
234

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß  ÎÏÒÈÊÀ  È  ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ  ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

1. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â äàííîì ïóíêòå áóäåò ðàññìîòðåí ìå-
òîä ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, îñíî-
âàííûé íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè. Íå
îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ðàññìîòðèì ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå,
çàïîëíåííîé äèýëåêòðèêîì.

Ñèñòåìó óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà çàïèøåì
â ñëåäóþùåì âèäå:
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Äàííîå ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî òåì, ÷òî
â íåì èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî 2 êîìïîíåíòû âåê-
òîðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ïðåäñòàâèì âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è ôóíêöèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè â âèäå ðàçëîæåíèÿ â èíòåãðàë
Ôóðüå ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì[1-2]:
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Çäåñü ñèìâîë e -1  íàäî ðàññìàòðèâàòü,

êàê åäèíûé ñèìâîë ò.å. e
e

- ¹1 1
.

Ôóíêöèè 
r
E z( , , )a b  è ),,( zH ba

r
 â äàëü-

íåéøåì áóäåì íàçûâàòü ïîïåðå÷íûìè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûìè êîìïîíåíòàìè.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðàçëîæåíèÿ â óðàâíåíèÿ
Ìàêñâåëëà, çàïèñàííûå â ôîðìå (2), ïîëó÷à-
åì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â èìïóëüñíîì (ïî-
ïåðå÷íîì ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîì) ïðåä-
ñòàâëåíèè:
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ñêàëÿðíîé òåîðèè. Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à ðåøàåòñÿ â ðàìêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè. Ïðîâåäåíî
÷èñëåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ çàäà÷ â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè è â
ðàìêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè.
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Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû èìåþò ãðîìîçä-
êèé âèä. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðèâåäåí-
íûõ óðàâíåíèé çàïèøåì èõ â îïåðàòîðíî-
ìàòðè÷íîé ôîðìå. Îïåðàòîðíàÿ ôîðìà çàïè-
ñè óðàâíåíèé ïîçâîëèò ëåãêî ïðîèçâîäèòü
òðåáóåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â îïåðàòîðíîé
çàïèñè ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà èìååò
âèä:

                         ¶z W HW= , (4)
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Ïðåäñòàâëåíèå (2) â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî
ïîïåðå÷íûì ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûì
êîìïîíåíòàì â ìàòðè÷íîé ôîðìå èìååò âèä:

( )( )W W( , . ) ( , , )expx y z z ik x y d d= +
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ò a b a b a b .  (6)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé â ïðîñòðàíñòâåííî-
÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä:
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ãäå äâóìåðíûå ìàòðè÷íûå îïåðàòîðû
äåéñòâóþò íà äâóìåðíûå ìàòðèöû-ñòîëáöû
ïî ôîðìóëàì
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Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñëó÷àé, êîãäà
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â
âàêóóìå. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà èíòåãðî-äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðåâðàùàåòñÿ â
ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé:
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Îáùåå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé èìååò âèä:
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Âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñòâóåò âîëíàì, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèìñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, à íèæíèé çíàê â îòðèöàòåëüíîì. Äëÿ
ïîëíîòû èçëîæåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä ê
ñëó÷àþ îäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ e îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
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Ïåðåïèøåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â
áëî÷íî-ìàòðè÷íîé ôîðìå
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Ñâÿçü ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîò-
íûìè êîìïîíåíòàìè â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ
èìååò âèä:
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Èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåííûå âûðàæå-
íèÿ, ïîäñòàâëÿÿ â (6), ïîëó÷èì âûðàæåíèå
îïåðàòîðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå (ïðî-
ïàãàòîðà):
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Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî àëãîðèòìà ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî â åãî îñíîâå ëåæèò âû÷èñ-
ëåíèå ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü áûñòðûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà àëãîðèòìàõ
ÁÏÔ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ðàç-
íîñòíûìè ìåòîäàìè.
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2. Îïðåäåëåíèå ïñåâäîñêàëÿðíî-
ãî ïðîèçâåäåíèÿ è óíèòàðíîñòü îïå-
ðàòîðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Ââåäåì â ïðîñòðàíñòâå ÷åòûðåõêîìïî-
íåíòíûõ âåêòîðîâ ôóíêöèé W ïîíÿòèå ñêà-
ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Ââåäåì ñêàëÿðíîå
ïðîèçâåäåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíî íå
çàâèñåëî îò êîîðäèíàòû z, è â òîæå âðåìÿ
ïðîèçâåäåíèå âåêòîðà ñàìîãî íà ñåáÿ áûëî
ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòîêó âåêòîðà Óìîâà-
Ïîéòèíãà. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèÿ
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è, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ôîðìóëó âåêòîðíîãî
àíàëèçà
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div a b brota arotb[ , ] = - ,           (15)
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Äàëåå, èñïîëüçóÿ òåîðåìó Îñòðîãðàäñêî-
ãî-Ãàóññà è ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ èçëó÷åíèÿ (ñ
öåëüþ çàíóëåíèÿ èíòåãðàëà ïî áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè), ïîëó÷àåì:

òò

òò

=÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ

+

+
=

=÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ

+

+

dxdy
zyxHzyxE

zyxHzyxE

dxdy
zyxHzyxE

zyxHzyxE

)],,(),,,([

)],,(),,,([

)],,(),,,([

)],,(),,,([

2122
*

22
*

21

1112
*

12
*

11

.  (17)

Çàïèøåì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â ñëåäó-
þùåì âèäå:

òò

òò

W

=W

dxdyzyxBzyxA

dxdyzyxBzyxA

T

T

),,()),,((

),,()),,((

2
*

2

1
*

1

,    (18)

ãäå

W =
-

-

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

0 0 0 1

0 0 1 0

0 1 0 0

1 0 0 0

èëè

òò

òò

><

=><

dxdyzyxBzyxA

dxdyzyxBzyxA

),,(),,,(

),,(),,,(

11

22

,    (19)

ãäå ( )< >=A B A B
T,

*
W - ïñåâäîñêàëÿð-

íîå ïðîèçâåäåíèå â ïðîñòðàíñòâå ÷åòûðåõ-
êîìïîíåíòíûõ ìàòðèö ñòîëáöîâ.

Ôîðìóëà (19) îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàòîð ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ (13) ñîõðàíÿåò ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå, ò.å. ÿâëÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñ äàí-
íûì ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì óíèòàðíûì
îïåðàòîðîì. Ýòî ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ ñêà-
ëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äèôðàêöèè. Ýòî
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óïðîùàåò âû÷èñëåíèå
ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ïî àíàëîãèè
ñ òåì, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ñêàëÿð-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ [3-4]. Êðîìå òîãî, íàëè-
÷èå ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíû ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåøå-
íèÿ ïðÿìîé çàäà÷è äèôðàêöèè.

3. Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì âû÷èñëå-
íèå ïîëÿ îò ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî ôîêóñàòî-
ðà ãàóññîâà ïó÷êà â òîíêîå êîëüöî è â êâàä-
ðàò. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå â ïëîñêîñòè íåïîñ-
ðåäñòâåííî â ïëîñêîñòè çà îïòè÷åñêèì ýëå-
ìåíòîì èìååò âèä:

( )

÷÷
÷
÷
÷

ø

ö

çç
ç
ç
ç

è

æ

=

1

0

0

1

),(exp),(
2

1
)0,,( 0 yxiyxIyxW j

,  (20)

ãäå 
),(

0 yxI  - èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùå-

ãî ïó÷êà, ),( yxj - ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ ãåîìåòðî-
îïòè÷åñêîãî ôîêóñàòîðà. Ïðè âû÷èñëåíèè
ïîëÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðà-
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ìåòðû: ðàçìåð ÄÎÝ ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòè-

êàëè, ñîîòâåòñòâåííî: l256=xD ,

l256=yD , ïàðàìåòð ãàóññîâà ïó÷êà

ls 64= , ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå l512=f .
Êðîìå òîãî, äëÿ Ðèñ.1: (à) øàã äèñêðåòè-

çàöèè l=D , ðàäèóñ êîëüöà l320 =r ; (á) øàã

äèñêðåòèçàöèè l4=D , ðàäèóñ êîëüöà

l320 =r ; (â) øàã äèñêðåòèçàöèè l=D , ðàç-

ìåð êâàäðàòà ll 3232 ´=´ba ; (ã) øàã äèñê-

ðåòèçàöèè  l4=D , ðàçìåð êâàäðàòà

ll 3232 ´=´ba .
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì,

÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà äàåò ðåçóëü-
òàò, ñîãëàñóþùèéñÿ ñî ñêàëÿðíîé òåîðèåé.

