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ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈ È ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÈÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÈÕ ÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎ�Î ÌÅÒÎÄÀ ÊÈ�Õ�ÎÔÀ�ÇÎÌÌÅ�ÔÅËÜÄÀÅ. Ì. Ìèõàéëîâ, Ï. À. �îëîâèíñêèé*Âîðîíåæñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíàÿ àêàäåìèÿ394006, Âîðîíåæ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 1999 ã.�åøåíà ñêàëÿðíàÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà ïëîñêîé âîëíû çà äèà�ðàãìîé. �àñ÷åò ïðîâåäåííà îñíîâå íåñòàöèîíàðíîãî èíòåãðàëà Êèðõãî�à�-Çîììåð�åëüäà è ðàçëîæåíèÿ èìïóëüñà ïî âñïëåñêàì.�àññìîòðåíû äâà òèïà äèà�ðàãìû � êðóãëàÿ è êâàäðàòíàÿ. �àññ÷èòàíî ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà âóñëîâèÿõ �îêóñèðîâêè è ïîñòðîåíà �óíêöèÿ �ðèíà çàäà÷è äè�ðàêöèè äëÿ êðóãëîãî îòâåðñòèÿ ñ áåçàáåð-ðàöèîííîé �îêóñèðîâêîé è áåç íåå.PACS: 42.25.-p 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî íîâûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â îáëàñòè ëàçåðíîé�èçèêè ïîëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ñ�îêóñèðîâàííûõ âïðîñòðàíñòâå è ñæàòûõ âî âðåìåíè èìïóëüñîâ. Ñî�îòâåòñòâóþùèé ðàçäåë î�îðìèëñÿ â ñàìîñòîÿòåëü�íîå íàïðàâëåíèå îïòèêè �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ [1℄. Âåñüìà âïå÷àòëÿþùèì ñòàëî ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ñàìî�îêóñèðîâêè êîðîòêèõëàçåðíûõ èìïóëüñîâ è íåëèíåéíîãî òîìïñîíîâñêîãîðàññåÿíèÿ [2; 3℄, à òàêæå ãåíåðàöèè æåñòêîãî ðåíòãå�íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè �îêóñèðîâêå èìïóëüñíîãîèçëó÷åíèÿ íà ìåòàëëè÷åñêóþ ìèøåíü [4℄. �àçëè÷�íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïè�ñàíèÿ èìïóëüñîâ [5�7℄, à òàêæå ïðåäëàãàåìûå íîâûåýêñïåðèìåíòû ïî èõ âçàèìîäåéñòâèþ ñ ýëåêòðîíà�ìè [8�11℄ îñíîâûâàþòñÿ íà îïèñàíèè ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ â âèäå ãàóññîâûõ ïó÷êîâ [12; 13℄. Îöåíêèïîêàçûâàþò, ÷òî ðÿä òèïîâ ëàçåðîâ ïðèáëèæàåòñÿïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ê �èçè÷åñêîìó ïðåäåëó ïîýíåðãèè, ñíèìàåìîé â îäíîì èìïóëüñå. Åñòåñòâåí�íûé ðåçåðâ äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ïèêîâîéèíòåíñèâíîñòè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñîñòîèò íå òîëü�êî â ïðîñòðàíñòâåííîé �îêóñèðîâêå, íî îäíîâðåìåí�íî â ïðåäåëüíîé âðåìåííîé êîìïðåññèè èìïóëüñîâ.Óæå ðåàëèçîâàíà ñõåìà äëÿ îäíîãî èç íàèáîëåå ïåð�ñïåêòèâíûõ òèòàí-ñàï�èðîâûõ ëàçåðîâ, îáåñïå÷èâà�*E-mail: golovinsk�phys.vgasa.voronezh.su

þùàÿ óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äî 5 �ñ[14℄. Ïðè ýòîì äëèíà èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ñîèçìå�ðèìîé ñ äëèíîé âîëíû, è òåîðèÿ êâàçèñòàöèîíàð�íûõ ãàóññîâûõ âîëíîâûõ ïó÷êîâ [12; 13℄ ñòàíîâèò�ñÿ íåïðèìåíèìîé. Íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîç�ìîæíîñòè äåëàþò íåîáõîäèìûì ðàçâèòèå àäåêâàò�íîé òåîðèè äè�ðàêöèè è �îêóñèðîâêè óëüòðàêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ. Â ðàáîòå [15℄ ñäåëàí øàã íà ïóòè êïîñòðîåíèþ òàêîé òåîðèè äëÿ çàäà÷è äè�ðàêöèè íàîòâåðñòèè â áåñêîíå÷íîì ïëîñêîì ýêðàíå íà îñíî�âå íåñòàöèîíàðíîãî äè�ðàêöèîííîãî ïðèáëèæåíèÿÊèðõãî�à�Çîììåð�åëüäà. Â íåé ïîêàçàíà âîçìîæ�íîñòü ý��åêòèâíîãî îáîáùåíèÿ òåîðèè äè�ðàêöèèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé íà ñóùåñòâåííî íåñòàöè�îíàðíûé ñëó÷àé è ðàññìîòðåíà äè�ðàêöèÿ ïîëóïå�ðèîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà.Îäíîâðåìåííî äàííûé êðóã âîïðîñîâ ïðèâëåêâíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ãåíåðàöèè è ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ â ðàäèî è ÑÂ× äèàïàçî�íàõ. Â ðàáîòå [16℄ àâòîð îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìîîò [15℄ ïðèøåë ê íåñòàöèîíàðíîé �îðìóëèðîâêå ìå�òîäà Êèðõãî�à è ïðèìåíèë åãî ê ðàñ÷åòó äè�ðàê�öèè ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà áåñêîíå÷íîé äëèòåëü�íîñòè íà êðóãëîé äèà�ðàãìå. Ïîäîáíàÿ ïîñòàíîâêàçàäà÷è ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ òàêæå â àêóñòè�êå è äðóãèõ ïðèëîæåíèÿõ, êîãäà èìååò ìåñòî ëèíåé�íàÿ äè�ðàêöèÿ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ â óñëîâè�ÿõ ìàëîé äèñïåðñèè. Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ îïðåäå�ëåííûì ïðîãðåññîì â ïðàâèëüíîé ïîñòàíîâêå çàäà�÷è ðàáîòû [15; 16℄ íå ðàçðåøàþò â ïîëíîé ìåðå ïðî�275 2*



