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Аннотация 
Рассматривается продольная когерентность оптического поля протяженного простран-

ственно некогерентного источника света в зависимости от ширины частотного и углового 
спектров этого поля. Получены выражения для функции и длины продольной когерентно-
сти оптического поля в зависимости от ширины частотного и ширины углового спектров 
поля. Обсуждается конкурирующее влияние углового и частотного спектров поля на его 
продольную когерентность. Выполнены экспериментальные исследования с использовани-
ем сканирующего интерферометра Майкельсона продольного сдвига, подтверждающие 
теоретические результаты.  

Ключевые слова: оптическая когерентность, длина когерентности, функция когерентно-
сти, интерференция волн, интерферометр Майкельсона. 

Введение 
Пространственно-временная когерентность опти-

ческого поля определяется и частотным, и угловым 
спектрами поля [1-6]. Принято считать, что в про-
дольном направлении – в направлении распростране-
ния поля – когерентные свойства оптического поля 
определяются частотным спектром G(ω) этого поля. 
Полагается, что ширина функции продольной коге-
рентности ( )z∆Γ  – длина продольной когерентности 
Lc равна длине временной когерентности lc, которая 
обратно пропорциональна ширине частотного спек-
тра ω∆ , ω∆π≈ clc 2 , где c  - скорость света. Это 
вполне справедливо для направленного пучка света – 
для оптического поля с относительно широким час-
тотным спектром ( )ωG  и достаточно узким угловым 

спектром ( )αI  в той области пространства, где рас-

сматривается когерентность поля (ω- частота колеба-
ний поля, α - угол между оптической осью пучка све-
та и произвольным лучом, приходящим от источника 
в рассматриваемую область пространства). Однако 
для оптического поля с широким угловым спектром и 
достаточно узким частотным спектром функция и, 
соответственно, длина продольной когерентности 
могут определяться уже не частотным, а угловым 
спектром этого поля [3,7-27]. Для длины продольной 
когерентности в этом случае может быть использова-

на [3,7-10,14,18,26,27] оценка 2
02 θλ≈ρ≈ IIcL , где θ 

- ширина углового спектра, 0λ  - средняя длина вол-

ны. В [11-13,15-17] с помощью интерферометра Май-
кельсона экспериментально показано, при каких ус-
ловиях в сигнале интерферометра можно наблюдать 
преимущественное влияние на продольную коге-
рентность или частотного, или углового спектров оп-
тического поля пространственно некогерентного ис-

точника в зависимости от ширины этих спектров. В 
[18-21] эффект продольной пространственной коге-
рентности рассматривается в задачах низкокогерент-
ной интерферометрии по аналогии с широко извест-
ными методами, основанными на использовании эф-
фектов временной когерентности [23-25]. Эффекты 
продольной пространственной когерентности наблю-
даются в методе формирования совпадающих изо-
бражений (ghost imaging) [26,27] при использовании 
частично когерентного излучения протяженных теп-
ловых источников. 

Очевидно, оптическое поле может иметь такую 
ширину частотного и такую ширину углового спек-
тров, когда продольная когерентность этого поля и, 
соответственно, функция продольной когерентности 
Г(∆z) в сравнимой степени зависят от параметров 
этих спектров. Длина продольной когерентности Lc 
в этом случае должна определяться одновременно и 
шириной частотного, и шириной углового спектров 
оптического поля, ( )θω∆ ,cL . Такая зависимость 
продольной когерентности в форме или явного вы-
ражения для функции продольной когерентности 

( )θω∆∆Γ ,;z , или длины когерентности ( )θω∆ ,cL , 
насколько нам известно, отсутствует в литературе, 
несмотря на подробное теоретическое описание ко-
герентных свойств оптических полей [1-6]. Нам не 
известны также интерференционные эксперименты, 
в которых наблюдалось бы проявление продольной 
когерентности, определяемой одновременно и час-
тотным, и временным спектрами оптического поля.  

В настоящей работе получены выражения для 
функции продольной когерентности ( )θω∆∆Γ ,;z  и для 

длины продольной когерентности ( )θω∆ ,cL  в зависи-

мости и от ширины ∆ω частотного, и от ширины θ уг-
лового спектров оптического поля. Эти выражения по-
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зволяют определять продольную когерентность поля в 
условиях, когда продольная когерентность в сравни-
мой степени зависит от ширины частотного ( )ωG  и 

углового ( )αI  спектров оптического поля. Получен-

ная теоретическая зависимость ( )θω∆ ,cL  проверена 
экспериментально с использованием сканирующего 
интерферометра Майкельсона продольного сдвига с 
частотно широкополосным протяженным пространст-
венно некогерентным источником света. 

