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Аннотация. В данной работе выполнено численное исследование обобщения 

параболических бездифракционных пучков двух порядков, сформированных из 

аналитически заданного распределения кольцевого пространственного спектра. 

Моделирование формирования и распространения бездифракционных параболических 

пучков выполнено с использованием преобразования Фурье и преобразование Френеля. 

Исследовано влияние радиуса и ширины кольцевого пространственного спектра на 

бездифракционные свойства пучков, а также характер симметрии поперечных картин 

пучка в зависимости от порядков пучка.  

  

1. Введение 

Бездифракционные пучки [1-3] привлекают повышенное внимание исследователей в связи с их 

способностью сопротивляться влиянию дифракции при распространении. Это свойство 

бездифракционных пучков эффективно применяется в различных областях, таких как 

оптический захват и манипулирование микро- и нанообъектами [4-7], метрологию и 

микроскопию [8-10], кодирование и передача информации [11, 12]. 

Самыми известными среди бездифракционных пучков являются моды Бесселя [1-3]. 

Несколько менее известны пучки Матье [13], параболические пучки [14] и их обобщения [15-

18]. Известны также пучки обладающие свойствами, близкими к бездифракционным пучкам, 

например, пучки Эйри [19], Олвера [20] и их обобщения [21-25].  

Общим свойством классических бездифракционных пучков, соответствующих решениям 

уравнения Гельмгольца в разделимых координатных системах, является сосредоточенность 

пространственного спектра на узком кольце.  Это свойство часто используется для генерации 

различных бездифракционных пучков [1, 26, 27]. Однако в этом случае при падении излучения 

на узкую кольцевую щель теряется значительная часть энергии. Более энергетически 

эффективным является формирование бездифракционных пучков с помощью рефракционных 

или дифракционных оптических элементов [28-32]. Кроме того, можно использовать простой 

способ энергетически эффективного формирования различных бездифракционных лазерных 

пучков с помощью частичного диафрагмирования кольцевого пространственного спектра [33, 

34], созданного обычным аксиконом.  

Очевидно, при экспериментальной реализации бездифракционных пучков на основе 

кольцевого распределения можно сформировать бездифракционные пучки лишь приближенно, 

так как ширина кольца не является бесконечно узкой с бесконечной энергией, как теоретически 

предполагается. Для исследования сохранения бездифракционных свойств таких пучков, 

можно выполнить численное моделирование.    
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В данной работе численно исследуется двух-порядковое обобщение параболических 

бездифракционных пучков [17], сформированных из аналитически заданного распределения 

кольцевого пространственного спектра. Моделирование формирования и распространения 

бездифракционных параболических пучков выполнено с использованием преобразования 

Фурье и преобразование Френеля. Исследовано влияние радиуса и ширины кольцевого 

пространственного спектра на бездифракционные свойства пучков.  

 

2. Теоретические основы 

Бездифракционные пучки описываются в общем случае следующим образом [13-18]: 

 

 ( , , ) exp( ) ( )exp cos sin ,z tU x y z ik z A ik x y d





         
 (1) 

где ( )A   - угловой спектр. 

Классические параболические бездифракционные пучки полностью описываются угловым 

спектром следующего вида [14]: 
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Функция (2) имеет только один непрерывный параметр a, который был назван порядком пучка.  

В работе [17] было рассмотрено обобщение параболических пучков, имеющих два порядка – 

ранее предложенный непрерывный параметр a и целый индекс m, обеспечивающий новые 

свойства пучков. Обобщенный пространственный спектр описывается следующей формулой: 
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где m – целое. 

Рассмотрим свойства функции (3): она имеет нули знаменателя; интеграл от данной 

функции является сходящимся; особые точки сгущения фазы совпадают с нулями знаменателя. 

Для проведения анализа распространения данных пучков, используется преобразование 

Френеля через преобразование Фурье. 