Å. Ì. Ìèõàéëîâ, Ï. À. �îëîâèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000áëåìó äè�ðàêöèè è �îêóñèðîâêè óëüòðàêîðîòêèõèìïóëüñîâ. Òàê, â ðàáîòå [15℄ îñòàåòñÿ îòêðûòûìâîïðîñ î ïîñòðîåíèè åäèíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ äè��ðàêöèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðîèçâîëüíîé�îðìû. Ñîäåðæàùååñÿ â ðàáîòå [16℄ ðåøåíèå äëÿèìïóëüñà ñòóïåí÷àòîé �îðìû ïîçâîëÿåò â ïðèíöè�ïå ðàçâèòü äàëåå òåîðèþ äëÿ èìïóëüñîâ ïðîèçâîëü�íîé �îðìû íà îñíîâå èíòåãðàëà Äþàìåëÿ, íî òàêîåîáîáùåíèå íå ïðîâåäåíî. ×òî êàñàåòñÿ çàäà÷è î �î�êóñèðîâêå óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, òî â ðàáîòå[15℄ îíà çàòðàãèâàåòñÿ òîëüêî âñêîëüçü, à â [16℄ òà�êàÿ çàäà÷à íå ñòàâèëàñü. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùå�íà ðàçâèòèþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîå�íèþ òåîðèè äè�ðàêöèè è �îêóñèðîâêè óëüòðàêîðîò�êèõ èìïóëüñîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âñïëåñêîâè ïîñòðîåíèþ íåñòàöèîíàðíûõ �óíêöèé �ðèíà êàêîòêëèêà íà äåëüòà-èìïóëüñ. Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿñêàëÿðíîå ïðèáëèæåíèå.Êëàññè÷åñêèé ñòàöèîíàðíûé ìåòîä Êèðõãî�àðåøåíèÿ äè�ðàêöèîííûõ çàäà÷ ñîñòîèò â èñïîëü�çîâàíèè èíòåãðàëüíîé òåîðåìû, ñîãëàñíî êîòîðîéçíà÷åíèå �óíêöèè  , ÿâëÿþùåéñÿ ðåøåíèåì ñêà�ëÿðíîãî óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà, â ïðîèçâîëüíîéòî÷êå M(x; y; z) âíóòðè çàìêíóòîãî îáúåìà âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèå �óíêöèè  è åå ïåðâîéïðîèçâîäíîé íà ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé äàí�íûé îáúåì [17℄. Ìåòîä Êèðõãî�à ÿâëÿåòñÿ àäåêâàò�íûì ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì ïðèíöèïà �þé�ãåíñà�Ôðåíåëÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó âîçìóùåíèå âíåêîòîðîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâàM åñòü ðåçóëüòàò èí�òåð�åðåíöèè âîëí, èñïóñêàåìûõ âòîðè÷íûìè èñòî÷�íèêàìè. Ýòè èñòî÷íèêè íàõîäÿòñÿ íà ïîâåðõíîñòè,ðàñïîëîæåííîé ìåæäó òî÷êîéM è ðåàëüíûì èñòî÷�íèêîì âîëí. Ìîæíî ïîëó÷èòü è íåñòàöèîíàðíîå âû�ðàæåíèå [18℄, ñâÿçûâàþùåå çíà÷åíèÿ ïîëÿ  íà ãðà�íèöå è âíóòðè çàìêíóòîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Âîòñóòñòâèå âíóòðè îáúåìà èñòî÷íèêîâ ïîëÿ ñïðàâåä�ëèâà òåîðåìà Êèðõãî�à = �Z�1 dt0 ZS(V )  rG(R; t�t0)�G(R; t�t0)r dS == 14� ZS(V )� 1Rr� 1
RrR ��t�r 1R� ����t0=t�R=
dS; (1)ãäå R = r� r0;à G(R; t� t0) =8<:0; t < t0;� 
4� Æ (R� 
(t� t0))R ; t > t0� �óíêöèÿ �ðèíà íåñòàöèîíàðíîãî ñêàëÿðíîãî âîë�íîâîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíå�íèå âîëíû îò òî÷êè ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r0 â ìîìåíò

âðåìåíè t0 â òî÷êó ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r â ìîìåíòâðåìåíè t.Èñïîëüçóåì ýòó �îðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëÿâîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç ýêðàí ñ îòâåðñòèåì. Çíà�÷åíèå ïîëÿ â èññëåäóåìîé òî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ òîëü�êî çíà÷åíèÿìè ïîëÿ è åãî ïðîèçâîäíîé íà ïîâåðõíî�ñòè òåíåâîé ñòîðîíû ýêðàíà è îòâåðñòèÿ. Ïðèáëè�æåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ Êèðõãî�à ñîîòâåòñòâó�þò ñëåäóþùèì ïðåäïîëîæåíèÿì: çíà÷åíèÿ  è r ðàâíû íóëþ âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì îòâåðñòèé; çíà�÷åíèÿ  è r âíóòðè îòâåðñòèÿ òàêèå æå, êàê è â îò�ñóòñòâèå ýêðàíà. Äëÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïîëåé ýòèïðèáëèæåíèÿ, êàê ïðàâèëî, îáåñïå÷èâàþò õîðîøóþòî÷íîñòü.Ìåòîä âûáîðà �óíêöèè �ðèíà, ïðåäëîæåííûéÇîììåð�åëüäîì [18℄, èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü îä�íîâðåìåííîãî çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïîëÿè åãî ïðîèçâîäíîé ïî íîðìàëè ïðè ðàññìîòðåíèè äè��ðàêöèè íà ýêðàíå. Ñîîòâåòñòâóþùèå íåñòàöèîíàð�íûå �óíêöèè �ðèíàG� = � 
4� Æ (jr� r0j � 
(t� t0))jr� r0j �� 
4� Æ (jr� r01j � 
(t� t0))jr� r01j ;ãäå r = (x; y; z) � êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ,r0 = (�; �;��) � êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà ïîëÿ, àr01 = (�; �; �) � êîîðäèíàòû òî÷êè çåðêàëüíîãî èñ�òî÷íèêà ïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî ê ðåàëüíîìó èñòî÷�íèêó ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïëîñ�êîãî ýêðàíà.Ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå óäîáíîé â íåñòà�öèîíàðíûõ ðàñ÷åòàõ ïîäñòàíîâêîé G+ â èíòåãðàëÊèðõãî�à (1). Îíà äàåòG+ = 0;rG+ = �2 
4� ��� Æ (R� 
(t� t0))R ; (2) = �Z�1 dt0 ZS(V )  rG+dS == 12� ��z ZS  (�; �; �; t0)R �����=0; t0=t�R=
 dS; (3)ãäå ó÷òåíî, ÷òî �=�� = ��=�z.Åñëè â ïðàâîé ÷àñòè (3) çàìåíèòü  íà íåâîçìó�ùåííîå çíà÷åíèå ïîëÿ, òî ìû ïîëó÷èì ìåòîä ðàñ÷åòàíåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ äè�ðàêöèè íà îñíîâå íåñòà�öèîíàðíîãî èíòåãðàëà Êèðõãî�à�Çîììåð�åëüäà.276