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà ïîëÿ îò ãåîìåòðîîïòè÷åñêîãî
ôîêóñàòîðà ãàóññîâà ïó÷êà â êâàäðàò, ïîëó÷åí-
íûõ â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ è â ðàìêàõ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé òåîðèè, ïðè ñëåäóþùèõ ïàðà-
ìåòðàõ:

øàã äèñêðåòèçàöèè íà ýëåìåíòå l=D ,

ðàçìåðû àïåðòóðû ýëåìåíòà l64=xD ,

l64=yD , ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå l64=f ,

ðàçìåð êâàäðàòà â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè,

ll 1616 ´=´ ba . Êðîìå òîãî, äëÿ ðèñ.2: (à)

ls 16=  - ïàðàìåòð ãàóññîâà ïó÷êà, äèôðàê-
öèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü eff = 93%, ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ðàññ÷èòàííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îò çàäàííîãî rms
= 20% (ýëåêòðîìàãíèòíàÿ òåîðèÿ); (á)

ls 16= , eff = 94%, rms = 17% (ñêàëÿðíàÿ òåî-

ðèÿ); (â) ls 32= , eff = 96%, rms = 49% (ýëåê-

òðîìàãíèòíàÿ òåîðèÿ); (ã) ls 32= , eff = 91%,
rms = 26% (ñêàëÿðíàÿ òåîðèÿ).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòðîãîé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé òåîðèè äëÿ ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è,
ò.å. âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ, íå ïðèâîäèò ê êà÷å-
ñòâåííûì îòëè÷èÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëü-
òàòàìè, ïîëó÷åííûìè â  ñêàëÿðíîì ïðèáëè-
æåíèè. Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â
ðàìêàõ ñêàëÿðíîé è âåêòîðíîé òåîðèè, çàâè-
ñÿò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Íàèáîëåå ñèëüíûå
îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ, êîãäà ðàçìåð îñâåùà-
þùåãî ïó÷êà áîëüøå àïåðòóðû ÄÎÝ.

4. Ãðàäèåíòíûé ìåòîä ñèíòåçà
âîëíîâûõ ïîëåé

Ðàññìîòðèì ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ âîë-
íîâûõ ïîëåé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äâóõ
ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ. Â êà÷åñòâå èíòåíñèâ-
íîñòè â äàííîì ñëó÷àå âûñòóïàåò âåëè÷èíà,
ðàâíàÿ ïðîåêöèè âåêòîðà Óìîâà-Ïîéíòèíãà
íà îñü z äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ïóñòü I x y0 ( , )  - ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè â ïëîñêîñòè z = 0, I x y( , )
 - ðàñïðå-

à)

á)

â)
ã)

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îò

ãåîìåòðîîïòè÷åñêèõ ôîêóñàòîðîâ

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îò

ôîêóñàòîðà â êâàäðàò ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ



239

Êîìïüþòåðíàÿ  îïòèêà  è  îáðàáîòêà  èçîáðàæåíèé

äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè z = f.
Òðåáóåòñÿ íàéòè âîëíîâîå ïîëå W x y z( , , ) ,
óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

W x y f TW x y( , , ) ( , , )= 0
,             (21)

I x y W x y W x y0 0 0( , ) ( , , ), ( , , )=< > ,

I x y W x y f W x y f( , ) ( , , ), ( , , )=< > ,

ãäå Ò - îïåðàòîð ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå

íå ñóùåñòâóåò, ïîýòîìó çàìåíèì òî÷íóþ ïî-
ñòàíîâêó çàäà÷è ïðèáëèæåííîé:

[ ]min ( , , )e W x y f ,                  (22)

( )( )e = - < >ò I x y W x y f W x y f dxdy, ( , , ), ( , , )

2

,

W x y f TW x y( , , ) ( , , )= 0 ,

I x y W x y W x y0 0 0( , ) ( , , ), ( , , )=< > .
Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì èñêàòü ìèíèìóì â

êëàññå ôóíêöèé, èìåþùèõ ñëåäóþùèé âèä:

( ) )0,,(),(exp),(
2

1
)0,,( 0 yxEyxiyxIyxW j= ,

(23)

( )
( )

÷÷
÷
÷
÷

ø

ö

çç
ç
ç
ç

è

æ

-

-
=

),(cos

),(exp),(sin

),(exp),(sin

),(cos

)0,,(

yx

yxiyx

yxiyx

yx

yxE

a

da

da

a

.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå óñëîâèå
(21) âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ýòîò âèä
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëÿ âûáðàí ïîòîìó, ÷òî ïðè
äàííîé ôîðìå çàïèñè êàæäûé èç ïàðàìåòðîâ
â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè èìååò
ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ôóíêöèÿ j( , )x y

îïðåäåëÿåò ôàçó (èëè ýéêîíàë) âîëíû â ïëîñ-

êîñòè z = 0, a d( , ), ( , )x y x y  îïðåäåëÿþò ïîëÿ-
ðèçàöèþ âîëíû.

Íàéäåì ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà

( ))0,(),0,()0,(),0,(5.0

),(),,(
),(),,(

)(

),(
),(),,(

)(
),,(

5.0

xWxxxW

fxWfxW
fxWfxW

xI

fxW
fxWfxW

xI
fxW

rrrr

rr
rr

r

r
rr

r
r

dyyd

d

d

de

+=

=

÷
÷
÷
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç
ç
ç
ç

è

æ

+

+

=

,

(24)

ãäå

y ( , )
( )

( , ), ( , )
( , )x T

I x

W x f W x f
W x f0 1=

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

-

r

r r
v

,

d dW x f T W x( , ) ( ( , ))
r r

= 0 .
Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (24) áûëî èñïîëü-

çîâàíî ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ  ïñåâäîñêàëÿð-
íîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Ïåðåõîäÿ ê äèñêðåòíîìó
ïðåäñòàâëåíèþ è èñïîëüçóÿ âûøåïðèâåäåí-
íûå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ãðà-
äèåíòà ôóíêöèîíàëà â êàæäîé òî÷êå (u, v) ïî
àíàëîãèè ñ [1-2].

)0,(),0,()0,(),0,()0,( xLxxxLx
rrrrr

yye +=Ñ , (25)

ãäå )0,())0,(exp()0,(
2

)0,( 0 xExixI
i

xL
rrrr

j= .

Äàëåå, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ãðàäè-
åíòà, ìîæíî ïîñòðîèòü èòåðàöèîííóþ ïðî-
öåäóðó ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà

ejj Ñ-=+ txx nn )0,()0,(1

rr
, t-øàã ãðàäèåíòíîãî

àëãîðèòìà.
Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ñèëüíî çàâèñèò îò

íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ôóíêöèîíàë îáû÷íî íå èìååò ãëîáàëüíî-
ãî ìèíèìóìà, èìååò ìíîãî ëîêàëüíûõ ìèíè-
ìóìîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ
ïîëåé ýòî - ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, è äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé
èíôîðìàöèè î âîññòàíàâëèâàåìîì ïîëå, íà-
ïðèìåð, ñòåïåíè ãëàäêîñòè èëè ôîðìå ñïåêò-
ðà ïîëÿ.

Äàííûé ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâûõ ïîëåé, òàê è
äëÿ èõ ñèíòåçà. Ïîñëåäíåå èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ðàñ÷åòå äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íå âîçíèêàåò ïðîáëåì ñ
ìíîæåñòâîì ðåøåíèÿ çàäà÷è, òàê êàê íåîáõî-
äèìî ïîëó÷èòü ëþáîå ðåøåíèå, ìèíèìèçè-
ðóþùåå èñõîäíûé ôóíêöèîíàë.

5. Ïðèìåð ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çà-
äà÷è ñèíòåçà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðàñ÷åò
ïîëÿ íà âûõîäå äèôðàêöèîííîãî îïòè÷åñêî-
ãî ýëåìåíòà (ÄÎÝ), ôîêóñèðóþùåãî â êâàä-

ðàò, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè f îò
ïëîñêîñòè ÄÎÝ (ðèñ3). Øàã äèñêðåòèçàöèè
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íà ýëåìåíòå l=D , ðàçìåðû àïåðòóðû ýëå-

ìåíòà l64=xD , l64=yD , l64=f  -

ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ðàçìåð êâàäðàòà â ïëîñ-

êîñòè ôîêóñèðîâêè, ll 1616 ´=´ ba ,

ls 32=  - ïàðàìåòð ãàóññîâà ïó÷êà.
Íà ðèñóíêå 3à èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëå-

íèå èíòåíñèâíîñòè îò ôîêóñàòîðà ãàóññîâà
ïó÷êà â êâàäðàò, ðàññ÷èòàííîå â ïðèáëèæå-
íèè Ôðåíåëÿ. Ðàñ÷åò ïîëÿ òàêæå ïðèâåäåí â
ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ. Äèôðàêöèîííàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü eff=94%, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå rms=16%.

Íà ðèñ 3á èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè îò ôîêóñàòîðà ãàóññîâà ïó÷êà
â êâàäðàò, íî ðàñ÷åò ïîëÿ ïðîâîäèëñÿ â ðàì-
êàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè, eff=96%,
rms=64%.

