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Аннотация—В работе исследуется изменение 

орбитального углового момента (ОУМ) суперпозиции двух 

оптических вихрей при прохождении секторной апертуры. 

Обнаружены случаи, когда искажение пучка не нарушает 

его общий ОУМ. Показано, что ОУМ сохраняется для двух 

вихрей одинаковой энергии, а также за счёт подбора угла 

секторной апертуры. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Важным свойством световых пучков является их 
способность к восстановлению после искажения 
препятствиями. Интерес к этому явлению продолжается 
от основополагающей работы [1] до наших дней [2–4]. 
При этом можно рассматривать два случая, когда размер 
препятствия мал или велик по сравнению с шириной 
пучка. Сходна со вторым случаем задача установления 
свойств пучка по небольшой части его поперечного 
сечения. Например, статьи [5,6] посвящены 
демультиплексированию пучков по их орбитальному 
угловому моменту (ОУМ) с частичной регистрацией 
света, в частности в форме усечённого сектора [6]. В 
статье А.В. Воляра и др. [7] изучаются секторные 
искажения вихревых пучков, установлено преобразование 
ОУМ-спектра, а также ОУМ и информационной 
энтропии. Показано, что секторные искажения не влияют 
на ОУМ пучков Лагерра-Гаусса (ЛГ), но он быстро 
снижается при очень малых углах сектора. Правда, в [7] 
пучок являлся одиночным вихрем с круговой симметрией. 
В настоящей работе исследуется влияние секторной 
апертуры на ОУМ суперпозиции двух радиально 
симметричных вихрей. Показано, что нормированный на 
мощность ОУМ в некоторых конкретных случаях 
сохраняется. 

2. ИЗМЕНЕНИЕ НОРМИРОВАННОГО ОУМ 

СУПЕРПОЗИЦИИ ДВУХ ВИХРЕЙ СЕКТОРНОЙ АПЕРТУРОЙ 

Пусть два радиально симметричных оптических вихря 
проходят через секторную апертуру, расположенную в 
плоскости z = 0. Тогда комплексная амплитуда за 
апертурой имеет вид: 

      1 1 2 2, ,0 , ,0 , ,0 rect ,E r C E r C E r
 

          


где (r, φ) – полярные координаты в начальной плоскости, 
C1 и C2 – коэффициенты суперпозиции, rect() – апертурная 
функция [rect(ξ) = 1 при |ξ| ≤ 1 и rect(ξ) = 0 при |ξ| > 1], α – 
полуугол секторной апертуры, E1(r,φ,0) и E2(r,φ,0) – 
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3. СОХРАНЕНИЕ ОУМ ДВУХ ПУЧКОВ ОДИНАКОВОЙ 

ЭНЕРГИИ 

Например, если два освещающих вихревых пучка 
имеют равную энергию (|C1| = |C2|), то выражение (2) 
имеет вид Jz/W = (n + m)/2. Например, на рис. 1 показана 
усечённая и неусечённая суперпозиция двух 
однокольцевых пучков ЛГ с равной энергией. При расчёте 
использовались следующие значения параметров: длина 
волны в вакууме λ = 532 нм, радиус перетяжки w0 = 0,5 мм, 
топологические заряды n = 5 и m = 2, полуугол секторной 
апертуры α = π (первый ряд), α = π/6 (второй ряд), и 
α = π/18 (третий ряд), коэффициенты суперпозиции C1 = 
C2 = 1 (первый и второй столбцы) и C1 = 1, C2 = i (третий и 
четвёртый столбцы), область моделирования |x|, |y| ≤ R (R 
= 2,5 мм). 

Вычисление с помощью общих выражений из [8] даёт 
следующие значения нормированного ОУМ: 3,499 
(рис. 1(а)-(г)), 3,493 (рис. 1(д), (е)), 3,491 (рис. 1(ж), (з)), 
3,492 (рис. 1(и)-(м)), то есть во всех случаях Jz/W ≈ 3,5. Все 
эти числа подтверждают теоретическую формулу, то есть 
если энергии обоих пучков равны, то секторная апертура 
не может изменить нормированный ОУМ такой 
суперпозиции, независимо от её угла.  
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Рис. 1. Поперечная интенсивность (1-й и 3-й столбцы) и фаза (2-й и 

4-й столбцы) двух разных суперпозиций двух пучков ЛГ равной энергии 

после прохождения через секторную апертуру с разным углом 

4. СОХРАНЕНИЕ ОУМ ДВУХ ПУЧКОВ ЗА СЧЁТ ВЫБОРА 

УГЛА СЕКТОРНОЙ АПЕРТУРЫ 

Если в (1) два составляющих вихревых пучка имеют 
разную энергию (|C1| ≠ |C2|), то нормированный ОУМ 
исходного (не усечённого) пучка равен Jz/W = nω1 + mω2 
(где ωi = |Ci|2 / (|C1|2 + |C2|2) – доля энергии каждого вихря 
в пучке). Наличие секторной апертуры в общем случае 
изменяет ОУМ пучка (1). Однако, ОУМ (2) сохраняется, 
если функция χ(r) из (3) равна нулю. Например, можно 
выбрать полуугол секторной апертуры, равный α = 
πp/(n – m), где p – произвольное целое число. Так, на рис. 2 
показаны две неусечённые и усечённые суперпозиции 
двух пучков ЛГ. При расчёте использовались следующие 
значения параметров: длина волны в вакууме λ = 532 нм, 
радиус перетяжки w0 = 0,5 мм, топологические заряды 
n = 5 и m = 2, полуугол секторной апертуры α = π (рис. 2(а)-
(г)), α = π/9 (рис. 2(д)-(з)), α = π/18 (рис. 2(и)-(м)), и α = π/3 
(рис. 2(н)-(р)), коэффициенты суперпозиции C1 = 21/2, C2 = 
1 (рис. 2, 1-й и 2-й столбцы) и C2 = –1 (рис. 2, 3-й и 4-й 
столбцы), область моделирования |x|, |y| ≤ R (R = 2,5 мм). 
Согласно теории, ОУМ неусечённого пучка равен Jz/W = 
(5·2+2·1)/(2 + 1) = 4. Теория [8] даёт следующие значения: 
3,99 (рис. 2(а)-(г)), 3,80 (рис. 2(д), (е)), 4,68 (рис. 2(ж), (з)), 
3,76 (рис. 2(и), (к)), 4,99 (рис. 2(л), (м)), 3,99 (рис. 2(н), (о)), 
3,99 (рис. 2(п), (р)). Это подтверждает, что ОУМ меняется 
апертурой (хотя и не на большие значения), но при α = π/3 
ОУМ сохраняется. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Когда два осевых вихревых пучка проходят через 
секторную апертуру, нормированный ОУМ всей 
суперпозиции в общем случае изменяется, но есть 
несколько случаев, когда это не так. Например, ОУМ не 
меняется для пучков одинаковой энергии. Если пучки 
имеют разную энергию, ОУМ сохраняется для 
определённых значений полуугла апертуры, равных πp, 
делённому на разность топологических зарядов (p – любое 
целое число). 

 

 

    

    

    

    
Рис. 2. Распределения интенсивности (1-й и 3-й столбцы) и фазы (2-

й и 4-й столбцы) суперпозиций двух однокольцевых пучков ЛГ разной 
энергии после прохождения через секторные апертуры с разными 

углами 
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