Преобразование Фурье функции 𝑓 вещественной переменной является интегральным и 

описывается в общем виде следующим образом: 

 𝑓(𝜔) =
1

√2𝜋
∫ 𝑓(𝑥)ⅇ−ⅈ𝑥𝜔 ⅆ𝑥
∞

−∞
. (4) 

Преобразование Фурье функций, заданных на пространстве ℝ𝑛 : 

 𝑓(𝜔) =
1

(2𝜋)𝑛∕2
∫ 𝑓(𝑥)ⅇ−ⅈ𝑥𝜔 ⅆ𝑥
ℝ𝑛 . (5) 

Здесь 𝜔 и 𝑥 – векторы пространства, 𝜔–их скалярное произведение. 

 

2.1. Результаты моделирования преобразования Фурье и преобразования Френеля 

Преобразование Френеля играет важную роль при описании свободного распространения 

когерентных оптических полей и при анализе дифракции в условиях, менее ограниченных, чем 

те, которые требуются для преобразования Фурье. Преобразование Френеля можно определить 

следующим образом: 

 𝐹(𝑢, 𝑣, 𝑧) = ∬𝑓 (𝑥, 𝑦)ⅇ
ⅈ𝑘

2𝑧((𝑥 − 𝑢)2 + (𝑦 − 𝑣)) ⅆ𝑥 ⅆ𝑦.  (6) 

Для упрощения рассмотрим следующий вид уравнения Френеля с добавленной линзой через 

преобразование Фурье: 

 𝐺(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦)ⅇ
−ⅈ𝑘

𝑥2+𝑦2

2𝑓 ⅇⅈ𝑘
𝑥2+𝑦2

2𝑧 ,   (7) 

где f-фокусное расстояние; z- расстояние от оптического элемента. 

Вынесем общий множитель и получим формулу: 

 𝐺(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦)ⅇⅈ𝑘
𝑥2+𝑦2

2 (
1

𝑧
−

1

𝑓
).  (8) 
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Таким образом, если взять преобразование Френеля с добавленной линзой вблизи фокусной 

плоскости будет заметно значительное графическое сходство с графиком преобразования 

Фурье. 

Для визуализации полученного результата в таблице 1 и таблице 2 приведены результат 

графиков преобразования Френеля и графиков преобразования Фурье от входной функции. 

Проанализировав полученные графики, можно сделать вывод, что при изменении 

расстояния до оптического элемента более, чем на половину фокусного расстояния, свойства 

бездифракционности будут теряться.  

 

Таблица 1. Результат работы программы. 
 Преобразование Френеля Преобразование Фурье 

a=2, m=2 

z=150 

f=200 

  
z=175 

f=200 

  
z=225 

f=200 

  
 

3. Заключение 

В данной работе с использованием преобразования Фурье и преобразование Френеля 

выполнено численное моделирование формирования и распространения бездифракционных 

параболических пучков двух порядков. Для моделирования были написаны программы на 

языке Python и на языке Octave для формирования аналитически заданного распределения 

кольцевого пространственного спектра и последующего применения к нему преобразования 

Фурье и Френеля.  

Рассчитанные поперечные картины пучков обладают симметрией порядка m для нечетных 

значений индекса, в то время как для чётных значений индекса m наблюдается симметрия 2m.  

Моделирование распространения бездифракционных параболических пучков показало 

сокращение расстояния сохранения бездифракционных свойств пучков при уменьшении 

ширины кольца, а также при увеличении его радиуса. Численные исследования позволили 

обнаружить нарушение бездифракционности при чётном значении индекса m.  
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Таблица 2. Результат работы программы. 
 Преобразование Френеля Преобразование Фурье 

a=5, m=1 

z=250 

f=300 

  
z=275 

f=300 

  
z=300 

f=300 

  
z=350 

f=300 
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Modeling the formation of non-diffraction parabolic beams 
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Abstract. All articles, we performed a numerical study of the generalization of parabolic non-

diffraction beams of two orders formed from an analytically given distribution of the ring 

spatial spectrum. The formation and propagation of non-diffraction parabolic beams are 

simulated using the Fourier transform and the Fresnel transform. The influence of the radius 

and width of the circular spatial spectrum on the diffraction-free properties of the beams, as 

well as the nature of the symmetry of the transverse beam patterns depending on the orders of 

the beam, is studied. 


