿ, ëèáî òîëüêî åãî óãëîâûì ñïåêòðîì. Ýòè
äâà ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ âàæíû,
ïîñêîëüêó õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ìãíîâåííûõ ñïåêë-
êàðòèí è èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîëíîâîãî ïîëÿ äëÿ ýòèõ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ
ðàçëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì.

Â ñëó÷àå ÷àñòîòíî øèðîêîïîëîñíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ,
êîãäà äëèíà ñïåêëîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ äëèíîé âðåìåííîé
êîãåðåíòíîñòè, ìãíîâåííàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïîëÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå êàê öåëîå, èñïûòûâàÿ äå-
êîððåëÿöèîííûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
íà ðàññòîÿíèå, îïðåäåëÿåìîå øèðèíîé óãëîâîãî ñïåêòðà
ïîëÿ. Îáúåìíûå ñïåêëû âîëíîâîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îáúåìíûõ âîëíîâûõ
öóãîâ ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå â âîë-
íîâîì ïîëå.

Åñëè ïîëå èìååò îòíîñèòåëüíî óçêèé ÷àñòîòíûé
ñïåêòð, íî äîñòàòî÷íî øèðîêèé óãëîâîé ñïåêòð, òî äëèíà
ìãíîâåííûõ ñïåêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé óãëîâîãî
ñïåêòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêë-ñòðóêòóðà ïîëÿ èñïûòû-
âàåò äåêîððåëÿöèîííûå èçìåíåíèÿ áåç ðàñïðîñòðàíåíèÿ
â ïðîñòðàíñòâå êàê öåëîå, à äëèíà ïðîäîëüíûõ ñïåêëîâ
îïðåäåëÿåò ïðîäîëüíóþ äëèíó êîãåðåíòíîñòè âîëíîâîãî
ïîëÿ.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ÷èñëåííî ñìîäåëèðîâàííûõ
ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóð ïîäòâåðäèë ðàçëè÷èÿ â ïðî-
öåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
ôëóêòóàöèé âîëíîâîãî ïîëÿ äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ è òåì ñàìûì ïîäòâåðäèë ïðåäëî-
æåííóþ ðàíåå â [8] ãèïîòåçó î ïîäîáíûõ ðàçëè÷èÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ
î ìãíîâåííûõ ñïåêë-ñòðóêòóðàõ âîëíîâîãî ïîëÿ è î
çàâèñèìîñòÿõ èõ ïàðàìåòðîâ îò ÷àñòîòíîãî è óãëîâîãî
ñïåêòðîâ ïîëÿ íå òîëüêî ïîçâîëÿþò â ôèçè÷åñêè íàãëÿä-
íîé îáðàçíîé ôîðìå ïðîâîäèòü êà÷åñòâåííûé àíàëèç,
íî è äàþò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü êîëè÷åñòâåííûå
îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííûõ êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ âîëíî-
âîãî ïîëÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó àíà-
ëèçó ïðîÿâëåíèÿ êîãåðåíòíîñòè ñâåòà â èíòåðôåðåí-
öèîííîì ýêñïåðèìåíòå. Äàííàÿ âîçìîæíîñòü èíòåðåñíà
è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ, íàïðèìåð äëÿ áîëåå
òî÷íîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïðîöåññîâ äåêîððåëÿöèè
âîëíîâûõ ïîëåé ñ øèðîêèìè ÷àñòîòíûìè è óãëîâûìè

ñïåêòðàìè ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãðàíèöû ðàçäå-
ëà ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ [27]
ïðè èññëåäîâàíèè ñëîèñòûõ îáúåêòîâ òåõíè÷åñêîãî è
áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ìåòîäàõ êîððåëÿöè-
îííîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè [10,12{ 16] ñ
öåëüþ ðàñøèðåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ è èçìåðèòåëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ýòèõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ
òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îáúåêòîâ [28], à òàêæå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îï-
òè÷åñêèõ ïîëåé íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû íà êëåòî÷íîì
óðîâíå [29]. Ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû è âûðàáîòàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ áóäóò ïîëåçíû äëÿ
àíàëèçà âîëíîâûõ ïîëåé äðóãèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ,
â ÷àñòíîñòè òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà, äëÿ êîòîðîãî óæå
ñîçäàþòñÿ ôîêóñèðóþùèå óñòðîéñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëåé ñ áîëüøîé ÷èñëîâîé àïåðòóðîé [30].

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî
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