
1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ðàññõîæäåíèå ïó÷êà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ëàçåðà
â ïûëåâîì îáëàêå ñ, ýëåêòðîìàãíèòíî íåïðîíèöàåìûìè, ìàëîïîäâèæíû-
ìè ïûëèíêàìè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷è ïðèìåíèòü
Ôóðüå-îïòèêó, êàê ìîæíî áîëüùå ðàñïàðàëëåëèòü âû÷èñëèòåëüíóþ ÷àñòü
ïðîãðàììû, ïî âîçìîæíîñòè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòîðîííèìè áèáëèîòåêàìè.

2 Èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèé Ôóðüå-îïòèêè äëÿ èçó÷åíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòà

Èäåè è ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ íàïðàâëåííûì âîçäåéñòâèåì íà ñâåòîâûå ïî-
ëÿ ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ, îáúåäèíÿþò ïîíÿ-
òèåì �ôóðüå-îïòèêà". Òåì ñàìûì ïîä÷¼ðêèâàåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùàÿ ðîëü
ñïåêòðàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì,
ïðåîáðàçîâàíèåì è ñèíòåçîì ñâåòîâûõ ïîëåé.

Ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå, îñíîâàííîå íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå, ïîçâî-
ëÿåò ïðåäñòàâèòü ïðîèçâîëüíîå ñâåòîâîå ïîëå ñî ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ñòðóêòóðîé â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
âîëí. Â ñèëó ëèíåéíîñòè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, êàæäàÿ èç ýòèõ âîëí ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ â âàêóóìå èëè â ëèíåéíîé îïòè÷åñêîé ñðåäå íåçàâèñèìî îò
äðóãèõ âîëí, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñâåñòè àíàëèç ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîæíî-
ãî ïîëÿ ê çàäà÷å î ïðåîáðàçîâàíèè ýëåìåíòàðíîé âîëíû. Ðåçóëüòèðóþùåå
ïîëå íàõîäÿò çàòåì ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñèñòåìó ïëîñ-
êèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí.

2.1 Ñïåêòðàëüíîå îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïîëÿ.

Ïîëå ñâåòîâîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ïîä-
÷èíÿåòñÿ âîëíîâîìó óðàâíåíèþ:

∆E − 1

c2
∂2E

∂t2
= 0 (1)

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì äèôðàêöèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, ïî-
ëàãàÿ

E(~r, t) = 1/2ε(~r)eiωt

Äëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäà ε(~r) ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà

∆ε+ k2ε = 0 (2)

Ãäå k = ω/c. Çàäà÷à äèôðàêöèè ñîñòîèò â îòûñêàíèè ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (2), óäîâëåòâîðÿþùåãî ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ

ε0(x, y, z = 0) = ε(x, y) (3)



Òàêîå óñëîâèå âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç ýêðàí
òèïà "÷¼ðíàÿ ìàñêà ïëîñêèé òðàíñïàðàíò, âíîñÿùèé ôàçîâóþ íåîäíîðîä-
íîñòü è ò. ï.

Ïîêàæåì, ÷òî çàäà÷à äèôðàêöèè ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðàëüíîãî ïîäõîäà.

ε0(x, y) =
( 1

2π

)2 +∞∫∫
−∞

ε0(kx, ky)e−i(kxx+kyy)dkxdky (4)

Çäåñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà ε0(kx, ky) îïðåäåëÿ-
åòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå:

ε0(kx, ky) =

+∞∫∫
−∞

ε0(x, y)ei(kxx+kyy)dxdy (5)

Ñâåòîâîå ïîëå ε0(x, y, z) â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà èùåì â
âèäå, àíàëîãè÷íîì (4), íî ñî ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäîé, çàâèñÿùåé îò z:

ε0(x, y, z) =
( 1

2π

)2 +∞∫∫
−∞

ε0(kx, ky, z)e
−i(kxx+kyy)dkxdky (6)

Ïîäñòàâëÿÿ (6) â (2), íàõîäèì óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû
ε(kx, ky, z):

∂2ε

∂z2
+ (k2 − k2x − k2y)ε = 0 (7)

È åãî ðåøåíèå

ε(kx, ky, z) = ε0(kx, ky)e−iz(
√
k2−k2x−k2y) (8)

Ïîäñòàâèâ òåïåðü (8) â (6), ïîëó÷èì

ε0(x, y, z) =
( 1

2π

)2 +∞∫∫
−∞

ε0(kx, ky)e−i(kxx+kyy+z
√
k2−k2x−k2y)dkxdky (9)

2.2 Ñïåêòðàëüíîå îïèñàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû äèñêðåò-
íîãî ïîëÿ

Èçâåñòíî, ÷òî öèôðîâîé êîìïüþòåð íå ìîæåò ðàáîòàòü ñ íåïðåðûâíûìè
ïîëÿìè äàííûõ. Âñå åãî äíàííûå ïðåäñòàâèìû òîëüêî â âèäå ìàòðèöû, â
ÿ÷åéêàõ êîòîðîé ñòîÿò ÷èñëà êîíå÷íîé òî÷íîñòè.



