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Аннотация 

В работе рассмотрено несколько 2D непараксиальных световых полей вблизи начальной 
плоскости (sinc-пучок, гауссов пучок и пучок Ханкеля). Рассматривая эти пучки как ТЕ-
поляризованные, теоретически и численно показано, что у этих пучков в начальной 
плоскости имеет место обратный канонический поток энергии. Отрицательное значение 
продольной проекции вектора канонического потока означает, что продольная производная 
фазы отрицательная и, значит, локальный волновой вектор направлен против 
положительного направления оптической оси. Обратный поток возникает в присутствии 
затухающих волн. Хотя сами затухающие волны, бегущие вдоль начальной плоскости, не 
переносят энергии вдоль оптической оси, перпендикулярной начальной плоскости, но они 
участвуют в формировании обратного потока. Вблизи начальной плоскости амплитуда 
светового поля состоит из линейной комбинации амплитуд распространяющихся и 
затухающих волн. Поэтому последние участвуют в формировании фазовой функции 
амплитуды всего поля и влияют на знак продольной производной фазы. Для sinc-пучка 
обратный поток возникает в первых боковых лепестках интенсивности, там, где у стоячей 
затухающей волны имеются нечетные пучности. 
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Введение 

Вектор канонического потока энергии света, введенный в оптику в работах [1 – 3], представляет собой только 
часть вектора Пойнтинга, связанную с орбитальным потоком энергии без учета потока спина. Обратный 
канонический поток энергии, найденный, например, у 2D непараксиального пучка Эйри в [4], отличается от 
обратного потока энергии, найденного с помощью вектора Пойнтинга в остром фокусе [5 – 7] и у 
бездифракционных пучков [8, 9]. У векторных полей отрицательные значения продольной компоненты вектора 
Пойнтинга возникают тогда, когда продольная проекция вектора орбитального (канонического) потока, который 
направлен в прямом направлении, меньше по модулю продольной компоненты вектора потока спина, который 
направлен в обратную сторону [10]. Обратный канонический поток энергии у непараксиального пучка Эйри [4] 
имеет место вблизи начальной плоскости, там, где присутствуют неоднородные затухающие волны (evanescent 
wave). С каноническим обратным потоком связаны также теоретические работы [11, 12], в которых 
рассматриваются вероятности обратного потока суперпозиции нескольких плоских волн. В [13] показано, что 
канонический поток энергии у распространяющихся параксиальных вихревых пучков положительный и 
азимутальная часть канонического потока направлена в одну сторону, определяемую знаком топологического 
заряда, и не зависит от состояния поляризации пучка. В [14] найден обратный поток у 2D-пучков Бесселя, 
амплитуда которых состоит из произведения двух функций Бесселя порядка – 1/4 с разными аргументами. 

В данной работе рассмотрены несколько непараксиальных 2D ТЕ-поляризованных пучков. С помощью 
разложения по плоским волнам получены явные выражения для продольной проекции вектора 
канонического потока энергии в начальной плоскости. Эти выражения представляют собой произведение 
амплитуды светового поля в начальной плоскости на продольную производную от этой амплитуды. Для sinc-
пучка эту производную можно получить в виде цилиндрической функции. У всех пучков найден обратный 
канонический поток, и показано, что он возникает в присутствии затухающих волн. Причем обратный поток 
появляется в нечетных боковых лепестках (пучностях) стоячей затухающей волны. Если выбрать параметры 
пучков такими, что у них не будет затухающих волн, то вблизи начальной плоскости не появляется обратный 
поток энергии. 
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1. Канонический поток энергии у 2D sinc-пучка 

Рассмотрим 2D ТЕ-поляризованный непараксиальный sinc-пучок, амплитуда спектра плоских волн которого 
описывается функцией rect (ступенькой). Тогда комплексная амплитуда такого пучка в начальной плоскости 
(z = 0) будет равна: 

𝐸ሺ𝑥, 𝑧 ൌ 0ሻ ൌ ׬ 𝐴ሺξሻexpሺ𝑖𝑘𝑥ξሻ𝑑ξ ൌ ׬ rect ቀ
ஞ

௔
ቁ expሺ𝑖𝑘𝑥ξሻ𝑑ξ ൌ 2𝑎

ୱ୧୬ሺ௞௫௔ሻ

௞௫௔
.