Íà ðèñ 3â èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå
èíòåíñèâíîñòè îò ôîêóñàòîðà ãàóññîâà ïó÷êà

â êâàäðàò, ðàññ÷èòàííîå â ðàìêàõ ýëåêòðîìàã-
íèòíîé òåîðèè, eff=97%, rms=22%.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñòðîãîé ýëåê-
òðîìàãíèòíîé òåîðèè â ðàññìîòðåííûõ çà-
äà÷àõ êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò ðåçóëüòàò ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Êîëè÷åñòâåííûå
îòêëîíåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Êîëè÷åñòâåííûé àíà-
ëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñêàëÿðíîì ïðè-
áëèæåíèè è â ðàìêàõ ýëåêòðîìàãíèòíîé
òåîðèè, îòëè÷àþòñÿ â ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð
îñâåùàþùåãî ïó÷êà ïðåâûøàåò ðàçìåð
àïåðòóðû ÄÎÝ. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ îíè
ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðî-
öåíòîâ.
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SYNTHESIS  OF  WAVE  FIELDS  IN  FRAMEWORK  OF  ELECTROMAGNETIC
THEORY
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Image  Processing  System  Institute  of  Russian  Academy  of  Sciences,  Samara

In the last decade the issue of wave field determination on the base of intensity measurements in two
planes is at the centre of attention. Such inverse problems arise in radio-astronomy; during calculation of
diffraction optical elements, which form a specified intensity distribution; and for laser radiation focusing
device. The latter is often used for dealing with technological problems, which are connected with laser
treatment of materials. However, the problems of wave fields determination are solved in the framework of
scalar theory mostly. In this paper the problem is solved in the framework of electromagnetic theory. The
results of direct and inverse problems solving for scalar approximation and within the framework of
electromagnetic theory were numerically compared in the paper.
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Ââåäåíèå
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- íîðìèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû [1],
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â îáðàáîòêå èçîáðàæå-
íèé. Â ÷àñòíîñòè, ÄÊÏ äëèíû N=8 ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîé öåëîãî ðÿäà ñîâðåìåííûõ ñòàíäàð-
òîâ êîäèðîâàíèÿ (JPEG, MPEG, ITU-T [2, 3]).
Îäíàêî ìåòîä áëî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñ ïðå-
îáðàçîâàíèåì (íà êîòîðîì áàçèðóþòñÿ ïåðå-
÷èñëåííûå ñòàíäàðòû) íå â ïîëíîé ìåðå ó÷è-
òûâàåò îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ àëãî-
ðèòìîâ êîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå ÄÊÏ [4, 5, 6,
7] ñâÿçàíû, îáû÷íî, ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ÄÊÏ ïðè âîçðà-
ñòàíèè äëèíû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî áûñòðûå àëãîðèòìû (ÁÀ) ÄÊÏ ïðè
N>8 èçó÷åíû â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïå-
íè, ÷åì ÄÊÏ äëèíû 8, êîòîðîìó ïîñâÿùåíî
ìíîæåñòâî ðàáîò [1, 2, 8, 9, 10].

Áîëüøèíñòâî èç èçâåñòíûõ ÁÀ ÄÊÏ,
ñèíòåçèðîâàííûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé ïðî-
èçâîëüíûõ äëèí îáëàäàþò îòíîñèòåëüíî íèç-
êîé àñèìïòîòè÷åñêîé àðèôìåòè÷åñêîé ñëîæ-
íîñòüþ, íî íå ó÷èòûâàþò ðåàëèçàöèîííîé

ñïåöèôèêè «êîðîòêèõ» äëèí: îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé, âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê ñòðóê-

òóðíîé ïðîñòîòå, êîòîðàÿ ïðè íåáîëüøîé
äëèíå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ-
ùåé õàðàêòåðèñòèêîé áûñòðîäåéñòâèÿ è ò.ä.

Íàïðèìåð, â [1] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñâå-
äåíèÿ ÄÊÏ ê äèñêðåòíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ
Ôóðüå (ÄÏÔ) âåùåñòâåííîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè äâîéíîé äëèíû:
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Âû÷èñëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ (2) äëÿ N=8
è ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èç ëó÷øèõ ÁÀ
ÄÏÔ (ñïëèò-ðàäèêñ àëãîðèòìà âåùåñòâåííî-
ãî ÄÏÔ [11]) äëèíû 16 òðåáóåò ñîãëàñíî îöåí-
êàì ðàáîòû [12] 34 îïåðàöèè âåùåñòâåííîãî
óìíîæåíèÿ è 56 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî
ñëîæåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñïåöèôè÷åñêèé àë-
ãîðèòì ðàáîòû [8] òðåáóåò âñåãî 12 óìíîæå-
íèé è 29 ñëîæåíèé. Àëãîðèòìû êîñèíóñíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ «íåñòàíäàðòíûõ» äëèí

N k¹ 2  [13, 14] òàêæå íå îðèåíòèðîâàíû íà

ðàáîòó ñ «êîðîòêèìè» ÄÊÏ.
Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà àëãîðèòìè÷åñêîé ïîääåðæêè íîâûõ
ñèñòåì àäàïòèâíîãî áëî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ â
âèäå âûñîêîñêîðîñòíûõ ÁÀ ÄÊÏ äëÿ îáðàáîò-
êè äâóìåðíûõ ìàññèâîâ ìàëûõ îáúåìîâ (èñ-
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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ áûñòðûå àëãîðèòìû äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÊÏ)
êîðîòêèõ äëèí ñ ìèíèìàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ. Ñíèæåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê ñèíòåçó àëãîðèòìîâ ÄÊÏ êîðîòêèõ äëèí, ñâÿçàííî-
ãî ñ èíòåðïðåòàöèåé âû÷èñëåíèÿ ÄÊÏ êàê îïåðàöèé â àññîöèèðîâàííûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñòðóêòó-
ðàõ. Èññëåäóåòñÿ ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ â ìåòîäå áëî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé.
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ïîëüçîâàíèå áëîêîâ N´N ïðè 8£N<16). Ñíè-
æåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ÁÀ ÄÊÏ
(à, ñëåäîâàòåëüíî, è âðåìåíè ñæàòèÿ/âîññòà-
íîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ) äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ íîâîãî ïîäõîäà ê ñèíòåçó òàêèõ àëãîðèò-
ìîâ. Ïðèíöèïû òàêîãî ïîäõîäà, ñâÿçàííîãî ñ
èíòåðïðåòàöèåé âû÷èñëåíèÿ ÄÊÏ êàê îïå-
ðàöèé â àññîöèèðîâàííûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
ñòðóêòóðàõ (êîíå÷íîìåðíûõ àëãåáðàõ) áûëè
îïèñàíû â [15] (ñì. òàêæå [16, 17]). Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå íà îñíîâå ìåòîäèêè ðàáîòû [15]
àâòîðû ñèíòåçèðóþò àëãîðèòìû ÄÊÏ ñ íå-
óëó÷øàåìûìè îöåíêàìè âû÷èñëèòåëüíîé
ñëîæíîñòè.

1. Àëãåáðàè÷åñêèå ïðèíöèïû ñèí-
òåçà ÁÀ ÄÊÏ êîðîòêèõ äëèí

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ñèíòåçà áûñò-
ðûõ àëãîðèòìîâ äèñêðåòíîãî êîñèíóñíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ
àëãåáðàè÷åñêèõ èäåÿõ.

1. Ìàòðèöà ÄÊÏ èìååò áëî÷íóþ ñòðóê-

òóðó. Ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ òàêîé ìàòðèöû íà
âõîäíîé âåêòîð ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ âåê-
òîðîâ èç ïîäïðîñòðàíñòâ ñèãíàëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íà ìàòðèöû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ñî
ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè «ñèììåòðèè».

2. Óìíîæåíèå ýòèõ ïîäìàòðèö íà âåê-
òîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäïðîñòðàíñòâ ýêâè-
âàëåíòíî óìíîæåíèÿì ýëåìåíòîâ íåêîòîðûõ
êîíå÷íîìåðíûõ àëãåáð.

3. Â áîëüøèíñòâå (íî íå âî âñåõ) ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ ýòè àëãåáðû ÿâëÿþò-
ñÿ ãðóïïîâûìè àëãåáðàìè öèêëè÷åñêèõ ãðóïï
èëè èõ ôàêòîð-àëãåáðàìè. Óìíîæåíèå ýëå-
ìåíòîâ òàêèõ àëãåáð ýêâèâàëåíòíî óìíîæå-
íèþ â ïîëèíîìèàëüíûõ êîëüöàõ (èëè öèêëè-
÷åñêîé ñâåðòêå). Ýòî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçî-
âàòüñÿ èçâåñòíûìè áûñòðûìè àëãîðèòìàìè
öèêëè÷åñêèõ ñâåðòîê ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì
óìíîæåíèé.

2. Êîíå÷íîìåðíûå àëãåáðû, àññî-
öèèðîâàííûå ñ ÁÀ ÄÊÏ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ d-ìåðíûå àë-

ãåáðû A íàä R ñ áàçèñîì { }11,...,, -dee1 .

Òèïè÷íûé ýëåìåíò ΑÎa  çàïèñûâàåòñÿ â

âèäå

å
-

=

a+×a=
1

1

0

d

j

jje1a .

Ñëîæåíèå ýëåìåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî-
êîìïîíåíòíî, à óìíîæåíèå èíäóöèðóåòñÿ çà-
äàííûìè ïðàâèëàìè óìíîæåíèÿ áàçèñíûõ
ýëåìåíòîâ è îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó àëãåáðû íà

âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå dΡ .

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå
êîíå÷íîìåðíûå àëãåáðû.

1. Äâóìåðíàÿ àëãåáðà ( )2
1Α  ñ áàçèñîì

{ }1, e1  è ïðàâèëàìè óìíîæåíèÿ áàçèñíûõ

ýëåìåíòîâ:

1
2 =1 , 1

2
1 -=e .

(Àëãåáðà C êîìïëåêñíûõ ÷èñåë).

2. Äâóìåðíàÿ àëãåáðà ( )2
2Α  ñ áàçèñîì

{ }1, e1  è ïðàâèëàìè óìíîæåíèÿ áàçèñíûõ

ýëåìåíòîâ:

1
2 =1 , 12

1 =e .

(Àëãåáðà «äâîéíûõ» ÷èñåë [18, 19], èçî-

ìîðôíàÿ ïðÿìîé ñóììå ΡΡ Å .)