Èíûìè ñëîâàìè
ε0(kx, ky) = ε0(cxn, cym) (10)

Ãäå n,m ε N
Àíàëîè÷íî äëÿ ε(x, y, z),ε(kx, ky, z),ε0(x, y). Íî òîãäà êîìïëåêñíàÿ àì-

ïëèòóäà ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåííà â âèäå ñóììû ðÿäà Ôóðüå

ε0(x, y) =
1

NM

N∑
n=0

M∑
m=0

Xn.me
i 2πN nx+i 2πM my (11)

Ãäå x, y - íàòóðàëüíûå ÷èñëà, N,M - ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ n,m, ãäå
Xn,m åñòü ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà, è îíà íàõîäèòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Xn,m =

N∑
n=0

M∑
m=0

ε0(x, y)e−i
2π
N nx−i 2πM my (12)

Òîãäà èç (12) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð ÷àñòîò òàêîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîð íàáîð δ-ôóíêöèé âèäà

Xn,mδ(
2π

N
n− kx,

2π

M
m− ky)

Òîãäà èíòåãðàë (9) ðàçðåøèì â ñëåäóþùåì âèäå

ε(x, y, z) =
( 1

2π

)2 N∑
n=0

M∑
m=0

Xn,me
−i(knx+kmmy+z

√
k2−k2n−k2m) (13)

Ãäå kn = 2π
N n, km = 2π

Mm.
Çàìåòèì, ÷òî (11),(12) åñòü ñóòü îáðàòíîå è ïðÿìîå äâóìåðíîå äèñêðåòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùå ïðîâåñòè áûñòðîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå, ñóùåñòâóþò, à ñëåäîâàòåëüíî íàøà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
íàõîæäåíèþ ñïåêòðàëüíîé àìïëèòóäû ñèãíàëà, óìíîæåíèå êàæäîé àìïëè-

òóäû íà ôàçîâûé ñäâèã e−iz
√
k2−k2n−k2m è ïðîâåäåíèå îáðàòíîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ôóðüå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ε(x, y, z) â íîâîé òî÷êå.

3 Àëãîðèòìè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è

3.1 ×òî äåëàåò ïûëèíêà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì?

Âîîáùå ãîâîðÿ, âñå çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðîâ ïûëèíêè, åå äè-
ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Ïûëèí-
êà ìîæåò ïîãëîùàòü, ïðåëîìëÿòü, îòðàæàòü ñâåòîâûå âîëíû. Èëè ïðè ìà-
ëûõ ðàçìåðàõ âûñòóïàòü â êà÷åñòâå äèïîëÿ âíóòðè ýëåêòðè÷åñêîãî èëè
ìàãíèòíîãî ïîëåé è èçëó÷àòü ñâîè âîëíû.Òàêæå ïûëèíêà ìîæåò ïîãëàùàòü
îïðåäåëåííûå äëèíû âîëí, èç-çà óðîâíåé ýíåðãèé àòîìå. Íî â ïîñòàíîâêå
çàäà÷è, ïûëèíêè íå ïðîçðà÷íûå, à ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî



ε(x0, y0, z0) = 0 (14)

Ãäå x0.y0.z0 êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ïûëèíêè

3.2 Ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåãî ñðåäíåãî ïîëÿ è ðàñ÷åò ñòå-
ïåíè ðàñõîæäåíèÿ è çàòóõàíèÿ ïó÷êà

Ïóñòü f(x, y) ôîðìà ñèãíàëà. Äàëåå íà ïóòè âñòðå÷àþòñÿ N ïûëèíîê ñ
êîîðäèíàòàìè xn, yn, zn, à L - ýòî èññëåäóåìàÿ äëèíà. Îòñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ
z = 0. Òîãäà îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéòñâèé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿ ïðè
z = L, ýòî
fF (x, y) = FDPF (f(x, y))

ε1(x, y) = BDPF (fF (x, y)e−iz1
√
k2−k2n−k2m)

ε1(x1, y1) = 0
ε1,F (x, y) = FDPF (ε1);

ε2(x, y) = BDPF (ε1,F (x, y)e−i(z2−z1)
√
k2−k2n−k2m)

ε2(x1, y1) = 0
.............
εL = BDPF (εN,F (x, y)e−i(L−zn)

√
k2−k2n−k2m)

Ãäå FDPF ,BDPF - ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, εL(x, y) -
èñêîìîå ïîëå ëó÷à ñâåòà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïûëåâîãî îáëàêà.

Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷èëè ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå äëÿ îäíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ïûëèíîê. Íî òàê êàê ðàñïîëîæåíèå ïûëèíîê â ïûëåâîì îáëàêå
ñëó÷àéíîå, òî íàì íåîáõîäèìî ïðîñìîòðåòü âñå ïîëàæåíèÿ ïûëèíîê, à ðå-
çóëüòèðóþùåå ïîëå óñðåäíèòü. Êîíå÷íî âñå ïîçèöèè ïûëèíîê ïðîñìîòðåòü
íå óäàñòüñÿ èç-çà îãðíè÷åííîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé è âðåìåíè,
ïî ýòîìó ëîãè÷íî áóäåò âûáèðàòü ñëó÷àéíûå ïîëîæåíèÿ ïåñ÷èíîê, óñðåä-
íÿòü ðåçóëüòàòû îò òàêèõ ðàçëè÷íûõ ïðîõîæäåíèé ñâåòà, è óñðåäíÿòü, ïîêà
max(εL − ε′L) > E, ãäå ε′L, εL ðåçóëüòèðóþùèå óñðåäíåííûå ïîëÿ ðàçëè÷-
íûõ èíòåðàöèé, E - çíà÷åíèå îøèáêè.
Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èì ñòàòèñòè÷åñêè âåðíîå ñ ó÷åòîì îøèáêè E ðàñïðå-
äåëåíèå εL. Ðàññìîòðèì |εL(x, y)|2 = I(x, y). Ðàäèóñ èçìåðÿåòñÿ ôîðìóëîé

r =
√

2

√√√√∑N
i=0(xi − N

2 )2I(xi,
N
2 )∑N

i=0 I(xi,
N
2 )

(15)

4 Ðåëèçàöèÿ êîäà

Êàê âèäíî âûøå, îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ àëãîðèòìà - ýòî ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-
ðüå. Ñîîòâåòñòâåííî ñèñòåìà âûáèðàëàñü îïòèìàëüíîé ïîä àëãîðèòì, ýòî
OpenMP ñèñòåìà.
Âîîáùå, äàâàéòå ðàññìîòðèì Áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

1 public COMPLEX[ , ] FFT2D(COMPLEX[ , ] c , int nx , int ny , int d i r )
2 {



3
4 for ( j = 0 ; j < ny ; j++)
5 {
6 //rows t r an s f e r
7 }
8
9 for ( i = 0 ; i < nx ; i++)
10 {
11 //columns t r an s f e r
12 }
13 return ( output ) ;
14 }

Íî íå âäàâàÿñü â ïðåîáðàçîâàíèå ñòðîêè(îíî ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàë-
ëåëèçàöèè íå ïîäëåæèò).

Âñÿ ñóòü äâóìåðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â òîì, ÷òî îíî åñòü Ôóðüå ïðåîáðà-
çîâàíèå ñíà÷àëà ñòðîê, çàòåì ñòîëáöîâ. Äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ äåéñòâèÿ,
ïðè ýòîì êàæäûé ïîäýòàï ýòîãî äåéñòâèÿ ïàìÿòåíåçàâèñèì. Êîíå÷íî, ïðè
ïðåîáðàçîâàíèè ñòðîêè, íàì íå íóæíî çíàòü î ñîñòîÿíèè îñòàëüíîé ÷àñòè
äàííûõ. À ñëåäîâàòåëüíî ñìåëëî ïàðàëëåëèì îñíîâíûõ äâà öèêëà ìåòîäà.

1
2 #pragma omp for schedu le ( stat ic )
3 for ( j = 0 ; j < ny ; j++)
4 {
5 //rows t r an s f e r
6 }
7
8 #pragma omp for schedu le ( stat ic )
9 for ( j = 0 ; j < ny ; j++)
10 {
11 //columns t r an s f e r
12 }

Òàêîé ìåòîä äàåò âåðíûå ðåçóëüòàòû è óñêîðåíèå äî 6.5 ðàç íà 8 ïðîöåñ-
ñîðàõ è âðåìÿ ðàáîòû 0.11 ñåêóíä íà ñåòêå 1024 â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå(ñì.
ãðàôèêè â ðåçóëüòàòàõ)

Ñëåäóþùèé ýòàï - ýòî ôàçîâûé ñäâèã ÷àñòîò. Ïî ñóòè, óìíîæåíèå êàæ-
äîãî ýëåìåíòà ìàññèâà íà êàêîå-òî ÷èñëî çàâèñÿùåå òîëüêî îò åãî êîîðäè-
íàòû, ýëåìåíòàðíî ïàðàëëåëèòüñÿ, ïî ýòîìó ïðèâîæó ðåçóëüòàò.