ஶ
ିஶ

ஶ
ିஶ

 (1) 

В (1) x – поперечная координата, z – продольная координата, k – волновое число света, a – безразмерный 
параметр, определяющий полуширину спектра плоских волн (если a > 1, то в спектре присутствуют и затухающие 
волны). 𝐴ሺξሻ ൌ 𝑟𝑒𝑐𝑡ሺ2 ξ 𝑎⁄ ሻ – амплитуда спектра плоских волн. Мы говорим «в начальной плоскости», хотя в (1) 
только одна поперечная координата x. Световое поле (1) описывает также 3D-задачу, у которой имеются две 
декартовые координаты в поперечной плоскости (x, y), но вдоль координаты y ничего не меняется, только вектор 
линейной поляризации направлен вдоль этой координаты y. Комплексная амплитуда sinc-пучка на любом 
расстоянии z будет иметь вид: 

𝐸ሺ𝑥, 𝑧ሻ ൌ ׬ 𝐴ሺξሻexp൫𝑖𝑘𝑥ξ ൅ 𝑖𝑘𝑧ඥ1 െ ξଶ൯𝑑ξ
ஶ
ିஶ

ൌ ׬ exp൫𝑖𝑘𝑥ξ ൅ 𝑖𝑘𝑧ඥ1 െ ξଶ൯𝑑ξ
௔
ି௔

. (2) 

Производная поля (2) по продольной координате z в начальной плоскости будет иметь вид: 

డ

డ௭
𝐸ሺ𝑥, 𝑧ሻቚ

௭ୀ଴
ൌ 𝑖𝑘 ׬ ඥ1 െ ξଶexpሺ𝑖𝑘𝑥ξሻ

௔
ି௔

𝑑ξ. (3) 

Далее найдем выражение для продольной координаты канонического потока энергии в начальной плоскости 
для sinc-пучка (2). Вектор Пойнтинга с точностью до несущественных констант состоит из суммы двух векторов 
[1 – 3], которые описывают орбитальный поток энергии (канонический поток энергии) Por и поток спина Psp: 

𝐏 ൌ 𝐏௢௥ ൅ 𝐏௦௣ ൌ Imሺ𝐄∗ ⋅ ሺ∇ሻ𝐄ሻ ൅
ଵ

ଶ
ሺ∇ ൈ 𝐒ሻ,  𝐒 ൌ Imሺ𝐄∗ ൈ 𝐄ሻ. (4) 

Продольную проекцию орбитального потока энергии, согласно (4), будем искать по формуле: 

𝑃௢௥,௭ ൌ Im ቀ𝐸௫∗
డ

డ௭
𝐸௫ ൅ 𝐸௬∗

డ

డ௭
𝐸௬ ൅ 𝐸௭∗

డ

డ௭
𝐸௭ቁ. (5) 

Так как в нашем 2D-случае дифракции с TE-поляризацией остается только одна проекция вектора 
напряженности электрического поля (2), то, подставляя ее в (5), получим (a > 1): 

𝑃௢௥,௭ ൌ Im ቀ𝐸௬∗
డ
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ୱ୧୬ሺ௞௫௔ሻ

௞௫௔
ൈ 4𝑎𝑘

ୱ୧୬ሺ௞௫௔ሻ

௞௫௔
׬ ඥ1 െ ξଶcosሺ𝑘𝑥ξሻ𝑑ξ.
ଵ
଴

 (6) 

