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Аннотация 

В работе аналитически и численно показано, что у 2D параксиального ускоряющегося 
пучка Эйри, распространяющегося по параболической траектории, имеются области с 
обратным каноническим потоком энергии. Эти области формируются в дальних боковых 
лепестках пучка Эйри, там, где локальный период боковых лепестков меньше длины волны 
(эффект суперосцилляций). При этом на любом расстоянии от начальной плоскости имеется 
некоторая граничная поперечная координата, начиная с которой при всех меньших значениях 
поперечной координаты продольная проекция канонического потока энергии будет 
отрицательная. Поэтому неограниченный пучок Эйри является на самом деле 
«ограниченным», так как только часть его распространяется в положительном направлении 
оптической оси. Для непараксиального пучка Эйри получено явное аналитическое 
выражение для канонического потока энергии вблизи начальной плоскости. 
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Введение 

Ускоряющиеся пучки Эйри описываются комплексной амплитудой, которая является точным решением 2D 
параксиального уравнения распространения [1 – 3]. Эти пучки распространяются по параболическим траекториям, 
хотя известны ускоряющиеся пучки, распространяющиеся по гиперболическим траекториям [4]. Пучки Эйри и их 
модернизации [5 – 10] применяются при филоментации [11], манипуляции микрочастицами [12, 13], в микромашинах 
[14] и плазмонике [15 – 17]. В [18] показано, что в сечении 2D непараксиального пучка Эйри имеет место обратный 
канонический поток энергии. Но непараксиальный пучок Эйри [18] рассматривается численно и не приводится 
аналитических оценок. Обратный поток энергии был найден и в других пучках. Так, в работе [19] численно показано, 
что продольная компонента вектора Пойнтинга имеет отрицательные значения для суперпозиции векторных 
вихревых пучков Бесселя с разной поляризацией. В [20] численно показано наличие отрицательных значений вектора 
Пойнтинга для 2D-пучков Бесселя, амплитуда которых состоит из произведения двух функций Бесселя порядка – 1/4 
с разными аргументами. Трехмерный аналог этого пучка был ранее рассмотрен в [21]. В [22] численно показано, что 
внутри диэлектрической микросферы с наноотверстием имеет место обратный канонический поток энергии. В [23] 
показано, что в остром фокусе оптического вихря с круговой поляризацией на оптической оси имеют место 
отрицательные значения продольной проекции вектора Пойнтинга. Также обратный поток в смысле отрицательного 
значения продольной проекции вектора Пойнтинга был найден в других типах пучков [24, 25]. 

В данной работе теоретически и численно показано, что в параксиальных 2D-пучках Эйри с ТЕ-поляризацией 
в дальних боковых лепестках картины интенсивности продольная проекция канонического обратного потока [27] 
имеет отрицательные значения. Вектор канонического обратного потока – это часть вектора Пойнтинга без учета 
спиновой составляющей. В [27] было показано, что вектор Пойнтинга является суммой двух векторов: 
орбитального (канонического) потока энергии и потока спина. Продольная проекция вектора канонического 
потока равна интенсивности, умноженной на производную аргумента комплексной амплитуды поля по 
продольной координате. А продольная производная фазы равна проекции волнового вектора на оптическую ось. 
Но в 2D-случае у поля нет спина и поэтому канонический поток совпадает с вектором Пойнтинга. В области 
обратного потока волновой вектор направлен против положительного направления оси распространения пучка. 
Также в области обратного потока локальный период модуляции интенсивности и фазы меньше длины волны. 

1. Двумерный ускоряющийся пучок Эйри 

Комплексная амплитуда 2D-пучка Эйри с бесконечной энергией (как у пучка Бесселя или у плоской волны) 
на любом расстоянии z от начальной плоскости имеет вид [1]: 
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где безразмерные координаты s = x/x0, ξ ൌ 𝑧/ሺ𝑘𝑥଴
ଶ), x – поперечная координата, z – продольная, k – волновое число 

