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1. Введение

В статистической оптике важное место занимает га-
уссов частично когерентный пучок. Пространственная 
функция когерентности второго порядка такого пучка 
имеет вид
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где U ( r1,2 ) – комплексные амплитуды; r1,2 = {x1,2,  y1,2} – 
радиусы-векторы в плоскости, перпендикулярной направ-
лению распространению пучка; a0 – характерный мас-
штаб изменения интенсивности по сечению пучка – его 
эффективный радиус; rc0 – характерный масштаб корре-
ляции комплексной амплитуды – радиус когерентности 
пучка.

Описание источников частично когерентного излуче-
ния с помощью выражения (1) впервые, по-видимому, 
было выполнено в работах [1, 2] применительно к зада-
чам линейной и нелинейной оптики. В [1] с использова-
нием функции G2 вида (1) было рассмотрено распростра-
нение маломощного частично когерентного лазерного 
пучка в турбулентной атмосфере. В [2] при исследовании 
пространственной когерентности шумового излучения в 
усиливающих средах выражение (1) было применено для 
изучения нелинейно-оптических явлений.

Использование выражения (1) позволило получить 
основные закономерности распространения частично ко-
герентного лазерного излучения в детерминированных и 
случайных средах применительно к задачам нелинейной 

оптики [3, 4], теплового самовоздействия [5], просветле-
ния облачных сред [6], прохождения через турбулентную 
атмосферу [7].

Отметим две причины, обуславливающие широкое 
применение функции когерентности (1) для решения раз-
личных задач лазерной физики и статистической оптики. 
Во-первых, математическая структура выражения (1) та-
кова, что оно является чуть ли не единственным выраже-
нием, позволяющим провести аналитическое решение до-
статочно сложных задач, из которого можно получить в 
явном виде его зависимость от многочисленных параме-
тров. Использованию выражения (1) в теоретических ра-
ботах по лазерной физике предшествовало большое ко-
личество экспериментальных исследований статистиче-
ских свойств лазерного излучения (см., напр., [8 – 10] и 
приведенные там ссылки), а также изучение статистиче-
ских явлений в нелинейной оптике [11]. Второй причиной 
является возможность реализации в экспериментальных 
условиях лазерных пучков, характеризуемых функцией 
когерентности вида (1). Выражение (1) описывает про-
странственную когерентность излучения при самовоздей-
ствии [12] и удвоении частоты многомодового лазерного 
пучка [13], а также излучения, образуемого в суперлюми-
несцентных лазерах [14], и лазерного излучения, дифраги-
ровавшего на случайном фазовом экране (см., напр., [3, 15] 
и приведенные там ссылки). В работе [16] показано, что в 
резонаторе, заполненном случайно-неоднородной средой, 
пространственная когерентность создаваемого пучка мо-
жет иметь вид (1).

Таким образом, гауссов частично когерентный пу-
чок – весьма важный объект исследований в лазерной 
физи ке. В работе [17] нами предложен новый подход, по-
зволяющий установить связь параметров частично коге-
рентного лазерного пучка с условиями формирования и 
генерации излучения в лазере с устойчивым резонатором. 
Суть этого подхода состоит в том, что функция когерент-
ности генерируемого излучения раскладывается по бази-
су функций, названных частично когерентными модами, 
которые являются нефакторизуемыми по переменным r1 
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и r2 решениями задачи об отыскании функции когерент-
ности устойчивого резонатора. В [17], в частности, пока-
зано, что простейшая частично когерентная мода совпа-
дает с функцией когерентности (1) гауссова частично ко-
герентного пучка.

Настоящая работа посвящена обсуждению двух во-
просов. Во-первых, в ней проведено обоснование метода 
разложения поля излучения по частично когерентным 
модам для описания стационарной генерации частично 
когерентного излучения в лазере с устойчивым резона-
тором. Во-вторых, с целью демонстрации возможностей 
предлагаемого метода, в упрощенной постановке рассмо-
трена задача генерации гауссова частично когерентного 
лазерного пучка.

2. Постановка задачи стационарной  
генерации частично когерентного излучения

Замкнутая теория генерации частично когерентного 
лазерного излучения включает в себя систему уравнений 
для функций когерентности встречных пучков и стати-
стических моментов произведения комплексных ампли-
туд поляризации и волн, а также уравнения для населен-
ностей рабочих уровней атомов лазерной смеси. Универ-
сального решения такая задача не имеет. В зависимости 
от соотношения между характерными временами систе-
мы возможны различные сценарии установления и про-
текания процесса лазерной генерации, описание каждого 
из которых проводится в рамках определенных упроща-
ющих предположений (см., напр., [18]).