В (6) два интеграла в симметричных пределах от – a до – 1 и от 1 до a от нечетной функции sin(kxξ) 
компенсируют друг друга. Последний интеграл в (6) справочный [15], поэтому получим вместо (6): 

𝑃௢௥,௭ ൌ 4𝑎𝑘
ୱ୧୬ሺ௞௫௔ሻ

௞௫௔
׬ ඥ1 െ ξଶcosሺ𝑘𝑥ξሻ𝑑ξ ൌ 4𝑎𝑘

ୱ୧୬ሺ௞௫௔ሻ

௞௫௔
ቀ
ଶ஠

௞௫
ቁ 𝐽ଵሺ𝑘𝑥ሻ.

ଵ
଴

 (7) 

Из (6) видно, что продольная проекция канонического потока энергии в начальной плоскости будет 
отрицательная, когда функция sin(kxa) отрицательная, а функция J1(kx)/(kx) – положительная. И наоборот, 
обратный поток будет там, где функция sin(kxa) положительная, а функция J1(kx)/(kx) – отрицательная. Период 
sinc-функции в начальной плоскости меньше длины волны, x = λ / a, если a > 1. Причина формирования обратного 
потока (7) в том, что при a > 1 в (7) дают вклад затухающие волны. Рассмотрим упрощенный спектр плоских волн 
A(ξ), чтобы избавиться от интегралов в (2). Пусть симметричный (четный) спектр плоских волн состоит из трех 
дельта-функций (a > 1):  

A(ξ) = Aδ(ξ)+Bδ(ξ– a) + Bδ(ξ– a). (8) 

В (8) A и В действительные постоянные. Тогда комплексная амплитуда непараксиального 2D светового поля 
(2) примет вид: 

𝐸ሺ𝑥, 𝑧ሻ ൌ 𝐴expሺ𝑖𝑘𝑧ሻ ൅ 2𝐵exp൫െ𝑘𝑧√𝑎ଶ െ 1൯cosሺ𝑘𝑥𝑎ሻ. (9) 

Световое поле (9) представляет собой распространяющуюся вдоль оси z плоскую волну и затухающую вдоль 
z стоячую волну, образованную двумя затухающими волнами, распространяющимися вдоль оси x в обоих 
направлениях. Период стоячей волны вдоль оси x в a раз меньше длины волны, λ /a. Легко найти продольный 
канонический поток (5) поля (9) в начальной плоскости (z = 0): 

𝑃௢௥,௭ ൌ 𝑘𝐴ሺ𝐴 ൅ 2𝐵 𝑐𝑜𝑠ሺ 𝑘𝑥𝑎ሻሻ. (10) 
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Из (10) видно, что обратный поток будет, если A < 2B. Из (10) видна природа канонического обратного 
потока вблизи начальной плоскости. Обратный поток формируется в присутствии затухающих волн в тех 
местах, где амплитуда этих волн отрицательная (в нечетных пучностях стоячей волны). Сами затухающие 
волны не переносят энергию вдоль оси z, но, как ни странно, участвуют в формировании канонического 
потока вдоль оси z. Это происходит потому, что комплексная амплитуда (9) является линейной комбинацией 
распространяющихся и затухающих волн. Поэтому затухающие волны участвуют в формировании фазовой 
функции всего поля и влияют на знак продольной производной функции фазы. То, что именно затухающие 
волны ответственны за обратный поток, подтверждается еще и тем, что при a < 1, когда затухающих волн 
нет, обратного потока тоже нет. Поэтому можно согласиться с объяснением причины формирования 
обратного потока, данного в работе [4], что обратный поток формируется из-за взаимодействия затухающих 
и распространяющихся волн. 