1. Изменение длины продольной когерентности 
поля в процессе его распространения 

Ширина углового спектра оптического поля θ  про-
тяженного пространственно некогерентного источника 
света (например, теплового) изменяется в широких пре-
делах в пространстве распространения этого поля от ис-
точника до дальней области дифракции. В пространст-
ве, примыкающем к источнику, поле имеет предельно 
широкий угловой спектр и для ширины этого спектра 
можно принять 2/π≈θ . При удалении от источника 
ширина углового спектра в свободном пространстве 
уменьшается и становится пренебрежимо малой в даль-
ней области дифракции. Следовательно, при относи-
тельно узком частотном спектре )(ωG  можно считать, 
что в пространстве вблизи источника длина продольной 
когерентности поля определяется шириной углового 
спектра, который оказывает преимущественное влияние 
на продольную когерентность, cl<<ρ|| , поэто-

му ||ρ≈cL . Вдали от источника, вследствие уменьше-

ния ширины углового спектра θ , там, где ||ρ  становит-

ся существенно больше cl , cl>>ρ|| , или, что эквива-

лентно, 02 λλ∆<<θ , длина продольной когерентно-

сти определяется уже шириной частотного спектра, 

cc lL ≈ , влияние которого в дальней области дифрак-
ции становится доминирующим. 

В некоторой промежуточной области пространства 
должен иметь место переходный процесс, в котором 
проявляется приблизительно равное влияние и углово-
го, и частотного спектров поля на его продольную 
длину когерентности Lc. Равное и совместное влияние 
спектров можно расценивать как удвоенное влияние. 
Следовательно, ожидается, что длина продольной ко-
герентности Lc в этой области будет примерно в два 
раза меньше длины временной lc и длины пространст-
венной ||ρ  когерентности, 22 ||ρ≈≈ cc lL .  

С продольной когерентностью поля и, соответст-
венно, с длиной продольной когерентности, связано 
представление о волновом цуге и его длине [1,2]. На 
рис.1 схематически представлено изменение длины 
продольной когерентности поля – длины волнового 
цуга, в процессе его распространения от простран-
ственно некогерентного источника. В пространстве 
вблизи источника, где cl<<ρ|| , волновой цуг имеет 

длину ||ρ , определяемую шириной углового спектра 

θ . В этой области волновой цуг в процессе своего 
распространения постоянно испытывает амплитуд-
но-фазовые декорреляционные изменения, обуслов-
ленные влиянием некоррелированных различных 
угловых компонент поля [12,13,15]. 

 
Рис.1. Изменение длины волнового цуга в поле излучения пространственно некогерентного источника 

Используя оценочные формулы для длины вре-

менной когерентности λ∆λ≈ 2
0сl  и для длины коге-

рентности 22
0

2
0|| 82 Dzλθλρ ≈≈ , где D – попе-

речный размер источника, z  - расстояние от источ-
ника, можно приблизительно графически отобразить 
предполагаемое изменение длины продольной коге-
рентности ( )zLс . Ниже мы получили формальное 

выражение для ( )zLс  в зависимости от ширины час-

тотного и углового спектров λ∆  и θ  и представили 
соответствующие графические зависимости. 

2. Функция и длина продольной когерентности 

В свободном пространстве оптическое поле в 
большинстве случаев можно отнести к классу квази-

однородных случайных полей [5] - случайных полей с 
достаточно медленно меняющимися в пространстве 
статистическими параметрами в сравнении с их корре-
ляционной длиной и с достаточно медленным измене-
нием в пространстве самой корреляционной длины. 
Для таких полей, как известно, возможно использова-
ние соотношения Винера-Хинчина для определения 
корреляционных функций этих полей [5]. Поэтому для 
определения в явном виде выражений для функции 