Рассмотрим случай, когда, с одной стороны, межмодо-
вый частотный интервал резонатора DW значительно пре-
вышает скорость релаксации g | | разности населенностей, а 
с другой стороны, он значительно меньше скорости релак-
сации ĝ  поляризации активных атомов: g | | << DW << ĝ .

При выполнении первого неравенства разность насе-
ленностей не успевает отслеживать осцилляции межмо-
довых биений поля излучения [18]. Поэтому вклад вы-
нужденных переходов в изменение разности населенно-
стей может быть учтен в приближении заданного поля, в 
рамках которого скорость вынужденных переходов про-
порциональна средней удельной работе, совершаемой в 
единицу времени полем излучения над зарядами актив-
ных атомов.

Выполнение второго неравенства означает, что в кон-
тур линии усиления попадает большое количество частот 
мод резонатора, вследствие чего условие самовозбужде-
ния может выполняться для значительного числа попереч-
ных мод и частотная дисперсия коэффициента усиления не 
будет являться определяющим механизмом их селекции.

Совместное выполнение обоих неравенств позволяет 
использовать для исследования стационарной генерации 
частично когерентного лазерного излучения следующую 
систему уравнений для функций когерентности G2

(±)( r1,  r2; z) 
встречных пучков:
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дополненную соответствующими условиями на поверх-
ностях оптических элементов резонатора – зеркалах, ок-
нах, линзах и т. д. Здесь G2

(±)( r1,  r2; z) = áU±( r1, z)U *± ( r2, z)ñ; 
U±( r, z) – комплексные амплитуды волновых пучков, рас-
пространяющихся в положительном (знак «+») и отри-
цательном (знак «–») направлениях оси резонатора z; 
r = {x, y} – радиус-вектор в плоскости z = const; D ̂ 1, ̂ 2 = 
¶2/¶x2

1,2 + ¶2/¶y2
1,2 ; k = w/c – волновое число; w – частота 

лазерного перехода; c – скорость света.
В рассматриваемом приближении (в пренебрежении 

межмодовыми биениями и частотной дисперсией) коэф-
фициент усиления a( r, z) зависит от средней суммарной 
интенсивности встречных пучков
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Он определяется из решения системы уравнений лазер-
ной кинетики для населенностей рабочих уровней атомов 
смеси с вероятностями вынужденных переходов, пропор-
циональными I.

Для решения системы уравнений (2) в случае лазеров 
с устойчивым резонатором в работе [17] был найден но-
вый класс функций – частично когерентные моды, кото-
рые определяются следующим выражением:
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где YNM (s1, z) и YN'M' (s2, z) – обычные поперечные моды 
устойчивого резонатора соответственно порядка NM и 
N'M' (см., напр., [19] ); числа N, M, N', M' = 0, 1, 2, ... – по-
перечные индексы мод; вспомогательные векторы s1 и s2 
связаны с векторами r1 и r2 линейным преобразованием

s1 = B1  rr1 – B2  rr2,   s2 = B1  r2 – B2  r1 (4)

с коэффициентами
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которые зависят от параметра g = b0/rc0 – отношения эф-
фективного радиуса b0 основной поперечной моды устой-
чивого резонатора ( ТЕМ00-моды Y00) к радиусу коге-
рентности пучка rc0 [17].

Частично когерентные моды образуют полный орто-
нормированный набор функций в пространстве четырех-
мерного вектора { r1, r2}. Поэтому функции когерентно-
сти встречных пучков могут быть разложены по этому 
набору базисных функций:
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где NMN MC z( )!
l l^ h – амплитуды частично когерентных мод.

В рамках рассматриваемого приближения стационар-
ная генерация частично когерентного лазерного излу-
чения описывается системой уравнений (2) для функций 
когерентности встречных пучков, дополненной соответ-
ствующими условиями на поверхностях оптических эле-
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ментов, и балансными кинетическими уравнениями для 
нахождения коэффициента усиления среды. Решение дан-
ной задачи методом разложения поля излучения по ча-
стично когерентным модам осуществляется посредством 
представления искомых функций когерентности в виде 
рядов (6) и получения системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений для амплитуд NMN MC z( )!

l l^ h частично 
когерентных мод.