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Îïèñàíèå äè�ðàêöèè è �îêóñèðîâêè : : :2. Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÀ ×Å�ÅÇÊÂÀÄ�ÀÒÍÎÅ ÎÒÂÅ�ÑÒÈÅ�àññìîòðèì ïðîõîæäåíèå èìïóëüñà ïëîñêîéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç êâàäðàòíîå îò�âåðñòèå. Â êà÷åñòâå ïðî�èëÿ ïëîñêîé âîëíûðàññìîòðèì âîëíîâîé âñïëåñê [19, 20℄.Âñïëåñêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòëè÷íûé îò íàáî�ðà Ôóðüå ïîëíûé îðòîíîðìèðîâàííûé íàáîð �óíê�öèé. Îí ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü �óíêöèè â âèäåðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî òàêîìó íàáîðó. Âñþ îñü z ìîæ�íî ïîêðûòü ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ ïðåîáðàçîâàíèéëîêàëèçîâàííîé �óíêöèè, êîòîðàÿ áûñòðî ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ. Åñòåñòâåííîé îïåðàöèåé ïðè ýòîì ÿâëÿåò�ñÿ ñäâèã âäîëü îñè, à äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ìàñøòàáàíåîäíîðîäíîñòåé � ìàñøòàáèðîâàíèå àðãóìåíòà.Åñëè âçÿòü äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìàñøòàáèðîâà�íèå ñòåïåíè 2, òî ïîðîæäàåìûé íàáîð �óíêöèé åñòü (2jz � k), ãäå j è k � öåëûå.Çà îñíîâó áåðåòñÿ áàçèñíûé âñïëåñê, èç êîòîðîãîïîëó÷àåòñÿ âåñü íàáîð �óíêöèé-âñïëåñêîâ ïðè ïîìî�ùè ñäâèãîâ è ðàñòÿæåíèé. Ââåäåì ñêàëÿðíîå ïðîèç�âåäåíèå hp; qi = 1Z�1 p(z)q�(z) dzè íîðìó kpk = hp; pi1=2. Åñëè ïîðîæäàþùàÿ �óíê�öèÿ  íîðìèðîâàíà, òî íîðìèðîâàííûå âñïëåñêè ñå�ìåéñòâà f jkg èìåþò âèä jk(z) = 2j=2 (2jz � k):Ñåìåéñòâî f jkg îáðàçóåò îðòîíîðìèðîâàííûé áà�çèñ, òàê ÷òî h jk ;  lmi = ÆjlÆkm;è êàæäàÿ �óíêöèÿ f 2 L2(R) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíà â âèäå ðàâíîìåðíî ñõîäÿùåãîñÿ ðÿäà:f(z) = 1Xj;k=�1 
jk jk(z):Â êà÷åñòâå áàçîâîãî âñïëåñêà ìîæíî âçÿòü, íà�ïðèìåð, îäíó èç �óíêöèé âèäà [19℄ m(z) = (�1)m�zm exp(�z2=2) (4)ïðè íåêîòîðîì �èêñèðîâàííîìm. Âîçüìåì áàçîâûéâñïëåñê (4), ñîîòâåòñòâóþùèé m = 1 (ðèñ. 1), ò. å. 1(z) = z � ba exp�� (z � b)22a2 � :Âñïëåñê ïîõîæ íà õàðàêòåðíûé óëüòðàêîðîòêèé èì�ïóëüñ. Ïóñòü çàäàíî òàêîå íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

�èñ. 1. Âèä áàçîâîãî âñïëåñêà ïðè a = 1 è b = 0èìïóëüñà âäîëü îñè z. Òîãäà åìó ñîîòâåòñòâóåò ïëîñ�êàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü ýòîé îñè:	(r; t) =  1(z � 
t) = (z � 
t� b)a �� exp�� (z�
t�b)22a2 � : (5)Èìïóëüñ ïðîèçâîëüíîé �îðìû ìîæåò áûòü ðàçëî�æåí ïî âñïëåñêàì, äè�ðàêöèÿ êàæäîãî èç êîòîðûõîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (3) ïðè ïîäñòàíîâêå â ïðà�âóþ ÷àñòü íåâîçìóùåííîãî ïîëÿ. Â ñèëó ëèíåéíî�ñòè çàäà÷è ðåçóëüòàò äè�ðàêöèè áóäåò ñóïåðïîçèöè�åé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé äëÿ îòäåëüíûõ âñïëåñ�êîâ ñ âåñàìè èñõîäíîãî ðàçëîæåíèÿ.Ïîäñòàâèì áàçèñíûé âñïëåñê â íåñòàöèîíàðíûéèíòåãðàë Êèðõãî�à�Çîììåð�åëüäà. Òîãäà (r; t) = 12� ��z ZS(V ) 	(�; �; 0; t�R=
)R dS == 12� ��z ZS(V ) 	(R� 
t)R dS; (6)ãäå ïåðåìåííûå �; �; 0 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîîðäè�íàòû òî÷åê â ïëîñêîñòè äèà�ðàãìû, ïî êîòîðûì âå�äåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå, dS = d�d�. Ñ ó÷åòîì (5) ïî�ëó÷èì (r; t) = 12�a ��z �� ZS(V ) (R� �) exp ��(R� �)2=2a2�R dS; (7)ãäå � = 
t+ b.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà âîñïîëüçóåìñÿ äè��277



Å. Ì. Ìèõàéëîâ, Ï. À. �îëîâèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000�åðåíöèðîâàíèåì èíòåãðàëà ïî ïàðàìåòðó è ïðåä�ñòàâèì �îðìóëó (7) â âèäå (r; t) = a2� ��z ��� ZS(V ) exp ��(R� �)2=2a2�R dS: (8)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññòîÿíèå îò èññëåäóåìîé òî÷�êè äî äèà�ðàãìû ìíîãî áîëüøå ðàçìåðîâ äèà�ðàã�ìû è R � r =px2 + y2 + z2.Òåïåðü ïðåäñòàâèì âåêòîðR â âèäå ðàçíîñòè âåê�òîðîâ R = r� �e, ãäå r = (x; y; z) � ðàäèóñ-âåêòîð,ïðîâåäåííûé èç öåíòðà äèà�ðàãìû â òî÷êó íàáëþ�äåíèÿ ïîëÿ, e � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûéâäîëü ïîëÿðíîãî ðàäèóñà â òåêóùóþ òî÷êó èíòåãðè�ðîâàíèÿ. ÒîãäàR =pr2 + �2 � 2�e � r � r + �2 � 2�(e � r)2r ;(R��)2 = �2+��2�2r� 
os �r +(�2��r 
os �)24r2 ; (9)ãäå � = r � � , � = p�2 + �2. Ñîáûòèå � = 0 îçíà�÷àåò, ÷òî â òî÷êó íàáëþäåíèÿ (x; y; z) ïðèøëà öåí�òðàëüíàÿ ÷àñòü èìïóëüñà âîëíû îò òî÷êè (0; 0; 0) íàïîâåðõíîñòè äèà�ðàãìû. Â âûðàæåíèè (9) � åñòüóãîë ìåæäó âåêòîðàìè r è e. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîåîñëîæíÿåò âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (8). Îòáðîñèòü åãîâ îáùåì ñëó÷àå íåëüçÿ, òàê êàê îíî ñàìî íå ÿâëÿåòñÿìàëûì. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ âî âñåìïðîñòðàíñòâå ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü èíòåãðàë ÷èñ�ëåííî. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòüâ ïðèîñåâîé îáëàñòè, ÷òî ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåò íàè�áîëüøèé èíòåðåñ. Â íåé ïàðàìåòð �=r � 1: Â ýòîìïðèáëèæåíèè(R� �)2 = ��2 + �r ��2 � 2(x� + y�)�++ ��2 � 2(x� + y�)�24r2 # ;è èíòåãðàë â �îðìóëå (8) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåZ exp ��(R� �)2=2a2�R dS = exp ���2=2a2�r �� Z exp�� �2a2r ��2 � 2(x� + y�)	� d�d�: (10)Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî àïåðòóðå êâàäðàòíîé