3. Òðåõìåðíàÿ àëãåáðà 
( )3Α  ñ áàçèñîì

{ }21,, ee1  è ïðàâèëàìè óìíîæåíèÿ áàçèñ-

íûõ ýëåìåíòîâ:

2
2
1 ee = , 

1
2
2 ee -= , 11221 -== eeee .

4. ×åòûðåõìåðíàÿ àëãåáðà ( )4
1Α  ñ áàçè-

ñîì { }321 ,,, eee1  è ïðàâèëàìè óìíîæåíèÿ

áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ:

e e1
2

2= - , e2
2 1= - , e e3

2
2= , e e e e e1 2 2 1 3= = ,

 e e e e e2 3 3 2 1= = - , e e e e1 3 3 1 1= = .

5. ×åòûðåõìåðíàÿ àëãåáðà ( )4
2Α  ñ áàçè-

ñîì { }321 ,,, eee1  è ïðàâèëàìè óìíîæåíèÿ

áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ:

e e1
2

2= , e2
2 1= , e e3

2
2= , e e e e e1 2 2 1 3= = ,

e e e e e2 3 3 2 1= = , e e e e1 3 3 1 1= = .
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6. ×åòûðåõìåðíàÿ àëãåáðà ( )4
3Α  ñ áàçè-

ñîì { }321 ,,, eee1  è ïðàâèëàìè óìíîæåíèÿ

áàçèñíûõ ýëåìåíòîâ:

e1
2 1= - , e2

2 1= , e3
2 1= - ,

e e e e e1 2 2 1 3= = - , e e e e e2 3 3 2 1= = - ,

e e e e e1 3 3 1 2= = .                  (3)

Óòâåðæäåíèå 1
à) Óìíîæåíèå ýëåìåíòîâ

( )110 ea+a , ( )110 eb+b ( )2
1ΑÎ

ðàâíîñèëüíî óìíîæåíèþ ïîëèíîìîâ

( )( ) ( )( )1mod 2
1010 +b+ba+a ttt

è òðåáóåò 3 óìíîæåíèé è 3 ñëîæåíèé [20].
á) Óìíîæåíèå ýëåìåíòîâ

( )110 ea+a , ( )110 eb+b ( )2
2ΑÎ

ðàâíîñèëüíî óìíîæåíèþ ïîëèíîìîâ

( )( ) ( )( )1mod 2
1010 -b+ba+a ttt

è òðåáóåò 2 óìíîæåíèé è 4 ñëîæåíèé [20].
â) Óìíîæåíèå ýëåìåíòîâ

( )22110 ee a+a+a ,( )22110 ee b+b+b
( )3ΑÎ

ðàâíîñèëüíî óìíîæåíèþ ïîëèíîìîâ

( )( ) ( )( )1mod 32
210

2
210 +b+b+ba+a+a ttttt

è òðåáóåò 4 óìíîæåíèé è 14 ñëîæåíèé [20].
ã) Óìíîæåíèå ýëåìåíòîâ

( )3322110 eee a+a+a+a ,

( )3322110 eee b+b+b+b ( )4
1ΑÎ

ðàâíîñèëüíî óìíîæåíèþ ïîëèíîìîâ

( )( ) ( )( )1mod 43
3

2
210

3
3

2
210 +b-b-b+ba-a-a+a ttttttt

è òðåáóåò 9 óìíîæåíèé è 15 ñëîæåíèé [20].
ä) Óìíîæåíèå ýëåìåíòîâ

( )3322110 eee a+a+a+a ,

( )3322110 eee b+b+b+b ( )4
2ΑÎ

ðàâíîñèëüíî óìíîæåíèþ ïîëèíîìîâ

( )( ) ( )( )1mod 43
3

2
210

3
3

2
210 -b+b+b+ba+a+a+a ttttttt

è òðåáóåò 5 óìíîæåíèé è 15 ñëîæåíèé [20].

Óòâåðæäåíèå 2

Àëãåáðà ( )4
3Α  èçîìîðôíà ïðÿìîé ñóì-

ìå ΧΧÅ :

( )

ïþ

ï
ý
ü

ïî

ï
í
ì

Î

-==+=

+=

=Å

R
CC

2121

2
2

2
12222

111121

,,,

,1,

,:,

bbaa

iiibaz

ibazzz

Äîêàçàòåëüñòâî
Ýëåìåíòû

( )1,10 =E , ( )211 , ii -=E , ( )1,12 -=E ,

( )213 , ii=E  Î ΧΧÅ

îáðàçóþò áàçèñ àëãåáðû ΧΧÅ  íàä R.

Îòîáðàæåíèå jj, îïðåäåëåííîå äëÿ áàçèñíûõ

ýëåìåíòîâ àëãåáð ( )4
3Α  è ΧΧÅ  êàê

( )211 ,: ii -j ae ,  ( )1,1: 2 -j ae ,

( )213 ,: iiaej , ( )1,11: aj

ïðîäîëæàåòñÿ R-ëèíåéíî äî èçîìîð-

ôèçìà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûðåõìåðíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ è ñîõðàíÿåò ðàâåíñòâà (3).

Ëèíåéíûé îïåðàòîð L, îïðåäåëåííûé íà

ïðîñòðàíñòâå àëãåáðû ΧΧÅ  îáðàçàìè áà-

çèñíûõ ýëåìåíòîâ

( ) ( )202
1

0 EEE -=L , ( ) ( )312
1

1 EEE +=L ,

( ) ( )202
1

2 EEE +=L , ( ) ( )132
1

3 EEE -=L ,

ïðåîáðàçóåò áàçèñ { }3210 ,,, EEEE  â

«ñòàíäàðòíûé» áàçèñ { }3210 ,,, ssss  àëãåá-

ðû ΧΧÅ , ðàññìàòðèâàåìîé êàê ÷åòûðåõ-

ìåðíàÿ R-àëãåáðà:

( ) ( )2100 00,01 iiL ×+×+==s E ,

( ) ( )2111 00,0 iiL ×++==s E ,

( ) ( )2122 01,00 iiL ×+×+==s E ,

( ) ( )2133 0,00 iiL +×+==s E .

Ñëåäñòâèå 1
Óìíîæåíèå ïîñòîÿííîãî ýëåìåíòà

3322110 eeea a+a+a+a=  íà âåêòîð

3322110 eeeb b+b+b+b=  àëãåáðû ( )4
3Α

òðåáóåò 6 âåùåñòâåííûõ óìíîæåíèé è 10 âå-
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ùåñòâåííûõ ñëîæåíèé.

Äîêàçàòåëüñòâî
Ñëîæíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî óìíîæå-

íèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç óìíîæåíèÿ äâóõ ïàð êîì-

ïëåêñíûõ ÷èñåë (ýëåìåíòîâ àëãåáðû ΧΧÅ

â áàçèñå { }3210 ,,, ssss ) è ñëîæíîñòè ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè çàìåíå áàçèñà

{ }3210 ,,, EEEE  íà áàçèñ { }3210 ,,, ssss .

Äëÿ óìíîæåíèÿ äâóõ ïàð êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
äîñòàòî÷íî 3+3 óìíîæåíèé è 3+3 ñëîæåíèé
[20]. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðå-
ìåííîãî âåêòîðà äîñòàòî÷íî 4 ñëîæåíèé.

3. Áàçîâûé ïðèìåð: ÄÊÏ äëèíû 8
Â íåíîðìàëèçîâàííîé ìàòðè÷íîé ôîð-

ìå ÄÊÏ (1) ïðèíèìàåò âèä X Fx= , ãäå

( ) ( )( )Xt X X= 0 7, ,K ,

( ) ( )( )x t x x= 0 7,K ,

F - ìàòðèöà ÄÊÏ,  t - çíàê òðàíñïîíèðî-
âàíèÿ.

Ïîñëå ïåðåóïîðÿäî÷èâàíèÿ êîìïîíåíò
âõîäíîãî è âûõîäíîãî âåêòîðîâ

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0,4,6,2,3,7,5,1

7,,0

XXXXXXXX

YYt

=

== KY

( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1,3,5,7,6,4,2,0

7,,0

xxxxxxxx

yyt

=

== Ky

ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÄÊÏ ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â ôîðìå Y=Ty, ãäå

T=

- -

- -

- -

- -

- -

- -
- -

-

-

- -

- - -

- - - -

- - -

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

1 1 1 1 1 1 1 1

g g g g

f e f e

e f e f

g g g g

f e f e

e f e f

a c d b

c d b a

d b a c

b a c d

a c d b

c d b a

d b a c

b a c d

,

a = æ
èç

ö
ø÷

cos
p

16 , b = æ
è
ç

ö
ø
÷cos

3
16

p
, c = æ

èç
ö
ø÷

cos
5

16

p
,

d = æ
èç

ö
ø÷

cos
7

16

p
, e = æ

èç
ö
ø÷

cos
6

16

p
, f = æ

èç
ö
ø÷

cos
2
16

p
,

g = æ
èç

ö
ø÷

cos
4

16

p
.