Математически строгая последовательная формули-
ровка задачи отыскания амплитуд мод NMN MC z( )!

l l^ h долж-
на проводиться с использованием всего набора частично 
когерентных мод. К ней следует обратиться только после 
подробного обсуждения основных свойств частично коге-
рентных мод произвольного порядка, чему будет посвя-
щена последующая публикация. Для раскрытия потен-
циала метода частично когерентных мод представляется 
целесообразным предварительно провести рассмотрение 
генерации частично когерентного лазерного пучка в упро-
щенной постановке.

В работе [17] показано, что простейшая частично ко-
герентная мода соответствует функции когерентности (1) 
гауссова частично когерентного пучка. Она получается 
из общего выражения (3) при выборе в качестве функции 
Y основной ТЕМ00-моды устойчивого резонатора. В [17] 
она названа основной частично когерентной модой. Вы-
ра жение для этой моды имеет следующий вид:
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– соответственно эффективный радиус и радиус когерент-
ности моды, а a0 и rc0 – их значения при z = 0;
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– радиус кривизны волнового фронта моды;
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– эффективный радиус основной поперечной моды устой-
чивого резонатора, а
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– его значение при z = 0; L – длина резонатора; r0 и rL – 
радиусы кривизны зеркал резонатора, расположенных 
соответственно в плоскостях z = 0 и z = L.

Проведенный в [17] анализ свойств основной частич-
но когерентной моды (7) показал, что для получения од-
нозначной связи a0 и rc0 с параметрами резонатора необ-
ходимо включить в рассмотрение помимо процесса фор-
мирования моды зеркалами резонатора также и процесс 
взаимодействия излучения с активной средой.

3. Качественная теория генерации частично 
когерентного пучка

Проиллюстрируем возможности развиваемой теории 
генерации частично когерентного лазерного излучения 
на примере решения упрощенной задачи, что позволит 
выявить на качественном уровне зависимость основных 
характеристик лазерного пучка (мощность, ширина, ра-
диус когерентности, угол расходимости) от параметров 
резонатора и свойств лазерной среды.

Рассмотрим лазер, состоящий из устойчивого резона-
тора, зеркала которого имеют радиусы кривизны r0, rL 
и коэффициенты отражения R0, RL, и цилиндрической ла-
зерной кюветы с активной средой радиусом at и длиной 
Lt. Примем, что превышение линейным усилением за пол-
ный обход резонатора всех потерь излучения реализуется 
только для одной основной частично когерентной моды 
и в лазере формируется гауссов частично когерентный 
пучок с функцией когерентности вида (7). Также примем, 
что распределенные потери излучения, вызванные нере-
зонансным поглощением, пренебрежимо малы по срав-
нению с ослаблением излучения, обусловленным частич-
ной прозрачностью зеркал и дифракционными потерями. 
Остановимся на случае, когда зеркала резонатора являют-
ся внешними и их радиус много больше радиуса выход-
ных окон лазерной кюветы. Тогда основной причиной 
дифракционных потерь будет виньетирование пучка апер-
турой окон. Этот случай соответствует, например, усло-
виям большинства экспериментов на реакторно-лазерной 
установке «Стенд Б» ГНЦ РФ – ФЭИ [20].

Запишем далее получающиеся из системы (2) прибли-
женные уравнения для мощностей P+ и P– пучков, рас-
пространяющихся в лазерной кювете во встречных на-
правлениях:

, ,
d
d d
z
P z I z I S

St
! ar=! !^ ^ ^h h hyy  (14)

где a(I ) – коэффициент усиления; I±( r,  z) – средние ин-
тенсивности встречных пучков, а I = I+ + I– – их суммар-
ная интенсивность. Интегрирование в (14) проводится по 
поперечному сечению лазерной кюветы, площадь кото-
рого St = pa t

2. 
Пусть лазер работает при незначительном превыше-

нии порога генерации и его резонатор имеет зеркала, об-
ладающие малым пропусканием (1 – R0,L << 1) и созда-
ющие близкий к параллельному пучок. В таком случае 
можно считать, что интенсивности и радиусы встречных 
пучков равны и постоянны по длине резонатора. Кроме 
того, пренебрежем дифракционными искажениями гаус-
сова частично когерентного пучка на окнах лазерной кю-
веты и для его интенсивности запишем следующее (являю-
щееся следствием (7)) выражение:
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где P0 – искомая мощность генерируемого пучка.
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Сделанные предположения позволяют найти мощность 
P0 не посредством решения системы уравнений (14) с со-
ответствующими граничными условиями на зеркалах ре-
зонатора, что является достаточно сложной задачей, а 
путем решения алгебраического уравнения. Это уравне-
ние получается приравниванием среднего по сечению ла-
зерного пучка коэффициента усиления к полным потерям 
излучения и имеет вид