( )θω∆∆Γ ,;z  и затем для длины ( )θω∆ ,cL  продольной 
когерентности в зависимости от ширины частотного и 
углового спектров поля можно воспользоваться соот-
ношением Винера-Хинчина для функции продольной 
одновременной ( 0=∆t ) когерентности оптического 
поля ( )0, =∆∆Γ tz : 
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( ) ( ) ( ) zzz dkzikkWtz ∆==∆∆Γ ∫
∞

∞−

exp0, , (1) 

где ( ) ( ) ( )tzzEtzEtz ,*,0, ∆−==∆∆Γ , ( )tzE ,  - воз-

мущение, создаваемое полем на продольной оси z  
(рис.2), а угловые скобки означают усреднение во 
времени; t∆  - взаимная задержка возмущений; zk  - 
пространственная частота пространственных флук-
туаций оптического поля в продольном направлении 

z  ( zk  - проекция волнового вектора ( )Nk
��

λπ= 2  

светового поля на ось z  (см. рис.3)); ( )zkW  - спектр 

пространственных частот волнового поля. 

 
Рис.2. К определению функции продольной когерентности 

( ) ( )0,0,, 21 =∆∆Γ==∆Γ tztPP  оптического поля 

протяженного некогерентного источника S  

 

Рис.3. Пространственный период zΛ  и 

пространственная частота zzk Λπ= 2  вдоль 

продольной оси z  некоторой угловой компоненты 
оптического поля 

Пространственная частота zk  зависит и от час-

тоты ω  (от длины волны λ ), и от угла α  распро-
странения плоской волны пространственного спек-
тра поля относительно продольной оси z  (рис.3) 

( ) ( )αω=α
λ
π= coscos

2

c
kz . (2) 

Поэтому функция пространственного спектра 
W(kz) в уравнении (1) есть, фактически, пространст-
венно-временной спектр поля, ( ) ( )ωα= ,WkW z . 
Следовательно, функция продольной когерентности 

( )z∆Γ , важно подчеркнуть, определяется и угловым, 
и частотным спектрами оптического поля. 

Рассмотрим протяженный пространственно не-
когерентный источник света. Предположим для 
простоты, что спектральная функция поля такого 

источника ( ) ( ) constWWkW z ==ωα= 0,  на всем 

диапазоне угловых направлений α  и частот ω . 
Иными словами, ( ) constWkW z == 0  на всем диапа-

зоне пространственных частот minmax zzz kkk −=∆ , 

где maxzk  и minzk  - соответственно, максимальное и 

минимальное значения пространственных частот zk  

поля (рис.4):  

( )0cos
20

max =αω∆+ω=
c

kz ,      

( )θ=αω∆−ω= cos
20

min
c

kz . (3) 

0ω  - центральная частота колебаний поля. 

 
Рис.4. Диапазон изменения продольной пространственной 

частоты поля zk∆  в зависимости от ширины 

частотного ω∆  и ширины углового θ  спектров поля 

Тогда из (1) непосредственно следует вполне 
ожидаемое оценочное соотношение для продольной 
длины когерентности  

z
c k

L
∆

π
≈

2
. (4) 

Соотношение (4) также следует и из явного вы-
ражения для ( )z∆Γ , которое можно получить с ис-

пользованием (1) при условии ( ) constWkW z == 0  во 

всем диапазоне пространственных частот zk∆ . Вы-
полняя в (1) интегрирование, для функции коге-
рентности получаем следующее выражение  

( ) ( ) ( ) ( )zik
zk

zk
kWz z

z

z
z ∆

∆∆
∆∆

∆=∆Γ 00 exp
2

2sin
, (5) 

где 0zk  - центральная пространственная частота, 

( )








 θ
λ

λ∆+θ
λ

π=

=+=

2
sin

2
1

2
cos

2

2

2

0

2

0

minmax
0

zz
z

kk
k

; (6) 

zk∆  - диапазон пространственных частот поля (рис.4), 













 θ
λ

λ∆+θ
λ

π=

=−=∆

2
cos

2
sin

2
2 2

2
0

2

0

minmax zzz kkk

. (7) 

В (6) и (7) 0λ  и λ∆ - центральная длина волны и 
ширина частотного спектра, выраженная в шкале 
длин волн, ( )λG .  
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При подстановке (6) и (7) в (5) имеем аналитиче-
ское выражение для функции продольной когерент-
ности ( )z∆Γ  в зависимости от ширины ω∆  или, со-
ответственно, ширины λ∆  частотного спектра и от 
ширины θ  углового спектра поля.  

