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Nghiệm chính xác của chùm không nhiễu xạ. I. Lí thuyết vô hướng
Tóm tắt:Chúng tôi đã tìm các nghiệm không kì dị, chính xác của phương trình sóng vô
hướng đối với chùm không nhiễu xạ. Điều này có nghĩa là phân bố cường độ theo mặt
phẳng ngang không thay đổi khi truyền trong không gian tự do. Những ch ùm này có thể
có biên dạng cường độ cực kì hẹp với độ rộng hiệu dụng nhỏ cỡ v ài bước sóng và vẫn
còn có độ sâu trường ảnh vô hạn. Hơn nữa, bằng cách dùng mô phỏng số dựa trên lí
thuyết nhiễu xạ vô hướng, chúng tôi chứng tỏ rằng thực chất về mặt vật lí, phép gần đúng
khe xác định đối với các nghiệm chính xác cũng có thể có một độ sâu trường ảnh cực kì
rộng.

Bất cứ một trường bước sóng   ban đầu bị giam cầm trong một vùng xác định
bán kính r trong mặt phẳng ngang sẽ bị mở rộng do nhiễu xạ khi nó truyền từ mặt phẳng
đó vào không gian tự do. Khoảng cách đặc trưng mà qua đó sự mở rộng do nhiễu xạ tăng
đáng kể là khoảng Rayleigh /2r . Vì lí do này, thông thường người ta thường xem rằng
bất kì một trường dạng chùm (nghĩa là, cái mà cường độ của nó cực đại dọc theo trục
truyền và có khuynh hướng tiến tới không khi tăng tọa độ theo ph ương ngang) cuối cùng
phải chịu một sự mở rộng do nhiễu xạ khi nó truyền.  Điều này hiển nhiên đúng, chẳng
hạn như đối với chùm Gauss: tại khoảng cách /2rz  tính từ cổ chùm, chùm Gauss
có kích thướt chấm sáng là r có góc phân kì tỉ lệ với r/ .

Ở đây, chúng tôi đưa vào nghiệm chính xác, dạng chùm, không gian tự do không
bị mở rộng theo phương ngang (nhiễu xạ) phía sau mặt phẳng nơi chùm được hình thành.
Những nghiệm này không kì dị, giống như các sóng phẳng, có mật độ năng lượng không
xác định chứ không phải xác định. Quan trọng nhất, phân bố c ường độ của chúng vẫn rõ
nét trong vài bước sóng trong mỗi mặt phẳng ngang, không phụ thuộc khoảng cách
truyền.

Chúng ta bắt đầu với phương trình sóng trong không gian tự do:

Người ta có thể dễ dàng chỉ ra rằng nghiệm chính xác của ph ương trình (1) đối với các
trường vô hướng truyền vào trong vùng không có nguồn 0z  là

ở đây  222 / c   và  A  là hàm phức tùy ý của  . Khi   thực, phương trình (2)
biễu diễn một loại trường không nhiễu xạ theo nghĩa là biên dạng cường độ trung bình
theo thời gian tại z=0,
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được tạo lại chính xác đối với tất cả z>0 trong mọi mặt phẳng vuông góc với trục z.
Chỉ có trường không nhiễu xạ [phương trình 2] có đối xứng trục là trường mà đối

với nó  A  không phụ thuộc vào  , cụ thể, một trường mà độ lớn của nó tỉ lệ với

ở đây 222 yx   và J0 là hàm Bessel bậc 0 loại I. Khi 0 , nghiệm đơn giản là sóng
phẳng, nhưng đối với c/0    nghiệm là chùm không nhiễu xạ mà biên dạng cường

độ của nó suy giảm với tốc độ tỉ lệ
nghịch với  , như được biễu
diễn trong hình 1.

Độ rộng hiệu dụng của chùm được
xác định bởi  , và khi

 /2/  c (giá trị cực đại
khả dĩ đối với trường bình thường)
chấm trung tâm có đường kính cực
tiểu khả dĩ của nó khoảng 4/3 .

Bởi vì phân bố cường độ
của chùm J0 suy giảm theo /1 ,
nên nó không bình phương khả
tích. Quả thực, cho dù biên dạng
cường độ đạt cực đại rõ nét, lượng
năng lượng trong mỗi vòng gần

bằng với năng lượng được chứa trong cực đại trung tâm. Do đó đ òi hỏi một lượng năng
lượng vô hạn để tạo ra chùm Bessel J0 trên toàn bộ mặt phẳng. Tuy nhiên, người ta có thể
tạo ra một chùm như thế trên một diện tích xác định, và bây giờ chúng ta sẽ khảo sát tính
chất truyền của các chùm J0 khe xác định bằng cách dùng lí thuyết nhiễu xạ vô hướng.