монохроматического света, x0 – произвольный масштабный параметр (в дальнейшем будем считать, что x0 = λ, λ – 
длина волны), Ai(x) – функция Эйри [26]: 
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В (2) функция Эйри записана через модифицированную функцию Бесселя второго рода K1/3(x) и в виде 
интегрального представления. Комплексная амплитуда пучка Эйри с конечной энергией также известна и 
имеет вид [3]: 
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где a > 0 – безразмерный параметр, который при отрицательных значения x обеспечивает экспоненциальное 
затухание амплитуды (3). В дальнейшем мы будем использовать асимптотику функции Эйри при больших 
значениях аргумента, поэтому приведем ее здесь [26] (𝑥 → ∞): 
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Интенсивность пучка Эйри (1) определяется только функцией Эйри: 
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Картина дифракции 2D-пучка Эйри состоит из набора парабол. Основную параболу, на которой находится 
наибольший из локальных максимумов, легко получить, приравняв аргумент интенсивности (5) к нулю: 

𝑥 ൌ
௭మ

ସ௞మ௫బ
. (6) 

2. Канонический поток энергии 2D-пучка Эйри 

В работе [27] показано, что вектор Пойнтинга с точностью до несущественных констант состоит из двух 
векторов, которые описывают орбитальный поток энергии (канонический поток энергии) Por и поток спина Psp: 

𝑷 ൌ 𝑷௢௥ ൅ 𝑷௦௣ ൌ 𝐼𝑚ሺ𝑬∗ ⋅ ሺ∇ሻ𝑬ሻ ൅
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ሺ∇ ൈ 𝑺ሻ,  𝑺 ൌ 𝐼𝑚ሺ𝑬∗ ൈ 𝑬ሻ. (7) 

Продольную проекцию орбитального потока энергии, согласно (7), будем искать по формуле: 
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Будем рассматривать 2D-пучок Эйри с линейной ТЕ-поляризацией. То есть у пучка (1) имеется только одна 
проекция электрического вектора, которая направлена по координате y, Ey(x, z). Вдоль этой координаты ничего 
не изменяется. Поэтому в нашем случае в выражении потока энергии (8) будет отличным от нуля только одно 
второе слагаемое. Исходя из (8) можно показать, что канонический поток энергии равен интенсивности, 
умноженной на производную фазы поля (1) по продольной координате. Поэтому выражение для продольной 
проекции канонического потока энергии пучка Эйри (1) будет иметь вид: 
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Обратный канонический поток будет при тех x на поперечной оси при заданном расстоянии z, при которых 
значение производной фазы в (9) отрицательное: 
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Условие (10) будет выполняться для поперечных координат, удовлетворяющих неравенству: 

𝑥 ൏ െ2𝑘ଶ𝑥଴
ଷ ൅
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Из (11) видно, что обратный поток будет в координатах (x, z) находиться на параболах, аналогичных тем, на 
которых находятся максимумы и минимумы интенсивности пучка Эйри. То есть с ростом расстояния от 
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начальной плоскости поперечные координаты, на которых будет иметь место обратный поток, будут смещаться 
в положительном направлении оси x. Найдем поперечные координаты x, на которых имеет место обратный поток 
в начальной плоскости, то есть при z = 0. Обратный поток при z = 0 будет в отрицательной области: 

𝑥 ൏ െ2𝑘ଶ𝑥଴
ଷ. (12) 

Параксиальный режим распространения пучка Эйри при малом a = 0,01 начинается со значения x0 >2λ [18]. 
Например, при x0 = 2λ граница значений поперечной координаты для существования обратного потока будет 
определяться неравенством: 𝑥 ൏ െ64πଶλ ൎ െ631λ. На таком расстоянии от первого наибольшего локального 
максимумам интенсивности, равного 0,3, так как функция Эйри в этом максимуме равна Ai(– 1) = 0,54, 
интенсивность, как следует из (4), будет равна примерно 0,017. Заметим, что при отрицательных координатах x, 
удовлетворяющих неравенству (12), канонический поток энергии (9) будет только отрицательным вплоть до минус 
бесконечности. При увеличении расстояния до начальной плоскости z, как видно из (11), точка границы начала 
обратного потока будет смещаться в сторону увеличения отрицательных значений поперечной координаты. 
Интересно, что обратный поток не пропадает при любом расстоянии от начальной плоскости z. Это означает, что 
обратный поток формируется не за счет затухающих волн, которые в непараксиальном случае имеют место вблизи 
начальной плоскости. Обратный поток для параксиального пучка Эйри формируется из-за специфического 
слагаемого фазы пучка, пропорционального xz, которое обеспечивает неограниченное увеличение продольной 
производной фазы при неограниченном уменьшении отрицательной поперечной координаты x. Оценим период 
модуляции интенсивности пучка Эйри в отрицательной области координат x, с которого начинается обратный 
поток. То есть ответим на вопрос: сколько периодов модуляции интенсивности содержится в 631λ? Для этого 
рассмотрим асимптотику (4). Положительные максимумы амплитуды (4) будут иметь место, когда синус равен 1: 
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Тогда локальное расстояние между двумя соседними максимумами амплитуды будет примерно равно: 
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Из (14) видно, что с увеличением отрицательного значения поперечной координаты величина локального 
периода модуляции интенсивности и фазы уменьшается. Также из (14) найдем примерное число периодов 
модуляции интенсивности p, после которых будет формироваться обратный поток: 