Длину продольной когерентности cL  можно оп-
ределить как расстояние z∆ , на котором модуль 
функции когерентности ( )z∆Γ , определяемой (5), 
принимает первое нулевое значение. Для такой 
оценки получаем выражение, совпадающее с (4). 
Используя (7) и (4), для длины когерентности cL  
получаем уравнение 

( ) ( )2cos
2sin2

2
cos

2
sin2

2

11

2
2

00

2

220

θ
λ

λ
λ

θ

θωθω
π

∆+=

=






 ∆+






=
ccLc

. (8) 

Полученное уравнение определяет зависимость 
продольной длины когерентности cL  и от ширины 
частотного спектра ω∆  (или λ∆ ), и от ширины уг-
лового спектра θ  оптического поля.  

Анализ уравнения (8) показывает, что влияние на 

cL  сомножителя ( )2cos2 θ  во втором слагаемом ста-
новится заметным только при широком частотном 
спектре, когда 0ω≈ω∆  или 0λ≈λ∆ . В остальных 

случаях при малых углах θ  можно считать 

( ) 12cos2 ≈θ , а при средних и больших углах θ  име-

ет место преобладающее влияние на cL  первого сла-
гаемого в (8) по сравнению со вторым слагаемым. 

Таким образом, сомножитель ( )2cos2 θ  во втором 
слагаемом (8) можно опустить и это уравнение запи-
сать в более наглядном и запоминающемся виде 

cc lL

111
+

ρ
≈

II

, (9) 

где λ∆λ≈ 2
0cl  – длина продольной когерентности, 

определяемая шириной частотного спектра, которую 
принято называть длиной временной когерентности;  

( )2sin2 2
0 θλ=ρII  – (10) 

длина продольной когерентности, определяемая 
шириной углового спектра поля при достаточно уз-
ком частотном спектре поля.  

Если IIρ>>cl , что эквивалентно 

( )[ ] 12
0 2sin2

−
θ>>λ∆λ , то, как следует из (9), 

IIρ≈cL  - длина когерентности определяется пре-
имущественно угловым спектром поля. И наоборот, 
если IIρ<<cl , то длина когерентности Lc определя-

ется преимущественно частотным спектром поля, 

cc lL ≈ . Оба этих предельных случая, как показано 

в [11-13,15], отчетливо наблюдаются в эксперименте 
с интерферометром Майкельсона.  

В диапазоне сравнимых величин cl  и IIρ  длина 
продольной когерентности Lc определяется в срав-
нимой степени и угловым, и частотным спектрами 
оптического поля в соответствии с уравнением (9).  

Уравнение (9) носит оценочный характер. Если 
определять полную длину когерентности cL , на-
пример, по уровню 0,5 от максимального значения 
функции когерентности ( )z∆Γ , то аналогичным об-

разом следует определять и длины когерентности cl  

и IIρ . Уравнение (9) в этом случае останется преж-

ним. Если же контуры частотного и углового спек-
тров имеют непрямоугольные и различные формы, 
то слагаемые в правой части уравнения (9) будут 
иметь некоторые неединичные сомножители, опре-
деляемые формами спектральных контуров.  

На рис.5-7 представлены полученные с помощью 
уравнения (9) графические зависимости полной 
длины продольной когерентности cL  от θ , λ∆  и от 

расстояния z  от пространственно некогерентного 
источника света круглой формы. Зависимость ( )zLc  
получена при использовании соотношения 

( ) ( )zDarctgz 2=θ , где D  – диаметр источника. Там 

же, для сравнения, представлены графики для )(θρII  

и )(zIIρ , а также прямые для cl . Отметим, что при 

расчете cl  и ( )zLc  мы не учитывали эффект ди-
фракционного изменения ширины частотного спек-
тра - эффект Вольфа и соответствующее изменение 
длины временной когерентности этого поля [28-31]. 

Графики на рис.5-7 показывают заметное отличие 
полной длины cL  от cl  и от IIρ  в области сравнимых 

значений cl  и IIρ . Эти различия должны заметным об-
разом проявляться в интерференционном эксперимен-
те. График ( )zLc  на рис.7 показывает эволюцию дли-
ны продольной когерентности волнового поля в про-
цессе его распространения от пространственно некоге-
рентного источника (см. также рис.1). В области, непо-
средственно примыкающей к поверхности источника, 
где угловой спектр поля максимально широкий, длина 
продольной когерентности определяется шириной уг-
лового спектра. При удалении от источника возрастает 
влияние на продольную когерентность частотного 
спектра поля, которое становится доминирующим в 
дальней области дифракции. 