1 #pragma omp for schedu le ( stat ic )
2 for ( int y = 0 ; y < h a l f s i z e ; y++)
3 {
4 for ( int x = 0 ; x < h a l f s i z e ; x++)
5 {
6 double kz1 = sq r t ( k∗k−C∗C∗( x∗x+y∗y ) ) ;



7 double kz2 = sq r t ( k∗k−C∗C∗ ( ( x+1)∗(x+1)+y∗y ) ) ;
8 double kz3 = sq r t ( k∗k−C∗C∗ ( ( x+1)∗(x+1)+(y+1)∗(y+1)) ) ;
9 double kz4 = sq r t ( k∗k − C∗C∗( x∗x+(y+1)∗(y+1)) ) ;
10
11 Complex c1 = CExp( kz1 , z ) ;
12 Complex c2 = CExp( kz2 , z ) ;
13 Complex c3 = CExp( kz3 , z ) ;
14 Complex c4 = CExp( kz4 , z ) ;
15
16 map [ y∗ s i z e+x ] = Mult ip ly ( c1 , map [ y∗ s i z e+x ] ) ;
17 map [ y∗ s i z e + s i z e − x − 1 ] = Mult ip ly ( c2 ,map [ y∗ s i z e + s i z e − x − 1 ] ) ;
18 map [ ( s i z e − y − 1)∗ s i z e + s i z e − x − 1 ] = Mult ip ly ( c3 ,map [ ( s i z e − y − 1)∗ s i z e + s i z e − x − 1 ] ) ;
19 map [ ( s i z e − y − 1)∗ s i z e + x ] = Mult ip ly ( c4 ,map [ ( s i z e − y − 1)∗ s i z e + x ] ) ;
20
21 }
22 }

Ðàñ÷åò ðàäèóñà èùåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ òî÷êè àìïëèòóäîé ìåíüøåé â e
ðàç îò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäà ïó÷êà, ÷òî åñòü íàøà àìïëèòóäà ïóñêà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèóñà èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåííîå ïîëå èíòåíñèâíîñòåé
âñåõ âàðèàíòîâ ïó÷êîâ ïðîøåäøèõ ÷åðåç ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûå ïûëèí-
êè. Îïèñûâàòü ìåòîäû óñðåäíåíèÿ, ñïîñîáû õðàíåíèÿ äàííûõ íå èìååò
ñìûñëà èç-çà î÷åâèäíîñòè èõ ðåøåíèÿ.



5 Ðåçóëüòàòû

5.1 Óøèðåíèå íà äèôðàêöèîííîé äëèíå

Êàê âèäíî ïó÷îê óøèðèëñÿ â 2 ðàçà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé.



5.2 Âðåìÿ ðàáîòû îäíîãî øàãà

N - ÷èëî ïðîöåññîâ



5.3 Óñêîðíåèå

5.4 Íåñêîëüêî Ôóðüå-îáðàçîâ

Ãàóññîâ ïó÷îê èñõîäíûé(ëåâî) è ôóðüå-îáðàç

Íåðîâíîå êðóãëîå îòâåðñòèå(ëåâî) è ôóðüå-îáðàç



5.5 Óøèðåíèå ãàóññîãî ïó÷êà äëÿ ðàçíûõ öâåòîâ

n - ÷èñëî ïûëèíîê íà êóáîìåòð, λ - äëèíà âîëíû

5.6 Ïàäåíèå ýíåðãèè

Ïàäåíèå äîëäíî áûòü ýêñïîòàíöèàëüíûì ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îáëàêî,
÷òî âèäíî ïî àïïðîêñèìàöèè.



5.7 Ïàäåíèå àìïëèòóäû



5.8 Óøèðåíèå äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí

Ðàññòîÿíèå ðàâíî 88 ìåòðîâ.

5.9 Óøèðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ïûëè



6 Çàêëþ÷åíèå

Âñå òåîðåòè÷åñêè ïðåäïîëîãàåìûå ÿâëåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû, áûëà ïî-
ñòðîåíà ýêñïåðåìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ïó÷êà îò ðàñòîÿíèÿ, äëè-
íû âîëíû è t(ïàðàìåòðà óøèðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé ïûëè).

7 Ëèòåðàòóðà

• Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ Ôóðüå-îïòèêè

http://www.webpoliteh.ru/subj/optika/361-6-1-osnovnye-ponyatiya-fure-
optiki.html

• Äâóìåðíîå äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

Âèêèïåäèÿ

• Êóðñ ëåêöèé ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà çà 3-é ñåìåñòð

Òåìà: îáîùåííûå ôóíêöèè, äåëüòà ôóíêöèÿ