𝑝Δ𝑥 ൌ
ଷ,଻଼λ

௣భ/య 𝑝 ൌ 631λ,  𝑝 ൌ
ሺ଺ଷଵሻయ/మ
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ൎ 4193. (15) 

Хотя число периодов модуляции интенсивности по поперечной координате x < 0 до начала обратного потока 
будет значительное (15), интенсивность в области обратного потока составит примерно 6 % от максимального 
значения. То есть такой обратный поток может быть обнаружен в эксперименте. Причем на границе начала 
обратного потока (12) период модуляции интенсивности примерно в 4 раза меньше длины волны. Заметим также, 
что локальный период модуляции интенсивности (14), начиная примерно с номера 𝑝 ൐ ሺ3,78ሻଷ ൎ 54, будет 
меньше длины волны. Поэтому обратный поток будет находиться при таких отрицательных поперечных 
координатах x < 0, где период модуляции интенсивности и фазы много меньше длины волны. То есть обратный 
поток будет в тех областях в сечении пучка, где имеются затухающие волны. Волновой вектор затухающих волн 
много больше волнового вектора начального поля. Действительно, величина продольной компоненты волнового 
вектора светового поля (1) равна производной по координате z от фазы поля (1). Поэтому при z = 0, как следует 
из (9) и (10), координата x, начиная с которой величина волнового вектора k будет меньше, чем величина 
волнового вектора затухающей волны, будет равна: 

𝑘 െ
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3. Канонический поток энергии для 2D непараксиального пучка Эйри 

В [18] показано численно, что у непараксиального 2D-пучка Эйри имеет место вблизи начальной плоскости 
отрицательный канонический поток энергии. Здесь мы получим аналитические выражения для этого случая, 
которых нет в [18]. Так как функция Эйри является Фурье-образом от функции с кубической фазой (2), то можно 
записать, что комплексная амплитуда непараксиального пучка Эйри в начальной плоскости равна: 
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ି∞
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В (17) функция A(ξ) описывает амплитуду спектра плоских 2D-волн пучка Эйри. Тогда комплексная 
амплитуда непараксиального пучка Эйри на любом расстоянии z от начальной плоскости будет равна: 
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С помощью (18) найдем производную по продольной координате: 
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Считая поле (18) проекцией электрического вектора напряженности вдоль оси y, как в случае ТЕ-поляризации, 
запишем продольную проекцию канонического потока энергии в начальной плоскости (z = 0): 

𝑃௢௥,௭ ൌ 𝐼𝑚 ൬𝐸∗
𝜕
𝜕𝑧
𝐸൰ฬ

௭ୀ଴
ൌ 

ൌ 2π𝑘𝐴𝑖ሺ𝑘𝑥ሻ ቆන ට1 െ ξଶ cosФ ሺξሻ𝑑ξെ
ଵ

ିଵ
න ටξଶ െ 1 sinФ ሺξሻ𝑑ξെ
ିଵ

ି∞
න ටξଶ െ 1 sinФ ሺξሻ𝑑ξ
∞

ଵ
ቇ , 

Фሺξሻ ൌ
ξయ

ଷ
൅ 𝑘𝑥ξ. (20) 

Так как функция Ф(ξ) в (20) нечетная, то два последних интеграла взаимно компенсируются и, вместо (20), 
можно записать: 

𝑃௢௥,௭ ൌ 4π𝑘𝐴𝑖ሺ𝑘𝑥ሻ ቆ׬ ට1 െ ξଶ cosФ ሺξሻ𝑑ξ
ଵ
଴

ቇ. (21) 

В (21) функция Эйри знакопеременная, и интеграл может иметь отрицательные значения. Поэтому вблизи 
начальной плоскости у непараксиального пучка Эйри (17) или (18) будет обратный поток в тех местах, где 
значения функции Эйри и интеграла в (21) имеют разные знаки. В [18], где также обнаружен обратный поток у 
непараксиального пучка Эйри, не получено выражение (21) для канонического потока в начальной плоскости. И 
кроме того, в [18] утверждается, что основной вклад в обратный поток в начальной плоскости дают затухающие 
волны. Выражение (21) подтверждает это, так как из (17) видно, что в комплексную амплитуду функции Эйри 
делают вклад и затухающие волны, потому что в (17) интегрирование спектра плоских волн происходит от минус 
бесконечности до плюс бесконечности.  