Графики на рис.5-7 получены в предположении 
протяженного пространственно некогерентного ис-
точника с шириной спектрального контура 
∆λ=0,04мкм при средней длине волны λ0=0,63мкм. Для 
такого источника область наибольшего отличия пол-
ной длины когерентности Lc от длины временной ко-
герентности lc и от длины IIρ  лежит в диапазоне боль-
ших угловых апертур θ оптического поля, θ≈0,16÷0,6 
рад (см. рис.5). В эксперименте нам пока не удалось 
сформировать для наблюдения эффектов интерферен-
ции оптические поля с такими широкими угловыми 
спектрами. Поэтому нам пришлось использовать дру-
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гой источник света с более узким частотным спектром 
и, соответственно, с большей длиной временной коге-
рентности. 

 
Рис.5. Длина продольной когерентности cL  в 

зависимости от ширины углового спектра θ  
оптического поля при постоянной ширине 04,0=λ∆  мкм 

частотного спектра поля и 63,00 =λ мкм 

 

Рис.6. Длина продольной когерентности cL  в 

зависимости от ширины λ∆  частотного спектра поля 
при постоянной ширине 13,0=θ  углового спектра этого 

поля и 63,00 =λ  мкм  

 

Рис.7. Длина продольной когерентности cL  в 
зависимости от расстояния z  от некогерентного 
источника диаметром 15=D  мм при постоянной 
ширине 04,0=λ∆  мкм частотного спектра поля и 

63,00 =λ мкм 

3. Определение длины продольной когерентности 
в интерференционном эксперименте 

Проявление ограниченной продольной когерент-
ности оптического поля в эксперименте можно на-
блюдать с помощью интерферометра Майкельсона с 
плоскими зеркалами без использования линз в пле-
чах интерферометра (рис.8). Подробная методика 
такого эксперимента описана в [11-13,15].  

 
Рис.8. Схема интерферометра Майкельсона для 

наблюдения эффектов продольной когерентности 
волнового поля с широкими угловым и частотным 

спектрами: NaL – натриевая лампа; A – апертурная 
диафрагма; BS – делитель пучка; M1 и M2 – плоские 

зеркала; U1 и U2 – идентичные волновые поля, 
отраженные зеркалами M1 и M2, соответственно; PD – 

фотодетектор; up – сигнал фотодетектора 

При продольном смещении зеркала интерферо-
метра на величину Mz∆  на выходе интерферометра 
на оптической оси системы возникает взаимный 
продольный сдвиг Mzz ∆=∆ 2  интерферирующих 
идентичных полей. При этом, как показано в [32], 
между этими волновыми полями отсутствует вре-
менная задержка, 0=∆t , которая рассматривается в 
функции пространственно-временной когерентности 
оптического поля ( )tz ∆∆Γ , , где t∆  никак не связано 

с z∆  и не определяется z∆ , czt ∆≠∆ . Идентичные 
волновые поля, которые формируются в интерфе-
рометре путем деления по амплитуде исходного 
волнового поля, на выходе интерферометра накла-
дываются друг на друга только с пространственным 
сдвигом. На оптической оси интерферометра имеет 
место только продольный пространственный сдвиг 

z∆ . Поэтому в интерференционном сигнале фотоде-
тектора Pu , установленном на оптической оси ин-
терферометра, проявляется функция продольной 
одновременной когерентности поля ( )0, =∆∆Γ tz : 

( ){ }0,Re~ =∆∆Γ tzup . При непрерывном продоль-

ном сканировании зеркала интерферометра в сигна-
ле фотодетектора Pu  наблюдается интерференци-
онный импульс продольной когерентности (см. 
рис.9), огибающая которого определяется 

( ){ }z∆ΓRe . Ширина этого импульса в шкале разно-

сти хода волн в интерферометре Mz∆=∆ 2 , которая 
равна взаимному продольному смещению волновых 
полей Mzz ∆=∆ 2 , определяется длиной продольной 