,exp d
a
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ext
0
2 0

0
2

2
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r
ar - =^^ ehh oyy  (16)

где aext – коэффициент ослабления, учитывающий сосре-
доточенные потери энергии излучения на зеркалах резона-
тора и дифракционные потери на окнах лазерной кюветы.

Рассмотрев полный обход резонатора лазерным пуч-
ком и использовав метод расчета дифракционных потерь 
[21], для коэффициента ослабления aext получим
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R R
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В выражении (17) первое слагаемое – коэффициент полез-
ных потерь – отвечает за ослабление излучения, обуслов-
ленное частичной прозрачностью зеркал резонатора, а 
второе слагаемое – коэффициент дифракционных потерь – 
определяет ослабление излучения, вызванное ограничен-
ностью апертуры выходных окон лазерной кюветы (оно 
получено на основании формулы из работы [21] с учетом 
того, что при полном обходе резонатора пучок четыреж-
ды виньетируется окнами лазерной кюветы). Несмотря 
на абсолютную малость дифракционных потерь, их со-
вместное с потерями первого типа (также малыми) влия-
ние на процесс генерации при заданном усилении опреде-
ляет радиус генерируемого лазерного пучка.

Подстановка выражения (17) в (16) приводит к транс-
цендентному уравнению для мощности генерируемого 
пучка, соответствующей заданным значениям коэффици-
ентов отражения зеркал, коэффициента усиления среды, 
длины и радиуса лазерной кюветы, а также радиуса гене-
рируемого лазерного пучка.

Получим решение уравнения (16) относительно мощ-
ности P0 в случае незначительного превышения порога 
генерации и зависимости коэффициента усиления от ин-
тенсивности вида
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где a0 – ненасыщенный коэффициент усиления; Is – ин-
тенсивность насыщения.

После подстановки в подынтегральное выражение (16) 
формулы (18) и выражения (15) для интенсивности I0, ли-
неаризации подынтегрального выражения по интенсив-
ности и использования выражения (17) получим следую-
щее выражение для мощности:
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где Ps = pat
2Is – характерная мощность насыщения; dS = 

dS(a0) = at
2/a0

2 – отношение площади поперечного сече-
ния лазерной кюветы к эффективной площади лазерного 
пучка;

lnL R2 t0da a=-  (20)

– превышение порога генерации (отношение ненасыщен-
ного коэффициента усиления к коэффициенту полезных 
потерь, определяющих порог возникновения генерации);

exp lnS S R8difd d da =- -^ ^h h  (21)

– относительные дифракционные потери (отношение ко-
эффициента дифракционных потерь к коэффициенту по-
лезных потерь); R = R0RL < 1 – результирующий коэф фи-
циент отражения.

При записи выражения (19) учтено, что в рассматри-
ваемом случае отношение aext/a0 незначительно отлича-
ется от единицы, а также принято, что эффективность 
усиления генерируемого пучка близка к единице, поэто-
му 1 – exp( – dS ) » 1.

Обсудим зависимость (19) мощности лазерного пучка 
от его радиуса a0 в случае выполнения условия самовоз-
буждения генератора (d a > 1). С одной стороны, поскольку 
относительные дифракционные потери d adif (21) экспо-
ненциально зависят от dS, то при некоторых относитель-
но малых радиусах a0 этими потерями можно пренебречь. 
Тогда вместо (19) мощность излучения будет иметь сле-
дующую зависимость от радиуса:

.P a P S a I1 1s s0 0 0
2d d da p a= - = -^ ^ ^h h h  (22)

Таким образом, при достаточно малых радиусах пучка, 
при которых дифракционные потери пренебрежимо малы, 
получается обычная зависимость мощности генерации 
лазерного излучения от характеристик пучка (a0), среды 
(a0, Is) и резонатора (R = R0RL ). В этом случае мощность 
с увеличением радиуса пучка возрастает. С другой сторо-
ны, из (19) видно, что при некотором радиусе пучка вслед-
ствие проявления дифракционных потерь условие само-
возбуждения генератора нарушится и мощность обратит-
ся в нуль. Прекращению генерации соответствует радиус, 
который определяется условием d adif (dS) = d a – 1. По-
скольку мощность всегда положительна, из проведенно-
го анализа следует, что при некотором радиусе пучка она 
становится максимальной.