äèà�ðàãìû ðàçìåðîì 2A� 2A �àêòîðèçóåòñÿ âñïî�ìîãàòåëüíûé èíòåãðàëAZ�A AZ�A exp ��� ��2 + �2 � 2(x� + y�)�� d�d� == AZ�A exp ���(�2 � 2x�)� d� �� AZ�A exp ���(�2 � 2y�)� d� = I(x)I(y): (11)Èíòåãðàëû, ñîäåðæàùèå ïàðàìåòðû x è y, ðàçäåëè�ëèñü, îíè îäèíàêîâûå, è èõ ìîæíî âû÷èñëèòü îò�äåëüíî:I(x) = AZ�A exp ���(�2 � 2x�)� d� = p�e�x22p� �� �erf �p�(A� x)�� erf ��p�(A+ x)�� ; (12)ãäå èíòåãðàë îøèáîê [21℄erf(x) = 2p� xZ0 exp(�t2)dt:Òîãäà AZ�A d� AZ�A d� exp ��(R� �)2=2a2�R == exp ���2=2a2�r I(x)I(y);I(x) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (12), a � = �=2a2r.Ñëåäîâàòåëüíî, ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë (r; t) = a2� ��z 1r ��� exp���22a2� I(x)I(y): (13)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñÿ çàâèñèìîñòü I(x); I(y) îò z è �ñîäåðæèòñÿ â ïàðàìåòðå �, ïðîèçâîäíûå îò èíòåãðà�ëîâ I ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå��z I(x) = �I(x)�� ���z = I 0�(x)���z :Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïîëó÷èì (r; t) = a2� exp���22a2��� za2r2� �a2r2� z�2a4r2���I(x)I(y)+� 12a2r3+ �z2a4r3� ��z2a4�4+ z2a2r4��� �I 0�(x)I(y) + I 0�(y)I(x)�+ �za4r5 �� �I 00��(x)I(y)+2I 0�(x)I 0�(y)+I(x)I 00��(y)�i : (14)278
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîëÿ 	 â òî÷êå (0; 0; 10A) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îò ðàññòîÿíèÿ x=A (à) è îò ïàðàìåòðà âðåìåíè�=A (á): 1 � ðåçóëüòàò ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (14), 2 � ðåçóëüòàò ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ;3 � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ìåòîäîì êâàçèñòàöèîíàðíûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ [1℄Íà ðèñ. 2à, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâäè�ðàêöèè äëÿ êâàäðàòíîé äèà�ðàãìû ñî ñòîðî�íîé A â òî÷êå (0, 0, 10A). Èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ èìåë�îðìó âñïëåñêà (5) ñ ïàðàìåòðàìè a = A, b = 0.Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòà�òîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî �îðìóëå (8) èðàñ÷åòîâ ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå (14). Îòëè÷èå÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà îò àíàëèòè÷åñêîãî ñîñòàâëÿåò íåáîëåå òðåõ ïðîöåíòîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî �îð�ìà èìïóëüñà, íàéäåííîãî ïóòåì ïðÿìîãî ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ, áîëåå íå ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëü�íî öåíòðà èìïóëüñà â îòëè÷èå îò �îðìû, ðàññ÷è�òàííîé ïî ïðèáëèæåííîé �îðìóëå. �àñ÷åò ìåòîäîìêâàçèñòàöèîíàðíûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ âûïîëíåí äëÿìîìåíòà âðåìåíè t = 0, òàê êàê ýòîò ìåòîä ïðåäïî�ëàãàåò îäíîâðåìåííóþ ìîäóëÿöèþ âñåãî èìïóëüñàâäîëü îñè z. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä êâà�çèñòàöèîíàðíûõ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ óäîâëåòâîðèòåëü�íî âîñïðîèçâîäèò ïðîäîëüíóþ ñòðóêòóðó èìïóëüñàïîñëå äèà�ðàãìû, íî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëåå òî÷�íûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�ëÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì ó÷åòîì �àçîâûõñîîòíîøåíèé ìåæäó ïëîñêîâîëíîâûìè êîìïîíåíòà�ìè èìïóëüñà â ìåòîäå êâàçèñòàöèîíàðíûõ ãàóññîâûõïó÷êîâ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïî�ëÿ âîëíû â ïëîñêîñòè z = 10A â ðàçíûå ìîìåíòûâðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ïåðåä ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíè�åì ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà âîëíû èìååòñÿ îáëàñòü ñïðîòèâîïîëîæíûì çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà, êîòîðîéíåò â èñõîäíîì èìïóëüñå (5). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíèìàêñèìóìû ïîëÿ îòîäâèãàþòñÿ îò îñè z è óìåíüøà�þòñÿ ïî àìïëèòóäå.

�èñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 	(x; y) äè-�ðàãèðîâàííîãî èìïóëüñà â ïëîñêîñòè z = 10A âðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè �=A = 8 (1 ), 10 (2 ),12 (3 ), 14 (4 )3. Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÀ ×Å�ÅÇÊ�Ó�ËÎÅ ÎÒÂÅ�ÑÒÈÅ�àññìîòðèì òåïåðü ïðîõîæäåíèå ïëîñêîé ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç êðóãëîå îòâåðñòèå. Â êà�÷åñòâå ïðî�èëÿ ïëîñêîé âîëíû ñíîâà âîçüìåì âîë�íîâîé âñïëåñê.Áóäåì âû÷èñëÿòü èíòåãðàë â �îðìóëå (8) â öè�ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Âûáåðåì ñèñòåìó êîîð�äèíàò òàê, ÷òîáû ïîëÿðíàÿ îñü ñîâïàäàëà ñ îñüþ z.Âåêòîð r ðàñïîëîæèì â ïëîñêîñòè xz, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 4. Ñ÷èòàÿ �óíêöèþ 1=R ìåäëåííî ìåíÿþ�ùåéñÿ, âûíåñåì 1=r èç-ïîä çíàêà èíòåãðèðîâàíèÿ è279
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�èñ. 4. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòå-ãðàëà Êèðõãî�à â ñëó÷àå êðóãëîé äèà�ðàãìû (1):M(x; 0; z)� òî÷êà íàáëþäåíèÿ ïîëÿ, � � óãîë ìåæ-äó âåêòîðîì r è îñüþ z, ' � ïîëÿðíûé óãîë âåêòî-ðà (�; �; 0) â ïëîñêîñòè äèà�ðàãìû, � � óãîë ìåæäóâåêòîðàìè r è �eçàïèøåì  (r; t) = a2� ��z ��� Ir ; (15)ãäå I = 2�Z0 d' AZ0 exp�� (R� �)22a2 � �d�; (16)' � ïîëÿðíûé óãîë, A � ðàäèóñ îòâåðñòèÿ. Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî èññëåäóåìàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà áîëü�øîì ðàññòîÿíèè îò äèà�ðàãìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàç�ìåðàìè äèà�ðàãìû, r � A. ÒîãäàR =pr2 + �2 � 2� 
os � � r + �2 � 2� 
os �2r ;R� � � �+ �2 � 2� 
os �2r :Íà îñíîâàíèè ðèñ. 4 ïîëó÷èì
tg � = 
os' tg�;ãäå � � óãîë ìåæäó îñüþ z è âåêòîðîì r. Îòñþäà
os � = 
tg �p1� 
tg2 � = 
os' tg�p1 + 
os2 ' tg2 �: (17)

Ââåäåì ïàðàìåòð � = tg� = px2 + y2=z. Ñ òî÷íî�ñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî � èç(17) ñëåäóåò, ÷òî
os � = � 
os'p1 + �2 
os2 ' � � 
os': (18)Èñïîëüçóÿ ñèììåòðèþ çàäà÷è è ñäåëàííûå âû�øå ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèéîòâåò íà îñè èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èíòåãðè�ðîâàíèè â ïëîñêîñòè äèà�ðàãìû 
os � âñåãäà ðàâåííóëþ. Ïîýòîìó èíòåãðàë ïî ' åñòü 2� è âìåñòî (16)èìååìI = 2� AZ0 exp�� 12a2 ��+ �22r�� �d� == 2� "arr�2 (erf p2(A2 + 2�r)4ar !�� erf � �ap2��� : (19)Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (15)äëÿ  , ïîëó÷èì (r; t) = ��zar exp�� Æ22a2�+ z2ar2�� ��A2+2�r��1+�r �� 12r2 �A2+2�r�2��� exp�A2+2��8a2r2 � : (20)�àññìîòðèì òåïåðü ïîëå â ïðèîñåâîé îáëàñòè.Äëÿ ýòîãî ðàçëîæèì ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèåóðàâíåíèÿ (16) ïî ñòåïåíÿì ìàëîñòè 
os �:exp � (R��)22a2 ! = exp ���+�2=2r�22a2 !++ �a2 ��+�22r� exp ���+�2=2r�22a2 ! 
os �+ : : : (21)Ó÷òåì, ÷òî 
os � â íàøåì ïðèáëèæåíèè îïðåäå�ëÿåòñÿ �îðìóëîé (18) è2�Z0 
os'd' = 0:Ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòèïî ïàðàìåòðó � ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå �îð�ìóëû (16) îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñëàãàåìûì �îðìó�ëû (21). Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèîñåâîé îáëàñòè ñ òî÷�íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó � ñêàëÿð�íûé ïîòåíöèàë  ïî-ïðåæíåìó îïðåäåëÿåòñÿ �îðìó�ëîé (20).280
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�èñ. 5. Ïîâåäåíèå äè�ðàãèðîâàííîãî èìïóëüñà 	 âçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè �=A äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéîòíîøåíèÿ äëèíû èìïóëüñà a ê ðàäèóñó àïåðòóðûäèà�ðàãìû AÍà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà âðåìåíí�àÿ �îðìà äè�ðà�ãèðîâàííîãî èìïóëüñà íà îñè èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìî�ñòè îò õàðàêòåðíîé äëèíû èñõîäíîãî èìïóëüñà a=A.Âèäíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêîãî èìïóëüñà ïðèa < A2=2z ðåçóëüòàò èìååò âèä äâóõ âñïëåñêîâ, ðàç�íåñåííûõ ïî âðåìåíè íà �t = A2=2z
. Ýòî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [15℄ äëÿ äè�ðàêöèèïîëóâîëíîâîãî èìïóëüñà.4. ÁÅÇÀÁÅ��ÀÖÈÎÍÍÀß ÔÎÊÓÑÈ�ÎÂÊÀÈÌÏÓËÜÑÀÍåñòàöèîíàðíûé ìåòîä Êèðõãî�à�Çîììåð-�åëüäà òàêæå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü �îêóñèðîâêóèìïóëüñà. Ïðè îïèñàíèè äè�ðàêöèè ïëîñêîéâîëíû íà îñíîâå �îðìóëû (8) ìû èñïîëüçîâàëèïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèÿ ïàäàþùåé âîëíû íà àïåðòóðåäèà�ðàãìû. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòüîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì � = 0. Äåéñòâèå �îêóñè�ðóþùåãî óñòðîéñòâà, ðàñïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòèäèà�ðàãìû, ñâîäèòñÿ ê èñêàæåíèþ ïëîñêîãî �ðîíòàâîëíû è ïðåâðàùåíèþ åãî â ñ�åðè÷åñêèé. Â çàâè�ñèìîñòè îò âûïóêëîñòè ñ�åðè÷åñêîãî �ðîíòà ïðî�øåäøàÿ âîëíà áóäåò èñïûòûâàòü �îêóñèðîâêó èëè