Ôîðìèðîâàíèå èç êîìïîíåíò âåêòîðà y
âñïîìîãàòåëüíîãî ìàññèâà:

( ) ( ) ( )z y y4 0 4= - , ( ) ( ) ( )z y y5 1 5= - ,

( ) ( ) ( )z y y6 2 6= - , ( ) ( ) ( )z y y7 3 7= - ,

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )z y y y y2 0 4 2 6= + - + ,

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )z y y y y3 1 5 3 7= + - + ,

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]7351

62406

yyyy

yyyyz

+++-

-+++=

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]7351

62407

yyyy

yyyyz

++++

++++=
   (4)

òðåáóåò 14 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî ñëî-
æåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî âûïîëíåíèå êîñèíóñíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì
ìàòðè÷íûì âû÷èñëåíèÿì:

( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
( )

Y

Y

Y

Y

a c d b

c d b a

d b a c

b a c d

z

z

z

z

4

5

6

7

4

5

6

7

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

=

- -

-

-

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

,   (5)

( )
( )

( )
( )

Y

Y

f e

e f

z

z

2

3

2

3

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

-æ
è
ç

ö
ø
÷
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,        (6)

( ) ( )

( ) ( )

Y z

Y gz

0 0

1 1

=

=

,
                      (7)

Óòâåðæäåíèå 3
à) Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ

(5) ýêâèâàëåíòíî âû÷èñëåíèþ ïðîèçâåäåíèÿ

ýëåìåíòîâ ( )4
1

, ΑÎps :
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( )( )AX e e e x ye ze we= + + + + + +a b g d1 2 3 1 2 3

è, â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì 1(ã),
òðåáóåò 9 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî óìíîæå-
íèÿ è 15 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî ñëîæåíèÿ.

á) Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ
(6) ýêâèâàëåíòíî âû÷èñëåíèþ ïðîèçâåäåíèÿ

ýëåìåíòîâ ( )2
1A, Îrq :

( ) ( ) ( )( )11 54 eeqr zzlf ++=
è, â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì 1(à) òðå-
áóåò 3 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî óìíîæåíèÿ
è 3 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî ñëîæåíèÿ.

â) Âû÷èñëåíèå ïî ôîðìóëå (7) òðåáóåò îä-
íîé îïåðàöèè âåùåñòâåííîãî óìíîæåíèÿ.

Ñóììàðíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà ÄÊÏ
äëèíû 8 ñ ó÷åòîì ôîðìèðîâàíèÿ âñïîìîãà-

òåëüíûõ ïåðåìåííûõ 70,..., zz  ñîñòàâëÿåò

9+3+1=13 îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è
14+15+3=32 îïåðàöèè ñëîæåíèÿ.

Çàìå÷àíèå 1
Ñòðóêòóðà ðàññìîòðåííîãî àëãîðèòìà íå

çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
a, b, ..., g. Ïóñòü

¢ = ¢ = ¢ =g e c 1 , ¢ =f f
e

,

¢ =a a
c , ¢ =d d

c , ¢ =b b
c .

Òîãäà óìíîæåíèå â (7) ñòàíîâèòñÿ òðè-
âèàëüíûì, â ìàòðè÷íîì ïðîèçâåäåíèè (6)
îñòàåòñÿ äâà óìíîæåíèÿ. Âû÷èñëåíèå ïðà-
âîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (5) òðåáóåò 8 îïå-
ðàöèé óìíîæåíèÿ. À óìíîæåíèÿ íà g, e, c
îáúåäèíÿþòñÿ ñ íîðìàëèçàöèåé êîìïîíåíò
êîñèíóñíîãî ñïåêòðà (ñ óìíîæåíèÿìè íà

l
m

) â (1).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãî-
ðèòì ÄÊÏ äëèíû 8 òðåáóåò 2+8=10 îïåðàöèé
óìíîæåíèÿ è 32 îïåðàöèè ñëîæåíèÿ.

4. Àëãîðèòìû ÄÊÏ äëèíû 9, 10, 12, 15

Ïîñëå ïåðåñòàíîâêè ðÿäà ñòðîê è ñòîë-
áöîâ ìàòðèöû ÄÊÏ äëèíû 9, 10, ïðèíèìàþò
âèä

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

è

æ

---

---

----

----

-----

----

----

----

=

111111111

111

000

1

1

1

0

0

0

9

hhhhhh

bbbbbb

hhfgeegf

hhgeffeg

hhefggfe

bbdaccad

bbcdaadc

bbacddca

T

,

T
1 0

=

- -

- -

- -

- - - -

- -

- -

- -

-

-

-

-
- -

- -

- -

- -

-

- -

- -

- -

- -

- - -

- -

-

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

a b c d

b d a c

c a d b

d c b a

d c b a

c a d b

b d a c

a b c d

q q

q q

q q

q q

e f f e

f e e f

g h h g

h g g h

q q q q

e f f e

f e e f

g h h g

h g g h

q q q q q q

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0

0 0

1 1

1 1

1 1

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

.

Óòâåðæäåíèå 4
Ìàòðè÷íûå óìíîæåíèÿ

( )
( )
( )÷

÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-

-

2

1

0

z

z

z

cad

adc

dca

,

( )
( )
( )÷

÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç

è

æ

-

-

--

7

6

5

z

z

z

egf

feg

gfe

,

ýêâèâàëåíòíû óìíîæåíèþ ýëåìåíòîâ

àëãåáðû ( )3Α :

( ) ( ) ( ) ( )( )210 2112 zzzdca +++-- eeee

è

( ) ( ) ( ) ( )( )756 1212 zzzegf +--- eeee

ñîîòâåòñòâåííî è òðåáóþò ñîãëàñíî óò-
âåðæäåíèþ 1(â) 4 âåùåñòâåííûõ óìíîæåíèé
è 14 âåùåñòâåííûõ ñëîæåíèé êàæäîå.

Ñëåäñòâèå 2
ÄÊÏ äëèíû 9 ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ

íà ìàòðèöó 9T  âûïîëíÿåòñÿ çà 8 óìíîæå-

íèé è 44 ñëîæåíèÿ (òî åñòü òðåáóåò ìåíåå
îäíîãî óìíîæåíèÿ è îêîëî ïÿòè ñëîæåíèé íà
îòñ÷åò).
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Óòâåðæäåíèå 5
à) Ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå

Ty =
- -

- -
- -

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

=

+ + +
+ - -
- + -
- - +

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

a b g d
b d a g
g a d b
d g b a

a b g d
b d a g
g a d b
d g b a

x
y

z
w

x y z w
x y z w

x y z w
x y z w

ýêâèâàëåíòíî âû÷èñëåíèþ ïðîèçâåäå-

íèÿ ýëåìåíòîâ àëãåáðû ( )4
2Α

( )( )AX e e e xe ye z we= + - + + - +a b g d2 1 3 1 2 3 .

è òðåáóåò ñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ 1(ä) 5
âåùåñòâåííûõ óìíîæåíèé è 15 âåùåñòâåí-
íûõ ñëîæåíèé.

á) Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ

( )

( )÷
÷
ø

ö
çç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
- 5

4

z

z

lf

fl

ýêâèâàëåíòíî âû÷èñëåíèþ ïðîèçâåäå-

íèÿ ýëåìåíòîâ àëãåáðû ( )2
1Α :

( )( )AX e e e x ye ze we= + + + + + +a b g d1 2 3 1 2 3

è, â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì 1(à)
òðåáóåò 3 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî óìíîæå-
íèÿ è 3 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî ñëîæåíèÿ.

â) Âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ

( )

( )÷
÷
ø

ö
çç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-

-

7

6

z

z

gh

hg

ýêâèâàëåíòíî âû÷èñëåíèþ ïðîèçâåäå-

íèÿ ýëåìåíòîâ àëãåáðû ( )2
2Α :

( )( )AX e e e x ye ze we= + + + + + +a b g d1 2 3 1 2 3

è, â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåíèåì 1(á)
òðåáóåò 2 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî óìíîæå-
íèÿ è 4 îïåðàöèé âåùåñòâåííîãî ñëîæåíèÿ.

Ñëåäñòâèå 3. ÄÊÏ äëèíû 10 ïîñðåä-

ñòâîì óìíîæåíèÿ íà ìàòðèöó 10T  âûïîë-

íÿåòñÿ çà 9 óìíîæåíèé è 43 ñëîæåíèÿ.
Àíàëîãè÷íûå óòâåðæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû

äëÿ N=12, 15.

Óòâåðæäåíèå 6. Óìíîæåíèå ìàòðèöû
ÄÊÏ äëèíû 12 íà âõîäíîé âåêòîð ýêâèâàëåí-
òíî

à) óìíîæåíèþ ïåðåìåííîãî ýëåìåíòà àë-

ãåáðû ( )4
3Α  íà ïîñòîÿííûé ýëåìåíò ýòîé æå

àëãåáðû;
á) óìíîæåíèþ ïåðåìåííîãî ýëåìåíòà àë-

ãåáðû ( )2
1Α  íà ïîñòîÿííûé ýëåìåíò ýòîé æå

àëãåáðû;
â) óìíîæåíèþ ïåðåìåííîãî ýëåìåíòà àë-

ãåáðû ( )2
2Α  íà ïîñòîÿííûé ýëåìåíò ýòîé

æå àëãåáðû;
ã) äîïîëíèòåëüíûì óìíîæåíèÿì êîíñòàíò

íà ïåðåìåííûå è âñïîìîãàòåëüíûì ñëîæåíè-
ÿì.

Ñëåäñòâèå 4. ÄÊÏ äëèíû 12 ïîñðåä-

ñòâîì óìíîæåíèÿ íà ìàòðèöó 12T  âûïîë-

íÿåòñÿ çà 13 óìíîæåíèé è 55 ñëîæåíèé.