Отмеченные закономерности демонстрирует рис.1, на 
котором представлены зависимости относительной мощ-
ности P

~
 = P Ps0  от радиуса пучка a0, полученные для раз-

ных превышений порога генерации d a и результирую-
щих коэффициентов отражения R. Видно, что при каждом 
уровне превышения порога генерации и каждом значении 
R мощность с ростом a0 сначала возрастает, затем дости-
гает максимума и далее уменьшается.

Таким образом, мощность пучка является немонотон-
ной функцией его радиуса. Каждой паре значений d a и R 
соответствуют и максимальный радиус пучка, при кото-
ром действие дифракционных потерь приводит к прекра-
щению генерации, и радиус пучка, при котором мощность 
принимает максимальное значение Pmax.

В настоящей работе для установления однозначной 
зависимости характеристик пучка от условий накачки ла-
зера и параметров резонатора примем, что в процессе 
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гене рации при заданных условиях создается частично ко-
герентный пучок такого радиуса, при котором мощность 
излучения максимальна. Строгий критерий определения 
радиуса генерируемого пучка будет сформулирован в по-
следующих работах и там же будет сделана оценка точ-
ности принятого предположения.

4. Характеристики генерируемого частично 
когерентного пучка

Используем далее сделанное предположение для на-
хождения при заданных условиях накачки лазера и па-
раметрах резонатора основных характеристик частично 
ко герентного гауссова пучка, каковыми являются: мощ-
ность, радиус, радиус когерентности и угол расходимо-
сти. Поставленная задача решается в несколько этапов.

Во-первых, по заданным радиусам кривизны зеркал 
и положению зеркал относительно лазерной трубки в со-
ответствии с (13) находится радиус b0 основной попереч-
ной моды. Во-вторых, из совместного решения уравне-
ния (19) и уравнения, получаемого из условия максимума 
мощности (19) для генерируемого пучка, при заданных 
превышениях порога генерации и коэффициентах отра-
жения зеркал определяются мощность Pmax и радиус a0 
лазерного пучка. В-третьих, найденные значения a0 и b0 
используются для расчета параметра g по формуле, по-
лучаемой из выражения (8):
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Зная параметр g, можно определить радиус когерентно-
сти rc0 (9) и угол расходимости

Apc c
2q g q= ^ h  (24)

генерируемого гауссова частично когерентного пучка. 
Здесь a2c mq l p= ^ h – угол расходимости когерентного 
гауссова пучка, который в перетяжке имеет эффективный 
радиус am.

Рассмотрим случай, когда резонатор формирует прак-
тически постоянные по длине основную поперечную моду 
радиусом b0 = 2 мм и частично когерентный лазерный 
пучок. В расчетах примем, что лазерная кювета имеет 
длину Lt = 2 м и радиус at = 2.4 см. После дифференциро-

вания мощности (19) по радиусу пучка a0 и приравнива-
ния результата нулю получим следующее уравнение от-
носительно dS:

1.S S1 1 difd d d da a- + =^ ^h h6 @  (25)

Система уравнений (19), (25) имеет единственное ре-
шение и позволяет однозначно определить мощность Pmax 
(максимальное значение мощности (19)) и радиус a0 ла-
зерного пучка. Некоторые результаты решения этой сис-
темы представлены на рис.2 – 4.

На рис.2 приведены зависимости относительной мощ-
ности P

~
max = Pmax/Ps от ненасыщенного коэффициента 

усиления для двух значений результирующего коэффици-
ента отражения R. Для сравнения на этом рисунке также 
представлены аналогичные зависимости, полученные без 
учета дифракционных потерь посредством решения сис-
темы (22), (25). Из рис.2 видно, что мощность частично 
когерентного пучка внутри лазерной кюветы практиче-
ски линейно растет с увеличением коэффициента усиления 
лазер ной среды и возрастает с уменьшением пропускания 
зеркал. Это известный в лазерной физике результат. Раз-
витая в данной работе теория позволяет оценить степень 
влияния дифракционных потерь на протекание процесса 
лазерной генерации. Сравнение сплошных и штриховых 
линий на рис.2 показывает, что по мере роста коэффици-
ента усиления среды зависимость мощности излучения от 
дифракционных потерь становится все более заметной. 
Это связано с тем, что увеличение коэффициента усиления 
приводит к возрастанию не только мощности излучения, 
но и радиуса лазерного пучка, вследствие чего растут диф-
ракционные потери.

