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Аннотация. В настоящей работе выполнено исследование распространения 

ускоряющихся пучков Эйри и Пирси, а также их симметризованных и асимметричных 

модификаций. Моделирование распространения осуществлялось с использованием 

преобразования Френеля и преобразования Фурье. Основное внимание уделено 

исследованию влияния параметров входных пространственных спектров 

рассматриваемых пучков на их бездифракционные свойства. Показано влияние вида 

входного поля на свойства сформированных пучков, а также зависимости влияния 

потенциального расстояния распространения и ускорения пучка от фокусного 

расстояния, размеров рассматриваемых полей и оптических параметров. 
 

 

 
 

1. Введение 

В рамках данной научно-исследовательской работы рассматриваются и моделируются 

несколько разновидностей ускоряющихся пучков Эйри [1-5] и Пирси [6-8]. Эти пучки носят 

названия, связанные с каустиками и теорией катастроф [9-11]. Пучки Эйри связаны с 

интегралом Эйри, который был получен Джорджем Эйри для объяснения оптических каустик, 

таких как те, что проявляются в виде радуги. Воспроизвести и наблюдать пучки Эйри впервые 

удалось ученым из Флориды в 2007 году [1, 2]. Пучки Пирси также получили свое название от 

одноименного интеграла, который часто применяется для решения проблем распространения 

волн и дифракции [12]. Пучки Эйри обладают рядом уникальных свойств, среди которых 

ускорение, самофокусировка, самовосстановление и бездифракционность. Наличие таких 

свойств и возможности их применения в различных приложениях являются причиной 

большого интереса со стороны современного научного сообщества [13-17]. Свойство 

ускорения, то есть распространения по некоторой криволинейной траектории, может быть 

применено для огибания пучком препятствий. Свойство самофокусировки проявляется для 

определенных модификаций, а именно, для круговых [18-22], зеркальных [23-26] и 

обобщенных [27, 28] пучков Эйри. Самовосстановление заключается в способности пучков 

восстанавливать свою структуру после препятствия, пройдя определенное расстояние в 

свободном пространстве [29, 30]. Заметим, что свойство самовосстановления тесно связано с 

бездифракционными свойствами пучков и сначала было обнаружено у классических пучков 

Бесселя [31]. Таким образом, свойство бездифракционности представляет особенный интерес 
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для современной оптики, потому что в этом случае световые пучки  не  изменяют своего вида 

при распространении. Однако здесь стоит заметить, что данное утверждение справедливо для 

математической модели, бесконечной абстракции, когда входное распределение считается 

бесконечно протяженным на всей вещественной оси. 

На практике, очевидно, это невозможно, поэтому при физической реализации начальное 

распределение обрезается на некоторой области [4, 32-34]. В этом случае свойство 

сопротивления дифракции все же сохраняется, однако только при распространении на 

конечные расстояния. Альтернативой классическим бездифракционным пучкам служат 

гибридные Бессель-Гауссовы пучки [35], пучки Лагерра-Гаусса высокого порядка [36], а также 

каустическиењ пучки, к которым относятся пучки Эйри и Пирси. В настоящей работе 

выполнено исследование бездифракционных свойств пучков Эйри и Пирси, а также их 

симметризованных и ассимметричных модификаций. Моделирование распространения 

осуществлялось с использованием преобразования Френеля и преобразования Фурье. 

Симметризованные пучки Эйри рассматривались в работах [23-26]. Однако в этих работах 

детально не исследовались бездифракционные свойства. Обрезанный в области отрицательных 

аргументов (половинный) пучок Пирси был предложен в работе [7]. В данной работе 

рассматривается иная асимметричная модификация пучков Пирси. 

 
2. Теоретические основы 

Уравнение, описывающее пучки Эйри, является аналитическим решением следующего 

дифференциального уравнения: 

                                                      
𝑑2𝜔

𝑑𝑧2 = 𝑧𝜔,                  (1) 

и выглядит следующим образом: 

              (2) 
что является известным результатом [37], однако в данной работе рассматривается более общий 

случай:  

        (3) 
Принимая во внимание формулу одномерного обратного преобразования Фурье, имеющую 

следующий вид [38]: 

        (4) 

нетрудно заметить, что равенство (4) также является преобразованием Фурье от функции: 

     𝐹(𝑡, 𝛼) = exp[𝑖𝛼𝑡3],         (5) 

которая в дальнейшем будет рассматриваться в качестве входного поля в виде 

пространственного спектра в рамках исследования. 