Óòâåðæäåíèå 7. Óìíîæåíèå ìàòðèöû
ÄÊÏ äëèíû 15 íà âõîäíîé âåêòîð ýêâèâàëåí-
òíî

à) äâóì óìíîæåíèÿì ïåðåìåííîãî ýëåìåí-

òà àëãåáðû ( )4
2Α  íà ïîñòîÿííûé ýëåìåíò

ýòîé æå àëãåáðû;
á) óìíîæåíèþ ïåðåìåííîãî ýëåìåíòà àë-

ãåáðû ( )2
1Α  íà ïîñòîÿííûé ýëåìåíò ýòîé æå

àëãåáðû;

N Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû Àëãîðèòì ðàáîòû [21]
* + * +

8 10 32 12 29
9 8 44 11 44
10 9 43 15 36
12 13 51 20 43
15 21 82 35 89

Òàáëèöà 1. Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÄÊÏ
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â) óìíîæåíèþ ïåðåìåííîãî ýëåìåíòà àë-

ãåáðû ( )2
2Α  íà ïîñòîÿííûé ýëåìåíò ýòîé

æå àëãåáðû;
ã) äîïîëíèòåëüíûì óìíîæåíèÿì êîíñòàíò

íà ïåðåìåííûå è âñïîìîãàòåëüíûì ñëîæåíè-
ÿì.

Ñëåäñòâèå 5. ÄÊÏ äëèíû 15 ïîñðåä-

ñòâîì óìíîæåíèÿ íà ìàòðèöó 15T  âûïîë-

íÿåòñÿ çà 24 óìíîæåíèé è 83 ñëîæåíèÿ.
Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî

àíàëèçà âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ñèíòå-
çèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ áûë èñïîëüçîâàí
àëãîðèòì ðàáîòû [21] ñèíòåçèðîâàííûé äëÿ
ÄÊÏ ïðîèçâîëüíûõ äëèí, îöåíêè ñëîæíîñ-

òè êîòîðîãî ïðè N k=2  ñîâïàäàþò ñ îöåíêà-

ìè ñëîæíîñòè ëó÷øèõ èç èçâåñòíûõ àëãîðèò-
ìîâ ÄÊÏ [8-10].

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî îïå-
ðàöèé íåîáõîäèìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÄÊÏ
ïðåäëîæåííûì àëãîðèòìîì è èçâåñòíûì ñïî-
ñîáîì. Íà ðèñ.1 ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü
óäåëüíîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñëîæíîñòè àë-
ãîðèòìîâ îò äëèíû ïðåîáðàçîâàíèÿ.

5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-

íèÿ áûëî âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè

Nt  îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ áëî÷íûì ÄÊÏ

îò ðàçìåðà êâàäðàòíîãî áëîêà N.
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà 8ttN , ãäå 8t  - ýòî âðåìÿ îáðà-

áîòêè èçîáðàæåíèÿ áëîêàìè 8´8 ( 8ttN =1

ïðè N=8), ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ - 1024´1024
ïèêñåëà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óò-

âåðæäàòü, ÷òî ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ÄÊÏ
ãàðàíòèðóþò ñêîðîñòü îáðàáîòêè èçîáðàæå-
íèÿ áëèçêóþ ê ñêîðîñòè îáðàáîòêè ëó÷øèì èç
èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ ÄÊÏ äëèíû 8. Âðåìÿ
îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè íå âîçðàñòàåò ñ ðîñ-
òîì N.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå äîêàçàíî, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå

àëãîðèòìû ÄÊÏ îáëàäàþò ìèíèìàëüíîé
ìóëüòèïëèêàòèâíîé ñëîæíîñòüþ. Ìåòîäèêà
ñèíòåçà òàêèõ àëãîðèòìîâ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ îäíîìåðíûõ ÄÊÏ
ðÿäà äðóãèõ äëèí, à òàêæå, ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè èçìåíåíèÿìè, äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ
äâóìåðíûõ ÄÊÏ. Ðàçðàáîòàííûå âûñîêîñêî-
ðîñòíûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèõ àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ áëî÷íîãî êîäè-
ðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùèõ ñïåêòðàëüíóþ íåî-
äíîðîäíîñòü ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé.
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This paper considers fast algorithms for the discrete cosine transforming (DCT) of short lengths with
minimal computational complexity. Decreasing of the computational complexity is achieved due to new
approach of synthesis of the short lengths DCT algorithms. This approach is connected with interpretation
of DCT calculation as operations within associated algebraic structures. The application of developed
algorithms in block coding method is researched.
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Òåîðåòè÷åñêè íàéäåí è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí íîâûé êëàññ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, íàçâàííûõ
ñïèðàëüíûìè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñòðóêòóðó ñâîåé èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè è ôîêóñè-
ðîâêå ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáà è âðàùåíèÿ. Ïîëó÷åíû ñïèðàëüíûå ïó÷êè, ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè êîòîðûõ èìååò ôîðìó ïðîèçâîëüíîé ïëîñêîé ëèíèè. Îïèñàíû ìåòîäû ñèíòåçà òàêèõ ïó÷-
êîâ è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.

Ââåäåíèå
Êàê èçâåñòíî, ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòîâî-

ãî ïîëÿ, â ÷àñòíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âîëíîâîå ÿâëåíèå è, êàê âñÿ-
êèé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì àìïëèòóäû è ôàçû.

Åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû
ïîëÿ çàäàíû â íåêîòîðîé ïëîñêîñòè, òî ïîñ-
ëåäóþùàÿ ýâîëþöèÿ ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè îïèñûâàåòñÿ òåì èëè èíûì äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèåì. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
ñâåòîâîå ïîëå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ïðåòåðïåâàåò êîëè÷åñòâåííûå è
êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ [1].

Îäíàêî, ñ îòêðûòèåì ëàçåðîâ è ïîÿâëå-
íèåì êîãåðåíòíîé îïòèêè, îïèñûâàþùåé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, áûëî òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî
ëàçåð ìîæåò èçëó÷àòü ñâåòîâûå ïó÷êè, êîòî-
ðûå ñàìîñîãëàñîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñî-
õðàíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó ïðè ðàñïðîñòðàíå-
íèè è ôîêóñèðîâêå ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáà
[2]. Òàêèå ïó÷êè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè êî-
ëåáàíèÿìè ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðîâ (èëè ìîäà-
ìè), èìåþò æåñòêî çàäàííóþ ôîðìó è îïè-
ñûâàþòñÿ äâóìÿ ñåìåéñòâàìè ñïåöèàëüíûõ
ôóíêöèé ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ñèììåòðèè:
ïó÷êè Ýðìèòà-Ãàóññà è Ëàãåððà-Ãàóññà, ïðè
ýòîì íèçøèé òèï êîëåáàíèé â ýòèõ ñåìåé-
ñòâàõ ñîâïàäàåò è ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé äâóìåð-
íîé ôóíêöèåé Ãàóññà. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû
ïðèìåðû ïîïåðå÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåí-
ñèâíîñòè âûñøèõ òèïîâ ïó÷êîâ [3]. Ñòðóêòó-
ðà ýòèõ ïó÷êîâ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè è ôîêóñèðîâêå è ìîæåò àññîöèèðî-
âàòüñÿ ñ îäíîðîäíûìè äåôîðìàöèÿìè ðàñòÿ-

æåíèÿ-ñæàòèÿ: ñõîäÿùèåñÿ è ðàñõîäÿùèåñÿ
ïó÷êè. Çàêîíîìåðíî ïîñòàâèòü âîïðîñ: èìå-
åòñÿ ëè íåêàÿ îïòè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ äåôîðìà-
öèè êðó÷åíèÿ äëÿ ïó÷êîâ ñ íåîäíîðîäíîé
ðàñõîäèìîñòüþ? Êàê ïîêàçàíî â [4], ïîòîê
ñâåòîâîé ýíåðãèè ñîñòîèò â îáùåì ñëó÷àå èç
äâóõ êîìïîíåíò: ïîòåíöèàëüíîé è âèõðåâîé.
Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, ïåðâàÿ êîìïîíåíòà
ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìàöèÿì ðàñòÿæåíèÿ-ñæà-
òèÿ, à âòîðàÿ - äåôîðìàöèÿì êðó÷åíèÿ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âèõðåâóþ êîì-
ïîíåíòó ïîòîêà ñâåòîâîé ýíåðãèè, ìîæíî
ðàñøèðèòü ïîíÿòèå ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâî-
ñòè ñâåòîâûõ ïîëåé, à èìåííî, ïîñòàâèòü ñëå-
äóþùóþ çàäà÷ó: ñóùåñòâóþò ëè ëàçåðíûå ïó÷-
êè, ñîõðàíÿþùèå ñâîþ ñòðóêòóðó ïðè ðàñïðî-
ñòðàíåíèè è ôîêóñèðîâêå ñ òî÷íîñòüþ äî
ìàñøòàáà è âðàùåíèÿ?

Ñïèðàëüíûå ïó÷êè ñâåòà
Â ðàáîòå [7] íàéäåí è ïîëíîñòüþ îïè-

ñàí íîâûé êëàññ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, íàçâàííûõ
ñïèðàëüíûìè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâîþ

Ðèñ.1. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè

ïó÷êà Ýðìèòà-Ãàóññà (à)

è ïó÷êà Ëàãåððà-Ãàóññà (b)

a                                   b
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ñòðóêòóðó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè è ôîêóñèðîâ-
êå è ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû âðà-
ùåíèÿ.