когерентности cL .  
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Для экспериментальной проверки обсуждаемых 
в работе зависимостей полной длины когерентности 

cL  от ширины частотного и ширины углового спек-

тров поля, ( )θω∆ ,cL , необходимо иметь в плоскости 
регистрации интерференционного сигнала на выхо-
де интерферометра волновые поля с приблизительно 
одинаковыми длинами временной cl  (определяемой 

частотным спектром) и продольной IIρ  (определяе-

мой угловым спектром) когерентности. Именно в 
этом случае имеет место наибольшее отличие пол-
ной длины когерентности cL  от длины временной 

когерентности cl  и от длины когерентности IIρ . В 
наших экспериментальных условиях этим требова-
ниям удовлетворял газоразрядный источник света - 
Na лампа низкого давления ДНАС18. Основная 
энергия излучения этого источника сосредоточена в 
области желтого дублета с длинами волн 

589,01 =λ мкм и 5896,02 =λ мкм. Модуль функции 
временной когерентности такого излучения, как это 
хорошо известно, имеет осциллирующий характер, 
что необходимо учесть при сопоставлении экспери-
ментальных результатов с теоретическими данными.  

Если считать, что отдельные линии желтого дуб-
лета имеют прямоугольную форму шириной δλ , то 
для функции продольной когерентности с использо-
ванием (1) можно получить выражение  
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где zk1 , zk2  и zk1∆ , zk2∆  определяются согласно вы-

ражениям (6) и (7) для 1λ  и 2λ  следующим образом  
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При узком угловом спектре ( 0≈θ ) и при низком 
давлении в Na лампе, когда 21 λ−λ<<δλ , для мо-

дуля функции продольной когерентности (11) мож-
но получить приближенное выражение  

( ) ( )
( ) 
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λ∆⋅δλ⋅π
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∆Γ z
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z
z

21

21
2
0

2
0 cos

sin
~ , (14) 

где ( ) 2210 λ+λ=λ . Это выражение показывает, что 
модуль функции продольной когерентности имеет 

осциллирующий характер с полупериодом 
( ) 2895,0 2121 ≈λ−λλλ=∆ cZ мкм и огибающую с 

заметно большим интервалом спадания 
180021 ≈δλλλ≈δ cz мкм при 0002,0≈δλ мкм.  

Если пучок такого излучения имеет достаточно 
широкий угловой спектр, то возникает влияние это-
го спектра на продольную когерентность и, следова-
тельно, на параметры огибающей интерференцион-
ного сигнала. Проявление этого влияния в экспери-
менте удобнее наблюдать по изменению ширины 
центрального импульса когерентности в интерфе-
ренционном сигнале, когда длина когерентности ||ρ , 

определяемая угловым спектром в соответствии с 
(10), имеет сравнимые значения с полупериодом ос-
цилляций cZ∆ . В этом случае влияние ширины от-
дельных линий дублета δλ  можно уже не учитывать 
и для модуля функции продольной когерентности, 
и, соответственно, для огибающей интерференцион-
ного сигнала вместо (14) можно записать прибли-
женное выражение  

( )
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0 1 2
2

1 20

~

sin 2 sin 2
~ cos

2 sin 2
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z
z

z

Γ ∆

π∆ θ λ  λ − λπ ∆ λ λπ∆ θ λ  

. (15) 

Это выражение позволяет легко увидеть конкури-
рующее влияние углового и частотного спектров на 
функцию и длину продольной когерентности и, соот-
ветственно, на огибающую интерференционного сиг-
нала. Однако для количественного сопоставления экс-
периментальных и теоретических данных необходимо 
использовать более точное выражение (11) для функ-
ции ( )z∆Γ , которое позволяет численно определить 

полную длину продольной когерентности cL  в зави-
симости от ширины углового спектра θ  и от ширины 
частотного интервала 12 λ−λ=λ∆ .  