äå�îêóñèðîâêó. Óðàâíåíèå ñ�åðû, èìåþùåé öåíòðâ �îêóñå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ðàäèóñ-âåêòîðîìF, åñòü ~r� = jr�Fj = p(z � F )2 + x2 + y2. Çäåñüçíàê ¾�¿ ñîîòâåòñòâóåò �îêóñèðîâêå, à ¾+¿ �äå�îêóñèðîâêå. Ââîäÿ óðàâíåíèå ñ�åðû âìåñòîóðàâíåíèÿ ïëîñêîñòè çàìåíîé z � 
t ! ~r� � 
t � Fâ �àçå äè�ðàãèðóþùåé âîëíû â óðàâíåíèè (6),ïîëó÷èì = 12� ��z Z 	(~r� � 
t0�F )R �����=0; t0=t�R=
dS: (22)Ïðåäïîëîæèì, ÷òî �îêóñíîå ðàññòîÿíèå F � A,ãäå A � õàðàêòåðíûå ðàçìåðû äèà�ðàãìû. Òîãäàðàññòîÿíèå îò �îêóñà (ìíèìîãî �îêóñà) äî òî÷êèâ ïëîñêîñòè äèà�ðàãìû ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïè�ñàòü êàê~r� =pF 2 + �2 + �2 � F + �2 + �22F = F + �22F ;à (22) ïåðåïèñàòü â âèäå = 12� ��z ZS 	 ��2=2F � (
t�R)�R dS: (23)Â ïðåäåëå ïðè F ! 1 �îðìóëà (23) ïåðåõîäèò â�îðìóëó (6) äëÿ ïëîñêîé âîëíû.�àññìîòðèì äè�ðàêöèþ âñïëåñêà (5) íà êðóãëîìîòâåðñòèè ïðè íàëè÷èè �îêóñèðîâêè (äå�îêóñèðîâ�êè). Âñïîìîãàòåëüíûé èíòåãðàë (16) òåïåðü ïðèìåòâèäIf = 2�Z0 d' AZ0 exp ��R��� �22F �2.2a2! �d�:(24)Â ïðèîñåâîì ïðèáëèæåíèè òàê æå, êàê è â ñëó÷àåáåç �îêóñèðîâêè,R� � � �22F � �+ 
�2 � 2� 
os �2r ;ãäå 
 = 1 � r=F � ïàðàìåòð �îêóñèðîâêè. Êàê èðàíåå, ðàçëîæèì ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå �îð�ìóëû (24) â ðÿä ïî ïàðàìåòðó ìàëîñòè 
os �:exp ��R� ���2=2F �22a2 ! == exp ��
�+ 
�2=2r�22a2 !++ �a2 ��+ 
�2=2r��� exp ���+ 
�2=2r�22a2 ! 
os � + : : : (25)281



Å. Ì. Ìèõàéëîâ, Ï. À. �îëîâèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Ïîäîáíî ïëîñêîìó ñëó÷àþ, èíòåãðàë îò âòîðîãî ñëà�ãàåìîãî óðàâíåíèÿ (25) ïðîïàäàåò. Â ðåçóëüòàòåIf = 2� "ar
 r�2 (erf p2(
A2 + 2�r)4ar !�� erf� �ap2��� : (26)Ïðîâîäÿ äè��åðåíöèðîâàíèå, ïîëó÷èì îòâåò (r; t) = �az
r � 1
F � �a2� exp�� Æ22a2�++ az
r "�
A2 + 2�r�4a2r �2 + 2�r � A2rF ��� 14a2r3 �
A2 + 2�r�2 � 1
F ��� exp �
A2 + 2�r�8a2r2 ! : (27)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò �îêóñèðîâêó èì�ïóëüñà ïðè âûáîðå îòðèöàòåëüíîãî çíàêà F è äå��îêóñèðîâêó ïðè âûáîðå ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà. Íàðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âðåìåíí�îéçàâèñèìîñòè �îêóñèðîâàííîãî è íå�îêóñèðîâàííî�ãî èìïóëüñà âáëèçè �îêóñà. Âèäíî, ÷òî íå�îêóñè�ðîâàííûé èìïóëüñ ðàçáèëñÿ íà äâà âñïëåñêà, òîãäàêàê �îêóñèðîâàííûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èì�ïóëüñ. Ôîêóñèðóþùåå óñòðîéñòâî â ñîîòâåòñòâèè ñïðèíöèïîì Ôåðìà îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâóþ îïòè÷å�ñêóþ ðàçíîñòü õîäà äëÿ ðàçíûõ ëó÷åé, ïðèõîäÿùèõâ �îêóñ. Ïîýòîìó âðåìåíí�àÿ �îðìà èìïóëüñà íå èñ�êàæàåòñÿ. Ïðè óäàëåíèè îò �îêóñà ïîäîáíàÿ êîì�ïåíñàöèÿ ïðîïàäàåò è �îðìà èìïóëüñà èñêàæàåòñÿ,òàê æå êàê â ñëó÷àå áåç �îêóñèðîâêè.5. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀ Â ÇÀÄÀ×ÅÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÉ ÄÈÔ�ÀÊÖÈÈÏËÎÑÊÎÉ ÂÎËÍÛÓäîáíûì è óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿëèíåéíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ íàõîæäåíèåîòêëèêà ñèñòåìû íà ïðîèçâîëüíîå âîçìóùåíèå, ÿâ�ëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îòêëèêà íà Æ-èìïóëüñ, ò. å. �óíê�öèè �ðèíà g(r; t).�àññìîòðèì ïðîõîæäåíèå Æ-èìïóëüñà ÷åðåç êðóã�ëîå îòâåðñòèå. Ïîäñòàâëÿÿ Æ-èìïóëüñ â íåñòàöèîíàð�íûé èíòåãðàë Êèðõãî�à�Çîììåð�åëüäà (6), ïîëó�÷èì g(r; t) = 12� ��z ZS Æ(R � �)R dS: (28)

�èñ. 6. Ñðàâíåíèå âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ 	�îêóñèðîâàííîãî (1 ) è íå�îêóñèðîâàííîãî (2 ) èì-ïóëüñîâ âáëèçè �îêóñàÂûáåðåì íîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò K 0, íà÷àëîêîîðäèíàò êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïðîåêöèåé òî÷êè(x; y; z) íà ïëîñêîñòü äèà�ðàãìû, îñü O0z0 ïàðàë�ëåëüíà îñè Oz, à îñü O0x0 ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð äèà��ðàãìû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Â ýòîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò z = z0, y = y0, R =p�02 + z2 � ðàññòîÿíèåîò òî÷êè â îáëàñòè äèà�ðàãìû äî èññëåäóåìîé òî÷�êè, à �0 =px02 + y02,dR = 2�0d�0R : (29)Ïåðåõîäÿ â èíòåãðàëå, âõîäÿùåì â �îðìóëó (28),ê èíòåãðèðîâàíèþ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ �0; '0 èâîñïîëüçîâàâøèñü (29), ïîëó÷èìg(r; t) = 14� ��z ZZ Æ(R� �) d' dR = 14� ��z�: (30)Çäåñü � åñòü óãîë, êîòîðûé îïèðàåòñÿ íà äóãó, âû�ðåçàåìóþ äèà�ðàãìîé èç îêðóæíîñòè ñ öåíòðîì âíà÷àëå êîîðäèíàò ñèñòåìû K 0. Ýòà äóãà ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, óäàëåííûõîò òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïîëÿ (x; y; z) íà ðàññòîÿíèå� = 
t, íà êîòîðîå ðàñïðîñòðàíèëñÿ ñâåò îò òî÷åêîòâåðñòèÿ äèà�ðàãìû çà âðåìÿ t. Âûðàæåíèå (30)íàäî ïîíèìàòü â òîì ñìûñëå, ÷òî( R = �;� = �(�): (31)Íàéäåì àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷è�íû �. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî îñü O0x0 ÿâëÿåòñÿ îñüþñèììåòðèè. Ïîýòîìó
os �2 = x0px02 + y02 :282