Èçâåñòíûå óïîìÿíóòûå âûøå òèïû ëà-
çåðíûõ ìîä Ýðìèòà-Ãàóññà è Ëàãåððà-Ãàóññà
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ñïèðàëüíûõ
ïó÷êîâ ñ íóëåâûì âðàùåíèåì. Îòëè÷èå íàé-
äåííûõ ïó÷êîâ îò èçâåñòíûõ â òîì, ÷òî îíè
îáëàäàþò äâóìÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè
ñâîéñòâàìè.
Âî-ïåðâûõ, ñîõðàíÿÿ ôîðìó ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè è ôîêóñèðîâêå, îíè ìîãóò
èìåòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíóþ ñòðóêòóðó
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Â ÷àñòíîñòè,
â ñåìåéñòâå ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ òåîðåòè÷åñêè
íàéäåíû è íà îòäåëüíûõ ïðèìåðàõ
ðåàëèçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïèðàëüíûå
ïó÷êè â ôîðìå ïðîèçâîëüíûõ êðèâûõ èëè èõ
ñîâîêóïíîñòè [10]. Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà
íàéäåííûõ ïó÷êîâ â âèäå êðèâîé, çàäàííîé
â êîìïëåêñíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå
z=z(t)=x(t)+iy(t), tÎ[0,T], îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì
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Çäåñü r - ãàóññîâ ïàðàìåòð. Êðèâàÿ z(t)
íàçâàíà ïîðîæäàþùåé äëÿ ñïèðàëüíîãî ïó÷-
êà (1). Ïðèìåðû ïó÷êîâ , ïîñòðîåííûõ ïî ôîð-
ìóëå (1), ïðèâåäåíû íà ðèñ.2.

Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî â îòëè÷èå îò ñâå-
òîâûõ ïîëåé ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì
èíòåíñèâíîñòè, ôîðìèðóåìûõ ðàíåå èçâåñò-
íûìè ìåòîäàìè, ýòè ñïèðàëüíûå ïó÷êè ñî-
õðàíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó â ëþáîé ïëîñêîñòè
íàáëþäåíèÿ è ôîêóñèðîâêè. Òàêèì îáðàçîì,
äàííîå ñâîéñòâî ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ ïîçâî-
ëÿåò âåñüìà ãèáêî ìåíÿòü èõ ôîðìó ïðè ñî-
õðàíåíèè ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ ëà-
çåðíîé ìåäèöèíû è òåõíîëîãèè.

Âî-âòîðûõ, âèõðåâîé õàðàêòåð ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â ïó÷êàõ îáóñëàâ-
ëèâàåò òî, ÷òî ïó÷êè îáëàäàþò ñóùåñòâåííî
íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ [8]. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî
ìèêðîñêîïè÷åñêèå îáúåêòû ðàçìåðàìè â äå-
ñÿòêè ìèêðîí (íàïðèìåð, æèâûå êëåòêè), ïî-
ìåùåííûå â îáëàñòü ôîêóñèðîâêè òàêîãî ïó÷-
êà ìîãóò ïðèâîäèòüñÿ âî âðàùåíèå âîêðóã
ñâîåãî öåíòðà èíåðöèè, óäåðæèâàòüñÿ â çà-
äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ïîäâåðãàòüñÿ
íåîäíîðîäíûì çàäàííûì äåôîðìàöèÿì è ò.ï.

Ýòè äâà ñâîéñòâà äàþò âîçìîæíîñòü ñî-
çäàíèÿ â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè çàäàííûõ ìèê-
ðîðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè è óãëîâîãî

Ðèñ.2. Ïðèìåðû ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ â âèäå êðèâûõ: òðåóãîëüíèê, êâàäðàò è ñïèðàëü Àðõèìåäà (èíòåíñèâ-

íîñòè - âåðõíèé ðÿä, ôàçû - íèæíèé ðÿä). Áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ôàçå 2p, ÷åðíûé - íóëåâîé. Êîíöåâûå

òî÷êè èçîôàçíûõ ëèíèé ïîêàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå èçîëèðîâàííûõ íóëåé èíòåíñèâíîñòè, íàçûâàåìûõ

òàêæå îïòè÷åñêèìè âèõðÿìè
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ìîìåíòà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíî
íîâûé èíñòðóìåíò äëÿ áåñêîíòàêòíîãî ìàíè-
ïóëèðîâàíèÿ ìèêðîîáúåêòàìè â ýëåêòðîíèêå
è ìèêðîáèîëîãèè [5].

Ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ñïèðàëüíûõ
ïó÷êîâ äëÿ çàìêíóòûõ ïîðîæäàþùèõ êðèâûõ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå ïó÷êè ïðîÿâëÿ-
þò õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà êâàíòîâàíèÿ: âî-
ïåðâûõ, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè òàêèõ
ïó÷êîâ ïðåòåðïåâàåò ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå
ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïîäîáèÿ êðèâîé
z(t)®nz(t) è îáëàäàåò ôîðìîé êðèâîé ëèøü
ïðè îïðåäåëåííûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ nn;
âî-âòîðûõ, äëÿ ýòèõ æå äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé
nn ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ äëÿ
êðèâûõ nz(t+a) ïðè ðàçëè÷íûõ a îäèíàêîâû;
â-òðåòüèõ, ïëîùàäü S ïîä êðèâîé z(t) ñâÿçà-
íà ñ ãàóññîâûì ïàðàìåòðîì r òàêîãî ïó÷êà
ñîîòíîøåíèåì:

S== 1
2pr

2N,   ãäå N=1,2,¼¼ .      (2)

Ïó÷êè, ïîðîæäàþùèå êðèâûå êîòîðûõ
óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó (2), íàçâàíû N-
êâàíòîâàííûìè.

Ñëåäóåò êðàòêî îòìåòèòü è êâàíòîâî-ìå-
õàíè÷åñêèé àñïåêò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Îí îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýâîëþöèÿ ëàçåðíûõ
ïó÷êîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îïèñûâàåòñÿ
ïàðàáîëè÷åñêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèåì, ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèþ
Øðåäèíãåðà, îïèñûâàþùèì ýâîëþöèþ âîë-
íîâûõ ôóíêöèé êâàíòîâûõ ñèñòåì âî âðåìå-
íè. Ïðè ýòîì ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâûì ëàçåð-
íûì ïó÷êàì ñîîòâåòñòâóþò â êâàíòîâîé ìå-
õàíèêå ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà ñ íåêîòîðûì ãàìèëüòîíèàíîì. Â
ðàáîòå [10] ïîêàçàíî, ÷òî íàéäåííûì ñïè-
ðàëüíûì ïó÷êàì ñîîòâåòñòâóþò ñïåöèôè÷åñ-
êèå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ êâàíòîâîé ÷àñ-
òèöû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè÷åì
äëÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè - ñî-
ñòîÿíèé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå - óñëîâèå (2) ñîîòâåòñòâóåò
êâàíòîâàííîìó ìàãíèòíîìó ïîòîêó ÷åðåç êîí-
òóð z(t): F=(2phc/|e|)N. Äàííàÿ àíàëîãèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ â ïðèëîæåíèÿõ ê òåîðèè
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [6].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Ýñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñïèðàëü-

íûõ ïó÷êîâ îñóùåñòâëÿëàñü ðàçëè÷íûìè ìå-

òîäàìè. Âî-ïåðâûõ, íåïîñðåäñòâåííî ñ ïî-
ìîùüþ àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ ìàñîê. Àìïëè-
òóäíàÿ ìàñêà è ôîòîøàáëîí äëÿ ôàçîâîé ìàñ-
êè èçãîòàâëèâàëèñü íà ôîòîïëîòòåðå (ðàçðå-
øåíèå 1024´1024, ðàçìåð 10´10 ìì2). Ôîòî-
øàáëîí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôà-
çîâîãî ýëåìåíòà íà äèõðîìèðîâàííîé æåëà-
òèíå. Êîìáèíàöèÿ àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé
ìàñîê äàâàëà òðåáóåìûé àìïëèòóäíî-ôàçî-
âûé ýëåìåíò, êîòîðûé îñâåùàëñÿ ïó÷êîì ãå-
ëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà. Ïðèìåð ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ðåàëèçàöèè ïó÷êà â âèäå ãðàíèöû
òðåóãîëüíèêà ïîêàçàí íà ðèñ.3. Ïó÷îê ñîõðà-
íÿë ñâîþ ñòðóêòóðó ïðè ôîêóñèðîâêå è ïîâî-
ðà÷èâàëñÿ íà 90° ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èç
îáëàñòè ïåðåòÿæêè â äàëüíþþ çîíó.