При экспериментальной оценке длины когерентно-
сти cL  по интерференционному сигналу удобнее оп-
ределять полуширину интерференционного импульса 
когерентности на половине его высоты, поскольку 
экспериментальные импульсы имеют длинные «хво-
сты» из-за непрямоугольной формы реальных спек-
тральных контуров излучения. В этом случае для дли-
ны когерентности излучения желтого дублета направ-
ленного пучка света ( 0≈θ ) можем использовать сле-
дующую оценку 0,664 192c c cL l Z≈ ≈ ⋅ ∆ ≈ мкм. Соот-

ветственно и для IIρ  вместо (10) надо использовать со-

отношение ( )2sin26,0 2
0 θλ⋅≈ρ|| . Эти значения 

длин когерентности можно использовать для сопос-
тавления экспериментальных и теоретических данных 
для cL  с использованием уравнения (9). Однако сле-
дует иметь в виду, что оценочное соотношение (9) по-
лучено при условии одинаковых по форме частотного 
и углового спектров. Для рассматриваемого случая с 
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дублетом имеем существенное различие форм этих 
спектров и, следовательно, в (9) должны использовать-
ся некоторые поправочные коэффициенты.  

На рис.9 представлены переменные составляющие 
интерференционных сигналов ( )MP zu ∆2~ , наблюдае-
мые с использованием Na лампы низкого давления.  

а)  

б)  

в)  

г)  

д)  
Рис.9. Нормированные переменные составляющие 

сигналов интерферометра Майкельсона с протяженным 
некогерентным источником (Na лампа) при различной 

ширине θ углового спектра интерферирующих световых 
полей: а – θ=0,04; б – θ=0,0475; в – θ=0,061; г – θ=0,065; 

д –  θ=0,105 рад 

Сигналы записаны при различной ширине θ угло-
вого спектра интерферирующих полей (при различных 
размерах источника). Длина продольной когерентно-
сти Lc определялась как полуширина интерференци-
онного импульса на половине его высоты. Экспери-
ментальные значения Lc сопоставлялись с теоретиче-
скими значениями Lc, рассчитанными с использовани-
ем уравнения (11) при тех же значениях ширины угло-
вого спектра θ. Ширина углового спектра поля в плос-

кости регистрации интерференционного сигнала опре-
делялась с помощью камеры обскура. Разность хода 
волн в интерферометре ∆ и, соответственно, величина 
продольного сдвига ∆z=∆ определялись по интерфе-
ренционным осцилляциям в сигнале с использованием 
величины средней длины волны 
λ0≈(λ1+λ2)/2≈0,5893мкм. В представленных на рис.9 
сигналах интерференционные осцилляции графически 
не разрешаются из-за их высокой частоты. 

На рис.10 представлены экспериментальные значе-
ния длины когерентности Lc в зависимости от ширины 
углового спектра θ  и теоретические кривые ( )θсL , 
полученные с использованием выражений (11) и (9).  

 
Рис.10. Экспериментальные значения длины 

когерентности cL  в зависимости от ширины углового 

спектра θ  и теоретические графики ( )θcL , ( )θρ||  и cl  

Для сопоставления на рис.10 также представлена 
кривая ( )θρ⋅ ||6,0 , полученная для 0=δλ  с использо-

ванием (10) при ( ) 5893,02210 =λ+λ≈λ мкм, и пря-

мая Lc≈192 мкм. Для ширины спектральных контуров 
желтого дублета 0002,0≈δλ мкм при расчетах мы ис-
пользовали данные спектральных измерений, выпол-
ненных на спектрометре СДЛ-1. 

Экспериментальные результаты, как мы считаем, 
находятся в хорошем согласии с теоретическими дан-
ными. Некоторые отличия экспериментальных данных 
для Lc от теоретических можно объяснить следующими 
соображениями. В наших экспериментах мы использо-
вали весь спектральный диапазон излучения Na лампы, 
а не только излучение желтого дублета. Следовательно, 
в теоретических оценках зависимости Lc(θ) необходимо 
учитывать влияние и других спектральных компонент 
излучения, влияющих на длину когерентности волново-
го поля. В спектре излучения наблюдался еще один 
дублет на длинах волн 0,5864 мкм и 0,587 мкм с интен-
сивностью линий в ~ 10 раз меньшей интенсивности 
линий основного дублеты и с полной шириной двойно-
го контура ~ 0,0011 мкм. В теоретических оценках мы 
также не учитывали различия в интенсивностях линий 
дублета. Отличия экспериментальных данных от теоре-
тических могут быть также обусловлены, как мы счита-
ем, влиянием существенно ограниченной поперечной 
когерентности поля в результате возможных попереч-
ных смещений интерферирующих полей при продоль-
ном сканировании зеркала интерферометра, вызванных 
неточностью юстировки интерферометра и расположе-
ния апертуры фотодетектора на оптической оси интер-
ферометра. Например, при θ=0,1 радиус поперечной ко-
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герентности равен 32 ≈θλ≈ρ⊥ мкм. Поперечный 

сдвиг волнового поля в ⊥ρ≈∆ 5,0x  при продольном 

сдвиге 300150÷≈∆z мкм вполне вероятен и приводит 

к заметному сужению наблюдаемого интерференцион-
ного импульса [11]. Необходимо также учитывать ин-
тегрирующее влияние конечной апертуры фотоприем-
ника, которое при больших разностях хода заметным 
образом сужает интерференционный импульс в сигнале 
интерферометра [33]. 