В [18] рассматривается пучок Эйри с конечной энергией. В этом случае, вместо (18), следует записать: 

𝐸௔ሺ𝑥, 𝑧ሻ ൌൌ ׬ expቆ𝑎ଷ െ 3𝑎ξଶ െ 𝑖3𝑎ଶξ൅ 𝑖
ξయ

ଷ
൅ 𝑖𝑘𝑥ξ൅ 𝑖𝑘𝑧ට1 െ ξଶቇ

∞

ି∞
𝑑ξ,  𝑎 ൐ 0. (22) 

В (22) a – безразмерная постоянная, обеспечивающая конечность энергии пучка Эйри. Тогда, вместо (21), для 
продольной проекции канонического потока энергии получим: 

𝑃௢௥,௭
ሺ௔ሻ ൌ 4π𝑘𝐴𝑖ሺ𝑘𝑥ሻ expቆ𝑘𝑥𝑎 ൅

𝑎ଷ

3
ቇቆන exp൫െ𝑎ξଶ൯ට1 െ ξଶ cosФ௔ ሺξሻ𝑑ξ

ଵ

଴
ቇ , 

Ф௔ሺξሻ ൌ
ξయ

ଷ
൅ 𝑘𝑥ξെ 𝑎ଶξ. (23) 

В (23), аналогично (21), вблизи начала координат также могут быть отрицательные значения канонического 
потока энергии, когда функция Эйри и интеграл в (23) имеют разные знаки. А при больших значениях поперечной 
координаты x, kx>>1, интеграл в (21) можно заменить справочным интегралом: 

׬ ට1 െ ξଶ 𝑐𝑜𝑠ሺ 𝑘𝑥ξሻ𝑑ξ ൌ
π

௞௫
𝐽ଵሺ𝑘𝑥ሻ.

ଵ
଴

 (24) 

С учетом (24) канонический поток (23) будет отрицательный, когда знаки у функции Бесселя J1(kx) и функции 
Эйри Ai(kx) разные.  

4. Результаты моделирования 

На рис. 1 показаны распределения интенсивности (а) вдоль поперечной координаты x и распределение 
продольной компоненты канонического потока энергии (б) в начальной плоскости параксиального 2D-пучка 
Эйри (1) для длины волны λ = 532 нм и масштабного параметра x0 = 2λ. Из рис. 1а видно, что максимальная 
интенсивность примерно равна 0,3 в относительных единицах при координате x = – λ. Канонический поток 
(рис.1б) положительный и почти повторяет вид самой интенсивности. Причем амплитуда поля и интенсивность 
на разных расстояниях от начальной плоскости рассчитывалась по формуле (1). А обратный поток рассчитывался 
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с помощью общей формулы (8), в которой производную фазы рассчитывали численно по двум комплексным 
амплитудам на двух близких плоскостях. 

 
Рис. 1. Распределение интенсивности (5) (а) и продольной проекции канонического потока энергии (8) 

(б) для неограниченного (a=0) 2D-пучка Эйри (1) в начальной плоскости (z=0) при следующих параметрах: длина волны 
λ = 532 нм, x0 = 2λ 

На рис. 2 показано также распределение интенсивности (а) и канонический поток энергии (б) в начальной 
плоскости того же пучка и при тех же параметрах, что на рис. 1, но на большем расстоянии от начала в 
отрицательной области поперечной координаты. На рис. 2 сечения интенсивности и потока энергии показаны в 
диапазоне от – 633λ до – 630λ. Из рис. 2 видно, что интенсивность на таком удалении от начала координат 
уменьшилась и составляет примерно 5 % от максимальной интенсивности. Поперечная координата x = – 631,5λ 
является границей, после которой наблюдается обратный канонический поток энергии. Поток энергии останется 
отрицательным при любом отрицательном значении координаты x, меньшей граничной. Значение граничной 
координаты, полученной с помощью моделирования, почти совпадает с величиной граничной координаты, 
предсказанной теоретически в (12): 𝑥 ൏ െ64πଶλ ൎ െ631λ. Моделирование показало, что обратный поток энергии 
будет наблюдаться при расстояниях z от начальной плоскости больших нескольких длин волн. То есть обратный 
поток для параксиального пучка Эйри (1) возникает не из-за затухающих волн, величина которых существенна 
примерно на одной длине волны, а из-за особенности фазовой функции пучка Эйри (1). Можно сказать, что пучок 
Эйри с неограниченной энергией на самом деле «ограничен», так как только часть его (до граничной координаты) 
распространяется в положительном направлении оптической оси.  