Äðóãîé, ìåíåå î÷åâèäíûé ìåòîä ñèíòå-
çà òàêèõ ïó÷êîâ îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ ðàáî-
òû [9], ãäå, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî àñòèã-
ìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü ïðåîáðàçîâàíèå ïó÷êîâ Ëàãåððà-Ãà-
óññà â ïó÷êè Ýðìèòà-Ãàóññà è íàîáîðîò. Ýòî
ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü îáîáùåíî ñëå-
äóþùèì îáðàçîì (ñì. [10]):
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Ðèñ.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

èíòåíñèâíîñòè ñïèðàëüíîãî ïó÷êà â ôîðìå

ãðàíèöû òðåóãîëüíèêà

(ñì. òåîðåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ.2)
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Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ
ñïèðàëüíîãî ïó÷êà ïîñðåäñòâîì àñòèãìàòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñâîäèòñÿ ê ñèíòåçó
îäíîìåðíîãî ïî ñòðóêòóðå ïîëÿ h(ry|z). Íà
ðèñ.4 ïîêàçàíî îäíîìåðíîå ïîëå h(ry|z) äëÿ
êðèâîé â âèäå ãðàíèöû òðåóãîëüíèêà è ñõå-
ìà ñèíòåçà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèðàëüíîãî
ïó÷êà. Îäíîìåðíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ ïîçâîëÿ-
åò â ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè
ìèêðîëèòîãðàôèè, ïîýòîìó äàííûé ñïîñîá
ìîæåò áûòü òåõíîëîãè÷åñêè áîëåå ïðåäïî÷-
òèòåëåí, ÷åì ïðÿìîé ìåòîä àìïëèòóäíî-ôà-
çîâîé ìàñêè.

Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíû ïó÷êè ðàç-
ëè÷íîãî âèäà, ñîõðàíÿþùèå ñâîþ ñòðóêòóðó

ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè è ôîêóñèðîâêå. Íà
ðèñ.5 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ ñïèðàëüíîãî ïó÷êà â âèäå ðåãóëÿðíîé
ðåøåòêè íóëåé, êîãäà â êà÷åñòâå îäíîìåðíîé
ñòðóêòóðû áûëà èñïîëüçîâàíà ôàçîâàÿ ìóëü-
òèïëèöèðóþùàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà
Äàììàíà. Âîëíîâûå ïîëÿ òàêîãî âèäà (ò.í.
ðåøåòêè âèõðåé) åñòåñòâåííûì îáðàçîì âîç-
íèêàþò â êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ çàäà÷àõ,
ñâÿçàííûõ ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, ñâåðõòå-
êó÷åñòüþ, êâàíòîâûì ýôôåêòîì Õîëëà [12].

Èññëåäîâàíèÿ ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè êîëå-
áàíèÿìè ñïåöèôè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ñ âðà-
ùåíèåì ïîëÿ. Áûë ðåàëèçîâàí àðãîíîâûé
ëàçåð ñ òàêèì ðåçîíàòîðîì è âïåðâûå ïîëó-

Ðèñ.4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèíòåçà ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ ïîñðåäñòâîì îäíîìåðíûõ ïî ñòðóêòóðå îïòè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ (1 - ëàçåð, 2,3,5,6 - öèëèíäðè÷åñêèå ëèíçû, 4 - îäíîìåðíûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, 7 - ýêðàí). Â

âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíà ñòðóêòóðà àìïëèòóäíî-ôàçîâîãî ýëåìåíòà äëÿ ñïèðàëüíîãî ïó÷êà â ôîðìå

ãðàíèöû òðåóãîëüíèêà. Ïîëóòîíîâûå èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àìïëèòóäó è ôàçó ðàñïðåäåëåíèÿ

exp(-r2x2/8)h(ry|z); ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäå è ôàçå îäíîìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé h(ry|z). Â íèæíåé

÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ëèíçàìè 5,6. Çà ëèíçîé 6

ïó÷îê ñîõðàíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó è âðàùàåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
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÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñïèðàëüíûå ïó÷êè ñ
ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè âðàùåíèÿ [11]. Ýòî
ïîêàçûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü
ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ, íåïîñðåäñòâåííûì ðåçóëü-
òàòîì ãåíåðàöèè êîòîðûõ áåç äîïîëíèòåëü-
íîé íåñòàíäàðòíîé îïòèêè áóäóò ïó÷êè ñ çà-
äàííûìè ñâîéñòâàìè.

Èñïîëüçîâàíèå ôàçîâîé ñòðóêòóðû ñïè-
ðàëüíûõ ïó÷êîâ ñ çàäàííûì ðàñïðåäåëåíèåì
èíòåíñèâíîñòè êàê áàçîâîé äàåò íîâûé ïîä-
õîä è ê èçâåñòíîé çàäà÷å ñèíòåçà ÷èñòî ôàçî-
âûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîêóñèðîâêè â êðèâûå [13].
Îáû÷íî áàçîâûå ðåøåíèÿ èùóòñÿ íà îñíîâå
ìåòîäà ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Ìîæíî ïîêàçàòü
(ñì., íàïðèìåð, [7]), ÷òî ðåøåíèÿ íà áàçå ñïè-
ðàëüíûõ ïó÷êîâ íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü òàêèì
îáðàçîì. Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñòðóêòóðû ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ ïî-
êàçàí íà ðèñ.6 (àìïëèòóäíàÿ ìàñêà äëÿ ôàçî-
âîãî ýëåìåíòà èçãîòîâëåíà íà ôîòîïëîòòåðå
â Èíñòèòóòå ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé
ÐÀÍ, ôàçîâûé ýëåìåíò íà æåëàòèíå ñäåëàí
Í.Í.Ëîñåâñêèì). Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïîëó-
÷àåìûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ èõ îäíîòèïíûé
òîïîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð è íàëè÷èå ñóùå-
ñòâåííîãî êîëè÷åñòâà ôàçîâûõ ñèíãóëÿðíîñ-
òåé (îïòè÷åñêèõ âèõðåé), ÷òî óêàçûâàåò íà èõ
ðîäñòâî ñî ñïèðàëüíûìè ïó÷êàìè (ñð., íà-
ïðèìåð, ðèñ.6à è ñîîòâåòñòâóþùåå ôàçîâîå
ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ.2).

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíà òåîðåòè÷åñêàÿ
è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îñíîâà ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûõ âîçìîæíîñòåé öåëåíàïðàâëåííîãî
�êîíñòðóèðîâàíèÿ� ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà

ðèñ.7 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñïèðàëüíûõ
ïó÷êîâ ñëîæíîé ôîðìû, êîòîðûå, íåñìîòðÿ íà
ñâîé «ðóêîòâîðíûé» âèä, ÿâëÿþòñÿ òàêèìè æå
åñòåñòâåííûìè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè
îáúåêòàìè êàê è îáû÷íûå ëàçåðíûå ïó÷êè,
ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà, ìîãóò áûòü ñîáñòâåííûìè êî-
ëåáàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëàçåðíûõ ðåçî-
íàòîðîâ è ñîõðàíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè è ôîêóñèðîâêå.

Çàêëþ÷åíèå
Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî

èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:
· Íàéäåíû íîâûå ëàçåðíûå ïó÷êè, íàçâàí-

íûå ñïèðàëüíûìè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñòðóê-
òóðó ñâîåé èíòåíñèâíîñòè ïðè ðàñïðîñòðà-
íåíèè è ôîêóñèðîâêå ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñø-
òàáà è âðàùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ïó÷-
êè ìîãóò áûòü ìîäàìè ñïåöèôè÷åñêèõ ðåçî-

a                                    b

Ðèñ.5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñïèðàëüíîãî

ïó÷êà â ôîðìå ðåøåòêè íóëåé: èíòåíñèâíîñòü (a) è

ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ñïèðàëüíûì è

îïîðíûì ïó÷êàìè (b)

Ðèñ.6. Ôàçîâûé ýëåìåíò äëÿ ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ñ ðàâíîìåðíîé çàñâåòêîé êðóãîâîé àïåðòóðû â ãðàíèöó

êâàäðàòà (a), òåîðåòè÷åñêîå (b) è ýêñïåðèìåíòàëüíîå (c) ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå.

Íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòÿìè ïåðåäà÷è êîíòðàñòà

àìïëèòóäíîé ìàñêè è íåëèíåéíîñòÿìè ïðè ôîðìèðîâàíèè ôàçîâîãî ðåëüåôà ñëîåì æåëàòèíû

a                                                 b                                                c
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íàòîðîâ ñ âðàùåíèåì ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ðåàëèçîâàí ëàçåð ñ òàêèì ðåçîíàòîðîì è
ïîëó÷åíû ïó÷êè ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè
âðàùåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè. Âûÿâëåíî
ñîîòâåòñòâèå ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ âîëíîâûì
ôóíêöèÿì çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå.

· Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñèíòå-
çà ñâåòîâûõ ïîëåé ñ çàäàííûìè ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñî-
õðàíÿþùèõ ñâîþ ñòðóêòóðó ïðè ðàñïðîñ-
òðàíåíèè è ôîêóñèðîâêå. Íàéäåí êëàññ
ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè êîòîðûõ èìååò ôîðìó ïðîèç-
âîëüíîé ïëîñêîé ëèíèè. Ðàçðàáîòàíû
îñíîâû îïòèêè òàêèõ ïó÷êîâ.

· Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çàêîíîìåðíîñòåé
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó÷êîâ Ëàãåððà-Ãàóññà â ïó÷-
êè Ýðìèòà-Ãàóññà ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà
ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ ïîñðåäñòâîì îäíîìåðíûõ
àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ ýëåìåíòîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà
Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ãðàíò 99-02-16513).
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New class of laser beams, which are called spiral type beams, was theoretically researched and realized
experimentally. These expanding beams have predetermined intensity distribution structure. The structure
is accurate within scale and rotation. The spiral-type beams with intensity distribution in the form of
arbitrary line were obtained. Several methods of spiral-type beam synthesis are described in the paper.
Experimental results of transformation of Gaussian beam into a triangle-line laser beam are also presented.