Заключение 

Длина когерентности оптического поля в про-
дольном направлении – в направлении распростра-
нения поля – в общем случае определяется и частот-
ным, и угловым спектрами этого поля. Для узкого 
углового спектра (для направленного пучка света) 
длина продольной когерентности определяется пре-
имущественно частотным спектром, вернее, его ши-
риной. Для поля с широким угловым спектром и 
достаточно узким частотным спектром длина про-
дольной когерентности преимущественно определя-
ется шириной углового спектра. На продольную ко-
герентность одинаковым образом могут влиять и 
частотный, и угловой спектры поля. В свободном 
пространстве излучения протяженного некогерент-
ного источника всегда найдется такая область, в ко-
торой продольная когерентность в равной степени 
определяется и частотным, и угловым спектрами 
поля. В этой области длина продольной когерентно-
сти одновременно оказывается существенно зави-
симой и от ширины частотного, и от ширины угло-
вого спектров поля. Эта зависимость длины коге-
рентности от ширины частотного и ширины углово-
го спектров в аналитическом виде получена в на-
стоящей работе. Получены также выражения для 
функции продольной когерентности оптического 
поля с широкими угловым и частотным спектрами.  

С длиной продольной когерентности поля связано 
широко используемое представление о волновом цуге. 
Если длина продольной когерентности определяется 
преимущественно угловым спектром оптического поля, 

IIρ≈cL , то с необходимостью приходим к представле-
нию о непрерывно и стохастически изменяющемся вол-
новом цуге в процессе его распространения. При 

cc lL ≈ , как показано в [13,15], волновой цуг пробегает 

без существенных декорреляционных изменений рас-
стояние ||ρ≈∆z . Это расстояние можно рассматривать 

как длину коррелированного (свободного) пробега вол-
нового цуга. В дальней области дифракции, для которой 
волновое поле имеет узкий угловой спектр, длина кор-
релированного пробега волнового цуга устремляется в 
бесконечность. Однако вблизи поверхности источника 
эта длина пробега сравнима с длиной временной коге-
рентности cl , а еще ближе к источнику эта длина ста-

новится меньше cl  и определяет длину самого волново-
го цуга, который уже имеет длину коррелированного 
пробега меньше длины самого цуга.  

В интерференционном эксперименте необходимо 
рассматривать и учитывать зависимость продольной 
когерентности и от частотного, и от углового спектров 
поля. Эта зависимость может проявляться в различных 
экспериментальных условиях, например, в микроско-
пии высокого разрешения, в том числе в интерферен-
ционной микроскопии, когда используются объективы 
с большой числовой апертурой и широкополосный ис-
точник света [16,17,34-36]. В этом случае в интерфе-
ренционном явлении участвует поле с широкими уг-
ловым и частотным спектрами, определяющими длину 
его продольной когерентности. Полная длина про-
дольной когерентности может проявляться и в методе 
формирования совпадающих изображений (ghost imag-
ing) [26,27] при использовании частично когерентного 
излучения протяженных тепловых источников.  

Результаты настоящей работы, как мы полага-
ем, имеют и важное методологическое значение, 
уточняющее соответствующие положения теории 
когерентности оптических полей и теории прояв-
ления когерентности в интерференционном экс-
перименте. 
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Abstract 
Longitudinal coherence of optical field of an extended spatially noncoherent light source is consid-

ered depending on parameters of frequency and angular spectra of this field. The expressions for func-
tion and length of longitudinal coherence of an optical field are received depending on width frequency 
and width of angular spectra of the field. The competing influence of angular and frequency spectra of 
the field on its longitudinal coherence is discussed. The experimental researches with use scanning 
Michelson interferometer of longitudinal shift confirming the theoretical results are executed. 
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