 
Рис. 2. Распределение интенсивности (5) (а) и продольной проекции канонического потока энергии (8) 

(б) для неограниченного (a = 0) 2D-пучка Эйри (1) в начальной плоскости (z = 0) при следующих параметрах: длина волны 
λ = 532 нм, x0 = 2λ 

На рис. 3 показан результат моделирования для непараксиального пучка Эйри. При этом масштабный параметр 
был выбран меньшим длины волны, x0 = 0,2λ. Пучок имел конечную энергию, a = 0,1. Распределение амплитуды и 
интенсивности непараксиального пучка Эйри на расстоянии z = 0,02λ от начальной плоскости рассчитывалось с 
помощью (18). На рис. 3 показано распределение интенсивности (а) и продольный поток энергии (б) вблизи начальной 
плоскости для пучка Эйри, рассчитанные с помощью (18) и (8). Из рис. 3 видно, что период модуляции интенсивности 
примерно в 10 раз меньше, чем на рис. 1, так как параметр x0 уменьшился в 10 раз. Также видно, что распределение 
потока энергии почти повторяет распределение интенсивности, как и на рис. 1. На рис. 3б видно, что обратный поток 
при выбранных параметрах возникает уже в первом и втором боковых лепестках, что согласуется с результатом 
работы [18]. Причем обратный поток в 4 раза меньше, чем прямой. 

Для демонстрации более практичной ситуации было промоделировано распространение в 3D-пространстве 
2D-пучка Эйри с линейной поляризацией вдоль оси y. Вдоль этой оси пучок Эйри не изменялся 
Ai(x, y, z = 0) = Ai(x, z = 0). Моделирование было осуществлено с помощью векторных интегралов Рэлея–
Зоммерфельда. Интеграл Рэлея–Зоммерфельда для компоненты поля Ey имеет вид [28]: 
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𝐸௬ሺ𝑥,𝑦, 𝑧 ൐ 0ሻ ൌ െ
௭

ଶπ
׬׬ 𝐸௬ሺ𝑢, 𝑧 ൌ 0ሻ

ୣ୶୮ሺ௜௞௅ሻ

௅మ
ቀ𝑖𝑘 െ

ଵ

௅
ቁ௨,௩
𝑑𝑢𝑑𝑣, (25) 

𝐿 ൌ ඥሺ𝑢 െ 𝑥ሻଶ ൅ ሺ𝑣 െ 𝑦ሻଶ ൅ 𝑧ଶ, z – продольная координата, k – волновое число света для длины волны λ. 
Компоненту поля Ez можно вычислить на основании начальной поперечной компоненты поля Ey: 

𝐸௭ሺ𝑥,𝑦, 𝑧 ൐ 0ሻ ൌ
ଵ

ଶπ
׬׬ 𝐸௬ሺ𝑢, 0ሻሺ𝑢 െ 𝑥ሻ

௨,௩
ୣ୶୮ሺ௜௞௅ሻ

௅మ
ቀ𝑖𝑘 െ

ଵ

௅
ቁ 𝑑𝑢𝑑𝑣. (26) 

 
Рис.3. Распределение интенсивности (18) (а) при x0

 = 0,2λ, z = 0,02λ, λ = 532 нм и продольная проекция канонического 
потока энергии (8) (б) 

Параметры моделирования: начальное поле – 1200×1200 отсчетов, 10,6×10,6 мкм (размер отсчета 