Уравнение, описывающее пучки Пирси, задается интегралом Пирси[12]: 

      (6) 

что тоже в свою очередь является обратным преобразованием Фурье от функции следующего 

вида: 

    𝐹(𝑥, 𝑡) = exp[𝑖(𝑡4 + 𝑥𝑡2)],         (7) 

которая будет рассматриваться как входное поле при моделировании пучков Пирси [39, 40]. 

Для численного интегрирования было принято решение использовать стандартную формулу  

прямоугольников,  так как она  представляется наиболее простой в реализации и имеет 

наибольшую точность среди всех способов численного интегрирования нулевого порядка. В 

классическом варианте формула выглядит следующим образом [41]: 

     (8) 
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однако в рамках данной работы исходная функция является функцией двух аргументов, 

поэтому результатом такого численного интегрирования станет значение выходной функции в 

конкретной точке, то есть: 

     (9) 

Однако не всегда научный интерес может ограничиться информацией, получаемой  из 

одномерного преобразования Фурье. Во многих случаях значительно нагляднее 

продемонстрировать результат моделирования в виде поверхности. Для достижения данного 

результата используется двумерное преобразование Фурье, которое имеет следующий вид: 

    (10) 

где x, y – пространственные переменные входного поля, u, v – пространственные переменные 

выходного поля, k – волновое число, f – фокусное расстояние. 

В данной работе двойное интегрирование в формуле тоже было заменено численным 

аналогом. 

Кроме того, определенный интерес в рамках данного исследования может представлять 

реализация преобразования Френеля, физический смысл которого заключается в 

распространении пучка на некоторое расстояние z. Общий вид одномерного преобразования 

Френеля [42]: 

   (11) 

где z – расстояние распространения. Кроме того, множество случаев, для которых допустимо 

использовать данную формулу, ограничивается условием |x-u|« z. 

Стоит отметить, что преобразование Фурье моделирует распространение в ситуации, когда 

начальная и конечная плоскости рассмотрения являются фокальными плоскостями линзы. 

Данное ограничение не всегда удовлетворяет интерес исследований, поэтому в рамках этой 

научной работы было  принято решение  совместить преобразование Френеля  и Фурье, чтобы 

иметь возможность рассмотреть выходное распределение на некотором произвольном 

расстоянии от выходной фокальной плоскости линзы. Достичь подобного результата можно за 

счет включения в оператор распространения на свободное расстояние оптического элемента. В 

математическом смысле это значит, что ядро преобразования Френеля умножается на 

экспоненту определенного вида. В данном случае воспользуемся следующей реализацией: 

𝑒𝑥𝑝 [−𝑖𝑘
𝑥2

2𝑓
]. 

Тогда раскроем квадрат в показателе экспоненты, вынесем за знак интеграла слагаемое, 

содержащее u
2
, так как оно не зависит от переменной интегрирования, и внесем добавленный 

оптический элемент под знак интеграла. После группировки некоторых слагаемых получим  

    (12) 

где f – фокусное расстояние линзы, z – расстояние от входной плоскости. Операторы 

распространения (11) и (12) применяются в следующем разделе для сравнительного 

моделирования распространения пучков Эйри и Пирси, а также их симметризованных и 

ассимметричных модификаций. 

 

3. Результаты моделирования пучков Эйри и Пирси 

Помимо классического вида пучков, в работе рассматривались некоторые виды их 

модификаций с целью выяснить влияние произведенных модификаций на свойства пучков. Для 

пучков Эйри была рассмотрена их симметризованная разновидность, входное поле которой 

описывается формулой (13): 
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                                                                  𝐴𝑖𝐸𝑣𝑒𝑛(𝑥, 𝑎) = exp [−𝑖
∝ |𝑥|3

3
].                                                  (13) 

Для пучков Пирси была рассмотрена их асимметричная модификация, входное поля для 

которой выглядит следующим образом: 

 
Для данных модификаций ожидаемыми результатами были появление свойства ускорения 

для асимметричной модификации пучков Пирси, в то время как симметризированная 

разновидность пучков Эйри потеряет данное свойство. 

С помощью преобразования Фурье можно получить картины выходного поля пучков для 

различных зафиксированных параметров. Некоторые из результатов моделирования пучков с 

помощью преобразования Фурье приведены на рисунке 1. 

 
a)       б) 

Рисунок 1. Амплитуда выходного поля пучков Эйри для различных фокусных расстояний а), 

пучков Пирси для различных входных отрезков б). 