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Îïèñàíèå äè�ðàêöèè è �îêóñèðîâêè : : :

�èñ. 7. Ñèñòåìû êîîðäèíàò K è K0 �óíêöèè �ðè-íà g â çàäà÷å î ïðîõîæäåíèè èìïóëüñà ÷åðåç êðóã-ëóþ äèà�ðàãìó: M(x; y; z) � òî÷êà íàáëþäåíèÿ ïî-ëÿ, 1 � àïåðòóðà äèà�ðàãìû, � � óãîë íàáëþäå-íèÿ äóãè îêðóæíîñòè èç öåíòðà êîîðäèíàò O0 ñè-ñòåìû K0Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïå�ðåñå÷åíèÿ äâóõ îêðóæíîñòåé, îäíà èç êîòîðûõ èìå�åò öåíòð â íà÷àëå êîîðäèíàò ñèñòåìû K 0 è ðàäèóñpx02 + y02, à äðóãàÿ � öåíòð â íà÷àëå êîîðäèíàòñèñòåìû K è ðàäèóñ A, èìååò âèä8<:x02 + y02 = �2 � z2;�x0 �px2 + y2 �2 + y02 = A2:�àñêðûâàÿ ñêîáêè è âû÷èòàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå èçâòîðîãî, ïîëó÷àåì�2 � z2 � 2x0px2 + y2 + x2 + y2 = A2;îòêóäà x0 = 12  �2 � z2 + x2 + y2 �A2px2 + y2 ! ;y0 = �p�2 � z2 � x02: (32)Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè�òåëüíîñòü âûðàæåíèÿ, ñòîÿùåãî ïîä çíàêîì êîðíÿâ óðàâíåíèè äëÿ y0. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðå�øåíèå ñóùåñòâóåò, åñëè ñâåò äîøåë îò äèà�ðàãìû,â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � = 0. Òàêèì îáðàçîì,� = 8>><>>:0; x02 < �2 � z2;2 ar

os x0px02 + y02 ; x02 > �2 � z2: (33)

�èñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå �óíêöèè�ðèíà âäîëü îñè x â çàäà÷å î ïðîõîæäåíèè ïëîñ-êîé âîëíû ÷åðåç äèà�ðàãìó â ìîìåíò âðåìåíè�=A = 10:5 è z=A = 10Åñëè òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà îñè äèà��ðàãìû, òî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà ñâåòóñïåâàåò ïðèéòè îò äèà�ðàãìû, óãîë � âñåãäà ðàâåí2�, ò. å. � = 8><>:0; �2 � z2 < 0;2�; x02 > �2 � z2;0; x02 < �2 � z2: (34)Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè �ðèíà�îðìóëó (34) íåîáõîäèìî ïðîäè��åðåíöèðîâàòü ïîz. Ó÷òåì, ÷òî äè��åðåíöèàë îò åäèíè÷íîãî ñêà÷�êà ÿâëÿåòñÿ Æ-�óíêöèåé. Òîãäà ñêàëÿðíûé ïîòåí�öèàë ïîëÿ íà îñè èçëó÷åíèÿ ïðèîáðåòàåò õàðàê�òåð äâóõ Æ-èìïóëüñîâ, ðàçíåñåííûõ ïî âðåìåíè íà�t = (pz2 +A2 � z)=
 è ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíà�êó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îò�ìå÷åíà â ðàáîòå [15℄ ïðè ðàññìîòðåíèè äè�ðàêöèèïîëóâîëíîâîãî èìïóëüñà êîíå÷íîé øèðèíû íà êðóã�ëîé äèà�ðàãìå. Â íåé àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïëîò�íîñòü ýíåðãèè ïðîøåäøåé âîëíû â îáëàñòè �t > �0(�0 � äëèòåëüíîñòü ïàäàþùåãî èìïóëüñà) óäâàè�âàåòñÿ. Ïðè äâèæåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ïëîñ�êîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîë�íû âèä ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà ìåíÿåòñÿ. ÏåðåäíèéÆ-îáðàçíûé èìïóëüñ ðàçìûâàåòñÿ, ïðè÷åì ýòî ðàç�ìûòèå ñòàíîâèòñÿ ìàêñèìàëüíûì äëÿ òî÷åê, ëåæà�ùèõ íàä ãðàíèöåé äèà�ðàãìû. Âòîðîé èìïóëüñ íåïðåòåðïåâàåò ñèëüíûõ èçìåíåíèé.Ïîñòðîèì �óíêöèþ �ðèíà gf â çàäà÷å î �îêóñè�ðîâêå èìïóëüñà, äëÿ ÷åãî âíîâü âîçüìåì èñõîäíûé283



Å. Ì. Ìèõàéëîâ, Ï. À. �îëîâèíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Æ-èìïóëüñ è çíàê ¾�¿ â �îðìóëå (22), ñîîòâåòñòâó�þùèé �îêóñèðîâêå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâó�þùåãî èíòåãðàëà íåîáõîäèìî âûÿñíèòü, ïðè êàêèõóñëîâèÿõ àðãóìåíò Æ-�óíêöèè îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ïåðåéäåì îò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ê èí�òåãðèðîâàíèþ ïî îáúåìó. Òîãäàgf (r; t) = 12� ��z �� ZV Æ(r �R+ 
t� F )Æ(�)R d�d�d�: (35)Äâå Æ-�óíêöèè çàäàþò â ïðîñòðàíñòâå êðèâóþ â âè�äå (R � r + � � F = 0;� = 0; (36)ãäåR � ðàññòîÿíèå îò òî÷êè íà äèà�ðàãìå äî òî÷êèíàáëþäåíèÿ, à r � ðàññòîÿíèå îò �îêóñà äî òî÷êèíà äèà�ðàãìå. Ïåðâîå óðàâíåíèå (36) çàäàåò ãèïåð�áîëîèä âðàùåíèÿ ñ �îêóñàìè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ èâ �îêóñå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Âòîðîå óðàâíåíèå çà�äàåò ïëîñêîñòü äèà�ðàãìû. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (36)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíèþ ïåðåñå÷åíèÿ ãèïåðáîëîè�äà âðàùåíèÿ è ïëîñêîñòè, ò. å. ýëëèïñ.�àññìîòðèì äëèííî�îêóñíîå ïðèáëèæåíèå, êî�ãäà ðàçìåðû äèà�ðàãìû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ �î�êóñíûì ðàññòîÿíèåì è ðàññòîÿíèåì äî òî÷êè íà�áëþäåíèÿ, ò. å. A � F , A � r. Òîãäà àðãóìåíòÆ-�óíêöèè ìîæíî ðàçëîæèòü ïî ìàëîìó ïàðàìåòðóp�2 + �2=r:r�R+��F�����r�R2rR � (�2+�2)+1r (x�+�y);ãäå � = r � � . Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà Æ-�óíêöèèÆ(�x) = Æ(x); Æ(ax) = 1jajÆ(x);ïîëó÷èìÆ���� r � F2rF (�2 + �2) + 1r (x� + y�)� == 2rFr � F Æ��2 + �2 � 2Fr � F (x� + y�) + 2rF�r � F � == 2rFr � F Æ �� � Fxr � F �2++�� � Fyr � F �+ 2rF�r � F � F 2(r � F )2 (x2 + y2)� :Àðãóìåíò Æ-�óíêöèè, ïðèðàâíåííûé íóëþ, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ëèíèè, íà êîòîðîéïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ.