Заметим, что, так как для монохроматического 2D светового поля с ТЕ-поляризацией имеется только одна 
проекция магнитного поля: 

𝐻௫ሺ𝑥, 𝑧ሻ ൌ
௜

௞

డ

డ௭
𝐸௬ሺ𝑥, 𝑧ሻ ൌ െ׬ ඥ1 െ ξଶ𝐴ሺξሻexp൫𝑖𝑘𝑥ξ ൅ 𝑖𝑘𝑧ඥ1 െ ξଶ൯

ஶ
ିஶ

𝑑ξ. (11) 

Поэтому продольная компонента канонического потока энергии (5) для 2D-полей с ТЕ-поляризацией 
совпадает с продольной проекцией вектора Пойнтинга (с точностью до постоянной): 

𝑃௭ ൌ െRe൫𝐸௬∗𝐻௫൯ ൌ Re ቀ𝐸௬∗
ି௜

௞

డ

డ௭
𝐸௬ቁ ൌ

ଵ

௞
Im ቀ𝐸௬∗

డ

డ௭
𝐸௬ቁ ൌ

ଵ

௞
𝑃௢௥,௭. (12) 

2. Канонический поток энергии у 2D Гауссова пучка в начальной плоскости 

Для 2D гауссова пучка можно получить выражение для канонического потока энергии в начальной плоскости, 
аналогичное выражению (7) для sinc-пучка. При этом амплитуда гауссова пучка в начальной плоскости не будет 
иметь отрицательных значений, но обратный поток будет, так как гауссова амплитуда будет умножаться на 
знакопеременную функцию J1(kx)/(kx). Действительно, хорошо известно, что Фурье-образ гауссовой функции 
есть гауссова функция. Поэтому, вместо выражения (1), для гауссова пучка получим: 

𝐸ሺ𝑥, 𝑧 ൌ 0ሻ ൌ ׬ 𝐴ሺξሻexpሺ𝑖𝑘𝑥ξሻ𝑑ξ ൌ ׬ exp ቀ
ିஞమ

௔మ
ቁ expሺ𝑖𝑘𝑥ξሻ𝑑ξ ൌ 𝑎√πexp ቀ

ି௞మ௫మ௔మ

ସ
ቁ .

ஶ
ିஶ

ஶ
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 (13) 

В (13) а – безразмерный параметр, определяющий ширину спектра плоских волн. Затухающие волны всегда 
будут присутствовать в спектре гауссова пучка, причем чем больше a, тем больший вклад в амплитуду пучка 
будут давать затухающие волны и тем уже будет гауссов пучок в начальной плоскости. Радиус гауссова пучка 
(13) в начальной плоскости будет равен: 

𝑤 ൌ
ଶ

௞௔
ൌ

஛

஠௔
. (14) 

Из (14) видно, что если πa > 1, то радиус гауссова пучка меньше длины волны, то есть гауссов пучок (13) 
непараксиальный. Производная по z в начальной плоскости будет иметь вид, аналогичный (3): 

డ

డ௭
𝐸ሺ𝑥, 𝑧ሻቚ

௭ୀ଴
ൌ 𝑖𝑘 ׬ ඥ1 െ ξଶexp ቀ

ିஞమ

௔మ
൅ 𝑖𝑘𝑥ξቁ

ஶ
ିஶ

𝑑ξ. (15) 

Далее, аналогично (6), можно показать, что затухающие волны не будут давать вклад в канонический поток в 
начальной плоскости и окончательное выражение для канонического потока для непараксиального 2D-пучка 
гаусса будет иметь вид: 

𝑃௢௥,௭ ൌ 2𝑎𝑘√πexp ቀ
ି௞మ௔మ௫మ

ସ
ቁ ׬ ඥ1 െ ξଶexp ቀ

ିஞమ

௔మ
ቁ cosሺ𝑘xξሻ𝑑ξ.