 

Кроме того, с помощью оператора распространения пучков вблизи фокальной плоскости 

можно пронаблюдать свойство ускорения. Данный эффект достигается за счет применения 

преобразования Френеля к пучку, сформированному с помощью преобразования Фурье. 

Результаты для пучка Эйри и нечетного модифицированного пучка Пирси приведены на 

рисунке 2. Этот результат подтверждает возможность изменения свойств пучков с помощью 

модификаций над ними. В данном случае после произведения модификаций пучок Пирси стал 

ускоряющимся, в то время как в своем классическом виде таковым не являлся. 

 
a)                                                                   б) 

Рисунок 2. Результаты моделирования ускоряющихся пучков Эйри (а), несимметричного 

модифицированного пучка Пирси (б) при f=100мм. 
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Также в работе были получены результаты двумерного моделирования пучков Эйри и Пирси. 

Данные результаты представлены на рисунке 3. 

 
а)                                                                                б) 

Рисунок 3. Результаты моделирования двумерных пучков Пирси а), Эйри б). 

 

На рисунке 4 приведены графики зависимостей величины ускорения пучка от фокусного 

расстояния линзы и оптического параметра. Поскольку в данной работе интерес вызывает 

модуль отклонения, то обе зависимости можно охарактеризовать как убывающие по 

некоторому нелинейному закону. 

 
а)         б) 

Рисунок 4. Графики зависимости величины ускорения от фокусного расстояния линзы а), 

оптического  параметра б). 

 

Аналогичные зависимости были получены для ширины пучка – расстояния от самого 

высокого пика до того момента, когда пучок уже можно считать затухающим. Данная величина 

представляет интерес, потому что косвенным образом влияет на потенциальное расстояние 

бездифракционного распространения пучка. Графики представлены на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Графики зависимости ширины пучка от размеров входного поля а), оптического 

параметра б). 
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В отношении данных графиков можно утверждать, что зависимость ширины от размеров 

входного поля имеет нелинейный характер, в то время как зависимость от оптического 

параметра, вероятно, линейна. 

 
4. Заключение 

В рамках данной работы были реализованы программные модули построения входных 

распределений в виде пространственных спектров пучков Эйри и Пирси, моделирования 

формирования пучков при прохождении через линзы и распространении на свободное 

расстояние, а также через оптическую систему, позволяющую моделировать распространение 

пучков вблизи фокальной области. В ходе выполнения работы были установлены некоторые 

закономерности между значениями параметров входных полей и операторов распространения и 

общим видом выходного поля. Было установлено, что ширина пучка, которая, в свою очередь, 

связана с потенциальным расстоянием распространения, линейно возрастает при увеличении 

фокусного расстояния и оптического параметра и нелинейно возрастает при увеличении 

входного размера. Было отмечено, что увеличение фокусного расстояния линзы при 

моделировании распространения пучков масштабирует график, что соответствует привычному 

принципу работы собирающей линзы. Над пучками были проведены модификации с целью 

выявить возможность приобретения рассматриваемыми пучками некоторых свойств, 

характерных для пучков, чей внешний вид был взят в качестве желаемого результата для 

модификаций. Данное предположение нашло подтверждение: в частности, модифицированный 

пучок Пирси стал обладать свойством ускорения, чего нельзя сказать о его классическом виде. 

Кроме того, было проведено исследование влияния различных параметров на величину 

отклонения при ускорении, по результатам которого можно сделать вывод о том, что 

отклонение пучка при ускорении нелинейно убывает  при увеличении оптического параметра и 

фокусного расстояния. Была экспериментально определена величина фокусного расстояния, 

при котором явление ускорения практически полностью перестает наблюдаться, а именно 

f=350мм. Также было установлено, что изменение входного размера не оказывает 

существенного влияния на величину отклонения. 
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Abstract. In given paper we present research of propagation of accelerating Airy and Pearcey 

beams and their both symmetric and asymmetric modifications. Modeling of propagation was 

performed with Fourier and Fresnel transformations. Mostly paper is dedicated to research of 

affect of parameters of input specters on beams non-difractial properties. Also we show an 

influence of characteristics of input field on formed beams properties and dependence of 

potential propagation distance and acceleration on focal length, given fields sizes and optical 

parameters. 