Изменения радиуса частично когерентного пучка и угла 
его расходимости в зависимости от превышения порога 
генерации и мощности излучения демонстрирует рис.3. 
Видно, что вблизи порога генерации происходит резкое 
возрастание радиуса пучка. При незначительных превы-
шениях порога самовозбуждения лазера он достаточно 
быстро достигает значений, бóльших радиуса основной 
поперечной моды b0. При этом, вследствие вовлечения в 
процесс генерации все большего числа поперечных мод, 
происходит достаточно быстрое увеличение угла расхо-
димости генерируемого пучка по сравнению с расходи-
мостью когерентного гауссова пучка и, следовательно, 
уменьшение радиуса когерентности. Далее, при превыше-
нии порога генерации на десятки и более процентов, на-
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Рис.1. Относительная мощность P
~
 излучения в зависимости от ра-

диуса лазерного пучка a0 (at = 2.4 см, Lt = 2 м) при R = 0.99 (сплош-
ные кривые) и 0.97 (штриховые кривые) и различных d a.
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Рис.2. Относительная максимальная мощность P
~

max лазерного из-
лучения в зависимости от ненасыщенного коэффициента усиления 
a0 с учетом (сплошные линии) и без учета (штриховые линии) диф-
ракционных потерь при различных R.
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блюдается плавный рост и радиуса, и угла расходимости 
лазерного пучка.

Отношение дифракционных потерь к потерям, вызван-
ным выводом излучения из резонатора, а также практи-
чески линейную скорость нарастания дифракционных по-
терь с увеличением d a демонстрирует рис.4. Видно, что 
при превышении порога генерации лазера на десятки про-
центов дифракционные потери составляют единицы про-
центов от потерь, обусловленных выводом излучения из 
лазера. Несмотря на относительную малость дифракци-
онных потерь, именно их баланс с усилением и полезны-
ми потерями «стабилизирует» диаметр частично когерент-
ного пучка.

5. Заключение

В настоящей работе метод разложения функции ко-
герентности излучения по частично когерентным модам 
применяется для описания стационарной генерации гаус-
сова частично когерентного пучка в лазере с устойчивым 
резонатором. Рассмотрен случай, когда на генерацию 
многомодового частично когерентного пучка не оказы-
вают влияние ни межмодовые биения поля излучения, 
ни частотная дисперсия коэффициента усиления. В этом 
случае изменение в резонаторе функций когерентности 
встречных лазерных пучков описывается уравнениями, в 

которых взаимодействие излучения со средой определя-
ется коэффициентом усиления, зависящим от средней ин-
тенсивности генерируемого пучка. Задача генерации га-
уссова частично когерентного пучка для заданных усло-
вий накачки лазера и параметров резонатора решена на 
основе упрощенной качественной модели. В предположе-
нии, что при стационарной генерации лазера формирует-
ся пучок, радиус которого соответствует максимальной 
мощности излучения, получена система уравнений для 
мощности генерируемого пучка и его радиуса. Решение 
этой системы позволяет определить зависимость характе-
ристик пучка (интенсивность, радиус, радиус когерентно-
сти, угол расходимости) от характеристик активной среды 
(коэффициент усиления, интенсивность насыщения) и ре-
зонатора (радиусы кривизны зеркал, длина резонатора, 
радиус кюветы). Обсуждается также роль дифракцион-
ных потерь в установлении стационарных характеристик 
генерируемого излучения.

В заключение хотелось бы поблагодарить Р.Х.Ал ма  ева 
за плодотворное обсуждение данной работы, полезные 
замечания, а также за то, что познакомил около двадцати 
лет назад автора с теорией гауссова частично когерент-
ного лазерного пучка. 
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Рис.3. Радиус a0 и относительная расходимость q
~
 = qpc/qc лазерно-

го пучка в зависимости от превышения порога генерации d a и отно-
сительной максимальной мощности пучка P

~
max при различных R.
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Рис.4. Относительные дифракционные потери d adif в зависимости 
от превышения порога генерации d a при различных R.