�èñ. 9. Ñèñòåìà êîîðäèíàò äëÿ ðàñ÷åòà �óíê-öèè �ðèíà gf â çàäà÷å î �îêóñèðîâêå èì-ïóëüñà: M(x; y; z) � òî÷êà íàáëþäåíèÿ ïîëÿ,� � óãîë íàáëþäåíèÿ äóãè îêðóæíîñòè èç òî÷êèO0(xF=(F � r); yF=(F � r); 0), F � êîîðäèíàòà �î-êóñàÏðè ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèÿõ ýòî � óðàâíåíèåîêðóæíîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå O0 è êîîðäèíàòàìè(2xF=(r � F ); 2yF=(r � F )). Åñëè ïåðåíåñòè íà÷àëîêîîðäèíàò â öåíòð è ïåðåéòè ê ïîëÿðíûì êîîð�äèíàòàì, òî �óíêöèþ �ðèíà ìîæíî âûïèñàòü ââèäå gf (r; t) = F2� ��z �r � F ; (37)ãäå � � óãîë, âûðåçàåìûé îêðóæíîñòüþ ðàäèóñà �0(ðèñ. 9) èç äèà�ðàãìû.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíèå äè�ðàêöèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõèìïóëüñîâ íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíîãî èíòåãðàëàÊèðõãî�à�Çîììåð�åëüäà äåìîíñòðèðóåò íåîáõîäè�ìîñòü ìîäè�èêàöèè ïðèíöèïà �þéãåíñà�Ôðåíåëÿ.Â íåñòàöèîíàðíîé �îðìå ñ�îðìóëèðóåì åãî ñëåäó�þùèì îáðàçîì: ïîëå, ñîçäàâàåìîå â ðåçóëüòàòå äè��ðàêöèè, ìîæåò áûòü íàéäåíî ïóòåì ñóììèðîâàíèÿâêëàäîâ îò îáëàñòåé âîëíîâîãî �ðîíòà, îòñòîÿùèõîò òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà �èêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå,ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü�ñà. Âêëàä ðàâíîóäàëåííûõ îáëàñòåé �ðîíòà áåðåò�ñÿ ñ îäíèì çíàêîì ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïðîèçâîäíîé284



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Îïèñàíèå äè�ðàêöèè è �îêóñèðîâêè : : :àìïëèòóäû ïî âðåìåíè è ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíà�êîì � ïðè îòðèöàòåëüíîé. Â ïðèìåíåíèè ê ñòàöèî�íàðíûì çàäà÷àì òàêîå óñëîâèå îçíà÷àåò ñäâèã �àçûèíòåð�åðèðóþùèõ âîëí íà �=2. Ýòî óñòðàíÿåò èç�âåñòíóþ �àçîâóþ íåòî÷íîñòü ñòàöèîíàðíîé �îðìó�ëèðîâêè [22℄. Ïðè ïðîõîæäåíèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ÷åðåç óçêóþ äèà�ðàãìó ÷èñëî êîëåáàíèé â èìïóëü�ñå óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó.Ïîäõîäÿùèì ïîëíûì áàçèñîì äëÿ îïèñàíèÿ óëü�òðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ÿâëÿþòñÿ âñïëåñêè. Íàìèíàéäåíî ðåøåíèå äëÿ äè�ðàêöèè âñïëåñêà íà îòâåð�ñòèÿõ êâàäðàòíîé è êðóãëîé �îðì. Ïðè äè�ðàêöèèèìïóëüñà íà óçêîì îòâåðñòèè ïðîèñõîäèò êîíè÷å�ñêîå ðàñïëûâàíèå èìïóëüñà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíå�íèè ïîñëå äèà�ðàãìû. Ôîêóñèðîâêà ÷àñòè÷íî êîì�ïåíñèðóåò ýòî ÿâëåíèå â ïðåäåëàõ �îêóñíîãî ðàññòî�ÿíèÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðîèç�âîëüíîé �îðìû ÷åðåç îòâåðñòèå ïîñòðîåíà �óíêöèÿ�ðèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé âîëíû ñ íà÷àëüíîé�îðìîé â âèäå äåëüòà-èìïóëüñà Äèðàêà. Îíà ðàâíàïðîèçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿîò óãëîâîãî ðàçìåðà äóãè, âûðåçàåìîé ðàäèóñîìðàñïðîñòðàíåíèÿ èç äèà�ðàãìû. Ôóíêöèè �ðèíàäëÿ äè�ðàêöèè è �îêóñèðîâêè ïðåäîñòàâëÿþòàëüòåðíàòèâíóþ ïî îòíîøåíèþ ê âñïëåñêàì âîç�ìîæíîñòü ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíûíà ïîëíîå âåêòîðíîå îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõïîëåé íà îñíîâå âåêòîðîâ �åðöà.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È. ß. Íî�âèêîâó çà ââåäåíèå â ïðåäìåò òåîðèè âñïëåñêîâ,À. Â. Áåðäûøåâó çà ïîìîùü â ïîñòàíîâêå çàäà÷èè À. Ë. �óòìàíó çà ïîëåçíûå ññûëêè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. À. Àõìàíîâ, Â. À. Âûñëîóõ, À. Ñ. ×èðêèí, Îï�òèêà �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, Íàó�êà, Ìîñêâà (1988).2. A. B. Borisov, A. V. Borovskiy, V. V. Korobkin et al.,Phys. Rev. Lett. 68, 2309 (1992).
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