ଵ
଴

 (16) 

При больших значениях параметра a > 1 интеграл в (16) будет аналогичен интегралу в (7) и будет иметь 
и положительные, и отрицательные значения.То есть у пучка гаусса в начальной плоскости также будет 
обратный канонический поток, как и у sinc-пучка (7). Этот обратный поток формируется из-за того, что в 
комплексную амплитуду гауссова пучка дают вклад затухающие волны, так как в интеграле (13) 
интегрирование происходит от минус бесконечности до плюс бесконечности, хотя в интеграл в (16) 
затухающие волны не входят. При больших a >> 1 радиус непараксиального гауссова пучка будет много 
меньше длины волны, а гауссову экспоненту под интегралом в (16) можно заменить на интервале 
интегрирования на единицу. Тогда интеграл в (16) будет равен интегралу в (7) и будет равен 2πJ1(kx) /(kx). 
Поэтому отрицательные значения канонического потока энергии в (16) будут на расстоянии от центра 
начальной плоскости больше половины длины волны, хотя радиус гауссова пучка в начальной плоскости 
будет много меньше половины длины волны и величина интенсивности там, где будет обратный поток, будет 
почти нулевая. Численное моделирование обнаружило очень слабый обратный поток у непараксиального 
гауссова пучка (13). 
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3. Канонический поток энергии у 2D-пучка Ханкеля в начальной плоскости 

Известен также 2D непараксиальный пучок Ханкеля, аналогичный sinc-пучку. Отличие состоит в том, что 
пучок Ханкеля в начальной плоскости (z = 0) имеет особенность в центре (x = 0). Это точечный источник 
цилиндрической волны, которая распространяется в положительном направлении оси z. Для такого пучка также 
можно получить выражение для канонического потока энергии в начальной плоскости, близкое по структуре к 
выражению (7), но с особенностью. Используем справочные интегралы [15]  
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В (17) J0(x) и Y0(x) – функции Бесселя и Неймана нулевого порядка. Тогда комплексная амплитуда в начальной 
плоскости для пучка с угловым спектром, равным 
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будет иметь вид: 
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Производная по z в начальной плоскости будет иметь вид (3). Тогда для продольной проекции вектора 
канонического потока энергии для поля (19) в начальной плоскости получим выражение, аналогичное (6): 
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В (20) δ(x) – дельта-функция. Из (20) видно, что у пучка Ханкеля (19) в центре начальной плоскости имеется 
сингулярный точечный источник. Но вблизи начальной плоскости второе слагаемое будет уже конечно и 
обратный поток будет возникать в центре пучка, так как функция Неймана Y0(kx) в (20) вблизи нуля (kx << 1) 
имеет отрицательное и большее по модулю значение. Моделирование подтверждает этот вывод. 

4. Моделирование 
4.1. Sinc-пучок 

Моделирование распространения sinc-пучка в ближней зоне было осуществлено с помощью интеграла Рэлея–
Зоммерфельда. Поле (2) считалось ТЕ-поляризованным, то есть у начального поля имеется линейная поляризация 
вдоль оси y: 𝐸௬ ൌ 2𝑎sincሺ𝑘𝑥𝑎ሻ, a = 3. Параметры моделирования: начальное поле – 1000×1000 отсчетов (размер 
отсчета приблизительно λ /53), длина волны λ = 532 нм. На рис. 1 показана начальная амплитуда поля (1). На 
рис. 2 показаны интенсивность |𝐸|ଶ  на расстоянии 10 нм от начальной плоскости (а) и продольная проекция 
канонического потока энергии Por,z (7) также на расстоянии 10 нм от начальной плоскости. Размер кадра – 1000 
отсчетов в границах (– 0,5 мкм < x < 0,5 мкм). Поле рассчитывалось два раза, на расстоянии 10 нм от начальной 
плоскости и на расстоянии 20 нм от неё для разностного взятия производной по z.  