приблизительно λ/60), длина волны λ = 532 нм, 𝐸௬ ൌ 𝐴𝑖 ቀ
௫

௫బ
ቁ, x0 = 0,2λ. Выходное поле имело размер 600×50 

отсчетов в границах (– 1 мкм < x < 0,5 мкм), (– 0,024 мкм < y < 0,024 мкм). Поле рассчитывалось два раза, на 
расстоянии 10 нм от начальной плоскости и на расстоянии 20 нм от неё для возможности взятия производной по 
z. На рис. 4 представлены сечения результирующего поля: интенсивности |𝑬|ଶ (а) и продольной проекции 
канонического потока энергии Por,z (б). Поток рассчитывался по формуле (8). Учет продольной проекции поля 
(26) почти не изменил вид интенсивности (рис. 4а), которая была в начальном поле (рис. 3а). На рис. 4б видно, 
что имеет место обратный канонический поток (в первом и третьем боковых лепестках). Причем амплитуда 
обратного потока примерно в 6 раз меньше прямого потока. Так как период модуляции интенсивности – 
примерно половина длины волны, то обратный поток формируется за счет затухающих волн вблизи начальной 
плоскости. Из сравнения обратного потока у непараксиального 2D-пучка Эйри (рис. 3б) и векторного 3D-пучка 
Эйри (рис. 4б) видно, что оба потока сходны между собой. 

a)  б)  

Рис. 4. Сечение вдоль x распределения интенсивности |𝑬|ଶпучка Эйри 𝐸௬ ൌ 𝐴𝑖 ቀ
௫

௫బ
ቁ при x0

 = 0,2λ на расстоянии 10 нм 

от начальной плоскости (а) и сечение продольной проекции канонического потока энергии (8) Por,z на таком же 
расстоянии от начальной плоскости (б) 

Заключение 

В работе рассмотрен хорошо известный двумерный параксиальный пучок Эйри с бесконечной энергией (то 
есть неограниченный) (1). Для него найдено простое аналитическое выражение для продольной проекции 
канонического потока энергии (9). При этом пучок Эйри рассматривался как ТЕ-поляризованный. Найдено 
выражение для поперечной координаты (11), начиная с которой для всех меньших отрицательных значений 
вблизи начальной плоскости будет иметь место отрицательный канонический поток энергии. Боковые лепестки 
интенсивности пучка Эйри с неограниченной энергией спадают с увеличением номера лепестка медленно. Мы 
показали, что там, где начинается обратный поток, интенсивность составляет по отношению к максимальной 
интенсивности первого лепестка около 4 %, но при этом расстояние до этой границы от начала координат 
примерно равно 630 длинам волн (15) и число боковых лепестков – более 4000. Масштабный параметр пучка 
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Эйри был выбран таким (x0 = 2λ), чтобы еще сохранялась параксиальность пучка. Обратный поток будет иметь 
место на любом расстоянии от начальной плоскости. Потому что обратный поток для параксиального пучка Эйри 
формируется не из-за затухающих волн, а из-за специфического слагаемого фазы пучка, пропорционального 
произведению xz, которое обеспечивает неограниченное увеличение продольной производной фазы при 
неограниченном уменьшении отрицательной поперечной координаты x. В месте обратного потока у пучка имеет 
место эффект суперосцилляций. У непараксиального пучка с конечной энергией при выборе масштабного 
параметра x0 = 0,2λ обратный поток имеет место только вблизи начальной плоскости, начиная уже со второго 
бокового лепестка [18]. Мы повторили моделирование, проведенное в [18], и подтвердили его правильность 
(рис. 3). Кроме того, мы теоретически предсказали (23), что у непараксиального 2D-пучка Эйри вблизи начальной 
плоскости будет обратный канонический поток энергии вблизи центральных лепестков функции Эйри. С целью 
моделирования ситуации, приближенной к практике, мы с помощью интегралов Рэлея–Зоммерфельда рассчитали 
распространение в 3D-пространстве двумерного пучка Эйри с линейной поляризацией (25) и с учетом 
продольной компоненты (26). В этом случае также наблюдался обратный канонический поток энергии (рис. 4б) 
вблизи начальной плоскости. Обратный поток формируется за счет затухающих волн, которые участвуют в 
формировании непараксиального пучка Эйри вблизи начальной плоскости. 
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Abstract 

In this paper, a 2D paraxial accelerating Airy beam propagating along a parabolic trajectory is 
shown analytically and numerically to have regions with a reverse canonical energy flow. These 
regions are formed in far side lobes of the Airy beam where the local period of the side lobes is 
much smaller than the wavelength. At any distance from the initial plane, there is a certain boundary 
transverse coordinate such that for all smaller transverse coordinate values, the longitudinal 
projection of the canonical energy flow is negative. Therefore, an unbounded Airy beam is actually 
"bounded", since only part of it propagates in the positive direction of the optical axis. 
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