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Аннотация 
Исследовано формирование пучка Эйри, ограниченного на входе, а также изучена 
возможность аппроксимации пучка модами Гаусса-Эрмита. Показано, как 

количество мод влияет на качество аппроксимации. Аппроксимация пучка в 

центре графика осуществляется заметно лучше, чем на границе. 

 
Ключевые слова 
Пучок Эйри, моды Гаусса-Эрмита, преобразование Фурье, линзовая система 

1. Введение 

Моды Гаусса-Эрмита обладают очень важным, с научной точки зрения, свойством: 

распространяясь, они полностью сохраняют свою структуру с точностью до всех 
характеристик [1]. Этот факт позволяет ученым при работе с микрообъектами управлять 

потоком частиц (атомы, бактерии, молекулы), изменять их траекторию движения. Благодаря 

этому, в медицине стало возможно разделение вирусов и изоляция генов в хромосомах [2]. 
Пучки Эйри применяются в физике, в частности оптике. В начале 70-х годов прошлого века 

они уже были предметом рассмотрения для некоторых исследований [3]. В настоящее время 

они представляют большой интерес как волновые объекты, распространяющиеся по изогнутой 
траектории. Известно, что такой интерес возник благодаря успешной физической генерации 

«ускоряющихся» лазерных пучков [4]. К свойствам пучков Эйри относятся: 

бездифракционность, самофокусировка, бесконечная протяженность, а также они не обладают 

конечной энергией [5]. 
В данной работе рассматривается возможность приближения пучков Эйри модами Гаусса-

Эрмита. Поскольку моды Гаусса-Эрмита сохраняют свой вид при распространении в 

свободном пространстве, аппроксимацию пучка Эйри можно будет сформировать на любом 
расстоянии от входной плоскости. 

2. Моделирование 

В качестве оптической системы рассматривается одномерная линзовая система и 

описывающее её преобразование Фурье, поскольку моды Гаусса-Эрмита инвариантны к нему. 
Пучок Эйри можно сформировать, если во входную область поместить оптический элемент со 

следующей функцией пропускания: 

𝑓(𝑥) = exp[𝑖(𝛼𝑥)3], (1) 

где  𝛼 – масштабный коэффициент. Стоит отметить, что входная область рассматривается 

ограниченной диапазоном [−𝑎, 𝑎], поэтому сформированный пучок можно считать пучком 
Эйри лишь приближённо. Моды Гаусса-Эрмита будем рассматривать в выходной области: 

𝐺𝐻𝑛(𝜉/𝜎) = 𝐻𝑛(𝜉/𝜎)𝑒𝑥𝑝[−𝜉2/2𝜎2], (2) 

где 𝜎 – масштабный коэффициент. 

Разложение осуществлялось по разному числу мод 𝑁. Параметры оптической системы 

задавались безразмерными, при этом 𝜆𝑓0 = 1, где 𝜆 – длина волны, 𝑓0 – фокусное расстояние. 
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Параметры 𝛼 = 3 и 𝜎 = 0,4 обеспечивают хорошую аппроксимацию по модам (первый 

обеспечивает, чтобы пучок Эйри не был слишком «узким», а второй – чтобы можно было взять 

как можно больше мод на ограниченном участке). Область [−𝑎, 𝑎], где 𝑎 =  5. 

Рассматриваемая область на выходе идентичная. Рисунок 1 показывает сравнение 

аппроксимации по различному числу мод. 

  
Рисунок 1: Сравнение амплитуд аппроксимации пучка Эйри по 𝑁 =  30 (слева) и 𝑁 =  60 

(справа) модам 

3. Заключение 

Моделирование показало, что пучок Эйри можно аппроксимировать модами Гаусса-Эрмита 
с хорошей точностью. Однако, как видно из рисунка 1, даже при большом числе мод на 

ограниченном участке сложно аппроксимировать функцию на границе справа. Это связано с 

тем, что моды Гаусса-Эрмита на этом участке очень близки к нулю. Если же взять больше мод, 
они начнут терять ортогональность из-за ограниченности участка рассмотрения. Для решения 

этой проблемы можно использовать другие функции, которые были бы ортогональны на 

заданном участке и обладали модовыми свойствами, например, сфероидальные функции [6]. 
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