 
Рис. 1. Значение компоненты Ey начального поля вдоль оси x 
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Рис. 2. Сечения вдоль оси x интенсивности |𝐸|ଶ на расстоянии 10 нм от начальной плоскости (а) и проекции канонического 

потока на ось z, a = 3 (б) 

Из рис. 1 видно, что при a = 3 период боковых лепестков примерно в 3 раза меньше длины волны. А из рис. 2б 
следует, что обратный поток возникает уже в первом боковом лепестке и по величине составляет примерно 20 % 
от максимального прямого потока энергии. Из сравнения рис. 1 и рис. 2б видно, что отрицательный поток почти 
совпадает с отрицательным первым боковым лепестком амплитуды sinc-поля. Это моделирование подтверждает 
выводы, сделанные на основании уравнений (9) и (10), что обратный поток вблизи начальной плоскости 
формируется там, где у амплитуды затухающих волн отрицательные значения. Заметим, что природа 
формирования обратного потока схожа с формированием обратного потока на выходной поверхности 
градиентной микролинзы, который был обнаружен в работе [16]. Интересно, что измерение потока энергии 
вместо измерения интенсивности (плотности энергии) позволяет увеличить разрешение градиентной оптики, 
которая строит изображение вблизи своей выходной поверхности. 

На рис. 3 приведены результаты моделирования для sinc-пучка (2), полученные другим способом, не с 
помощью интегралов Рэлея–Зоммерфельда, а на основе разложения по плоским волнам (2). Поток рассчитывался 
на основе общей формулы (5). На рис. 3 показаны интенсивности при a = 0,8 (a) и a = 3 (в) в начальной плоскости 
для sinc-пучка, а также продольные проекции канонического потока энергии при a = 0,8 (б) и a = 3 (г). Из рис. 3 
видно, что в случае отсутствия затухающих волн a = 0,8 нет обратного потока (б), а если затухающие волны 
присутствуют вблизи начальной плоскости a = 3 (г), то обратный поток есть. Причем возникает обратный поток 
в первых боковых лепестках амплитуды и интенсивности, там, где у затухающих стоячих волн имеются нечетные 
пучности (сравните рис. 2б и рис. 3г), или там, где амплитуда затухающих стоячих волн отрицательная. 

 
Рис. 3. Интенсивности вдоль оси x при a = 0,8 (a) и a = 3 (в) в начальной плоскости для sinc-пучка (2), а также продольные 

проекции канонического потока энергии при a = 0,8 (б) и a = 3 (г) 
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4.2. Непараксиальный 2D Гауссов пучок 

На рис. 4 показан результат моделирования распространения непараксиального гауссова пучка (13) с 
помощью разложения по плоским волнам (2). На рис. 4а показано распределение продольной проекции 
канонического потока энергии в начальной плоскости гауссова пучка (13) с радиусом перетяжки λ /4. Заметим, 
что распределение интенсивности гауссова пучка почти не отличается от распределения на рис. 4а. У такого 
пучка имеется обратный поток, который по месту совпадает с нечетными боковыми лепестками стоячей 
затухающей волны вблизи начальной плоскости. На рис. 4б места, где есть обратный поток, выделены 
вертикальными линиями. Там, где линия совпадает с 0, поток энергии прямой, а где линия совпадает с 1, поток 
обратный. Величина этого обратного потока крайне мала и равна 10-6 от прямого потока. Это происходит потому, 
что вклад в полное поле затухающих волн разный. Например, для sinc-пучка модуль амплитуды спектра плоских 
волн равен 1 и для распространяющихся волн, и для затухающих. В этом случае вклад затухающих волн в полное 
поле существенный. А для гауссова пучка амплитуда спектра плоских волн экспоненциально спадает для 
затухающих волн. Поэтому вклад таких волн слабый и обратный поток тоже слабый. 