Như đã biết, lí thuyết nhiễu xạ vô hướng mang lại các kết quả tuyệt vời khi bước
sóng nhỏ so với
kích thướt của khe
và các góc truyền
không quá dốc
đứng. Cả hai tiêu
chí này được thõa
mãn trong những
trường hợp sau, và
chúng tôi đã dùng lí
thuyết Rayleigh-
Sommerfeld Green
để thực hiện mô
phỏng số của quá
trình truyền trường.
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Chúng ta hãy giả sử rằng ở mặt phẳng z=0 chúng ta có chùm J0 với đường kính
chấm trung tâm 200 m
( 15.240  cm ) và bán kính
khe 2 mm như được biễu diễn
trong hình 2a. Trong hình này
cũng có một chùm Gauss với
độ rộng tối đa tại nửa cực đại là
100 m . Năng lượng toàn
phần trong chùm J0 lớn hơn 10
lần chùm Gauss. Hình 3 biểu
diễn mô phỏng số của sự
truyền cường độ peak trung
tâm (nghĩa là, cường độ tại

0  đối với mỗi chùm như
hàm theo khoảng cách từ mặt
phẳng z=0 khi m 5.0 .
Cường độ peak của chùm J0

dao động làm chúng ta hồi
tưởng lại phân bố cường độ của vân nhiễu xạ Fresnel của một l ưỡi dao.
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Hình 2(b), 2(c), 2(d) và 2(e) biễu diễn biên dạng cường độ chùm tương ứng tại z=25, 75,
100 và 120 cm, với cường độ của các biên dạng Gauss được nhân với hệ số 10 (nghĩa là
những biên dạng chùm Gauss này là kết quả của chùm Gauss tại mặt phẳng z=0 có độ
rộng tối đa tại nửa cực đại bằng 100 m  và năng lượng toàn phần bằng chùm J0). Chùm
J0 có độ sâu trường ảnh lớn hơn đáng kể so với chùm Gauss, và điều này phần lớn là do
phân bố năng lượng của nó. Chỉ 5% năng lượng toàn phần của chùm J0 ban đầu được
chứa trong cực đại trung tâm, nh ưng điều này đủ để tạo ra một chấm trung tâm sắc nét
với đường kính không thay đổi  200 m  trên khoảng cách khoảng 1m. Ngươc lại, ban
đầu, chùm Gauss hầu như tập trung 100% năng lượng của nó trong đường kính vết
200 m  và bị mở rộng đáng kể sau khi
truyền 1cm.

Bây giờ, chúng ta hãy giữ đường
kính chấm trung tâm của chùm J0 không
đổi tại 200 m  và tăng bán kính khe từ
2mm lên 10 mm như được biểu diễn
trong hình 4a. Chấm 200 m  sẽ hiện rõ
và truyền hơn 5 m mà không bị mở rộng,
như được minh họa bởi mô phỏng số
được biểu diễn từ hình 4(b) đến 4(d).
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Hình 5 biễu diễn sự tăng độ rộng khe lên 5 lần không chỉ tăng khoảng truyền một l ượng
tương tự như thế mà còn giảm độ lớn của biến động trong cường độ peak. Một chùm với
một độ sâu trường ảnh lớn như thế sẽ rất hữu dụng, chẳng hạn trong việc điều chỉnh hoặc
tự động chuẩn trực với độ chính xác cao.

Vẫn còn một phương pháp đơn giản nhưng chính xác để tìm khoảng của chùm J0

khe xác định. Từ phương trình (4), người ta thấy rằng chùm J0 là chồng chất của các sóng
phẳng có cùng biên độ và truyền cùng góc )2/(sin 1    đối với trục z nhưng có góc
phương vị chạy từ 0 đến 2 rad. Đối với một trường như thế, như được biễu diễn trong
hình 6, quang hình học tiên đoán rằng vùng chắn hình nón bắt đầu xuất hiện tại khoảng
cách

ở đây r là bán kính của khe ở đó chùm J0 được hình thành. Chẳng hạn, trong trường hợp
chúng ta đang nghiên cứu ở hình 2 và 3 3109.1tan  , bán kính khe ban đầu r=0.2
mm, chúng ta tìm được zmax=1.05 m. Trong trường hợp ở hình 4 và 5, góc truyền   vẫn
như cũ, nhưng r tăng lên 1 cm , và vì thế zmax=5.25m. Trong cả hai trường hợp zmax tương
ứng với một điểm được đặt tại gốc của suy giảm cuối cùng sắc nét trong cường độ đỉnh
của chùm J0.

Quả thực, người ta nhận thấy phương trình (5) đã tiên đoán chính xác khoảng hiệu
dụng của các chùm J0 khe xác định đối với tất cả các giá trị của   trong khoảng

rc /2/   . Khi rc /2/   . Khi c/  , sóng biến mất, và zmax=0. Khi
r/2  , trường nguồn về cơ bản chỉ là một đĩa bán kính r, và zmax bằng với khoảng

Rayleigh.
Trong phần I của bài báo cáo này, chúng tôi chỉ đưa vào lí thuyết chùm không

nhiễu xạ vô hướng; trong phần II chúng tôi sẽ đ ưa vào lí thuyết trường điện từ hoàn
chỉnh. Vài phương pháp tạo ra chùm J0 khe cố định đã được thực hiện, và sự xác nhận sơ
bộ về mặt thực nghiệm của ti ên đoán vừa đưa ra ở trên đã thu được. Các thí nghiệm thêm
nữa đang được tiến hành, và các kết quả chi tiến được đưa vào một cách riêng biệt.3
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Cuối cùng, chúng tôi muốn chỉ ra rằng loại trường không nhiễu xạ được cho bởi
phương trình (2) có thể được tổng quát hóa thêm nữa để gộp cả các nghiệm đa sắc. Có
thể dễ dàng chứng tỏ rằng sự chồng chất tuyến tính của các tr ường không nhiễu xạ
(phương trình 2), tất cả đều có cùng   nhưng có tần số khác nhau  c , vẫn không
nhiễu xạ theo nghĩa là phân bố cường độ trung bình theo thời gian giống nhau ở mọi nơi
trong mặt phẳng vuông góc với trục z. Loại xung không nhiễu xạ theo ph ương ngang có
thể được xây dựng hiện tại đang được nghiên cứu.