 
Рис. 4. Распределение продольной проекции вектора Пойнтинга для гауссова пучка (13) c радиусом перетяжки λ /4 (при 
этом a = 4 /π > 1) в начальной плоскости (а) и распределение участков, в которых имеет место обратный поток энергии 

(там, где синяя линия равна 1) (б). По горизонтальной оси отложены длины волн 

4.3. Непараксиальный 2D ТЕ-поляризованный пучок Ханкеля 

Ниже приведены результаты моделирования распространения пучка Ханкеля (19) с помощью интеграла 
Рэлея–Зоммерфельда [17]. Начальное поле бралось размером 1000×1000 отсчетов, 10×10 мкм (размер отсчета 
приблизительно λ /53), длина волны λ = 532 нм. Выходное поле имело размер 1000×10 отсчетов в границах 
(– 1 мкм < X < 1 мкм), (– 10 нм < Y < 10 нм). Поле рассчитывалось на расстоянии 10 нм от начальной плоскости. 
Из рис. 5 видно, что у пучка Ханкеля интенсивность рядом с начальной плоскостью быстро спадает и обратный 
поток возникает в центре (в точке максимальной интенсивности). Величина обратного потока в 2 раза больше, 
чем максимальная величина прямого потока. Особенность в начальной плоскости в виде δ-функции в (20) при 
вычислении интеграла Рэлея–Зоммерфельда обходилась стандартным образом: отсчет начального поля в центре, 
там, где должна быть бесконечность, приравнивался соседнему конечному значению амплитуды. 

  
Рис. 5. Распределение интенсивности пучка Ханкеля (19) на расстоянии 10 нм от начальной плоскости (а) и распределение 

продольной компоненты канонического потока энергии (5) для этого пучка на том же расстоянии от начальной плоскости (б) 

Заключение 

В работе получены следующие результаты. Для 2D непараксиального ТЕ-поляризованного sinc-пучка (1) 
получено явное выражение для продольной компоненты вектора Пойнтинга (в данном случае канонического 
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потока энергии) (7), из которого следует, что вблизи начальной плоскости у такого пучка имеет место обратный 
канонический поток энергии, составляющий около 20 % от максимального значения прямого потока. Показано, 
что обратный поток возникает уже в первых боковых лепестках комплексной амплитуды sinc-пучка, там, где 
амплитуда затухающих стоячих волн отрицательная (в нечетных пучностях) (10). О свойствах затухающих волн 
можно прочитать в монографии [18]. Для гауссова пучка (13) канонический поток не получается довести до 
явных функций, и в выражение для потока входит интеграл, описывающий только распространяющиеся волны 
(16). Затухающие волны входят в амплитуду гауссова пучка в начальной плоскости (13). Вклад затухающих волн 
в полное поле гораздо слабее, чем для sinc-пучка. И поэтому обратный канонический поток в пучке Гаусса очень 
слабый и составляет миллионную часть от прямого потока. И возникает обратный поток по-прежнему в тех 
местах, где амплитуда затухающих волн отрицательная (рис. 4б). Для пучка Ханкеля (19) также получено явное 
выражение для потока энергии вблизи начальной плоскости (20), из которого видно, что обратный поток 
возникает в центре пучка, и он больше по величине, чем прямой (рис. 5б). 
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Reverse canonical energy flux near the initial plane 
of a non-paraxial 2D sinc-beam 
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Abstract 

In this paper, several 2D non-paraxial light fields near the initial plane (including a sinc beam, 
Gaussian beam and Hankel beam) are considered. These TE-polarized beams are shown 
theoretically and numerically to have a reverse canonical energy flux in the initial plane. The 
negative value of the longitudinal projection of the canonical flux vector means that the longitudinal 
derivative of the phase is negative, and hence the local wave vector is directed against the positive 
direction of the optical axis. The reverse flux occurs in the presence of evanescent waves. Although 
the evanescent waves themselves traveling along the initial plane do not transfer energy along the 
optical axis perpendicular to the initial plane, they nonetheless participate in the formation of the 
reverse flux. Near the initial plane, the amplitude of the light field consists of a linear combination 
of amplitudes of the propagating and evanescent waves. Therefore, the evanescent waves participate 
in the formation of the phase function of the amplitude of the entire field and affect the sign of the 
longitudinal phase derivative. For a sinc-beam, the backflow occurs in the first intensity side lobes, 
where the standing evanescent wave has odd-numbered antinodes. 
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